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Relatorio Descritivo da Patente de Invencéo para "SISTEMA DE
REFRIGERAGAO E LIMPEZA DE GAS DE COMBUSTAO".
Campo da Invencéo

A presente invengao refere-se a um refrigerador de gas aprimo-
rado para refrigerar gas de combustdo a partir de fundidores de aluminio. A
mesma refere-se adicionalmente a um sistema aprimorado de refrigeragéo e
limpeza de gas de combustéo para uma instalagao de fundidor de aluminio,
e um sistema para extrair energia de calor a partir do gas de combustao.

Antecedentes da Invencéo

Fundidores de aluminio, compreendendo muitas células de re-
dugdo de aluminio (comumente chamadas de "potes"), produzem grandes
quantidades de gas de combustdo quente contendo fluoreto de hidrogénio,
outros gases, particulados, e sublimados. Por exemplo, um fundidor de alu-
minio produzindo 300.000 toneladas/ano de metal aluminio compreendera
cerca de 400 células de reducao, dispostas em quatro fileiras. Uma referida
linha de potes produzira cerca de 3.600.000 metros cubicos normais por ho-
ra (Nm3/h) de gas de combustdo. O gas de combustio bruto deve ser limpo,
e um tipo bem conhecido de processo de limpeza de gas usado em relagao
a isto & o assim chamado processo "lavagem a seco". Instalacao de limpeza
de gas usando o referido processo é disponivel, por exemplo, a partir de
ALSTOM Power Environment Control Systems em Drammensveien 165,
0277 Oslo, Norway (Tel. + 47 22 12 70 00).

A tendéncia do desenvolvimento técnico na industria de produ-
¢ao de aluminio caminha em dire¢do do tipo de pré-cocgdo coberta de célu-
las de redugdo. As referidas estdo aumentando de tamanho e entrada de
energia, resultando em temperaturas mais altas de gas de combustdo. A
partir de um nivel anterior de 70 - 90°C, a temperatura do gas de combustao
a partir da linha de potes mais moderna esta agora na faixa de 120 - 180°C,
ou mesmo mais. Infelizmente, as referidas temperaturas do gas de combus-
tao excedem os niveis aceitaveis de temperatura para a instalagéo de limpe-
za de gas usando o processo de lavagem a seco, nao s6 com relagéo

ao processo mas também ao equipamento. Consequentemente, o gas de
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combustio bruto contendo poeira e impurezas tem que ser resfriado antes
de entrar na instalagéo de limpeza.

E conhecido se resfriar o gas de combustao bruto quente produ-
zido pelas células de redugao de aluminio ao misturar ar ambiente frio dentro
dos dutos de gas de combustdo a montante da instalacdo de limpeza de
gas. A mistura de gas/ar € facil e econdmica, mas quando temperaturas de
gas sao iguais ou maiores que 150°C, o volume de ar ambiente necessario
para proporcionar refrigeragdo adequada se torna substancial, e também
aumenta o volume de gas resfriado. Portanto, ha um aumento corresponden-
te do tamanho da instalagdo de limpeza de gas, dos ventiladores a jusante
que puxam o gas através da instalagao de limpeza, e o consumo de energia
da instalacado. Isto afeta adversamente a economia da instalagdo, nao sé
durante a sua construgdo mas também durante a sua operagao.

E também conhecido se resfriar o gas de combustio a partir de
células de reducdo de aluminio por evaporacao usando injegdo direta de
agua atomizada. Embora o referido sistema reduza o volume geral do gas de
combustao, o volume de vapor produzido deste modo deve também ser le-
vado em consideragdo. O custo direto para o referido sistema de resfriamen-
to € moderado, mas requer grandes quantidades de ar comprimido para a-
tomizacao da agua injetada, de modo que o consumo de energia para a
compressao do ar seja alto. Adicionalmente, o sistema requer quantidades
relativamente grandes de agua de resfriamento fresca e purificada, o que &
uma desvantagem econdmica e ambiental em areas onde agua limpa e fres-
ca & um recurso valioso. Adicionalmente, assumindo que sacos de filtro sao
usados na subsequente instalagédo de limpeza de gas, alta umidade no gas
de combustao resfriado pode hidrolisar o tipo de poliéster padrao de saco de
filtro, necessitando de uso de um material mais quimicamente inerte e muito
consideravelmente mais caro para os sacos de filtro.

Em algumas instalagdes de fundicdo de aluminio existentes, &
conhecido se recuperar calor a partir do gas de combustao ap6és o mesmo
ter sido limpo ao passar o mesmo através de trocadores de calor para pro-
duzir agua morna com objetivo de aquecimento. Até o presente, a referida
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recuperacgao de calor tem sido apenas possivel ap6s o gas ter sido limpo,
pelo fato de que poeira, sublimados e outras impurezas no gas de combus-
tao bruto tenderiam, de outro modo, a se depositar como incrustagao dura
sobre as superficies do trocador de calor, resultando em entupimento e re-
duzida transmissao de calor no trocador de calor. Adicionalmente, atualmen-
te a construgéo de uma capacidade de fundigdo de aluminio nova ou maior &
principalmente limitada aos paises tropicais ou subtropicais, nos quais a ne-
cessidade de energia para objetivo de aquecimento & limitada ou nao exis-
tente, a maior necessidade em geral sendo energia para fins de refrigeragéo.

E conhecido o uso do tipo do tubo de gas do refrigerador de gas
para refrigerar gases de combustdo quentes a partir de fornos de ago, ferro-
silicio e metal silicio. Nos referidos refrigeradores, o gas de combustéao - que
vem a partir do forno para o refrigerador por meio de dutos de combustéao -
flui através de um feixe de tubos paraielos, com o refrigerante fluindo sobre o
lado de fora dos tubos. Os vapores e particulados nos referidos gases ten-
dem a formar camadas isolantes de poeira nas paredes do tubo refrigerador,
0 que reduz a transmissao de calor nos refrigeradores. Este tipo de camada
de poeira pode ser derrubado a uma espessura aceitavel e pode ser quase
completamente removido ao se manter uma alta velocidade de gas ao longo
dos tubos, assim mantendo uma aceitavel transmissao de calor nos refrige-
radores.

Os vapores € particulados no gas de combustao a partir das cé-
lulas de redugédo de aluminio sdo dotados, diferente dos vapores e particula-
dos dos gases de forno acima mencionados, de uma forte tendéncia para
formar incrustagdes duras como rocha quando impactam as superficies nas
zonas de fluxo de gas turbulento, e superficies que se encontram através do
fluxo de gas. As referidas incrustagdes sdo muito rigidas e compactas para
serem retiradas via sopro e removidas por qualquer velocidade pratica de
gas nos tubos ou outras partes de um sistema de transporte de gas. Alem de
ter um efeito isolante no refrigerador de gas, as referidas incrustagdes ten-
dem a continuar a crescer nas superficies de impacto e nas zonas de turbu-

Iéncia até que o refrigerador esteja completamente entupido.
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Sera, portanto, entendido que o tipo do tubo de gas acima men-
cionado de refrigerador de gas, na forma usada para refrigerar gases de
combustido quentes a partir de fornos de metal, € inadequado para uso em
limpeza de gas de combustao a partir de células de redugéao de aluminio.
Sumario da Invencéo

De acordo com um aspecto da presente invengao, um refrigera-
dor de gas capaz de lidar com gas de combustdo bruto quente a partir de
células de redugdo de aluminio em uma instalagédo de fundidor de aluminio
compreende:

(a) uma camara de entrada de gas;

(b) uma camara de saida de gas; e

(c) uma pluralidade de tubos de refrigeracéo de gas, cada tubo
de refrigeragao dotado de uma extremidade de entrada na camara de entra-
da e uma extremidade de saida na camara de saida, as extremidades de
entrada sendo no formato de sino e compreendendo um perfil de aceleragao
de gas aerodinamicamente curvo, eficaz para facilitar fluxo aerodindmico de
gas de combustao bruto quente dentro dos tubos.

Por gas de combustéao bruto se quer dizer um gas de combustao
que circula nao tratado a partir da linha de pote do fundidor de aluminio, con-
tendo fluoreto de hidrogénio, poeira, sublimados e outras impurezas.

As entradas em forma de sino dos tubos de refrigeracdo sao
projetadas para suavemente acelerar o fluxo de gas de combustao dentro
dos tubos, deste modo substancialmente evitando formag¢ao de incrustagéo
dentro dos tubos. Quer dizer, a zona de aceleragdo aerodinamicamente cur-
va no formato de sino acima mencionada na entrada de cada tubo de refrige-
ragao encoraja a aceleracao de fluxo dinamico e evita a contragcéo do fluxo
(o efeito de vena contracta). Na auséncia das referidas medidas preventivas,
o fluxo turbulento ocasionaria impacto do gas de combustao com as superfi-
cies internas dos tubos de refrigeracdo, conduzindo a incrustagdes. Nossa
melhor estimativa € que a velocidade de gas acelerada nos tubos de refrige-
racdo de uma modalidade preferida deve estar na faixa de aproximadamente
20 - 30 m/s, dependendo da temperatura do gas.
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Preferivelmente, os tubos de refrigeragdo formam uma matriz de
tubos espacados e mutuamente paralelos entre si. Os tubos de refrigeragdo
devem ser uniformemente espacados entre si sobre as extensdes de secio
transversal das camaras plenum de entrada e de saida e suas extremidades
de entrada e saida devem se projetar para dentro das camaras plenum de
entrada e saida, respectivamente.

O refrigerador de gas deve incluir um envoltério refrigerante ou
jaqueta em torno dos tubos de refrigeragao, o envoltério sendo proporciona-
do com dutos de entrada e saida de refrigerante. De modo conveniente, o
envoltério de refrigerante forma parte de um invélucro externo do refrigera-
dor de gas. Preferivelmente, o refrigerante é agua ou outro liquido apropria-
do. Para maximizar a eficiéncia de troca de calor, a dire¢do de fluxo de refri-
gerante através do envoltério de refrigerante sobre as superficies externas
dos tubos deve ser contraria a direcao de fluxo de gas através dos tubos.

Em operacgao, a cdmara de entrada é conectada aos dutos de
entrada de combust&o que transportam o gas de combustdo quente a partir
das células de redugédo de aluminio ao refrigerador de gas, enquanto que a
camara de saida é conectada aos dutos de saida de combustao que trans-
portam o gas de combustao resfriado em afastamento a partir do refrigerador
de gas para a instalagdo de limpeza de gas.

A camara de entrada recebe o gas de combustao bruto quente
por meio de uma porgao de entrada de difusao divergente, a qual torna mais
lento o gas de combustdao que entra a partir do duto de entrada para uma
velocidade relativamente baixa, de modo que o mesmo seja estabilizado e
flua uniformemente para dentro da estrutura de entrada em formato de sino
dos tubos de refrigeragao. As areas de fluxo de segéo transversal relativas
da camara plenum de entrada e a estrutura de tubos de refrigeragao sao
criteriosamente escolhidas de modo que a porgéo de difusao da camara ple-
num de entrada torne mais lento o gas de combustao quente a uma veloci-
dade relativamente baixa, sem que crie zonas de turbuléncia que ocasiona-
riam incrustagoes inaceitaveis no plenum de entrada. Nossa melhor estima-
tiva & que a velocidade do gas na camara do plenum de entrada deve ser na
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faixa de aproximadamente 8 - 12 m/s, dependendo da temperatura do gas. A
camara do plenum de saida recebe o gas de combustao resfriado a partir
das extremidades de saida dos tubos de refrigeragao, gradualmente acelera
o mesmo através de uma porgdo de saida convergente, e descarrega o
mesmo nos dutos de combustao.

Preferivelmente, as camaras plenum de entrada e saida séao
desmontaveis a partir da porgdo de jaqueta refrigerante do refrigerador de
gas. Isto apresenta a vantagem de permitir a facil desmontagem e limpeza
das camaras plenum, e as porgdes de entrada e saida dos tubos de refrige-
racao devem entdo se tornar necessarias. Entretanto, a necessidade para a
referida limpeza é minimizada em virtude das medidas acima mencionadas
adotadas para evitar turbuléncia.

Em um outro aspecto da presente invencdo, um sistema de re-
frigeragao e limpeza de gas de combustdo para uma instalagido de fundidor
de aluminio inclui em sequéncia de fluxo:

uma pluralidade de células de reduc¢do de aluminio a qual em
operacgao descarrega gas de combustao bruto quente;

pelo menos um refrigerador de gas de combustdo na forma de
um tubo trocador de calor de gas compreendendo uma pluralidade de tubos
de refrigeragcao, cada tubo de refrigeragao dotado de um eixo maior que se
estende longitudinalmente e sendo configurado para receber e passar gas
de combustao através do mesmo em um fluxo aerodindmico cujos vetores
de velocidade sao substancialmente paralelos ao eixo maior do tubo; e

instalagao de limpeza de gas de combustao do tipo de lavagem
a seco;

o pelo menos um refrigerador de gas de combustdo sendo co-
nectado para receber gas de combustao bruto quente a partir das células de
redugdo e para passar gas de combustdo resfriado bruto a instalagao de
limpeza de gas de combustao.

E contemplado que o refrigerador de gas de combustao receba
gases de combustao brutos a uma temperatura na faixa de 120 - 250°C e

envie os mesmos a instalagdo de limpeza de gas de combustéo a uma tem-
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peratura na faixa de 60 - 120°C. A ultima faixa de temperatura se adequa a
instalacdo de limpeza de gas de combustao do tipo de lavagem a seco.

A refrigeragao do gas de combustao antes do mesmo entrar na
instalagdo de limpeza de gas de combustao é vantajosa pelo fato de que o
gas de combustado que sai das células de redugio esta em temperaturas que
excedem as capacidades de lavagem a seco da instalagdo. Para se alcangar
a necessaria refrigeragdo do gas de combustao, & utilizada uma jaqueta de
refrigeracdo em torno dos tubos de refrigeragédo do refrigerador de gas de
combustdo como parte de um sistema de circulagéo de refrigerante em cir-
cuito fechado que acopla o refrigerador de gas de combustdo 4 acomodacéao
de troca de calor que extrai energia de calor a partir do refrigerante e rejeita
a mesma ao ambiente e/ou passa a mesma a uma instalagao adicional. Pre-
ferivelmente, o sistema de circulagao de refrigerante em circuito fechado flui
o refrigerante através da jaqueta refrigerante em uma direcdo contraria ao
fluxo de gas de combustao através dos tubos de refrigeragdo. E conveniente
se o refrigerante no sistema de circulagao de refrigerante em circuito fecha-
do for agua.

Refrigeracao dos gases de combustao brutos quentes antes dos
mesmos serem passados para a instalacao de lavagem a seco sera ambien-
talmente vantajosa, pelo fato de que a referida refrigeracao ira aprimorar a
eficiéncia de adsorgdao do meio de lavagem, deste modo aprimorando a efi-
ciéncia de recuperagéo de fluoreto de hidrogénio a partir dos gases de com-
bustao e assim reduzindo emissdes prejudiciais. Adicionalmente, a refrigera-
cao do gas de combustio antes do processo de limpeza de gas ira estender
a vida dos sacos de filtro usados no processo de lavagem a seco.

Uma vantagem de eficiéncia adicional pode surgir no sentido de
que a refrigeracdo dos gases de combustdo antes da entrada no processo
de limpeza de gas pode permitir que os operadores da linha de potes au-
mentem a amperagem da linha de potes sem efeito prejudicial ao processo
de limpeza de gas.

Um fundidor de aluminio pode ser dotado de um grande numero

de células de redugao, e para manipular o grande coeficiente de fluxo volu-
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métrico do gas de combustao resultante, & preferido que uma pluralidade de
refrigeradores de gas de combustédo seja conectada em paralelo uns com os
outros para receber o gas de combustao a partir das células de redugéo. Por
exemplo, cada referido refrigerador de gas de combustido pode receber gas
de combustdo entre cerca de 50 a cerca de 100 células de redugéo.

Em um aspecto adicional, a presente invengéo proporciona um
meétodo de refrigeracao e limpeza de gas de combustdo bruto a partir de
uma instalagdo de fundidor de aluminio proporcionado com instalagdo de
limpeza de gas de combustdo do tipo de lavagem a seco, compreendendo
as etapas de:

(a) passar o gas de combustao bruto a uma temperatura inicial
em excesso daquela compativel com a instalagdo de limpeza de gas de
combustdo através de uma pluralidade de refrigeradores de gas disposta
para receber o gas de combustao bruto em paralelo uns com os outros, os
refrigeradores de gas compreendendo uma estrutura de tubos de refrigera-
¢ao configurada para receber e passar o gas de combustao bruto através
dos mesmos em um fluxo aerodinamico;

(b) refrigerante fluindo no lado de fora dos tubos de refrigeracao
para refrigerar o gas de combustao bruto por transferéncia do calor do gas
de combustao ao refrigerante, deste modo refrigerando o gas de combustao
a uma temperatura compativel com a instalagao de limpeza de gas de com-
bustao; e

(c) passar o gas de combustédo resfriado bruto a instalacéo de
limpeza de gas de combustéao.

Energia de calor pode ser extraida a partir do refrigerante pela
acomodacao de troca de calor e usada para aumentar a eficiéncia da insta-
lagéo adicional acoplada a acomodagéo de troca de calor.

Em ainda outro aspecto da presente inveng¢do, uma instalagcao
de fundidor de aluminio & proporcionada com um sistema de resfriamento de
gas de combustéo, o sistema compreendendo:

pelo menos um refrigerador de gas de combustdo na forma de
um tubo trocador de calor de gas compreendendo uma pluralidade de tubos
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de refrigeracdo, cada tubo de refrigeracdo dotado de um eixo maior que se
estende longitudinalmente e sendo configurado para receber e passar gas
de combustéo bruto através do mesmo em um fluxo aerodindmico cujos ve-
tores de velocidade sao substancialmente paralelos ao eixo maior do tubo; e

um sistema de circulagao de refrigerante que flui refrigerante
sobre o lado de fora dos tubos de refrigeragéo.

E preferido que o sistema de circulagéo de refrigerante seja um
sistema de circulagédo de refrigerante em circuito fechado e que a acomoda-
cao de troca de calor seja acoplada aos refrigeradores de gas de combustao
através do sistema de circulagdo de refrigerante em circuito fechado para
refrigerar o refrigerante. A acomodacgao de troca de calor pode refrigerar o
refrigerante ao rejeitar calor ao ambiente e/ou trocar calor com a instalagao
adicional. Assim, a acomodagéao de troca de calor pode por sua vez ser aco-
plada a instalagao adicional através de um sistema de circuito fechado adi-
cional de circulagdo de refrigerante e energia de calor extraida a partir do
refrigerante pela acomodagao de troca de calor pode entao ser usada para
aumentar a eficiéncia da instalacao adicional. A referida instalacao adicional
pode compreender pelo menos um dos a seguir:

uma instalacdo de energia de ciclo combinado (por exemplo, um
preaquecedor para agua fervente);

uma usina de dessalinizacao;

um esquema de aquecimento a distancia.

Aspectos adicionais da presente invencdo serdo aparentes a
partir de uma leitura cuidadosa da descrigdo e das reivindicagoes a seguir.
Breve Descricao dos Desenhos

Modalidades exemplificativas da presente invengao serao agora
descritas, com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

a figura 1 € um diagrama de bloco de parte de uma instalagao
de fundidor de aluminio construida de acordo com a presente invencéo;

a figura 2 é um diagrama esquematico do sistema de resfria-
mento de gas de combustio usado na figura 1; e

a figura 3 € uma se¢ao longitudinal de parte do refrigerador de
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gas de combustao da figura 2.

Descricao Detalhada das Modalidades Preferidas

Deve ser entendido que as figuras anexas ilustram puramente
as modalidades exemplificativas da presente invencao. Cada caracteristica
ou parametro de sistema mostrado nas figuras ou descrita abaixo sera sub-
metida a variagcéo durante a configuragédo detalhada de um sistema para se
adaptar as necessidades de uma linha de potes de fundidor de aluminio par-
ticular.

Na figura 1, uma linha de potes de fundidor de aluminio 2 pro-
duz gas de combustado carregado quente, particulado e sublimado G. O refe-
rido gas de combustdo bruto quente é passado através de um refrigerador
de gas 10, o qual refrigera o gas de combustao antes do mesmo ser passa-
do através de uma instalagdo de limpeza de gas de combustéo 4 do tipo de
lavagem a seco. No refrigerador de gas 10, calor é guiado em afastamento a
partir do gas de combustao bruto quente G pelo refrigerante 22. Poderia ser
possivel se usar agua ambiente como o refrigerante 22 para diretamente
refrigerar o gas de combustdo G por meio de um sistema aberto de circula-
¢ao de refrigerante. Entretanto, como mostrado, é preferivel se refrigerar o
refrigerante 22 ao extrair a energia de calor a partir do mesmo em uma aco-
modacéo de troca de calor 24 que é acoplada ao refrigerador de gas 10 a-
través de um sistema de circuito fechado de circulacao de refrigerante. A
acomodacgao de troca de calor 24 pode entéao refrigerar o refrigerante ao re-
jeitar calor ao ambiente E, e/ou por troca de calor com instalagéo adicional
44 através de um sistema de circuito fechado adicional de circulacéo de re-
frigerante, como explicado abaixo. .

Voltando agora para a figura 2, gas de combustao bruto quente
€ coletado a partir da linha de potes do fundidor por dutos de combustao
compreendendo, na referida modalidade, quatro dutos principais de gas de
combustdo 12. Assumindo um fundidor de capacidade de 300,000 toneladas
de aluminio por ano, a linha de potes produzira cerca de 3,600,000 Nm3/h de
gas de combustdo G. Cada duto 12 ira portanto lidar com cerca de 900,000
Nm3/h de gas de combustao G. Cada duto principal 12 & de cercade 5 -6 m
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de diametro e neste caso € mostrado como dotado de seu proéprio refrigera-
dor de gas 10. Como explicado abaixo, cada refrigerador de gas compreen-
de um tipo do tubo de gas de trocador de calor que é especialmente adapta-
do para lidar com o gas de combustao bruto quente.

Cada refrigerador de gas 10 é dotado de uma camara plenum
de entrada 14 para reduzir e estabilizar o gas de combustao quente recebido
a partir do duto principal correspondente 12, e uma camara plenum de saida
16 para descarregar o gas de combustao resfriado para continuag¢ées 20 dos
dutos principais de gas de combustao. As camaras plenum de entrada 14
séo cerca de 6 - 7 m de diametro, e cada uma é dotada de uma porgao de
entrada de difusado divergente 15 que torna mais lento o gas de combustao
G sem substancial turbuléncia a uma velocidade relativamente baixa de cer-
ca de 8 - 12 m/s. As camaras do plenum de saida 16 sao dotadas de um
perfil de contragao convergente para aumentar a velocidade do gas de com-
bustéo resfriado G dentro dos dutos de combustéo 20.

A refrigeragdo do gas de combustao G é efetuada por transfe-
réncia de calor a partir do gas de combustdo para a agua de refrigeragao 22
(ou outro refrigerante) circulando em um sistema fechado que € pressurizado
a cerca de 200 kPa (2 bar). Bombas (ndo-mostradas), circulam o refrigerante
através de dutos 23 que conectam uma acomodacéo de trocador de calor 24
(exemplos da qual sao descritos abaixo) a um envoltério refrigerante ou ja-
queta 26 que forma parte de um invélucro externo ou revestimento para ca-
da refrigerador de gas 10. As jaquetas refrigerantes 26 sdo conectadas ao
sistema de resfriamento em paralelo uma com a outra, suas entradas 28 e
saidas 30 sendo conectadas as pernas "refrigeradas" e "aquecidas” 32, 34,
respectivamente, do sistema de resfriamento.

Na referida modalidade, os refrigeradores de gas 10 reduzem a
temperatura do gas de combustao a partir de cerca de 150°C em suas en-
tradas 14, a cerca de 115°C em suas saidas 16. Na ultima temperatura, o
gas de combustéo foi refrigerado o suficiente para entrada na instalagao de
limpeza de gas do tipo de lavagem a seco anteriormente mencionada. Neste

meio tempo, a temperatura da agua de refrigeracéo 22 foi aumentada a par-
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tir de cerca de 85°C em sua saida a partir da estagao do refrigerador de ab-
sorcéo 24 a cerca de 120°C em sua saida a partir das jaquetas de refrigera-
¢éo 26.

Normalmente, os refrigeradores de gas 10 serao cilindricos, as
jaquetas refrigerantes 26 sendo de mesmo didmetro que as camaras plenum
de entrada e saida 14, 16. Parte da parede da jaqueta refrigerante 26 do
refrigerador de gas mais superior 10 na figura 2 € mostrada separada para
revelar um feixe de tubos de refrigeragdo de gas 18 ocupando o interior do
refrigerador de gas e conectada entre as camaras plenum de entrada e sai-
da, 14, 16. Havera muitos mais tubos de refrigeracdo 18 dentro de cada re-
frigerador de gas 10 do que pode ser ilustrado na figura 2; cerca de 500 -
900 tubos (dependendo do diametro do tubo), sera igualmente espagado
aparte sobre as areas de seg¢ao transversal da jaqueta refrigerante 26 e das
camaras plenum de entrada e saida 14, 16. Como também indicado na figu-
ra 2, para maximizar a eficiéncia de transferéncia de calor a partir do gas de
combustao G ao refrigerante 22, é arranjado que a diregcéo geral de fluxo de
refrigerante através das jaquetas refrigerantes 26 seja contraria ao fluxo do
gas de combustdo G através dos tubos de troca de calor 18.

Por conveniéncia de ilustracdo na figura 2, os refrigeradores de
gas 10 sdo mostrados com seus eixos principais que se estendem longitudi-
nalmente horizontalmente alinhados. Entretanto, na figura 3, refrigerador de
gas 10 é verticalmente alinhado, esta sendo a orientagdo preferida para o
tipo do tubo de géas de trocador de calor. O gas de combustdo G entra nos
tubos de refrigeragéo 18 em suas extremidades de topo, enquanto agua ou
outro refrigerante entra na jaqueta refrigerante 26 na extremidade de fundo,
flui para cima adiante dos tubos de refrigeragcdo 18 para refrigerar os mes-
mos, e sai da jaqueta em sua extremidade de topo. Circulagdo da agua refri-
gerante é auxiliada pelo fato de que na medida em que a mesma é aquecida
por contato com os tubos, a mesma se torna menos densa e naturalmente
enxagua a parte de cima do recipiente.

Pelo fato dos tubos de refrigeracao 18 portarem gas de combus-

tao bruto quente direto a partir da linha de potes, os mesmos sdo cuidado-
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samente aerodinamicamente configurados para controlar a deposicao de
poeira e incrustagdes a partir do gas de combustiao a uma quantidade mini-
ma que mantém a transmisséo eficaz de calor através das paredes dos tu-
bos de refrigeracao 18 para dentro do refrigerante 22 fluindo adiante dos
mesmos nas jaquetas refrigerantes 26. Neste contexto, a configuragdo aero-
dindmica é tal de modo a manter as linhas de corrente de gas de combustao
ou vetores de velocidade substancialmente paralelos as paredes dos tubos
de refrigeragao 18, isto &, substancialmente paralelos aos seus eixos longi-
tudinais.

Como mostrado claramente na figura 3, cada tubo de refrigera-
¢ao 18 é dotado de uma extremidade de entrada 19 que se projeta dentro da
camara plenum de entrada 14 e uma extremidade de saida 21 que se proje-
ta dentro da camara do plenum de saida 16. As paredes do tubo sao retas,
exceto por suas extremidades de entrada 19, cada uma das quais compre-
ende uma porg¢ao convergente de boca de sino aerodinamicamente formada,
projetada para suavemente acelerar o gas de combustao G para dentro dos
tubos de refrigeragdo 18 a partir da velocidade acima mencionada de cerca
de 8 - 12 m/s na camara plenum de entrada, a cerca de 20 - 30 m/s nos tu-
bos de refrigeracdo. Mantendo o fluxo aerodindamico dentro dos tubos de
refrigeragcdo 18, enquanto se aumenta a velocidade do fluxo, se evita turbu-
Iéncia e se evita a formacao de incrustagdo em suas paredes internas.

Dimensdes dos tubos de refrigeragdo 18 para se obter uma ve-
locidade o6tima de gas de combustao serd um compromisso entre diversas
variaveis, tais como perda de pressao, eficiéncia de troca de calor, fatores
de sujeira e o tamanho geral do refrigerador de gas 10. A otimizagao ocorre-
ra durante os testes praticos. Como um exemplo das dimensdes envolvidas,
cada tubo de refrigeragéo 18 pode ser dotado de cerca de 6,4 metros de di-
ametro e cerca de 20 - 30 metros de comprimento.

Sera observado a partir da figura 3 que as camaras plenum de
entrada e saida 14, 16, sdo desmontaveis a partir da porgcéo de jaqueta refri-
gerante 26 do refrigerador de gas 10. Isto € facilitado ao se proporcionar a

por¢do de jaqueta de refrigeragdo 26 com placas de extremidade 28, 30.
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Placas de extremidade 28, 30 ndo s6 separam a porg¢ao de jaqueta de refri-
geracgao pressurizada 26 a partir das camaras plenum de entrada e saida 14,
16, respectivamente, mas também proporcionam flanges de aparafusamento
31, 32, para interfacear com flanges de aparafusamento similares 33, 34 nas
camaras plenum de entrada e saida 14, 16. A referida construgdo permite a
facil desmontagem, manutengio e desincrustagées das camaras plenum, e
das porgcdes de entrada e saida dos tubos de refrigeracéo, se isto eventual-
mente se tornar necessario.

Observa-se que ndo é necessario que haja uma relagdao de um
a um entre dutos principais 12 e refrigeradores de gas 10, como mostrado na
figura 2. Pode de fato ser preferivel se dividir o fluxo de gas de combustao a
partir de um duto principal 12 em dois ou mais refrigeradores de gas verti-
calmente dispostos 10. Isto torna mais facil o controle do fluxo de agua atra-
vés de jaquetas de agua 26 e tornaria o tamanho e a complexidade de cada
refrigerador de gas 10 mais manejaveis.

Aqueles versados na técnica contemplardao a possivel operacao
dos refrigeradores de gas sobre parametros de faixas de processo. Exem-
plos de possiveis faixas e um valor de referéncia preferido para a modalida-

de descrita acima sao oferecidos na Tabela abaixo.

TABELA
Parametro Unidade Faixa Valo“r d?
referéncia
Temperatura do g_a\s de combus’tao °C 120 - 250 150
na entrada do refrigerador de gas
Temperatura do gas de combustao °C 60 - 120 115

na saida do refrigerador de gas

Pressao do gas de combustdo na

- 1000
entrada do tubo de refrigeragao Pa 500 - 2000

Queda de pressao permitida atra-

- 110
vés do tubo de refrigeragéo Pa 500 - 1500 0

Velocidade do gas de combustéo

nos tubos de refrigeragéo mis 15-35 20-26

Carga de poeira no gas de combus-

50 mg/Nm? | 100 - 3000 | 500 - 1000
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n . . \%
Parametro Unidade Faixa alonr d?
referéncia
Temperatura d’a agua na entrada °C 60 - 120 85
da jaqueta de agua
T ; -
_ emperatur'a da agua na saida da °C 90 - 150 120
jaqueta de agua
0-4 2
Pressao interna da agua kPa
(Bar) (0 - 400) (200)

Como ilustrado nas figuras 1 e 2, os refrigeradores de gas de
combustdo descritos acima sao vantajosamente parte de um sistema para
usar energia de calor a partir do gas de combust&do, no qual um sistema de
circulacao de refrigerante em circuito fechado circula refrigerante através do
refrigerador de gas de combustdo e da acomodacéao de troca de calor 24.
Energia de calor extraida a partir do refrigerante pela acomodag¢ao de troca
de calor 24 pode ser usada para aumentar a eficiéncia de instalagdo adicio-
nal acoplada a acomodacgao de troca de calor. Exemplos do referido uso de
energia de calor extraida seréo agora determinados.

EXEMPLO 1

Como anteriormente mencionado, novos fundidores de aluminio
tendem a ser construidos em areas tropicais ou subtropicais do mundo. Nas
referidas areas, energia elétrica para as células de redugao é produzida em
estacOes de energia acionadas a gas por blocos de energia compreendendo
geradores acionados por turbinas a gas. Uma turbina a gas tipica usada na
referida situacao € a ALSTOM® GT 13 E2M, de 180 MW de poténcia bruta
de saida, operando em um ciclo simples.

Um fator limitante para a eficiéncia e saida de poténcia de turbi-
nas de gas de ciclo simples é a temperatura da entrada de ar para o com-
pressor. Em areas tropicais, elas sao designadas para uma temperatura de
entrada de ar no compressor de +35°C. A saida de energia de um tipico blo-
co de energia de ciclo simples (apenas a turbina de gas) pode ser aumenta-
da em mais do que 10% se a temperatura do ar de entrada no compressor
for reduzida a partir de 35°C para 15°C. O refrigerador de gas acima descrito

facilita a provisdao da referida refrigeracdo do ar de entrada aos blocos de
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energia, no sentido de que o calor recuperado a partir do gas de combustao
pelo tubo trocador de calor de gas pode ser usado como a fonte de energia
para uma estacao de resfriador industrial do tipo de absor¢do compreenden-
do a acomodacgao de trocador de calor 24. A referida estagao de resfriador
industrial pode produzir agua resfriada, a qual pode ser usada para reduzir
as temperaturas do ar de entrada no compressor. Sera lembrado que para
os parametros de processo anteriormente cotados, cada refrigerador de gas
10 pode refrigerar 900,000 Nm®h de gas de combustao a partir de uma tem-
peratura de 150°C a uma temperatura de 115°C. Isto quer dizer que aproxi-
madamente 45 MW de energia de calor é removida a partir do gas de com-
bustao pela estagao refrigeradora de absor¢dao 24, e na modalidade ilustra-
da, a referida energia & usada pela estagcao de resfriador para produzir basi-
camente 1450 m*h de agua resfriada 36 a 5°C. A agua resfriada 36 é circu-
lada através de dutos isolados 38 para os trocadores de calor 40 (isto &, ba-
terias de refrigeradores de ar, como bem conhecido por si na industria de
geracao de energia) localizados nas entradas 42 de trés blocos de energia
de turbina de gas 44. Os trocadores de calor 40 sao conectados ao sistema
de resfriamento de agua em paralelo uns com os outros, suas entradas 46 e
saidas 48 sendo conectadas as pernas "refrigeradas" e "aquecidas" 50, 52,
respectivamente, do sistema de resfriamento de agua de circuito fechado. O
acima mencionado bloco de energia de turbina de gas GT 13 E2M puxa
1.548 x 10° Nm*h de ar através de seu sistema compressor de turbina
quando opera em seu coeficiente continuo normal. Calculos termodinamicos
padrdo mostram que o referido fluxo de ar pode ser resfriado a partir de
35°C a 15°C usando a quantidade de agua resfriada acima mencionada,
deste modo significativamente aumentando a turbina de gas, e portanto a
eficiéncia do bloco de energia e da saida de energia.

Como anteriormente mencionado, o calor recuperado a partir do
gas de combustao pode ser usado para aumentar a capacidade de produgéao
de energia de um bloco de energia de turbina a gas de ciclo simples em cer-
ca de 10% ou mais. A referida energia extra pode ser usada, por exemplo,

para aumentar a capacidade de producdo do fundidor de aluminio sem a
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necessidade de investir em energia adicional da instalagao.

Deve ser observado que alternativamente, ou adicionalmente, a
agua resfriada produzida na forma acima pode ser usada para condiciona-
mento de ar e refrigeragdo de edificios ou distritos, objetivos que sao alta-
mente apreciados nas areas tropicais e subtropicais.

Enquanto os blocos de energia 44 foram descritos acima como
de ciclo simples por questboes de ilustragdo, os mesmos podem alternativa-
mente compreender instalagdes de energia de ciclo combinado, nas quais o
calor emitido a partir saida da turbina de gas € usado para produzir vapor
para acionar a turbina a vapor acoplada a um gerador elétrico. Em virtude da
maior eficiéncia térmica dos ciclos combinados em relagdo ao ciclo simples,
o calor do gas de combustéo a partir dos fundidores de aluminio conectados
ira - quando recuperado e utilizado em uma estagao refrigeradora de absor-
¢ado como acima - € dotado de uma capacidade de refrigeragcdo que é 50% a
mais do que a necessidade de refrigeragédo do ar do compressor dos blocos
de energia de ciclo combinado conectados. Este excesso de capacidade de
refrigeracdo pode mais uma vez ser usado em instalagdo adicional, tal como
condicionamento de ar e refrigeragao de edificios ou distritos.

Independente de quais blocos de energia de ciclo simples ou de
ciclo combinado s&o usados, €& antecipado que a combinagao do tubo troca-
dor de calor de gas 10 com uma estacgao refrigeradora de absorgao 24 e re-
frigeradores de entrada de ar de turbina a gas 40, sera economicamente be-
néfica para a instalagdo de fundidor de aluminios em areas tropicais e sub-
tropicais.

Na figura 2, a estagdo de resfriador 24 usa um banco de oito
resfriadores industriais do tipo de absor¢ao, tais como os resfriadores de
absorgao de efeito simples York Millennium® YIA-14F3, ou equivalentes de
outros fabricantes. Dependendo da necessaria capacidade de refrigeracao e
das capacidades dos resfriadores de absor¢do, menos que oito, ou mais do
que oito resfriadores, podem ser usados. Para remover calor de baixa tem-
peratura a partir de agua a 120°C retornando a partir dos refrigeradores de

gas 10, e a partir de agua a 25°C retornando a partir dos trocadores de calor
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da entrada de ar 40, os resfriadores usam grandes volumes de agua. Esta
pode ser agua do mar, uma vez que muitos fundidores sdo atualmente cons-
truidos proximos da costa para facilidade de transporte de volume e de mi-
nério bauxita e do aluminio refinado. 8000 m3/h de agua do mar que entra
na estacao de resfriador 24 a 30°C sera retornada para o mar a 40°C, tendo
realizado a necessaria refrigeragdo de dois sistemas de resfriamento de a-
gua de circuito fechado. Como um modo alternativo de rejeitar calor ao am-
biente, assumindo temperaturas de ar ambiente suficientemente baixas, uma
ou mais torres de refrigeragdo podem ser usadas para refrigerar a agua que
foi usada no resfriador de absor¢ao como um refrigerante para condensar o
fluido de trabalho. Para se evitar perda de agua por evaporagéo, as referidas
torres de refrigeragdo podem ser torres de refrigeracao "secas", nas quais
a agua a ser resfriada nao é diretamente exposta ao ar que passa sobre a
torre.

Enquanto que o uso de resfriadores de absorg¢ao de efeito sim-
ples tenha sido mencionado acima, o possivel uso de resfriadores de absor-
cao de efeito dupio ou de multiplos efeitos nao & deste modo descartado.
Entretanto, os dois ultimos tipos, embora mais eficientes do que os resfriado-
res de absorcao de efeito simples, necessitam de uma entrada de calor de
categoria mais elevada do que os refrigeradores de efeito simples. A entrada
de categoria de calor disponivel aos resfriadores de absor¢ao depende prin-
cipalmente da temperatura do gas de combustao, pelo fato de que controla a
temperatura de entrada de agua aos resfriadores de absorgao.

Se, em vez de uma estacao do resfriador de absorgao, a aco-
modagdo de trocador de calor 24 simplesmente compreender um trocador
de calor adequado ou um banco de trocadores de calor para aquecer a agua
de processamento, a energia de calor recuperado pelos refrigeradores de
gas 10 pode ser usada na instalagdo adicional necessitando de entrada de
calor, como nos exemplos a seguir.

EXEMPLO 2

Calor extraido a partir do gas de combustao pelos refrigeradores

de gas 10 & usado para reforgar a eficiéncia de uma instalagéo de energia
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de ciclo combinado ao preaquecer agua fervente para elevar por vapor parte
do ciclo combinado.
EXEMPLO 3

Calor extraido a partir do gas de combustao pelos refrigeradores

de gas 10 € usado para preaquecer a agua a ser dessalinizada em uma usi-
na de dessalinizagéo.
EXEMPLO 4

Calor extraido a partir do gas de combustao pelos refrigeradores

de gas 10 € usado para aquecer a agua para circulagdo em torno de um es-
quema de aquecimento a distancia.

A amplitude e o ambito da presente invengao nao devem ser li-
mitados por qualquer uma das modalidades exemplificativas acima descri-
tas, e modificagdes podem ser feitas dentro do ambito da presente invengao
como reivindicada. Cada caracteristica descrita na especificagédo, incluindo
as reivindicagdes e os desenhos, pode ser substituida por caracteristicas
alternativas que servem aos mesmos objetivos equivalentes ou similares, a
n&o ser que expressamente determinado o contrario.

A nao ser que o contexto indique claramente de outro modo, a-
través da descricdo e das reivindicag¢des, as palavras "compreende”, "com-
preendendo”, e semelhante, devem ser construidas em um sentido inclusivo
diferente de um sentido exclusivo ou exaustivo; quer dizer, no sentido de

incluir, mas nao limitar a".
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REIVINDICAGCOES

1. Refrigerador de gas construido para lidar com gas de com-
bustao bruto quente a partir de células de redugéao de aluminio em uma ins-
talacao de fundidor de aluminio, compreendendo:

(a) uma camara de entrada de gas;

(b) uma camara de saida de gas; e

(c) uma matriz de tubos de refrigeragcao de gas mutuamente pa-
ralelos e espagados entre si, cada tubo de refrigeragdo dotado de uma ex-
tremidade de entrada na cAmara de entrada e uma extremidade de saida na
cadmara de saida, as extremidades de entrada sendo no formato de sino e
compreendendo um perfil de aceleracdo de gas aerodinamicamente curvo
eficaz para facilitar o fluxo aerodinamico de gas de combustao bruto quente
dentro dos tubos.

2. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagao 1, em que
a camara de entrada recebe gas de combustao bruto quente por meio de
uma entrada de difusdo, com o que o fluxo de gas é reduzido e estabilizado
antes da entrada nos tubos de refrigeracao.

3. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagao 2, em que
a entrada de difusdo da camara de entrada € configurada para reduzir a ve-
locidade do gas de combustdo quente na camara de entrada a uma veloci-
dade relativamente baixa na faixa de aproximadamente 8 - 12 m/s.

4. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagdo 1, em que
as entradas do tubo de refrigeracdo aceleram o gas de combustdo a uma
velocidade na faixa de aproximadamente 20 - 30 m/s.

5. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagdo 1, em que
as extremidades de entrada e saida dos tubos de refrigeragdo se salientam
para dentro das cdmaras plenum de entrada e saida, respectivamente.

6. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagao 1, incluin-
do um envoltério refrigerante em torno dos tubos de refrigeracéo, o envolto-
rio sendo proporcionado com dutos de entrada e saida de refrigerante.

7. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagéo 6, em que

o envoltério de refrigerante forma parte de um invélucro externo do refrigera-
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dor de gas.

8. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagao 6, em que
a direcao de fluxo de refrigerante através do envoltorio de refrigerante é con-
traria a diregao de fluxo de gas através dos tubos.

9. Refrigerador de gas de acordo com a reivindicagéo 1, em que
as camaras de entrada e saida sao desmontaveis a partir do envoltério de
refrigerante.

10. Método de refrigeragao e limpeza de gas de combustéo bru-
to quente em uma instalagéo de fundidor de aluminio proporcionado com
instalagdo de limpeza de gas de combustido do tipo de lavagem a seco,
compreendendo as etapas de:

(a) passar o gas de combustao bruto quente a uma temperatura
inicial em excesso daquela compativel com a instalacado de limpeza de gas
de combustao através de uma pluralidade de refrigeradores de gas disposta
para receber o gas de combustdo bruto em paralelo um com o outro, os re-
frigeradores de gas compreendendo uma estrutura de tubos de refrigeracao
configurada para receber e passar o gas de combustdo bruto através do
mesmo em um fluxo aerodindmico;

(b) refrigerante fluindo no lado de fora dos tubos de refrigeracao
para refrigerar o gas de combustdo bruto por transferéncia do calor do gas
de combustao ao refrigerante, deste modo refrigerando o gas de combustao
a uma temperatura compativel com a instalagéo de limpeza de gas de com-
bustao; e

(c) passar o gas de combustéo resfriado bruto a instalagédo de
limpeza de gas de combustao.

11. Método de acordo com a reivindicagao 10, em que os refri-
geradores de gas de combustao recebem gases de combustao brutos a uma
temperatura na faixa de 120 - 250°C e enviam os mesmos a instalacao de
limpeza de gas de combustzo a uma temperatura na faixa de 60 - 120°C.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 10, em que para faci-
litar o fluxo uniforme para dentro dos tubos de refrigeracao de gas, o gas de
combustao bruto & primeiro reduzido e estabilizado por um processo de difu-
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13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, em que o proces-
so de difusao de fluxo torna mais lento o fluxo de gas a uma velocidade rela-
tivamente baixa na faixa de cerca de 8 - 12 mi/s.

14. Método de acordo com a reivindicacdo 12, em que com a
entrada nos tubos de refrigeragdo, o gas de combustao é submetido a um
processo de aceleragao de fluxo para estabelecer o fluxo aerodinamico atra-
vés do mesmo.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, em que o proces-
so de aceleragao de fluxo acelera o fluxo de gas a uma velocidade na faixa
de cerca de 20 - 30 m/s.

16. Método de acordo com a reivindicagao 10, em que o refrige-
rante € fluido sobre os tubos de refrigeragdo em uma diregdo contraria ao
fluxo de gas de combustdo através dos tubos de refrigeracéao.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 10, em que energia
de calor € extraida a partir do refrigerante pela acomodacao de troca de ca-
lor e usada para aumentar a eficiéncia de instalacdo adicional acoplada a
acomodacéo de troca de calor.



1/2

Gas bruto Gas bruto
refrigerado quente
Fricgdo seca Refrigerador de gas Linha de pote
~ 7 -~ G \
d . ) N AN
Closed circulagédo de
4 refrigerante de 10 2
circuito fechado
22
: Rejeigdo de calor
24 ] Extragdo de ,_.__....._..-__.__,'*\\\
energia de calor by -7
Closed circulagédo de ‘ ' .. ,-
refrigerante de i HE
circuito fechado | | : .”’ 36
o | Fig. I
: lO.
- Instalagado g
44—
10
\ 1;-—
/ 14 G
33 E Plenum de entrada
31 / - A
OO\ 3 Q] ﬂ
ALY A
28
26 18 18 18
/—\_/‘ K\ —~—
32
30
18 18 18
L
2 2
Plenum de saida ‘
* Fig. 3
34 16 l1g.



2/2

20 10
Gas de combustéo/ /1 6 x ZLG

Gas de

combustao ~150°C

~15°C_ 5] " ~~900000 Nm/h,
. Por duto
20 K’ 10 26 (—"——l K
—  \$
<% <.J-‘m
20 10 2,6 — G 12
<X»
20 ?r—“ 10 26 G 12
\ 1 —_
=] L
32—, > =34
Agua Agua
Hzoc
22 1 L 1 KZZ
23

23 v o ]
A P — ==
0t : Agua
~30°C 3l='-:> | | l l - ~4goc
Agua )
~5°C ﬁ_r__J [ \52
~1450m’/h t .
48 T Agua ~ 25°
36
~ Nae
38" | ] .
Fj{zo 42 qJN44
/ FO 2
o st — 1 8.

_—47_—]]\ 42 44

42

N\




10

15

20

25

RESUMO
Patente de Invencéo: "SISTEMA DE REFRIGERAGCAO E LIMPEZA DE
GAS DE COMBUSTAO".

A presente invencao refere-se a um refrigerador de gas de com-
bustdao aprimorado (10), ou banco de refrigeradores (10), que lida com gas
de combustao G a partir de células de redugéo de aluminio em uma instala-
¢do de fundidor de aluminio. O ou cada refrigerador de gas de combustédo
(10) & dotado de uma camara de entrada de gas (14), uma camara de saida
de gas (16), e uma matriz de tubos de refrigeracdo de gas (18) que se es-
tende entre a camara de entrada e a cAmara de saida. Cada tubo de refrige-
racao (18) & dotado de uma extremidade de entrada no formato de sino (19)
compreendendo um perfil de aceleragdo de gas aerodinamicamente curvo
eficaz para facilitar o fluxo aerodindmico de gas de combustdo G dentro do
tubo. O refrigerador de gas de combustao aprimorado torna possivel conec-
tar o refrigerador de gas de combustao para receber gas de combustao bruto
quente G direto a partir das células de redugao de aluminio sem se tornar
entupido por poeira e sublimados presentes no gas de combustdo. Uma vez
resfriado, o gas de combustao pode ser passado com seguranga para a ins-
talacéo de limpeza de gas de combustdo do tipo de lavagem a seco. Os re-
frigeradores de gas de combustao aprimorados sdo vantajosamente parte de
um sistema para usar energia de calor a partir do gas de combustao, em que
um sistema de circulagao de refrigerante em circuito fechado circula refrige-
rante através do refrigerador de gas de combustéo e da acomodagéo de tro-
ca de calor (24). Energia de calor extraida a partir do refrigerante pela aco-
modacgéao de troca de calor (24) pode ser usada para aumentar a eficiéncia

de instalagao adicional acoplada a acomodagéao de troca de calor.
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