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RESUMO DA TESE

Nos dias atuais, um grande desafio das industrias € conciliar a producdo com os padrdes de
qualidade exigidos pelo mercado e o minimo consumo energético. Em uma unidade
industrial, a coluna de destilacdo € uma das operagcdes unitdrias que mais consome energia e
freqiientemente aparece em maior nimero. Conseguir otimizar a utilizacdo das fontes de

energia é primordial para reduzir significativamente os custos da produgao.

A proposta desta tese € estudar o projeto de um sistema de separacdo complexo (coluna de
para fracionamento de petréleo), aplicando abordagem termodinamica: o estudo foi
realizado através dos perfis termodinamicos construidos com os resultados de simulagdo. A
andlise conjunta da GCCC (Dhole e Linnhoff, 1992) e do perfil de perdas exergéticas
(Zemp, 1994) sugere modificacdes atrativas, do ponto de vista energético, tanto para o
projeto de colunas quanto para a ampliagdo de capacidade de colunas em operagdo. Os
ganhos alcangados propiciam um menor consumo de energia e custo operacional e reduz a

poluicdo ambiental.

A utilizacdo de abordagem termodinamica na otimizacdo de uma coluna de destilagao
precisa de um tratamento inicial nos resultados para obter os perfis termodinamicos
(composicdo da alimentacdo e produtos, temperatura e composicdo de cada estagio,
entalpia e entropia para cada fase nos estdgios). Entretanto a metodologia termodinadmica é
de facil aplicacdo, uma vez que os perfis gerados descrevem as oportunidades de ganhos
que sao revertidos em redugdo de custos. Durante o trabalho foi desenvolvido um programa
especifico para a constru¢do dos perfis termodindmicos (ProAt.exe) que auxiliou na
avaliacdo dos vdrios casos de melhoria sugeridos. O grande diferencial entre o uso das
metodologias de Andlise Pinch e Anélise Exergética e os métodos convencionais de
otimizacdo € a redugdo do esforco computacional e matematico. A utilizacao de dados de
uma simulagdo convergida, que jd consideram irreversibilidades do sistema, e as 1* e 2°
Leis da Termodindmica tornam as metodologias propostas para otimizacdo eficientes e

menos complexas.
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ABSTRACT

Nowadays an industry’s challenge is to combine production with high quality ordered by
the clients and minimum energetic comsuption. Fractionation column is one of the
operations that uses energy and often appears in large number in industry’s units. Optimize

the energy source consumptions is primordial to reduce the production costs.

The thesis proposal is study a design of a complex fractionation system (petroleum
fractionation column) applying thermodynamic approach: the study was realized using
thermodymanic profiles built with simulation results. The combined analysis of Grand
Composite Curve of the Column (Dhole and Linnhoff, 1992) and Exergy Losses Profile
(Zemp, 1994) suggests interesting modifications in energetic concern to column designs
and retrofit. The obtained gains result in low energy consumption and production costs and

reduce the environmental pollution.

The application of thermodynamic approach in otimization of a fractionation column needs
a inicial treatment of the results to obtain the thermodynamic profiles (feed and products
composition, stage temperatures and composition, enthalpy and entropy for each stage
phases). However the thermodynamic approach is applicable because the generated profiles
shows the opportunities of gains that are compared of cost reduction. During this thesis a
specific program was developed to generate the thermodynamic profiles (ProAt.exe) that
helped in the evaluation of many improvement cases. The most important difference
between the use of Pinch and Exergetic Analysis and the conventional approachs of
otimization is the reduction of computacional and mathematical effort. The use of
converged simulation that considers some irreversibilities of the system and the application
of 1*" and 2™ Thermodymanic Laws become the proposal approaches eficient and less

complex.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

As crises energéticas sempre levam a reflexdo sobre o futuro das plantas quimicas e
petroquimicas (crise do petréleo no inicio dos anos 70 e crise da energia elétrica no inicio
do ano de 2001, por exemplo). A necessidade de obten¢dao de produtos com padrdes de
qualidade cada vez mais rigorosos, utilizacdo eficiente das correntes de utilidades e de
processo e reducdo dos impactos ambientais evidenciam um potencial para melhorias no

modo de operagdo ou projetos de novas unidades de producao.

A otimizagdo de processos surge como ferramenta fundamental para manter a operacao das
unidades produtoras. Tanto para projeto bem como para melhoria de processos existentes, a
utilizagdo eficiente de energia torna os produtos mais competitivos no mercado e as

margens de lucro maiores.

Os sistemas das industrias de processo podem ser divididos em trés sub-sistemas: planta
quimica, rede de trocadores e planta de utilidades (Freitas,1993). Estes componentes devem
ser integrados simultaneamente, pois as interacdes entre os mesmos afetam
significativamente a eficiéncia energética global e, conseqiientemente, os custos fixos e
operacionais da planta. Quem domina as técnicas de racionalizacdo de energia estd mais

préoximo de alcancar vantagem estratégica e competitiva no mercado.

Dentre as operacOes unitdrias, as colunas de destilacdo consumiam em torno de 3% da
energia disponivel nos Estados Unidos, no final da década de 70 (Shinskey, 1984); Smith e
Linnhoff (1988) citam que cerca de 13% de toda energia consumida pela industria quimica
no Reino Unido € destinada a destilacdo. As unidades de fracionamento de petréleo
normalmente sdo formadas por duas colunas de destilacdo (coluna de destilagdo
atmosférica e coluna de destilacdo a vacuo). Como estas unidades consomem quantidades
elevadas de energia, elas se tornam alvos para otimizacdo energética (Rivero, 2002,

Liebmann e Dhole, 1995, Dhole, 1998 e Bagajewicz, 1998).



1.1 O problema da otimizacao do uso de energia

Para maximizar a recuperagao ou a producgao, sem efetuar modificagdes no projeto original
da unidade, faz-se necessario elevar a quantidade de energia utilizada. Quando o produto
tem pureza rigida ndo € possivel alterar as condi¢cdes operacionais para reduzir o consumo
energético, pois se corre o sério risco de ndo alcancar a pureza minima estabelecida. Ou
seja, a Unica alternativa para que a energia gasta na unidade seja minimizada é através da
operacdo mais eficiente; para destilagdo, isto requer elevar as dimensdes da coluna com
inclusdo de pratos, aumentar a eficiéncia dos mesmos ou alterar a volatilidade relativa dos
componentes (Shinkey, 1984). Nos trés casos citados, hd reducdo na carga térmica do

refervedor, mantendo-se a pureza dos produtos.

E imprescindivel observar que as alternativas apresentadas para a reducdo da energia

utilizada no sistema envolvem custos adicionais a produgdo:

1. Adicdo de pratos na coluna impacta diretamente nos custos fixos da

unidade (exemplo, manuten¢do da coluna) além do custo de instalacao.

2. Aumento da eficiéncia dos pratos € possivel quando a vazdo de vapor esta
fora da faixa de maior eficiéncia do prato. Variando muito esta vazao

outras dificuldades poderdao ocorrer como gotejamento nos pratos.

3. Adicdo de componente extrator para reduzir a volatilidade relativa € a
alternativa mais facil de ser implantada, porém um componente adicional
pode se caracterizar como impureza e infringir a especificacdo para
comercializacdo. Portanto a escolha deste componente deve ser muito

rigorosa.

Quando se trata de colunas e/ou sistemas complexos, as solu¢des simples podem nao ser
suficientes ou economicamente vidveis. Em busca de melhores solugdes, a Andlise Pinch e
a Andlise Exergética apresentam metodologias sustentadas pelas 1° e 2° Leis da

Termodinamica que permitem identificar alternativas mais aplicaveis na maioria dos casos.



1.2 Revisao Bibliografica

A otimizagdo de processos da industria quimica € uma das ferramentas mais utilizadas nos
ultimos anos com a intencdo de conciliar produtos com qualidade e boa aceitacdo a
tecnologia limpa. A medida que se consegue reduzir o uso de correntes de utilidades (dgua
de refrigeracdo, fluidos refrigerantes, vapor, 6leo combustivel, entre outros), os impactos

ambientais e os custos de produ¢do sao minimizados.

Quando se trata de colunas de refino de petréleo, os métodos de otimizacdo apresentam
algumas limitacOes. Estas colunas, além de uma alimentagdo com mistura
multicomponente, exibem configuragdes complexas que incluem colunas laterais para
retirada de produtos (“sidestrippers”) e trocadores laterais para integracdo energética
(“pumparounds”) (Gary e Handwerk, 1994). A motivagdo deste trabalho € estabelecer uma
metodologia de otimizacdo mais simples e eficiente de modo que seja possivel reduzir o
consumo de energia nas colunas de refino e integrd-las as correntes de processo e

utilidades.

A busca bibliogréifica teve como foco as metodologias de otimizacdo de colunas de
destilacdo apresentadas na literatura cientifica. Os artigos e trabalhos encontrados nos

ultimos quinze anos serdo referidos ao longo da dissertagao.

1.2.1 Meétodos de Otimizagcao

O objetivo desta tese € propor uma sistemdtica de andlise para redugdo de energia em
colunas de destilacdo com configuracdes complexas e alimentagdo multicomponentes. As

metas para a otimizagao da integracdo energética sao:



1. Maior eficiéncia energética;
2. Melhorar a utilizac@o de colunas e trocadores laterais;

3. Efetuar integracdo energética em trés aspectos: trocadores laterais, coluna com

utilidades e coluna com o processo.

O problema da Integracdo Energética € definido por uma série de correntes de processo que
requerem tanto o resfriamento das correntes quentes quanto o aquecimento das correntes
frias. Uma das medidas mais importantes consiste na recuperacao de energia das correntes
do processo, visando o custo minimo. A integracdo faz uso de ferramentas ou métodos para

realizar a otimizacao de operacgdes unitarias.

Neste capitulo alguns métodos de otimizagdo para colunas de destilagdo serdo apresentados

e suas limitac¢des serdo discutidas.

1.2.2 Metodos Heuristicos

Uma das alternativas utilizadas para melhorar a efici€éncia energética de plantas era o
método de “tentativa e erro” : os engenheiros que tinham mais experiéncia propunham
modificagdes que atingiam o objetivo desejado sem utilizar uma sistematica estruturada. A
reducdo de refluxo € uma das varidveis comumente estabelecidas por regras heuristicas: a
razdo de refluxo 6tima € estabelecida como sendo entre 5% e 20% do valor de razdo de

refluxo minima (Liu, McGee e Epperly, 1987).

As estratégias para otimizar as unidades baseavam-se exclusivamente no conhecimento dos
engenheiros. Até hoje este método de otimizacdo ainda € utilizado como complemento aos
estudos de processo. Para sistemas complexos esta metodologia ndao consegue atingir o
objetivo esperado pois as diversas interacdes entre as correntes € processos impossibilitam

a analise conclusiva dos resultados.



1.2.3 Reducao de Refluxo

Uma das alternativas mais utilizadas quando se deseja reduzir a carga térmica de colunas de
destilacdo € a reducdo de refluxo. A diminuicao da razdo de refluxo provoca a reducao das

vazdes internas da coluna, reduzindo as cargas térmicas do condensador e do refervedor.

Porém para manter a recuperacdo desejada € necessdrio aumentar o nimero de estdgios de

separacdo. Para tanto ha duas alternativas possiveis:

1. Aumento do nimero de pratos e, conseqiientemente, aumento da coluna;

2. Substitui¢do dos pratos por recheio.

Em ambos os casos a drea de contato entre as correntes liquida e vapor aumenta,
melhorando a separacdo. A substituicao dos internos da coluna requer investimento. E uma

andlise econdmica dos dois casos que decide a melhor op¢ao (Kister, 1992).

Alguns trabalhos foram publicados estudando reducdo de refluxo através de maneira mais
sistematica. Offers, Dussel e Stichlmair (1995) desenvolveram um método de célculo do
minimo refluxo com os dados do equilibrio de fases na concentracdo de alimentagdo,
aplicado a destilagdo continua e em batelada. Tanskanen e Pohjola (2000) apresentam um
novo método rigoroso para determina¢do do minimo refluxo para destilagdio homogénea
nao ideal. A seqiiéncia de equagdes e as informagdes necessarias para os calculos tornam os

métodos citados inadequados para colunas de refino.



1.24 Meétodos “Short Cut” e Otimizacao Matematica

Os métodos “short cut” oferecem aos engenheiros de processo o passo inicial para a
otimizacdo de colunas através de métodos rigorosos. A estimativa inicial segue uma rotina
onde a fungdo objetivo € minimizar o consumo de utilidades, mantendo a recuperacdo dos
produtos de topo e fundo. Para a otimizacdo matematica sdo necessarios os dados de
balanco de massa, especificacdo dos produtos, propriedades fisicas, carga térmica, produtos

laterais e adi¢@o ou remocgdo de calor.

Kister (1992) descreve os métodos “short cut” para cdlculo de nimero minimo de estdgios
e minimo refluxo para alguns casos especiais bem como os cdlculos rigorosos para
destilacdo. Muitos destes calculos sdo direcionados para colunas bindrias ou sistemas
multicomponentes simples. O esforco matemadtico para o célculo, que envolve varidveis
continuas e bindrias, torna a otimizacao matemética complexa e demorada para as colunas

de refino.

1.2.5 Abordagem Termodinamica

A otimizacdo de colunas de destilagdo utilizando os principios termodinamicos tem como
premissa comparar a coluna real com uma coluna ideal: desta forma, os resultados de carga
térmica e consumo de utilidades estardo relacionados a um sistema reversivel com refluxo
minimo e, conseqiientemente carga térmica minima, conseguindo-se estabelecer a maxima
eficiéncia que o sistema pode alcangar, isto é, o quanto o sistema pode se aproximar da
condicdo ideal. Depois de estabelecido este limite, o critério de otimizacdo adotado € o de
minimizacdo das perdas termodinamicas do processo. Processos mais eficientes

termodinamicamente desperdicam menos energia, podendo custar menos € poluir menos.

Nesta linha, muitos trabalhos foram desenvolvidos. Na década de 70, a crise energética

resultou no aumento do preco da energia e fez com que a inddstria adotasse medidas para



aumentar a eficiéncia no uso de fontes de energia tanto em processos em operacio como
nos processos em fase de projeto. Alguns procedimentos foram desenvolvidos com esta
finalidade e a Tecnologia Pinch surgiu como uma ferramenta para projetar redes de
trocadores de calor (década de 80). Esta ferramenta se opunha aos programas
computacionais da época em que o engenheiro tinha pouca ou nenhuma possibilidade de
intervencao (conhecidos como métodos “Black Box”); usando os principios da Tecnologia
Pinch, o engenheiro tinha sob seu controle as decisdes quanto ao projeto das novas redes de

trocadores.

O objetivo principal da Tecnologia Pinch era promover a troca térmica entre as correntes
frias e quentes do processo, efetuando o aquecimento e resfriamento das mesmas,
minimizando o uso das correntes de utilidades. Desde entdo a Tecnologia Pinch foi
revisada: o seu principio continua o mesmo, baseado nas 1* e 2 Leis da Termodinimica, e
sua estratégia ainda € estabelecer metas de energia para projetos. Contudo, a metodologia
tem se estendido e hoje abrange outros sistemas como destilagdo, bombas de calor, turbinas
de co-geragdo, fornos e outras operagdes. O escopo foi de tal forma ampliado que a
expressdo “Andlise Pinch” representa melhor a evolugdo desta técnica: em outras palavras,
a andlise € usada como uma metodologia geral para projetos conceituais e ampliacdo de

processos (Linnhoff, 1993).

As figuras a seguir representam os conceitos mais conhecidos na Andlise Pinch: as Curvas
Compostas (“Composite Curves”, figura 1.1) e a Grande Curva Composta (“Grand

Composite Curve”, figura 1.2) (Morgan, 1992):
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As Curvas Compostas (CC) sdo construidas a partir de informacdes das correntes do
processo permitindo visualizar as possibilidades de integracdo energética entre estas
correntes bem como as for¢as motrizes envolvidas na transferéncia de calor, a partir do AT
minimo desejado. A Grande Curva Composta (GCC) é baseada nos mesmos dados das
correntes que sdo utilizados para a construcao das Curvas Compostas, porém a GCC indica
a interface processo/utilidade e auxilia na selecdo entre as diferentes fontes de utilidade
disponiveis. Com as metas minimas de energia através das CC’s e as melhores fontes de
utilidades estabelecidas (GCC) € possivel projetar a rede de trocadores de calor e operar no
ponto 6timo de consumo de energia. Uma analogia pode ser feita para colunas de
destilacdo: as Curvas Compostas da Coluna (CCC) realizam a integracdo entre as vazoes
internas de liquido e vapor, permitindo estabelecer as for¢as motrizes em cada estdgio e a
Grande Curva Composta da Coluna (GCCC) utiliza os dados das correntes internas para
propor as modificacOes necessdrias e reduzir o consumo energético. Portanto, o objetivo da
Andlise Pinch para colunas de destilagdo € reduzir as forcas motrizes e utilizar
racionalmente as fontes de energia através de arranjos sugeridos pela andlise das curvas
construidas. Seguindo a Andlise Pinch, Dhole e Linnhoff (1993) apresentaram a sistemadtica

para a construcao dos perfis entalpia x temperatura.

Outro método que tem sido apontado como uma ferramenta para o estudo da efici€ncia
energética de processos quimicos é a Andlise Exergética (Fitzmorris e Mah, 1980). O
conteido exergético de uma corrente de processo € definido como a capacidade que esta
corrente tem em produzir trabalho mecanico, sendo que a pressdo e temperatura ambientes

determinam o estado de referéncia. Exergia € calculada usando a seguinte equacao:

EX=(H-H,)-T,*S-S,) Egq.11

onde a subscrito 0 indica a condi¢do na temperatura ambiente.

A equacgdo para o balanco de exergia em um sistema de separagdo € representada pela

equagao:



AE’X:Correm‘es = AExtotalfomecida - ExConsumida Eq' 1.2

onde o termo da esquerda representa as perdas de exergia pelas correntes que entrada e

saida nos estados inicial e final, a exergia total fornecida corresponde a exergia fornecida

pelo ambiente ao sistema e a exergia consumida diz respeito a todas as irreversibilidades

inerentes ao processo (irreversibilidades por forcas motrizes de transferéncia de calor e

massa e queda de pressao).

Alguns autores (King, 1980 e Henley e Seader, 1981) definiram a eficiéncia termodindmica

como a razdo entre a variacdo de exergia entre as correntes € a exergia total fornecida para

realizar o trabalho de separacdo. Desta forma, um processo reversivel apresenta a maior

eficiéncia termodinamica possivel, pois ndao ha irreversibilidades, ao contrario dos

processos irreversiveis que sempre apresentam perdas de exergia e, conseqiientemente,

necessitam de maior energia para realizar a separacdo desejada.

Ao longo da coluna € possivel estabelecer o quanto de exergia foi consumida e construir as

curvas de perdas exergéticas. A figura 1.3 é um exemplo de como o perfil pode ser

representado (Ognisty, 1995):
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Figura 1.3 - Perfil de perdas exergéticas
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Para ambas as metodologias, as metas de energia sdo alcancadas pois € possivel verificar as
alternativas de alteracdao na configuragdo das colunas. Para se atingir o minimo consumo
energético pode-se mudar a condicdo da alimentacdo, alterar a localizacdo do prato de
alimentacdo, reduzir a razdo de refluxo ou utilizar trocadores laterais favorecendo o

aumento da eficiéncia termodindmica do sistema.

Muitas publicagdes fazem referéncia ao uso dos perfis temperatura x entalpia (principio da

Andlise Pinch) e os perfis de perdas exergéticas, para diferentes aplicagdes:

¢ Kaiser e Gourlia (1985) apresentam casos de misturas bindria e multicomponente
aplicando o principio da anélise exergética e as formulas para os casos de colunas ideais
e adiabdticas. Nao € realizado levantamento para colunas reais, demonstrando as

possibilidades de reducdo de consumo de energia;

¢ Dhole (1991) elabora um estudo profundo para os sistemas com temperaturas sub-
ambientes utilizando os conceitos da Andlise Pinch. Este trabalho contém toda a
fundamentacdo tedrica da obtencdo da GCCC e ratifica os ganhos energéticos com cada

modificagdo proposta;

¢ Zemp (1994) identifica possibilidades de reducdo de consumo de utilidades utilizando
os perfis de perdas de exergia efetuando o balanco estdgio a estagio, para colunas reais,
e demonstra que o perfil temperatura x entalpia ndo € suficiente para as alteracdes nas
condi¢des operacionais das colunas. O perfil temperatura x entalpia aproxima a coluna
real para as condi¢des de uma coluna ideal com as mesmas vazdes internas e o perfil de
perdas exergéticas utiliza os dados da coluna real, sem considera¢des adicionais. Desta

forma, o autor consegue explicitar a diferenca entre os dois perfis;

¢ Ognisty (1995) explana todos os conceitos relacionados a exergia fazendo citagdes dos
diferentes modos de perda de energia nas colunas (perda por queda de pressao, perda

por transferéncia de massa e por transferéncia de energia, isto €, forcas motrizes). O

11



artigo apresenta alguns resultados de melhorias aplicadas a sistemas de separa¢do como

condensador e refervedor lateral;

Bandyopadhyay, Malik e Shenoy (1998) propdem uma correcdo na constru¢do dos
perfis temperatura x entalpia de tal modo que seja possivel realizar a identificacdao
rigorosa da localizacdo do prato de alimentagcdo; estes mesmos autores em 1999
discutem a obtencdo de curvas invariantes de retificacdo e esgotamento para atingir o
minimo consumo de energia com aplicacdo para colunas bindrias e multicomponentes.
Em ambos os trabalhos publicados, a consideracdo do sistema pseudo-binario €
aplicada. Célculos adicionais sd@o necessarios para obter os resultados de interesse,

tornando a construgdo do perfil temperatura x entalpia mais rigorosa;

Rivero (2001) faz uma anélise exergética detalhada para a destilacdo bindria. Sdo
considerados sistemas adiabaticos e ndo-adiabdticos mas a constru¢do do perfil de
perdas exergéticas ndao € o objetivo do autor. E proposto um algoritmo de simulagdo

para avaliacdo de cada caso;

Moussa (2001) desenvolveu uma ferramenta de andlise conjunta de exergia e Pinch
para colunas bindrias e multicomponentes. O principio considerado é que as GCCC’s
ndo sdo suficientes para definir as possibilidades de otimiza¢@o haja visto que sistemas
multicomponentes apresentam diferentes curvas, que dependem do agrupamento

utilizado para determinar o pseudo-bindrio.

Todos estes trabalhos identificam que quanto maiores as irreversibilidades no processo de

destilacdo, maior a quantidade de exergia/energia consumida pela coluna e que a

7z

minimizacdo deste consumo exergético € o caminho para o aumento da sua efici€ncia

termodinamica da coluna.

Dentre estes trabalhos, as colunas de refino foram mais amplamente estudadas por Dhole e

Buckingham (1993) e Rivero (2002). Eles apresentam as metodologias aplicadas para

andlise termodinamica porém nao apresentam a sistematica de obtencdo dos perfis de
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exergia e temperatura x entalpia e posterior avaliagao dos resultados obtidos. Com os perfis
construidos eles indicam a necessidade de alteracdo na condi¢ao de alimentacdo, redugao

de vazdes nos trocadores laterais e no vapor de estripagem.

¢ Dhole e Buckingham discutem a GCCC para uma coluna de destilacdo a vicuo com
trocadores laterais. O modelo pseudo-bindrio utilizado € apresentado para se obter a
melhor configuracdo para o sistema de refino. Os beneficios econdmicos sao
demonstrados com a reducdo do consumo de 6leo combustivel no forno, que serve de

refervedor da coluna, ou com o aumento de vazdo de alimentagdo.

¢ Rivero discute a Andlise Pinch para refinaria e industrias petroquimicas. Cada sistema €
estudado isoladamente para determinar o melhor ponto operacional e depois de
implementadas as mudangas, as melhorias sdo analisadas em conjunto. Desta forma, €

verificada a efetividade das alteracdes para o sistema global.

1.3 Comentarios e Proposta do trabalho

Neste capitulo foram citados os métodos de otimizacdo para colunas de destilagdo e as
limitagdes para o caso de colunas de refino. A complexidade deste sistema impossibilita a

utilizagcdo de alguns destes métodos devido ao grande esforco matematico envolvido.

A andlise termodinamica através de Andlise Pinch e Andlise Exergética estd amplamente
difundida na literatura cientifica e apresenta resultados satisfatérios até mesmo para

sistemas multicomponentes.

A proposta deste trabalho de mestrado é desenvolver uma ferramenta de otimizacdo
energética para colunas de destilacdo utilizando os principios de exergia e balanco de

energia estdgio a estdgio para a constru¢do dos perfis e assim possibilitar a efetiva alteragao
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das configuragdes operacionais de modo a obter consumo minimo de utilidades. A figura

1.4 sintetiza a seqiiéncia l6gica do estudo a ser analisado (Bagajeeicz, 1998):

COLUNA DE
DESTILACAO

[

MINIMO USO
DE ENERGIA

CORRENTES DE
VAPOR E LIQUIDO,

UTILIDADES E
TEMPERATURA

OTIMIZACAO

Figura 1.4 — Esquema da proposta de trabalho

Nos préximos capitulos serdo detalhados os conceitos utilizados na Andlise Pinch e na

Andlise Exergética, as ferramentas desenvolvidas para a construcao dos perfis e a aplicagao

para trés casos.
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CAPITULO 2: ANALISE TERMODINAMICA DE COLUNAS DE
DESTILACAO

No capitulo anterior foram apresentadas diversas metodologias para otimizagdo de colunas
de destilacdo que foram encontradas nas referéncias bibliograficas. Entretanto, para
misturas multicomponentes e configuracdes complexas, a abordagem termodinamica
mostra-se mais aplicdvel do que as metodologias convencionais em virtude da quantidade

de varidveis deste tipo de sistema e a dificuldade de representd-lo.

A abordagem termodinamica tem sido estudada largamente nos tultimos 20 anos. Durante
este periodo, os trabalhos publicados sempre apresentam melhorias ao método original de
obten¢do da GCCC e do perfil de perdas de exergia. Sistemas bindrios e multicomponentes

tém sido abordados porém as alternativas de otimizag¢do ndo se esgotam.

Neste capitulo serdo discutidas as duas vertentes para a andlise termodinamica: a Andlise
Pinch e a Anilise Exergética. E imprescindivel salientar que estas metodologias nio sdo
concorrentes e sim complementares. A andlise termodinamica utilizando simultaneamente a
GCCC e o perfil de perdas exergéticas torna a avaliagdo de alternativas para redugdo do

consumo de energia mais completa.

ApOs a apresentacdo da fundamentagdo tedrica que cerca a otimizagdo termodindmica serd
apresentada a metodologia a ser utilizada para a andlise dos sistemas bindrio,

multicomponente e a coluna de refino deste trabalho.
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2.1 Anadlise Pinch

A Andlise Pinch para colunas de destilagdo teve sua origem na aplicacdo da tecnologia
pinch para redes de trocadores de calor. A fundamentac¢do para os dois casos € a mesma:
reduzir o consumo de utilidades quente e fria com o objetivo de otimizar energeticamente o
sistema, utilizando racionalmente os recursos disponiveis. No caso da rede de trocadores de
calor, as Curvas Compostas (CC) demonstram a possibilidade de troca de energia entre as
correntes do processo € o quanto de energia serd necessario trocar com as utilidades e a
Grande Curva Composta (GCC) sinaliza qual a qualidade das utilidades que poderdo ser
usadas. Fazendo uma analogia as colunas de destilacdo, as Curvas Compostas da Coluna
(CCC) referem-se as correntes de liquido e vapor que trocam energia internamente a coluna
e explicitam o quanto de energia serd necessdrio trocar no refervedor e no condensador e a
Grande Curva Composta da Coluna (GCCC) € a sintese do processo com possibilidades de

reducdo de energia através da analise do perfil obtido.

Um conceito € importante para a otimizagao utilizando a GCCC: o ponto de partida para a
construgdo do perfil é a consideracdo de que a coluna se encontra na sua Minima Condi¢do
Termodinamica (MCT). A MCT equivale a uma coluna operando reversivelmente, sem
perdas termodinamicas, ou seja, sem perdas por for¢as motrizes de transferéncia de massa e
energia. O conceito de MCT pode ser utilizado para o sistema bindrio resultando em um

perfil como mostra a figura 2.1:
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Figura 2.1 — Representacdo da obten¢do do perfil temperatura x entalpia utilizando o
conceito de MCT
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Na figura 2.1, a coluna real opera com refluxo acima do refluxo minimo e com apenas um
condensador e um refervedor. A representacdo tipo caixa € utilizada para caracterizar a
coluna. Na condi¢ao de refluxo minimo, ha uma reducdo nas quantidades de utilidades
quente e fria. A linha de operagdo toca a linha de equilibrio e forma o primeiro pinch. Na
MCT sdo alocados infinitos refervedores e condensadores laterais e a carga térmica total do
refervedor pode ser fornecida por uma utilidade com “qualidade energética” inferior a
utilidade quente que foi originalmente usada na coluna e, da mesma forma, o condensador
utilizard uma utilidade fria de “qualidade energética” inferior. Uma vez que a GCCC ¢
construida pode-se avaliar quais as alteracdes que podem ser feitas a coluna para reduzir o

consumo de energia:

—FA Ponto Q ref

pinch:corresponde a
alimentacao

v

Escopo para

reducao de

refluxo Escopo para pré-
aquecimento

Prato de <

carga <
inadequado Trocador lateral

Q cond

Figura 2.2 — GCCC e as possibilidades de redu¢do no consumo de energia

A GCCC apresentada acima sinaliza a possibilidade de reduzir o refluxo da coluna que é
representada pela distancia entre o ponto pinch e o eixo de temperatura. Para que seja
mantida a separacdo € necessdrio investir em pratos adicionais ou mais eficientes. A
descontinuidade no perfil sinalizada com a linha cheia indica a necessidade de pré-aquecer
a alimentacao; se esta descontinuidade estivesse localizada abaixo do ponto pinch, na se¢ao
de retificac@o, haveria oportunidade para sub-resfriar a alimenta¢do. Ao longo da coluna
podem ser alocados trocadores laterais que utilizam utilidades de “qualidade” inferior e

reduzem o consumo de utilidades mais “nobres” no processo. Esta afirmativa € justificada

18



pelo fato de que quanto maior for a temperatura da utilidade quente maior serd o
investimento para gerd-la e desta mesma forma pode-se raciocinar para a utilidade fria,
quanto menor for a temperatura maior serd o investimento para atingir as condicoes
desejadas. Neste caso especifico, o prato de carga foi escolhido incorretamente; pode-se
verificar que hd a formagdo de um patamar préximo a alimentagdo. Como este patamar esta
na secdo de retificacdo o prato de carga deveria ser deslocado para mais préximo do fundo
da coluna. O mesmo conceito pode ser aplicado para o patamar formado na se¢do de

esgotamento.

Viérios métodos para obtencdo do perfil temperatura x entalpia sdo citados na literatura.
Para um sistema bindrio, a GCCC € mais simples devido a pequena dimensao do problema
(Dhole, 1993). Porém, para sistemas multicomponentes, a separacdo ndo € tdo clara: apenas
0 componente mais leve na mistura sai completamente no destilado enquanto que o
componente mais pesado na mistura sai no fundo. A distribui¢do de componentes
intermedidrios entre as correntes de topo e fundo € uma exigéncia para completa
reversibilidade da coluna. Esta € uma das restri¢cdes para aplicar este método em colunas
reais: ou seja, ao longo da coluna separa-se os componentes mais leves e os componentes
mais pesados e os componentes intermedidrios podem ndo estar presentes em ambas as
correntes. Alguns procedimentos foram sugeridos para os sistemas multicomponentes

porém eles ndo sdo facilmente aplicaveis.

A proposta de Dhole e Linnhoff (1993) apresenta uma vantagem técnica em relacdo aos
estudos citados anteriormente pois eles utilizaram o conceito de MCTR: minima condi¢ao
termodinamica real. Esta consideragdo contabiliza as inefici€éncias da coluna (alimentagdo,
queda de pressdo, configuragdo - multiplas alimentagdes, colunas laterais, trocadores
laterais - e separagdo com componentes distribuidos). A construcio da GCCC ¢ feita
através dos resultados de uma simulacdo convergida. Normalmente, os resultados de
simuladores ja consideram as ndo idealidades do sistema. Outra consideracdo para a
constru¢do da GCCC ¢ a utilizagdo de um sistema pseudo-bindrio quando a alimentacao €

multicomponente. Para os sistemas multicomponentes, o efeito de mistura no prato de carga
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€ um ponto de grande irreversibilidade e ndo se consegue obter o ponto pinch
correspondente a alimentacdo e sim dois pontos pinch para cada se¢do da coluna; para os
sistemas bindrios é possivel utilizar as propriedades termodinamicas da prépria simulacdo
j& que elas ndo mudam da coluna real para a coluna reversivel e obtém-se o ponto pinch da
alimentacdo. Por esta razdo o sistema multicomponente € representado por um sistema
pseudo-bindario. A figura 2.3 representa os perfis obtidos para os sistemas

multicomponentes.

Qesgotamento

QQretificagéo
Pr= Ps

< Qesgotamento p\r\

Qrretificagao "AH

(a)

T
Q retificacao

=1 Q retificacao

N

= Q : o »
esgotamento Q esgotamento Heol
N

H

(b)

Figura 2.3 - GCCC para alimentacdo multicomponente: (a) representa o sistema
multicomponente real e (b) representa o sistema multicomponente utilizando o modelo
pseudo-bindrio
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2.1.1 Construcao da GCCC

A construcdo da GCCC depende dos resultados da simulagdo convertida. Os simuladores
comerciais fornecem os dados de temperatura, composicao, vazdes de liquido e vapor e
entalpias de liquido e vapor em cada estdgio alem das cargas térmicas do refervedor e
condensador. Em um sistema bindrio, os chaves leve e pesado ja sdo determinados pela
separacdo; no caso do sistema multicomponente serd necessdrio utilizar um modelo para
agrupar os componentes. Na maioria dos casos pode-se admitir que os componentes mais
leves que o chave-leve e os componentes mais pesados que o chave-pesado podem ser
agrupados e geram o sistema pseudo-bindrio. Entretanto, para os casos de multiplas
alimentacdes e produtos e arranjos complexos, pode-se dividir a coluna em secdes e definir
os componentes chaves leve e pesado em cada secdo. Outra alternativa € agrupar os
componentes em cada estdgio da coluna; € possivel verificar quais os componentes

representam melhor os componentes leves e pesados. A figura 4.3 € um exemplo deste

modelo:

A =0,07 A=0,11 A =0,27 A=0,21
B =0,10 B=0,13 v B =0,21 B=0,18
o L T ESTAGIO N ET ETTT
D =0,26 D=0,24 yy D=0,15 D=0,18
E=0,32 E=0,29 E=0,18 E=0,22

- A -

N+1

Figura 2.4 — Distribui¢do dos componentes em um estdgio — modelo de agrupamento
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O componente leve em um estiagio € aquele que aumenta de concentragdo na fase vapor que
emerge do prato (no caso da figura 2.3, os componentes sdo A e B) enquanto que o
componente pesado aumenta de concentragdo no liquido que desce na coluna em direcao ao
refervedor (componentes C, D e E). O componente chave leve serd entdo representado pelo
somatdrio dos componentes identificados como leves em cada estdgio € o componente
chave pesado serd o somatdrio de todos os componentes pesados. Este modelo de
agrupamento € o mais recomendado para os sistemas de refino em que certos componentes

tem concentracOes aproximadamente nulas em alguns pratos da coluna.

Uma vez determinados os componentes chaves leve e pesado, as linhas de equilibrio e
operacdao devem ser resolvidas simultaneamente; as composi¢cdes de equilibrio utilizadas
estagio a estagio sdo fornecidas pelo simulador e correspondem as composi¢des de saida do
liquido e do vapor em cada estidgio. As equagdes a serem resolvidas estdo demonstradas

abaixo (equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4). O asterisco representa a condicao de equilibrio:

Vi Yo~ Lun X.= D, Eq.2.1

VM[N'Y*P_LMIN'X*P=DP Eq.2.2
VMIN.Y;_LMIN.XlzDP_FP Eq-2.3

V'YL X.=D.-F, Ea.24

As equacdes 2.3 e 2.4 sdo utilizadas a partir do prato de carga. As vazdes minimas de vapor
e liquido encontradas estdo relacionadas com a situagdo de minimo refluxo em que as

vazOes internas também sio reduzidas.
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Com as vazdes minimas determinadas deve-se estabelecer as entalpias minimas do liquido
e do vapor. As equacdes 2.5 e 2.6 sdo os célculos para a entalpia minima do liquido e do

vapor para cada estagio:

_ | Luw Eq. 2.5
HLmin H L[ L* ]

(Vi Eq. 2.6
—

Com os valores de entalpias minimas calculadas tanto para a fase liquida quanto para a fase
vapor € possivel fazer o balanco de entalpia em cada estiagio e determinar a deficiéncia de
entalpia. As equacgOes 2.7 e 2.8 referem-se aos valores de deficiéncia de entalpia na secdo

de retificacdo e na secdo de esgotamento:

Hdt’szLmin_HVmin-{_HD qu 2.7

Hde/’:HLmin_vain+Hp_HF Eq.2.8

A figura 2.5 demonstra como as defici€ncias de entalpia sdo escalonadas para a obtengdo da
GCCC (Dhole e Linnhoff, 1993):

Figura 2.5 — Construcao da GCCC
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A obtengdo da GCCC permite a andlise de alternativas para a redu¢do do consumo de

energia com ja havia sido mencionado. A seqiiéncia de anélise é:
1. Prato de carga;
2. Condig¢ao térmica da alimentagdo;
3. Reducio de refluxo e pressao;

4. Alocagdo de trocadores laterais.

Neste procedimento € considerado que tanto a coluna real quanto a coluna na MCTR t€m as
mesmas especificagcdes de alimentacdo e produtos e a mesma pressdo de operacdo. A
consideracdo mais importante utilizada € que as composicoes de equilibrio dos
componentes chaves na coluna real sdo as mesmas composi¢des para a coluna na MCT.
Dhole (1991) afirma que esta aproximacdo € razodvel para muitas situacdes ja que as
composi¢des de equilibrio a uma dada temperatura e pressao para colunas diferentes com a

mesma alimentacao e especificagdes de produtos tendem a ser similares.

2.2 Analise Exergética

A andlise exergética baseia-se na fundamentagio da 2" Lei da Termodinamica que difere a
“qualidade” entre calor e trabalho. Esta diferenca ndo estd explicita no conceito da 1° Lei da

Termodinamica.
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Figura 2.6 — Comparagdo entre uma maquina térmica e uma coluna de destilacao

A figura acima representa a transformacao de energia térmica em trabalho. Considerando o

funcionamento de uma maquina térmica idéntica a opera¢ao de uma coluna de destilagao,

fica claro o enunciado da 2° Lei:

1. Fontes de energia com temperaturas T1 e T util. quente (temperatura do refervedor)

fornecem calor para os sistemas;

2. Parte desta energia é transformada em trabalho (W — trabalho para girar o eixo de

uma turbina e Wg — trabalho de separacao);

3. O excedente de energia que ndo se transforma em trabalho € absorvida pelas fontes

de calor a T2 e T util. fria (temperatura do condensador). Vale salientar que T1>T2

e T util. quente>T util. fria.

Portanto hd uma quantidade médxima de energia na forma de calor que pode ser

transformada em energia na forma de trabalho. Uma vez que a variacdo de energia do

sistema deve ser nula para o ciclo todo e utilizando a 1* Lei da Termodindmica, obtém-

se os resultados da equagdo 2.9:
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AU =0=0-0-W ™ 0-0-w  Fa29

Analisando uma bomba de calor, o fundamento € contrario ao funcionamento de uma
maquina térmica: a bomba de calor retira energia calorifica de uma fonte fria, rejeitando-a
para uma fonte mais quente com utilizacao de trabalho. Um balanco de energia aplicado a
este sistema mostra que a quantidade de energia da fonte mais quente corresponde a soma
da quantidade de energia da fonte mais fria e do trabalho fornecido ao sistema. Portanto,

todo trabalho é transformado em calor.

Com estas duas defini¢des € possivel apresentar o enunciado da 2 Lei da Termodinimica

(Smith e Van Ness, 1980):

1. Nenhuma mdéquina pode operar de modo que o seu unico efeito (sobre o sistema e
sobre as vizinhangas) seja o de converter completamente em trabalho o calor

recebido pelo sistema;

2. E impossivel qualquer processo cujo tnico efeito seja o da transferéncia de calor de

uma temperatura para uma outra mais elevada;

3. Todo trabalho pode ser convertido em calor porém nem todo calor pode ser
totalmente convertido em trabalho, ou seja, trabalho tem mais “qualidade” que

calor.

O termo exergia pode ser definido como o minimo trabalho 1til que pode ser extraido
de um sistema para que ele saia do estado inicial e atinja o estado final de equilibrio
com o ambiente. Utilizando a 1* e a 2 Leis da Termodinamica € possivel concluir que o

minimo trabalho consumido para sistemas abertos e de regime permanente €:
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—W..=AE =AH -T.*AS Eq. 2.10

Para a destilacdo, a diferenca de exergia dos produtos e da alimentacdo representa a
quantidade de trabalho minimo necessario para a separacdo. Porém, a quantidade de energia
que ¢é fornecida para a coluna deve, alem de produzir o trabalho de separacdo, superar as
ineficiéncias do processo. Portanto a quantidade de energia fornecida a coluna serd sempre
superior ao trabalho minimo exigido para separagdo. Desta forma, pode-se expressar a

quantidade de exergia perdida no processo de separacdo como:

Eq.2.11

Ex perdida = Ex = EXorrences

Utilidades

Alguns autores referem-se ao trabalho perdido com a quantidade total de trabalho
necessario para a separacado mas nem todo trabalho é perdido pois parte dele € convertido

no trabalho de separacao.

Para que seja possivel aumentar a eficiéncia energética do sistema, a exergia perdida deve
ser minimizada (equacdo 2.11). Mantendo-se a separacdo, um dos modos de reduzir o
consumo de energia € através da utilizagdo racional das correntes de utilidades. Esta € a

meta da Anélise Exergética.

Calculando-se a perda de exergia com a equagdo 2.11 e utilizando a equagdo 2.12 €

possivel verificar o quanto o sistema estd afastado da idealidade.

_AEXws  Eq.2.12

n =
AEx utilidades
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Porém, no caso de uma coluna de destilacdo, este cdlculo ndo permite sinalizar quais as
secoes de menor eficiéncia termodinamica. Zemp (1994) propds a constru¢do dos perfis
exergéticos realizando o balango de exergia ao longo da coluna (balango de exergia estagio
a estagio). Os perfis de perdas exergéticas identificam quais as modificacdes possiveis que
reduzam as ineficiéncias do sistema devido as for¢as motrizes de transferéncia de calor e
massa. Esta maneira de cédlculo de efici€ncia é aplicdvel entretanto apresenta restricoes
(exemplo, se a alimentacdo for vapor superaquecido, pode acontecer de AEx das correntes

ser um termo negativo e o valor da eficiéncia também seria negativo).

2.2.1 Construcao do perfil exergético

7z

Ja foi apresentado como ¢é efetuado o calculo da exergia total perdida na coluna. Para
determinar o quanto de exergia é perdido em cada estdgio e construir o perfil de perdas

exergéticas, a coluna serd separada em trés segdes:

1. Exergia perdida no condensador;

2. [Exergia perdida em cada estdgio e

3. [Exergia perdida no refervedor.

¢ Exergia perdida no condensador

A quantidade de exergia perdida é determinada pela figura 2.7 e equagdo 2.13:
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Vapor —> Qcond

Refluxo "Destilado

Figura 2.7 — Correntes de entrada e saida do condensador

To

T cond

AEXx perdida,cond — (AEX vapor entra )_ AEX destilado T AEx refluxo + Qc()nd 1-

Eq. 2.13
O vapor de topo e a utilidade fria t€ém diferentes temperaturas e quanto maior esta diferenca
maiores serdao as forcas motrizes de transferéncia de calor e maior a perda de exergia.

Quanto menor for a diferengca de temperatura entre as correntes, menores Serdo as

ineficiéncias no condensador.

¢ Exergia perdida em cada estagio

Efetuando o balango de exergia nos estidgios acima da alimentagdo, as perdas de exergia
serdo calculadas pela equagdo a seguir. A figura 2.8 esquematiza as perdas exergéticas em

um estagio (Zemp, 1994):
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| P; L |

L Tin Pia l I
Xi Yi+1

AEx Térmica + AEx Queda de pressio =  AEx Composicao
AEx Perdida

Figura 2.8 — Balanc¢o de exergia em cada estigio

AExperdida,N = (AExvapor,entra + AExliquida,entra )_ (AExvapor,sai + AExliquida,sai)

Eq.2.14

A partir do estdgio de alimentacdo, as perdas de exergia sdo calculadas pela equagdo 2.15:

AEx perdida,N = (AExvapor,entra + AExliquido Lentra + AExali,liquidoentra )_ (AExvapor,sai + AExliquido ,sai)

Eq. 2.15

As equagdes 2.14 e 2.15 podem ser modificadas se em um estdgio houver uma alimentacdo
ou retirada lateral; no caso de uma alimentagcdo lateral é necessdrio somar ao primeiro
termo da equacgdo a exergia correspondente a esta corrente e se houver uma retirada lateral
deve-se somar ao segundo termo da equagdo a exergia da corrente. Estas modificacoes

devem ser contabilizadas no balangco de exergia deste estigio em diante. Outra condi¢ao
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que modifica as equacdes 2.14 e 2.15 € a presenca de trocadores laterais no estigio: em se
tratando de um condensador lateral a exergia referente a utilidade fria, que retira calor do
sistema, deve ser contabilizada no segundo termo da equagdo e o raciocinio andlogo pode

ser feito para o caso de haver um refervedor lateral.

¢ Exergia perdida no refervedor

O desenvolvimento realizado para o balango de exergia no condensador pode ser replicado
para o refervedor. A figura 2.9 e a equacdo 2.16 representam o balanco de exergia no

refervedor:

Vapor

Liquido
Fundo

ﬂQref

Figura 2.9 — Correntes de entrada e saida do refervedor

_To ||

AEx perdida,ref — AExliq,emm + Q ref AEx produtodefundo +AEXx vapor,sai )

Tim

Eq.2.16

E considerado o calculo da média logaritmica entre as temperaturas do fundo da coluna e a

do estdgio acima. As forcas motrizes de transferéncia de calor e, conseqiientemente as
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ineficiéncias termodinamicas, sio minimizadas quanto menor for a diferenca entre a

temperatura do liquido que entra no refervedor e a temperatura da utilidade quente.

A figura 2.10 sintetiza um perfil de perdas exergéticas obtido através das equacdes

apresentadas:
Perfil de Perdas de Exergia
14 -
121 Escopo para modificar a condi¢do térmica
da alimentagao
10 A
s, I
(=2}
8
("]
w6

IS

N

0

A « —

— » Possibilidade de alterar o prato de
alimentacdo — formacao de patamar

0 ¢ 5‘0 1(;0 150 200 250 300
Estdagio de alimentagdo — ineficiéncia Ex
devido ao efeito de mistura

350

400

450

Figura 2.10 — Perfil de perdas exergéticas para um sistema bindrio

Com foi citado, as perdas de exergia estdo relacionadas com as irreversibilidades

termodinamicas. Estas irreversibilidades sdo geradas por :

1. Queda de pressao: causa perdas de trabalho insignificantes em relagdo as outras
contribui¢cdes, porém quanto maior a queda de pressdo na coluna maior serd o
consumo de utilidades com niveis energéticos mais altos;

2. Transferéncia de massa: causa perdas mais proximas a alimentagao devido ao efeito

de mistura com correntes de composicao diferente;
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3. Transferéncia de calor: sdo as perdas mais predominantes pois a coluna usa calor

para efetuar a separacao.

A andlise do perfil pode conduzir a alteragdes na coluna similares as sugestdes obtidas com
a GCCC. A formagdo de um patamar na regido da alimentacio é um indicio de que o prato
selecionado ndo € o adequado. A condicdo térmica da alimentagdo deve ser modificada
quando a distribui¢do das perdas de exergia nas secdes de retificacdo e esgotamento nao
forem uniformes, como estd sinalizado na figura 2.10; nesta condi¢do € necessdrio
aumentar a vazao na sec¢do de retificacao pois as perdas de exergia sdo menores em relacao
a secdo de esgotamento. Para elevar a vazao na se¢do de retificacdo, a alimentagcao deve ser
vaporizada e no caso de ser necessdrio aumentar a vazdo na se¢do de esgotamento, a
alimentacao deve ser resfriada. Quando a distribuicdo de exergia continua desproporcional
ap6s as modificacdes sugeridas, pode-se instalar trocadores laterais sabendo-se que um
condensador intermedidrio diminui as vazdes nos estidgios abaixo dele e um refervedor
lateral aumenta as vazdes nos estagios acima. Outra alternativa ja conhecida para reduzir as
ineficiéncias termodindmicas na coluna é aumentar o nimero de estdgios: a reducdo da
vazdo de refluxo provoca redugdo nas forgcas motrizes de transferéncia de massa e calor

devido as vazdes de vapor e liquido serem menores.

Diferentemente da Andlise Pinch, o perfil de perdas exergéticas € calculado rigorosamente
para sistemas multicomponentes através dos resultados de uma simulagdo convergida. O

algoritmo ndo usa simplifica¢des de pseudo-binario e MCT (Ognisty, 1995).

2.3 Comentarios e abrangéncia do trabalho

A andlise termodinamica quantifica a eficiéncia da separagdo, as regides onde a energia
pode ser mais bem utilizada e define as metas para consumo de energia. A Andlise Pinch

considera a quantidade de energia que pode ser economizada e a Andlise Exergética
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considera a qualidade e os pontos de ineficiéncia. Esta conceituacao estd diretamente ligada

aos enunciados das 1% e 2% Leis da Termodinamica:

e 1" Lei: a energia total de um sistema € constante e pode ser transformada de
uma forma para outra (exemplo: de calor para trabalho). Este € o principio
da conservacdo de energia. Portanto, se hd redu¢do da energia total do
sistema € possivel reduzir a quantidade de calor necessdria para gerar o

trabalho de separacgdo.

e 2" Lei: nem todo calor pode ser transformado em trabalho; parte do calor
fornecido por uma fonte quente gera trabalho e a outra parte é absorvida por
uma fonte mais fria. Pode-se determinar onde ocorrem as maiores perdas em
um sistema através do calculo da eficiéncia termodinadmica e reduzir a perda

de calor para a fonte mais fria, maximizando o trabalho gerado.

Um dos problemas citados para a constru¢do da GCCC para sistemas multicomponente é a
escolha dos componentes chaves leve e pesado. Para cada escolha obtém-se um perfil
diferente (Moussa, 2001). A proposta € utilizar o modelo de agrupamento de componentes
estdgio a estdgio tratado por Dhole e Linnhoff (1993) que evita problemas com andlises
conflitantes devido as diferentes escolhas do pseudo-binério. No caso do perfil de perdas
exergéticas ndo ocorre este efeito pois o cdlculo € rigoroso e considera as propriedades de

todos os componentes em cada estagio.

Neste trabalho serdo utilizadas as duas metodologias para, conjuntamente, resolver um

problema de otimizac¢do em colunas de destilacdo, especialmente em uma coluna de refino.
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CAPITULO 3: FERRAMENTAS PARA A CONSTRUCAO DOS
PERFIS TERMODINAMICOS

Conforme apresentado no capitulo anterior, para se realizar a otimizacdo de colunas de
destilacao utilizando abordagem termodinamica, é necessério o resultado de uma simulagdo
convergida; as propriedades termodinamicas (entalpia e entropia), as vazdes € composi¢oes
das correntes de liquido e vapor, alimentac@o e produtos e as temperaturas em cada estagio

formam o banco de dados para a constru¢do dos perfis termodinamicos.

Os softwares comerciais de simulagdo t€m como uma de suas ferramentas relatérios em que
se encontram os resultados fundamentais para a otimiza¢do termodinamica. A principio,
qualquer um deles poderia ser utilizado para fornecer os dados para a Grande Curva
Composta da Coluna e para o perfil de perdas exergéticas. Contudo os valores de entropia,
necessdrios para o balango de exergia, ndo sdo dados utilizados freqiientemente quando se
procede a andlise de resultados de simulagdo. Normalmente os softwares disponibilizam as
planilhas TVPH (temperatura, vazdo, pressao e entalpia), os resultados de hidraulica
(vazdes de liquido e vapor) e as composi¢des de equilibrio para cada componente ao longo
da coluna. O HYSYS.Process versao 2.2, software de simulacio da AEA Technology, foi
o programa base para a modelagem e simulacdo das colunas em estudo: ele fornece em um
unico relatério de resultados todos os dados imprescindiveis para a constru¢do do perfil

termodinamico reversivel e o perfil de perdas de exergia.

Neste capitulo serd explicado como os perfis termodinamicos foram gerados a partir do
relatério de simulagdo fornecido pelo HYSYS.Process 2.2. O programa desenvolvido tem a
finalidade de criar uma rotina para a otimiza¢do em que seja possivel obter novos perfis

termodinamicos mais facilmente, apds as modifica¢des necessdrias na coluna.
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3.1 Relatorio de simulacao a partir de resultados do HYSYS.Process

O programa HYSYS.Process 2.2 apresenta interface Windows, de ficil utilizacdo. A

janela inicial corresponde a figura 3.1.

i NoName - HYSYS Process - [PFD - Case [Main)] M E3
T File Edit Simulation Flowshest FFD Taols ‘window Help =18l
DEE Caa=0c © owl -
HE‘Eﬂ E:E"OA? @IDefaulti
e e |
e
|
BEO -
T EF
I Completed. ‘.‘ H
| || Diztillation Column Sub-Flowshest || alv |

Figura 3.1 — Janela de entrada do HYSYS.Process 2.2

As operacdes unitdrias usuais encontram-se listadas na janela secunddria, a direita da janela
principal. Ao passar o cursor sob cada icone, o nome da respectiva operacdo unitaria é

mostrado. Para a modelagem de colunas de destilacdo, o icone utilizado esta selecionado.
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Ap6s fornecer todos os dados necessdrios para a coluna (nimero de pratos, prato de
alimentacdo, composicdo da alimentacdo, especificagdes, entre outros) e executar a

simulac¢do, os resultados sao disponibilizados em planilhas (figura 3.2).

HoName - HY5YS Process - [PFD - Case [Main]]
File Edit Simulation Flowsheet BFD Tools Window Help =l |

= =] |{EE #h |E>¢- |Q°' HE‘@’ | a Erviohent g?;:dguMSatiQt]e

| I — —
H Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng Robinson

T

Flow B asi
Performance ’7
——————— . Fieflux R atio I'I .358
Summary {* Molar " Mass " Yolume
Results Prafile In and Out Flows
p Temp. | Press Liguid W apour Flows Dty Temp ;I
IRl ] | [kPa] | [kamoledh] | kamaledh] | YF | Stream (TRe ] TS
cond | O 3.625e+007 kJ
Condenser 8118 | 101.3 E77.953 L destisda | D 4999 o 18
1__Main TS 8249 101.3 B70.234 1177.82
2__Main TS 8405 | 101.3 BE3.225 1170.70
3__Main TS 874 101.3 £55.931 1162.09
4 Main TS 8733 101.3 £43.959 1155.86
5 Main TS g8.82 | 101.3 E45.419 114983
E__Main TS 8397 | 101.3 B42.215 1145.29
7__Main TS 90.82 | 101.3 E40.014 1142.09
8__Main TS 9.4 1013 638.559 1139.88
9 Main TS 91.82 | 101.3 B37.608 1132.43
10__Main TS 9208 101.3 1536.97 1137.48 L alimenta | F 1000 92.08
11__Main TS 9229 101.3 1635.90 1136.85
12__Main TS 9262 | 101.3 1634.11 1135.77 -
bE »
_\Design ,(F'alameters J(Side Ops: J(F!ating ,(Worksheet . Performance { Flowsheet ,(’Fleactions ,(D_I,Jnamics 7
Delete | Colurn Ervironmmert. . | Fiun | Beset | _ [ Update Outlets [}

PFo

Optional Info : feed - Unknown Compositions il Column Flowsheet T-100 Converged ﬂ
Optional Info ; feed - Unknown Temperature - -

' | [ar |

Figura 3.2 — Planilha de resultados do HYSYS.Process 2.2

O relatério de resultados € criado através do caminho “ Tools/Reports ” do menu principal.

Nesta opg¢ao € preciso selecionar todos os parametros de interesse da coluna:

37



CORRENTES

Alimentagdo ou retorno de trocadores ou

colunas laterais

Composicdo, vazdo, condicdo térmica,

entalpia e entropia

Produtos, retiradas laterais ou retirada de

trocadores laterais

Composic¢do, vazdo, entalpia e entropia

Correntes internas da coluna (liquido e

vapor) a cada estigio

Composicdo, vazao, entalpia e entropia

EQUIPAMENTOS
Refervedor, condensador ou trocadores|Carga térmica
laterais
Coluna Perfil de temperatura

Tabela 3.1 — Informacdes necessarias para a construgao dos perfis termodinamicos

Ao selecionar a op¢ao para imprimir em arquivo, o relatério € convertido em uma listagem.

Desta forma, o arquivo de entrada para a geracdo dos perfis termodindmicos estd completo.

Um arquivo de resultados do HYSYS.Process 2.2 encontra-se na figura 3.3. Em uma

andlise preliminar deste arquivo verifica-se que elementos alfa-numéricos estdo misturados.

Além disto, colunas de destilagdo t€m varidveis bindrias e continuas. Portanto, o programa

para fazer a leitura do arquivo de resultados deve permitir a identificacdo das varidveis de

interesse para o balanco de exergia e de energia.
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'—_Fepml Text - Report1
Format... | | Frint to File.... | Cloze |

||
£
]
‘u

Distillation: Tese @Main,

-

]

n
L
=
©
=
=3
@
"}
5 |

CONNECTIONS

Inlet Stream

STREAM NAME ,Stage FROM UNIT OPERALTION

ref, Feboiler,

alimenta,l0  Main TS,

Outlet Stream

ETREAM NAME ,Stage ,T0 UNIT OPERATION

cond, Condenser

destilado, Condenser,

fundo, Beboiler,

MONITOL

Specifications Sunmary

Lopecified Walue Current Walue W, Error e, Tol. ,Abs. Tol. ,Active ,Estimate ,Used
Beflux Batio,,l.356,, 1.000e-00Z,1_ 000e-002 0£f, On,0ff

Distillate Bate, S500.0 kEgmoles/h,493.9 Egmole/h,—2_554e-004,1_000e-002,1._000 kemole/h, On, On, On
Reflux Rate,,&72.0 kgumole/h, . 1.000e-00Z,1.000 kguole/h, 0£L,0n,0££
Etms Prod Rate,  E00.1 Egmeoleyf/h, ,1.0002-002,1.000 Egunole/h, 0£f,On, 0fF
Comp Recovery,0.9500,0.9498 -1_016e-004,1_000=2-002,1_000e-003, 00, 0n, On
SPECE

Column Specification Parameters

Leflux Ratio

Stage: Condenser, Flow Basis: Molar,Liguid Specification: .
Distillate Rate

Stream: destilado, Flow Basis: Molar,,

Beflux Rate

Stage: Condenser,Flow Basis: Molar,liguid Specification: ,

Etms Prod Rate

Scream: fundo,Flow Basis: Molar,,

Comp Becoveri

Draw: destilado,Flow Basis: Molar,,

Components: ,Benzene, ,

User Variables

PROFILES
General Parameters
Sub-Flow Sheet: Tese (COLL) ,Mumber of Stages: Z0 |—‘_'_l

Figura 3.3 — Resultado da simulacdo em forma de listagem

3.2 Programa para geracao dos perfis termodinamicos

O programa ProAT.exe (Programa para Andlise Termodinamica, Zemp 2001) foi
desenvolvido em linguagem Fortran 90. Este programa utiliza o relatério de resultados

como entrada para a criagdo dos perfis termodinamicos.

O programa 1€ todas as informacdes da coluna e prepara os dados para os calculos que

foram descritos no capitulo anterior:
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1. Perfil temperatura x entalpia: determinagcdo das entalpias minimas das fases
liquida e vapor e calculo do déficit de energia em cada estdgio; agrupamento dos

componentes para o modelo pseudo-bindrio; construg¢ao do perfil.

2. Perfil de perdas exergéticas: determinacdo das entalpias e entropias de cada
componente nas fases liquida e vapor para o célculo do balango de exergia a cada

estagio; construgdo do perfil.

Para ambos os casos, algumas outras informagdes influenciam nos célculos:

1. Quantidade de correntes de alimentacgao e retiradas laterais;

2. Equipamentos auxiliares: colunas e trocadores laterais, bombas de calor.

Dependendo do nimero de componentes e a complexidade da coluna, a matriz dos dados
de entrada torna-se muito trabalhosa para realizar os cdlculos de balanco de energia e
exergia em cada estdgio. Portanto, o ProAT.exe auxilia na redugao de esforco matematico

e tempo para a construcdo dos perfis termodinamicos.
As premissas do programa sao:
1. Leitura do arquivo de entrada;

2. Selecao dos dados de interesse (nimero de pratos, nimero de alimentagdes e
retiradas e suas localizagdes, cargas térmicas do condensador, refervedor e
trocadores laterais, propriedades termodindmicas, vazdes, composi¢des e

temperaturas em cada estagio);
3. Execugdo dos cdlculos dos métodos de obtencao dos perfis termodinamicos;
4. Apresentacdo dos resultados e

5. Construcdo dos perfis termodinamicos.
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3.3 Apresentacao dos resultados e perfis termodinamicos da coluna

Ao finalizar os célculos para a construgdo dos perfis termodindmicos, o programa
ProAT.exe apresenta também uma tabela com o balanco de exergia das correntes da coluna
e das correntes de utilidades (condensador e refervedor). A diferenga entre estes valores
corresponde ao quanto de exergia é perdida no processo de separagdo. A seguir serd

demonstrado o funcionamento do programa em um exemplo.

3.3.1 Demonstracao

O sistema selecionado é uma mistura equimolar de n-octano — n-nonano, operando a
pressdo atmosférica. A coluna tem 20 pratos com alimentacao liquido saturado no prato 15.
A simulacdo convergida fornece o relatério de resultados que é a entrada para o

ProAT.exe.

3.3.2 Andlise

A figura 3.4 apresenta os resultados da simulacao da coluna:
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v

Destilado:
Temp. = 125,7° C

)

Pressao =1 atm

Vazao = 485,2

—> kgmoles/h

Recuperacdo de n-
Alimentacio: oct anl()) _ 57’0% N° de pratos = 20
q=0 Razao de refluxo = 10,36
Temp = 136,3°C Carga térmica do
Pressdo = | atm condensador = 191,6 GJ/h
Vazio = 1000 Carga térmica do
kgmoles/h - refervedor = 192,0 GJ/h
Prato = 15 R Fundo:
Z n-octano — 0,50 " Temp = 149,60 C
Z n-nonano — 0750 Pressdao =1 atm

Vazido =514,8

kgmoles/h

Recuperagdo de n-
nonano = 99,9%

Figura 3.4 — Resultados do sistema n-Octano — n-Nonano: caso inicial

As figuras 3.5 e 3.6 sdo os perfis termodindmicos. A partir destes dados € possivel iniciar a

andlise do sistema para a redug¢ao do consumo de energia.

42




Grande Curva Composta da Coluna

125 ‘ 7
: /
o i
E el <;////
=]
©
2140 \
e
9
145 + \\

36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000 54000

entalpia / (MJ/h)

Figura 3.5 — Grande Curva Composta do sistema n-octano — n-nonano — caso inicial

Perfil de Perdas de Exergia

estagio

25

N | " 'oct_non.dex'using 3:1

15 RN

-50 0 50 100 150
perda de exergia / (MJ/h)

200

250

Figura 3.6 — Perfil de perdas exergéticas para o sistema n-octano — n-nonano — caso inicial
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Realizando uma breve andlise dos perfis obtidos, pode-se observar que ha uma grande
descontinuidade na sec¢do de retificacdo em ambos os perfis, sugerindo a necessidade de
pré-aquecer a carga. A alimentacdo que era liquido saturado foi aquecida e a fragdo

vaporizada passou para 50%.

As novas condicdes da coluna sdo apresentadas na figura 3.7:

> Destilado:
P N Temp. = 125,7° C
Pressdo =1 atm
Vazido = 485,2
kgmoles/h
Recuperagdo de n-
Alimentacio: octano = 97,0% N° de pratos = 20
q=0 Razao de refluxo = 7,746
Temp =1 38,3°C Carga térmica do
Pressdo = 1 atm condensador = 147,5 GJ/h
Vazao = 1000 Carga térmica do
kgmoles/h T refervedor = 129,6 GJ/h
Prato = 15 > Fundo:
Z n-octano — 0’50 Temp = 149,60 C
Z n-nonano — 0,50 Pressdao =1 atm
Vazido =514,8
kgmoles/h

Recuperagdo de n-
nonano = 99,9%

Figura 3.7 — Nova condicdo da coluna apds o pré-aquecimento da carga — mudanga na
condicdo de alimentagdo

As informagdes em negrito e itdlico sinalizam a reducdo nas cargas térmicas do
condensador e do refervedor que foram na ordem de 23,0% e 32,5%, respectivamente. A
razdo de refluxo foi reduzida de 10,36 para 7,746 em virtude do menor consumo de energia

no refervedor.
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Os perfis termodinamicos gerados depois da modificac¢io estao dispostos abaixo:

125

130 -

—
N
o

temperatura / (C)

—
o
(6]

Grande Curva Composta da Coluna

—_

w

(6]
T

50 | | | | | I — | |
22000240002600028000 3000032000 3400036000380004000042000

entalpia / (MJ/h)

Figura 3.8 — Nova GCCC ap06s o pré-aquecimento da alimentacdo

estagio

Perfil de Perdas de Exergia

0 'oct_n‘onano.de‘x' using 31
5 L
10 r -
15+ T
20 r -
25 : : : : :
-20 20 40 60 80 100 120

perda de exergia / (MJ/h)

Figura 3.9 — Novo perfil de perdas exergéticas apds o pré-aquecimento da carga
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O pré-aquecimento da alimentag@o foi apenas uma das modificagdes possiveis na intencao
de reduzir o consumo de utilidades. Entretanto, o objetivo deste capitulo € apresentar os

perfis gerados a partir do ProAT.exe.

3.4 Comentarios

Uma das dificuldades da otimizacdo de processos € testar a eficidcia das alteracoes
propostas. No caso da otimizagdo de colunas de destilagcdo, cada alteracdo modifica o perfil
termodindmico inicial. Sendo assim, pode ser necessdrio construir varios perfis até a

obtenc¢do da configura¢do mais satisfatdria e eficiente energeticamente.

O programa ProAT.exe reduz o esfor¢co matemadtico da otimizacd@o. A partir dos resultados
e dos perfis termodindmicos gerados, as possiveis alteracdes podem ser implantadas e

facilmente analisadas através do programa.

A partir dos proximos capitulos, esta ferramenta serd utilizada exaustivamente para as

andlises dos sistemas selecionados para estudo.
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CAPITULO 4: ANALISE TERMODINAMICA — SISTEMA BINARIO E
SISTEMA MULTICOMPONENTE

Ap6s a apresentacao das possibilidades de recuperagdo de energia em colunas de destilacdao
através da abordagem termodinamica, a metodologia serd aplicada para dois sistemas:
mistura equimolar benzeno — tolueno e uma mistura equimolar de 5 componentes (n-

hexano, n-heptano, benzeno, tolueno e etil-benzeno).

A seqiiéncia de avaliacdo adotada no capitulo anterior serd utilizada para o estudo das
colunas; os perfis obtidos serdo comparados entre si para observar se a mudanca provocou
uma efetiva reducdo no consumo de utilidades. Também serd aplicada uma avaliagao
econdmica com u ma unidade monetaria ficticia (UM$) para valorar cada corrente de
utilidade. Serdo considerados quatro tipos de utilidades: vapor d’dgua de 4,5 kgf/cmz, 16
kgf/em? e 43 kgf/cm? e dgua de resfriamento. Os valores considerados para cada corrente
de utilidade estao baseados nas proporcdes entre os valores praticados na moeda nacional.
Desta forma, as alteracdes nos sistemas serdo ratificadas. As avaliagdes seguirdo as

seguintes etapas:

1. Verificacdo do melhor prato de alimentagao;

2. Alteracdo da condi¢ao térmica da alimentacao;

3. Reduciao da razdo de refluxo;

4. Instalacdo de trocadores laterais (condensador ou refervedor);

5. Analise econOmica.
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A expectativa é que as mudangas sugeridas pelos perfis termodindmicos conduzam a
resultados eficientes e seja possivel determinar a melhor configuragio operacional do ponto

de vista energético.

4.1 Sistema binario

O sistema para estudo estd representado na figura 4.1: a mistura € equimolar de benzeno —
tolueno. A coluna tem 16 pratos, a alimentacio € liquido saturado, no prato de carga 8. A
pressdo € atmosférica com recuperacdo de benzeno no topo de 99%. A utilidade quente

selecionada é vapor d’dgua de 16 kgf/cm®.

— > Destilado:
Temp.=81,9°C

M
Pressao = 1 atm
Vazao = 541,22 kgmoles/h
., Recuperacao de benzeno = 99,0%
Alimentacao: N° de pratos = 16
q=0 . Razao de refluxo = 1,499
Temp =92,0"C Carga térmica do
Pressdo =1 atm condensador = 41,89 GJ/h
Vazdo = 1000 kgmoles/h Carga térmica do
Prato =8 D refervedor = 42,50 GJ/h
Z venzeno = 0,50 >
Z tolueno = 0750 Fundo:

Temp. =109,8 ° C

Pressdo =1 atm

Vazao = 458,78 kgmoles/h
Recuperacao de tolueno = 90,8%

Figura 4.1 — Sistema 1: Mistura equimolar benzeno - tolueno
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4.1.1 Perfis termodinamicos — situacao inicial

A partir da simulacdo convergida da coluna € possivel construir os perfis termodinamicos
utilizando o programa ProAT.exe. As figuras 4.2 e 4.3 representam os perfis

termodinamicos da coluna e a partir deles serd possivel iniciar as avalia¢des para melhoria:

Grande Curva Composta da Coluna

80

85 ¢

temperatura / (C)
(o]
o1

105 - RN

110

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
entalpia / (MJ/h)

Figura 4.2 — Sistema binério: Grande Curva Composta da Coluna (GCCC)
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Perfil de Perdas de Exergia

estagio

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
perda de exergia / (MJ/h)

Figura 4.3 — Sistema bindrio: Perfil de perdas exergéticas

Avaliando os perfis apresentados consegue-se pontuar algumas possibilidades de alterag¢des

na coluna, que estao sinalizadas na figura 4.2:

1.

A GCCC apresenta um patamar em torno do prato de alimentacdo sugerindo que a

localizag@o do prato de carga ndo esta correta;

A distancia entre o eixo de temperatura e o ponto pinch na GCCC confirma que a
razdo de refluxo do sistema esta superior a minima e, se o investimento for
comprovadamente vidvel, pode-se aumentar o nimero de pratos da coluna para que
ela opere com vazao de refluxo menor e, conseqiientemente, seja possivel reduzir a

carga térmica tanto do refervedor quanto do condensador;

A distribuicdo das perdas de exergia estd uniforme entre as duas secgdes e

possivelmente a condicdo térmica da alimentacao esta adequada para a separagao;
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80

85

90 -

temperatura / (C)
©
(6]

105 -

4. A instalacdo de condensador ou refervedor lateral dependerd dos perfis

termodindmicos obtidos apds as primeiras modificagdes.

Com esta avaliagdo preliminar pode-se iniciar as alteragdes, seguindo

estabelecida.

4.1.2 Analise

a seqiiéncia

A primeira modifica¢io € a mudanca do prato de carga. Inicialmente, para verificar qual

o melhor prato de carga, serdo testados os pratos 6 e 10:

Grande Curva Composta da Coluna

estagio

0 | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

entalpia / (MJ/h)

(a)

1000

01100012000 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

12}
14 |
16 |

o o o A N O

Perfil de Perdas de Exergia

1 ] ~'bin5.dex'using 3:1

perda de exergia / (MJ/h)

(b)
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temperatura / (C)

Grande Curva Composta da Coluna Perfil de Perdas de Exergia

80

0 — 1 ] 'bin6.dex ——
2t S i
85 ¢ I
4+
90 + - 6 f -
/ S~
gl /
_g) 8
95 o |
_— 810 | I e e S— R |
100 | 1 1 127
14 -
105 ¢
. 16 -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 -10 0 10 20 30 40 50 60
entalpia / (MJ/h) perda de exergia / (MJ/h)
(©) (d)

Figura 4.4 - Sistema bindrio: perfis termodindmicos apds alteracdo do prato de carga. As
figuras (a) e (b) correspondem aos perfis quando o prato de carga € o 6 e as figuras (c) e
(d) correspondem aos perfis quando o prato de carga € o 10.

Os resultados acima comprovam que o prato 6 é o recomendado para receber a carga da
coluna: houve uma reducao na carga térmica do condensador e do refervedor (39,55 GJ/h e
40,14 GJ/h, respectivamente). Esta redugdo esta clara nos perfis (a) e (b): houve reducao no
pico das perdas exergéticas que inicialmente estava em torno de 40 MJ/h e passou para 35

MJ/h.

Para os perfis (c) e (d), as perdas foram maiores confirmando que o prato 10 nao favorece a
redugdo energética da coluna e reafirmando que quando a GCCC apresenta um patamar
abaixo do ponto pinch a alimentacdo estd muito deslocada para a secdo de esgotamento,
devendo ser redirecionada para mais proximo do topo. Raciocinio andlogo pode ser feito

para a situacdo em que o patamar se encontra acima do ponto pinch.

Seguindo a seqiiéncia de avaliagdo, os perfis (a) e (b) passam a ser os alvos para melhorias.

Pela configuracdo da GCCC ha uma descontinuidade na sec¢do de esgotamento sinalizando
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uma possibilidade de alterar a condi¢do térmica da alimentacdo. A figura 4.5 € o resultado

da alteracdo da condicdo térmica através do pré-aquecimento da carga:

Grande Curva Composta da Coluna Perfil de Perdas de Exergia

0 _ " 'bin9.dex using 3:1 ——
2r [ e
e } 4+ —
= 6 P
< g 8
1
. i 210t
\\ 12} RN
\ 14 L -
. 16 /
| | | e I 18 | 0 ] | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
entalpia / (MJ/h) perda de exergia / (MJ/h)

Figura 4.5 — Sistema bindrio: Pré-aquecimento da alimentacao (fragdo vaporizada = 0,25)

O resultado do condicionamento da alimentagdo permite reduzir a carga térmica do
refervedor porém, a carga térmica do condensador € acrescida e as perdas de exergia
deixaram de ser uniformes para concentrar-se na se¢do de retificacao. O conhecimento
do engenheiro de processo pode possibilitar definir se esta € a melhor configuragdo pois
a reducgdo na vazao de corrente quente no refervedor pode trazer beneficios econdmicos
mesmo com 0 aumento na vazdo da corrente fria no condensador porque, normalmente,

a corrente quente € mais cara do que a corrente fria.

Os perfis termodinamicos das figuras 4.4 e 4.5 ndo sugerem a instalagdo de trocadores
laterais pois a descontinuidade na GCCC nao é acentuada. A reducdo de refluxo
resultaria em ganhos econdmicos pelo decréscimo do consumo da utilidade quente

porém seria necessario investir em pratos para manter a separacao desejada.
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4.1.3 Avaliacdo econémica

Para efetuar a andlise econdmica € preciso levantar as vazdes de utilidades fria e quente
necessdrias para o condensador e o refervedor. Para esta coluna, considera-se que a
utilidade fria é dgua de resfriamento a 30°C e a utilidade quente é vapor d’dgua de 16

kgf/cm?®. Os custos das utilidades se encontram na tabela abaixo:

Vapor de Agua de

16,0 kgf/cm® | resfriamento

Custo 75 UMS$/ton | 0,5 UM$/m’

Tabela 4.1 — Sistema binario: Custo de utilidades

Originalmente a coluna operava com vapor de 16 kgf/cm2 e sem pré-aquecimento da carga.
Com a andlise termodinamica, a condi¢do térmica da alimentag¢do deveria ser vaporizada ao
invés de liquido saturado. A corrente de fundo da coluna pode ser utilizada como utilidade
quente para pré-aquecer a carga pois ela tem temperatura de 109°C enquanto que a
alimentacdo estd a 92°C e passa para 93°C. Portanto, ndo hd gastos adicionais com

correntes de utilidades no pré-aquecimento da carga.

As trés etapas da otimizagao estdo avaliadas na tabela a seguir:
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Situacio inicial

Situacao
intermediaria —
mudanca do

prato de carga

Situacao final

Carga térmica no condensador, GJ/h 41,87 39,55 43,66
Carga térmica no refervedor, GJ/h 42,46 40,14 36,18
Carga térmica no pré-aquecimento,
GJ/h
Consumo de vapor de 16 kgf/cm2,
519 490 444

ton/dia
Consumo de agua de resfriamento,

3 9.334 8.815 9.732
m’/dia
Custo com utilidade quente, UM$/dia 38.925 36.792 33.300
Custo com a utilidade fria, UM$/dia 4.667 4.408 4.866
Custo total, UM$/dia 43.592 41.200 38.166

Tabela 4.2 — Sistema bindrio: Comparagao entre o caso inicial e o caso otimizado

Se apenas o prato de alimentagdo houvesse sido alterado (o prato de carga original era o 8 e

foi mudado para o prato 6), a reducdo nos custos de utilidades seria de UM$ 2.392,00, o

que corresponde a uma economia de 5,5%. O ganho total com as modificagdes sugeridas

fica em torno de 5.426UMS$/dia o que corresponde a uma redugdo de 12,0% no custo

original de utilidades.
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4.1.4 Perfis termodinamicos — resultado final

Com os resultados dos perfis termodindmicos demonstra-se que a situacdo mais
favoravel para a otimizacdo energética € considerar a mudanga do prato de carga e pré-
aquecimento da alimentacdo que reduz a quantidade de utilidade quente necessaria no
refervedor. Outro fator importante é a escolha das utilidades: com o perfil
termodindmico, os niveis de temperaturas da coluna possibilitam indicar que corrente é
mais adequada para resfriar a corrente de topo, aquecer a corrente de fundo ou ser

utilizada em trocadores laterais.

A nova configuracdo da coluna se encontra representada na figura 4.6. A tabela 4.1

sintetiza os ganhos apds a avaliagdo:

Situacao apos
Situacao inicial
modificagoes

Exergia perdida total, GJ/h 30,8 17,6

Tabela 4.3 — Exergia perdida total para os dois casos do sistema bindrio
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» Destilado:
Temp.=81,9°C

Y

Pressdo = 1 atm

Vazao = 541,50 kgmoles/h

—P Recuperacio de benzeno = 99,0%

Alimentacio: N° de pratos = 16
q=025 ) Razdo de refluxo = 1,603
Temp~= 93,6° C Carga térmica do
Pressdo = 1 atm condensador = 43,79
Vazao = 1000 kgmoles/h GJ/h
Prato =6 ) Carga térmica do
Z penzeno = 0,50 R refervedor = 36,32 GJ/h
Z tolueno = 0,50 "

Fundo:

Temp. = 109,8 ° C

Pressdo =1 atm

Vazao = 458,50 kgmoles/h
Recuperacao de tolueno = 90,8%

Figura 4.6 — Sistema bindrio: resultado final apés modificagcdes

4.2 Sistema multicomponente

A mistura equimolar selecionada contém n-hexano, n-heptano, benzeno, tolueno e etil-
benzeno. A coluna tem 50 pratos, alimentacao na condicdo de liquido saturado no prato de
carga 30. A pressdo do topo corresponde a 2,0 kgf/cm2 e a queda de pressao na coluna é
de 0,5 kgf/cmz. A recuperagdo de tolueno no fundo é de 95%. A figura 4.7 representa o

sistema descrito:
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> Destilado:
Temp. = 101,6 ° C

)
Pressao =2,0 kgf/cm2
Vazao = 600 kgmoles/h
—»

Alimentacéo: N° de pratos = 50
q=0 Razdo de refluxo = 3,279
Temp =102,9°C s Carga térmica do
Pressdo = 1,5 kgf/em condensador = 76,28 GJ/h
Vazao = 1000 kgmoles/h Carga térmica do
Prato = 30 __J refervedor = 80,31 GJ/h
Z jhexano = 0a2
Z Benzeno = 0,2 —
Z n-heptano = 0,2 Fundo:
Z Tolueno = 0,2 Temp = 155’8 ? C
7 -Bengeno = 0.2 Pressio = 2,5 kgf/cm®

Vazao = 400 kgmoles/h

Recuperacio de tolueno = 95,0%

Figura 4.7 - Sistema multicomponente: Mistura equimolar n-Hexano, n-Heptano,

Benzeno, Tolueno e Etil-Benzeno

As correntes de utilidades do sistema sdo a dgua de resfriamento e vapor d’dgua de 43

kgf/cm®.

4.2.1 Perfis termodinamicos — situacao inicial

A GCCC e o perfil de perdas de exergia serdo representados a seguir.
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Figura 4.8 — Sistema multicomponente: Grande Curva Composta da Coluna (GCCC)

Perfil de Perdas de Exergia
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Figura 4.9 — Sistema multicomponente: Perfil de Perdas de Exergia

59



Analisando os perfis obtidos pode-se recomendar algumas altera¢des para atingir a reducao

no consumo de utilidades:

1. A formagdo de um patamar préximo ao estdgio de alimentacdo na GCCC sugere
que o prato de carga ndo foi escolhido adequadamente. Como o patamar estd na
secdo de retificacdo, o prato de carga deve ficar mais préximo da se¢do de

esgotamento;

2. No prato de alimentacdo hd uma grande perda de exergia. A condicao térmica da

corrente de alimentagdo precisa ser alterada;

3. A distribuicdo das perdas na coluna estd muito uniforme. Portanto, ndo convém

adicionar trocadores laterais.

4. Ha grandes perdas de exergia proximo ao condensador e ao refervedor devido

ao efeito de remistura uma vez que a separacao é do tipo ABC/DE.

Com esta andlise preliminar definem-se quais as primeiras alteracdes a serem feitas:
mudanca do prato de carga, adequacdo da carga térmica da alimentacdo e reducdo de

refluxo, se for viavel economicamente.

4.2.2 Anadlise

A alteracdo do prato de carga deve aproximar a alimentacdo da se¢do de esgotamento. O
novo prato de carga sugerido é o 40. A figura 4.10 representa os perfis termodinamicos

obtidos apds a mudanga do prato de carga:
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Figura 4.10 — Sistema multicomponente: Perfis ap6s mudanca do prato de carga

Comparando os perfis termodindmicos do sistema, o patamar que estd explicito na figura

4.8 ndo aparece na GCCC da figura 4.10 (a): comprova-se que o prato de carga foi

determinado incorretamente. O perfil de perdas exergéticas ndo apresentou modificacoes

significativas.

O préximo passo € alterar a condigao térmica da alimentagdo: analisando os perfis da figura

4.10 nao € possivel designar se a alimentagdo deve ser pré-aquecida ou sub-resfriada pois

nao ha uma descontinuidade na GCCC ou distribuicdo desigual das perdas de exergia. Os

perfis termodinamicos da figura 4.11 s@o os resultados para o caso de pré-aquecimento e

sub-resfriamento da alimentagao:
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Figura 4.11 — Sistema multicomponente: Perfis apds a mudanga da condicdo térmica da
alimentacdo. (a) e (b) representam os perfis quando a alimentacao é pré-aquecida e (c) e (d)
sdo os perfis apds o sub-resfriamento da alimentag¢do (temperatura inicial de 103°C e

temperatura final de 92°C)

A redugdo da exergia perdida no estigio de alimentacdo reforca a necessidade no pré-

aquecimento da alimentacdo. A exergia perdida no estdgio de alimentacao inicialmente era

de 271,20 MJ/h: com o pré-aquecimento a perda foi reduzida para 63,5 MJ/h enquanto que

o sub-resfriamento favoreceu o aumento das perdas que ficaram em torno de 313 MJ/h.
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Ainda € possivel aumentar os ganhos com a redugdo das cargas térmicas do condensador e
refervedor com a redugdo do refluxo e conseqiiente aumento do nimero de estdgios de
separacdo. O engenheiro de processo deve analisar esta alteragdo a luz dos custos

envolvidos para aumentar a quantidade de pratos.

4.2.3 Avaliacdo econémica

O procedimento aplicado para o sistema benzeno-tolueno serd replicado no sistema
multicomponente. Para esta coluna, considera-se que a utilidade fria é 4gua de resfriamento
a 30°C e a utilidade quente é vapor d’dgua de 43 kgf/cm®. Os custos das utilidades se

encontram na tabela a seguir:

Vapor de Vapor de Agua de
4,5 kgf/cm2 43,0 kgf/cm2 resfriamento

Custo 21,0 UM$/ton | 100 UM$/ton | 0,5 UM$/m>

Tabela 4.4 — Sistema multicomponente: Custo de utilidades

Os cendrios obtidos com a otimizacao termodinamica estao representados na tabela abaixo,

explicitando o ganho com cada uma das configuragdes:
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Situacio inicial

Situacao
intermediaria —
mudanca do

prato de carga

Situacao final

Carga térmica no condensador, GJ/h 76,28 72,81 74,25
Carga térmica no refervedor, GJ/h 80,31 76,97 61,91
Carga térmica no pré-aquecimento
8 pre-ad ’ - - 16,44
GJ/h
Consumo de vapor de 43 kgf/cmz,
1.113 1.067 858
ton/dia
Consumo de vapor de 4,5 kgf/cm?, 26
ton/dia - pré-aquecimento da carga
Consumo de agua de resfriamento,
3 17.004 16.231 16.550
m/dia
Custo com utilidade quente, UM$/dia 111.300 106.700 96.840
Custo com a utilidade fria, UM$/dia 8.502 8.116 8.275
Custo total, UM$/dia 119.802 114.816 105.115

Tabela 4.5 — Sistema multicomponente: Comparagdo entre o caso inicial e o caso

otimizado

No nivel de temperatura de pré-aquecimento (a alimentagdo se encontrava a 103°C e apds o

aquecimento a temperatura é de 110°C) é conveniente fazer uso de vapor de temperatura

mais baixa. Portanto, o melhor arranjo para esta coluna é utilizar vapor de 4,5 kgf/cm” no

pré-aquecimento da carga, se houver disponibilidade desta utilidade. A redugdo nos custos

originais é de 12%.
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4.2.4 Perfis termodinamicos — resultado final

A configuragdo final da coluna com alimentagdo multicomponente acrescenta pré-

aquecimento a alimentagdo que também tem novo prato de carga (o prato original era o 30

e passou a ser o 40). O refervedor continua utilizando o vapor de 43 kgf/cm? porém o pré-

aquecimento utilizard vapor de 4,5kgf/cm®.

A tabela 4.6 mostra a reducdo da exergia perdida apds as modifica¢des na coluna original:

Situacio inicial

Situacio apos as

modificacoes

Exergia perdida total, GJ/h

63,7

31,9

Tabela 4.6 — Exergia perdida total para os dois casos do sistema multicomponente

Os resultados finais estdo demonstrados na figura 4.12.
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> Destilado:
Temp. = 101,6° C

) 2
Pressao = 2,0 kgf/cm
Vazao = 600 kgmoles/h
—>
Alimentacao: N° de pratos = 50
q=05 ., Razdo de refluxo = 3,095
Temp =110"C Carga térmica do

Pressao=1,5 kgf/cm2
Vazao = 1000 kgmoles/h
Prato =40

Z nhexano = 0,2

condensador = 74,25 GJ/h
Carga térmica do
refervedor = 61,91 GJ/h

>

Z Benzeno = 0,2

Z n-heptano = 0,2

Z Tolueno = 0,2 Temp = 155,80 C

Z g-Benzeno = 0,2 Pressdo = 2,5 kgf/cm?

Vazao = 400 kgmoles/h
Recuperacao de tolueno = 95,0%

Figura 4.12 — Sistema multicomponente: Resultado final ap6s modificacdes

4.3 Discussdao sobre a otimizacao

Neste capitulo a utilizagdo da abordagem termodinamica demonstrou as possibilidades de
otimizacdo dos sistemas de separagdo. Nos dois casos ocorreu redugdo da carga térmica do
refervedor e do condensador e conseqiiente reducao das utilidades quente e fria. No caso do
sistema bindrio, a GCCC identificou a alternativa de uso de utilidade quente de “qualidade”
inferior ao caso original reduzindo mais significativamente os custos de operagao. Os perfis
do sistema multicomponente apresentaram distribui¢do uniforme das perdas exergéticas nas
secoes de retificacdo e esgotamento mas a condicdo térmica da alimentacdo ndo era a
adequada; foi necessdrio verificar qual a modificacao mais eficiente termodinamicamente e,

desta forma, o pré-aquecimento da alimentacao foi a mudanga selecionada.
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Outra alternativa a ser considerada é o aumento da vazdo de alimentacdo. Se os niveis de
energia antes da otimizacgdo forem aceitaveis pode-se, ao invés de reduzir as vazdes das
correntes quente e fria, aumentar a producdo. Neste caso, o aumento da vazdo de
alimentacdo foi de 50 kgmoles/h para o sistema multicomponente, o que corresponde a 5%

de aumento na vazio de tolueno na corrente de fundo.

Com posse destes resultados, o engenheiro de processo pode optar por duas solucoes:

e Aumentar a vazdo de alimentacdo e manter as vazdes de utilidades do caso inicial.
Esta € uma solugdo para os casos de atendimento ao mercado quando os precos dos

produtos sdo mais atrativos € compensa os custos com utilidades.

e Aproveitar a carga térmica da corrente de fundo da coluna para pré-aquecer a
alimentacdo e reduzir a vazao de utilidade quente. Neste caso deverd ser levado em

conta o custo com mais um trocador de calor.

Neste trabalho o intuito € demonstrar a capacidade de obtencdo de resultados satisfatorios
para a otimizagdo energética; as opgoes de integracdo energética com correntes da coluna

ou outras correntes do processo nao faz parte do escopo desta tese de mestrado.
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CAPITULO 5: ANALISE TERMODINAMICA — COLUNA DE REFINO

No capitulo anterior foram demonstrados os resultados obtidos pela otimizagao
termodindmica para colunas com 2 e 5 componentes na alimentacdo: os perfis
termodinamicos serviram de importante instrumento para a identificagdo das melhorias no
consumo de utilidades. Este mesmo conceito serd aplicado para a coluna atmosférica de
uma unidade de refino. Esta coluna foi escolhida para otimiza¢do por se tratar de um

sistema com vdrias possibilidades de ajustes (colunas e trocadores laterais).

Neste capitulo a coluna de estudo serd detalhada e os perfis termodinamicos para o caso
inicial serdo determinados, com o auxilio do programa ProAT.exe. Apds a obtengdao dos
perfis, determinar-se-3o as modificacOes necessdrias para reduzir o consumo de energia da
coluna, mantendo a especificagdo dos produtos. Os resultados serdo por fim mencionados e

discutidos.

5.1 Unidade de refino: coluna atmosférica

As unidades de refino t€ém por finalidade obter do petréleo cru as fracdes de gds
combustivel, GLP, nafta, gaséleo (em alguns casos diesel e querosene) e residuo (Gary,
1994). A producgdo € resultado da operagdo de duas colunas: a coluna de destilagdo
atmosférica e a coluna de destilacdo a vacuo. A operagao eficiente e energeticamente vidvel
deste sistema ocorre quando se obtém a melhor combinacdo de operacdo das colunas e a
integracdo energética entre as correntes. A operacdo das refinarias € muito semelhante: a
unica particularidade entre elas é a composicio do petrdleo a ser processado e,

conseqiientemente, as quantidades produzidas de cada fracao.
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A coluna atmosférica processa o petrdleo cru proveniente da unidade desalgadora que retira
os sais da sua composicao original pois a presenca destes provoca depdsitos € corrosao nos

trocadores de calor.

A alimentacdo € entdo bombeada através de uma série de trocadores de calor até ser
vaporizada com o auxilio de um forno. O refluxo é promovido pelo retorno de liquido
obtido através da condensacdo dos vapores de topo e pela corrente que circula pelos
trocadores laterais. Alguma quantidade de vapor € alimentada a coluna para auxiliar na
estripagem dos gases: o vapor reduz a pressdo parcial dos hidrocarbonetos e reduz a
temperatura de vaporizagdo requerida. As colunas normalmente contém 30 a 50 pratos. As
colunas laterais sdo utilizadas para estripar os componentes mais leves dos produtos,
utilizando vapor: o vapor e os leves retornam a coluna principal. Desta forma, um dos

produtos de topo € dgua condensada do vapor de estripagem.

5.1.1 Especificacées da coluna de estudo

O objetivo do projeto da coluna proposta € a possibilidade de processar petréleo com bom
rendimento em nafta para reduzir o custo de petroquimicas na obten¢do da matéria-prima.
No projeto a integrac@o energética ja existia porém nao havia nenhum estudo para otimizar
a coluna de refino. A coluna contempla o processamento de um petrdleo leve: o residuo de
fundo ja € utilizado como combustivel sem a necessidade de processd-lo na coluna de
destilacdo a vdacuo. A alimentacdo € processada previamente em uma coluna de pré-
fracionamento que retira os hidrocarbonetos na faixa de C6 e mais leves. A alimentacao é
vaporizada em um forno e € utilizado vapor de 16 kgf/cm2 para a estripagem dos
componentes leves. A coluna possui 17 pratos, dois trocadores laterais e duas colunas
laterais, com quatro pratos cada uma, que produzem querosene e diesel. As correntes de
topo sdo nafta, gds combustivel e dgua. Para a operacdo da coluna sdo utilizadas como
correntes de utilidades vapor de 16 kgf/cm2 para a estripagem dos componentes leves, dleo
combustivel no forno e dgua na condensacdo da corrente de topo. As correntes sao

integradas energeticamente através de intercambiadores. A figura 5.1 sintetiza a

configuragdo da coluna:
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v TGés combustivel

[ | Nafta .
Trocador lateral 1  #4 4 > \gua
#5 #5
@ Coluna lateral 1
Vapor

<
«

Trocador lateral 2 #8 #8
@ 49 49 @Querosene

Coluna lateral 2
Vapor— /\ﬂ, <

Petroleo —» #17 > 8 Diesel

L » Oleo Combustivel

Vapor

Figura 5.1 — Coluna de destilagdo atmosférica

Para a montagem do arquivo de simulacdo, a alimentagdo € representada de duas formas: os
componentes leves e a curva de destilagio TBP (“True Boiling Point”); além destas
informacdes que resultardo na caracterizagdo dos componentes da mistura de alimentagcdo
foram fornecidos o peso molecular e densidade “API. A gerag¢do dos pseudo-componentes
dependerda dos cortes considerados e a determinacdo das propriedades seguird a
caracterizacdo fornecida pelo programa de simulacdo escolhido. As tabelas a seguir

sintetizam as condi¢des de alimentacao, carga térmica e produtos para o caso base.
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Vazio de vapor 16kgf/cm? na coluna principal (kg/h) 4000
Vazao de vapor 16kgf/cm2 na coluna lateral de querosene (kg/h) 1000
Vazio de vapor 16kgf/cm?” na coluna lateral de diesel (kg/h) 250
Carga térmica do condensador (GJ/h) 63,69
Carga térmica do forno (GJ/h) 134,625
Razdo de refluxo 1,375

Tabela 5.1 — Condi¢des de operacdo das colunas: vazdo de vapor de 16 kgf/cmz, carga

térmica e razdo de refluxo

CONDICOES DA ALIMENTACAO
PETROLEO LEVE
Temperatura ( °C ) 360
Pressao (kPA) 209
Vazao (ton/h) 197.200
Condic¢ao térmica 0,86
Peso molecular 143
Densidade (kg/m’) 789
CURVA DE DESTILACAO TBP
% °C
13 37
30 109
50 181
70 289
90 445
95 519
100 594

Tabela 5.2 — Condi¢do da alimentagdo
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PRODUTOS

Gas combustivel

Temperatura ( °C ) 73,8
Pressao (kPA) 111,1
Vazdo (kg/h) 10,0
Condic¢ao térmica 1,0
Nafta
Temperatura ( °C ) 73,8
Pressao (kPA) 111,1
Vazio (ton/h) 444
Condic¢ao térmica 0,0
Curva ASTM D-86
PID 35,2
5% 68,9
25% 126,8
50% 149,9
90% 184
PFD 206,6
Agua
Temperatura ( °C ) 73,8
Pressdo (kPA) 111,1
Vazao (ton/h) 5,2
Condic¢ao térmica 0,0
Querosene
Temperatura ( °C ) 176,5
Pressao (kPA) 140,5
Vazao (ton/h) 30,0
Condigao térmica 0,0
Curva ASTM D-86
PID 1794
5% 199.4
25% 2143
50% 223,6
90% 2482
PFD 276,1
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Diesel

Temperatura ( °C ) 264,2
Pressao (kPA) 150,4
Vazao (ton/h) 61,3
Condic¢ao térmica 0,0
Curva ASTM D-86
PID 214,7
5% 255.,5
25% 283,7
50% 310,0
90% 368,4
PFD 394,6
Oleo Combustivel
Temperatura ( °C ) 353,2
Pressao (kPA) 170
Vazao (ton/h) 61,5
Condigao térmica 0,0
Curva ASTM D-86
PID 212,5
5% 307,8
25% 396,6
50% 437.5
90% 533,9
PFD 558.,4

Tabela 5.3 — Condig¢des dos produtos

5.1.2 Influéncia de trocadores e colunas laterais

A complexidade da configuracdo da coluna de refino propicia diferentes possibilidades de
melhorias no consumo de utilidades. Em sistemas de separacdo multicomponentes podem
ocorrer grandes oscilacdes de concentracdo dentro da coluna, que se traduzem em
significativas perdas de trabalho ttil. O efeito de remisturacdo € uma das maiores fontes de
ineficiéncias termodinamicas em colunas de destilagio e duas solugdes sdao muito
utilizadas: retirar previamente alguns componentes da alimentacdo ou adicionar uma

retirada lateral a coluna. Para a obtencdo de resultados consistentes na otimizagdo, faz-se
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necessario compreender as funcdes dos trocadores e colunas laterais bem como o impacto

na analise termodinidmica da coluna.

e Trocadores laterais

Os trocadores laterais, conhecidos na literatura como pumparounds, resfriam uma
quantidade de liquido da coluna e retornam a vazdo para um ponto acima do prato de

retirada, com duas fungdes especificas:

1. Auxiliar na integracdo energética do sistema, aquecendo correntes frias;

2. Criar um refluxo interno para melhorar a separacdo e distribuir vazao de liquido nos

pratos em que ocorre a retirada dos produtos laterais.

Os trocadores laterais reduzem a vazdo de vapor e aumentam a vazao de liquido. Esta
operacgdo afeta a distribui¢ao de vazdes internas da coluna: as vazdes de liquido e vapor sdao
maiores abaixo do prato onde o liquido frio retorna e a inundag¢do dos pratos ocorre com

mais freqiiéncia neste ponto (Shinskey, 1984).

e Colunas laterais

As colunas laterais, também chamadas de side-strippers, eliminam a necessidade de
aumentar o nimero de colunas e, conseqiientemente, refervedores e condensadores no
sistema. Os produtos laterais sdo retirados de pratos onde a composi¢do é proxima a
composi¢ao desejada e a estripagem dos leves é efetuada através da injecdo de vapor. Em
algumas colunas laterais ha refervedores ou condensadores. A presenca de uma coluna

lateral afeta a distribuicdo de liquido no interior da coluna principal sendo necessario

aumentar o refluxo interno, como descrito anteriormente.

Em ambos os casos, ocorre aumento de ineficiéncia termodindmica: a corrente que retorna
a coluna nio tem a mesma composicao que as correntes do prato. Este € o mesmo efeito

provocado pela alimentacio que introduz um ponto pinch na GCCC. Algumas a¢des podem
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ser tomadas para reduzir a perda de trabalho qtil: reducdo da vazao de retirada, retorno da
corrente em um prato mais apropriado, otimizagdo da vazdo de vapor de estripagem. No

decorrer deste capitulo, alguns destes aspectos serdo citados.

5.2 Perfis termodinamicos iniciais

A coluna de refino foi simulada no HYSYS.Process 2.2. Os pseudo-componentes foram
gerados a partir da curva de destilacdo fornecida e composicdo do leves: desta forma €
possivel caracterizar uma mistura que represente o petréleo. Foram considerados 36
componentes na mistura. A coluna apresenta 6 correntes de alimentacdo (corrente de
petréleo, vapor de estripagem, correntes de retorno dos dois trocadores laterais e correntes
de retorno das duas colunas laterais) e 10 correntes de produto (nafta, dgua, gas, diesel,
querosene, residuo de destilagdo, correntes de retirada para os dois trocadores laterais e
correntes de retirada para as duas colunas laterais). Os perfis termodinamicos obtidos para o
projeto da coluna de destilacdo atmosférica através do programa ProAT.exe encontram-se

representados nas figuras 5.2 e 5.3:
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Figura 5.2 — GCCC da coluna de refino: perfil inicial
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Perfil de Perdas de Exergia

estagio

perda de exergia / (MJ/h)

Figura 5.3 — Perfil de perdas exergéticas para a coluna de refino: perfil inicial

Na GCCC estd sinalizada a representacdo do trocador de calor de temperatura mais alta
(carga térmica x temperatura): considerando este trocador lateral € possivel determinar o
quanto ainda € possivel reduzir o consumo de utilidades, distribuindo a energia excedente
entre os trocadores laterais que operam com temperaturas mais baixas, o forno ou o
condensador. Na figura 5.2 identifica-se que o trocador lateral 2 pode incrementar em
10.000 MJ/h a carga térmica (seta em cinza). Para manter o balanco energético da coluna, o
trocador lateral 1 ou o forno deverdo sofrer reducdo de carga térmica na mesma ordem de
grandeza do incremento sugerido pois o trocador lateral 2 pré-aquece a alimentagcdo antes
de vaporizar no forno. Se o trocador lateral 2 pré-aquecesse outra corrente do sistema, a

oportunidade de reduc¢do de utilidades seria no condensador.

O perfil de perdas de exergia (figura 5.3) estd sinalizado nos pontos de maior perda de
trabalho ttil. O estdagio 2 corresponde ao primeiro prato da coluna e apresenta uma perda de

exergia considerdvel pois o refluxo esta isento de dgua que € retirada na bota do vaso de
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topo e ndo coincide com a composi¢cdo do primeiro estigio. Desta forma, ocorre uma
grande ineficiéncia neste prato devido a composi¢do das correntes. O estdgio 10

corresponde a retirada de liquido para a coluna lateral e para o trocador lateral. As

alternativas para reduzir este ponto de ineficiéncia serdo discutidas a seguir.

5.2.1 Premissas e possibilidades de reducao de consumo energético

As premissas para a otimizacdo termodinamica sio:

e (Conservar as especificacdes dos produtos em limites aceitaveis;

e Os AT’s dos trocadores laterais sio mantidos constantes. A alteracdo de carga
térmica ocorrerd através do aumento ou redu¢do da vazao. Se a coluna estivesse em
operagdo seria necessario observar as caracteristicas dos trocadores laterais para ndao

ultrapassar as vazoes projetadas;

® A vazdo de vapor de estripagem da coluna principal ndo serd alterada.

As correntes de utilidades sdo vapor de 16 kgf/cm?, dgua de resfriamento e 6leo

combustivel. Na tabela 5.1 estdo descritos os custos para cada corrente:

Vapor de Oleo Agua de

16,0 kgf/cm2 combustivel resfriamento

Custo 75 UM$/ton | 670 UM$/ton | 0,5 UM$/m>

Tabela 5.4 — Coluna de refino: Custo de utilidades

De posse dos perfis iniciais € possivel propor uma estratégia para a otimizacdo da

coluna:
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Proposta 1: Aumentar a carga térmica do trocador lateral 2 (figura 5.2).

Resultado esperado 1: Reduzir o consumo de 6leo combustivel do forno uma vez

que o trocador lateral 2 pré-aquece a carga.

Proposta 2: Reduzir o consumo de vapor na coluna lateral de diesel (figura 5.3).

Resultado esperado 2: Reduzir a inefici€éncia no estdgio 2 que € ocasionada pela

presenca de dgua na coluna devido ao vapor de estripagem.

Proposta 3: Reduzir o vapor de estripagem da coluna lateral de querosene (figura

5.3).

Resultado esperado 3: similar ao resultado esperado 2.

Proposta 4: Enviar a corrente de retorno do trocador lateral 2 para 0 mesmo prato

de retirada (figura 5.3).

Resultado esperado 4: Reduzir a ineficiéncia no estagio 10 ja que a composic¢ao da

corrente de retorno € igual & composi¢ao do estagio.

Tabela 5.5 — Elenco de propostas de otimizacdo para a coluna de refino

5.3 Perfis termodindamicos apos otimizacao

Proposta 1: Seguindo a seqiiéncia de otimizacdo proposta, foi aumentada a quantidade de
calor retirada no trocador lateral 2 em 10.000 MJ/h: desta forma, a alimentacdo entra no
forno com carga térmica mais elevada e a quantidade de combustivel necessaria para elevar
a temperatura da alimentagdo até o valor de projeto € menor. Esta melhoria no consumo de
6leo combustivel pode ser representada pelos perfis termodinamicos obtidos apds esta

alteracdo (figuras 5.4 e5.5):
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Comparando os perfis iniciais e os perfis apds a primeira alteracdo ja € possivel identificar
que as perdas de exergia estdo menores (0 estdgio 2 tinha uma perda de exergia em torno de
800 MJ/h que foi reduzida para aproximadamente 600 MJ/h). A elevagdo da carga térmica
do trocador 2 sé € possivel se a drea de troca possibilitar o aumento das vazdes de
circulacdo requeridas nesta nova configuracdo. A vazao de circulagdo foi acrescida em 50%

(inicial = 107,2 ton/h; final = 161,2 ton/h).

Proposta 2: A proposta de reducdo do vapor de estripagem da coluna lateral de diesel foi
de 40%; o consumo original era de 250 kg/h e a vazdo sugerida é de 150 kg/h. Os perfis

obtidos para a coluna apds a alteracdo estao representados nas figuras 5.6 ¢ 5.7.
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Figura 5.6 — GCCC apds a reducdo do consumo de vapor de estripagem da coluna lateral
de diesel
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Perfil de Perdas de Exergia
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Figura 5.7 - Perfil de perdas exergéticas apds a reducdo do consumo de vapor de
estripagem da coluna lateral de diesel

Pode-se observar que a reducao de perdas energéticas € muito sutil; as perdas exergéticas
nos estdgios 2 e 10 continuam acentuadas. O estdgio 2 sofreu uma reducao de 20 MJ/h nas
perdas de exergia. Esta alteracdo resultard em uma redugdo do custo de operagdo devido ao

menor consumo de vapor de 16 kgf/cm?.

Proposta 3: Analogamente a proposta 2, o vapor de estripagem da coluna lateral de
querosene serd reduzido. A vazdo de projeto € de 1000 kg/h e o decréscimo sugerido € de

20%. As figuras 5.8 e 5.9 representam a coluna na nova condi¢ao de operagao:
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Esta modificag¢do, assim como a anterior, nao representou grande reducdo na apresentagao
dos perfis termodinamicos. Os dois resultados obtidos comprova que as vazdes de vapor de
estripagem foram super-dimensionadas e a presenga de dgua em alguns pratos pode nao
provocar perdas termodindmicas na coluna. A tabela abaixo comprova que as

especificagcdes para os produtos sofreram poucas alteragdes:

DIESEL
Curva ASTM D-86 Curva ASTM D-86
Caso Base Proposta 2
PID 217,7 PID 208,2
5% 255,5 5% 253,7
10% 266,3 10% 265,2
25% 2837 25% 283,3
50% 310,0 50% 310,0
90% 368,4 90% 368,3
PFD 394,6 PFD 394,0
QUEROSENE
Curva ASTM D-86 Curva ASTM D-86
Caso Base Proposta 2
PID 217,7 PID 208,2
5% 255,5 5% 253,7
10% 266,3 10% 265,2
25% 2837 25% 283,3
50% 310,0 50% 310,0
90% 368,4 90% 368,3
PFD 394.,6 PFD 394,0

Tabela 5.6 — Tabela comparativa entre as curvas de destilacio ASTM D-86 dos produtos
diesel e querosene apds a redugdo de vapor de 161<gf/cm2 das colunas laterais e o caso base
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Proposta 4: A premissa desta alteracao é fazer com que a corrente que sai da coluna para
ser resfriada no trocador lateral retorne ao mesmo prato da retirada. Desta forma, as perdas
termodinamicas devido ao efeito de remisturacdo deverdo ser reduzidas. Portanto, o
trocador lateral 2 retirard a corrente do estagio 10 e retorna-la-4 para o0 mesmo estdgio, com

temperatura mais baixa. Os novos perfis termodindmicos obtidos sdo apresentados nas

figuras 5.10 e 5.11.
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Perfil de Perdas de Exergia
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Figura 5.11 - Perfil de perdas exergéticas apds modificacio do prato de retorno do
trocador lateral 2

Observa-se que a perda de exergia no prato 10 foi incrementada em relagdo aos perfis

anteriores.

Os resultados das quatro propostas iniciais propiciaram redu¢do no consumo de o6leo
combustivel e vapor de 16 kgf/cm? todavia a perda de eficiéncia termodindmica no estégio
10 ainda € considerdvel. Outras duas possibilidades podem ser consideradas no intuito de

corrigir a perda exergética neste estagio:
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5. Manter a retirada do trocador lateral 2 no estdgio 9 e alterar o retorno da coluna

lateral de diesel para o estagio 6
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Figura 5.12 — Perfis termodinamicos ap6s a alteracdo do prato de retorno da coluna lateral
de diesel
6. Retorno do trocador lateral no estagio 8 e retorno da coluna lateral de diesel no estagio 6
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lateral 2 e coluna lateral de diesel
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Em ambos os casos ndo houveram ganhos com as mudancas propostas. No caso 2, o estagio

8 apresenta uma maior perda de exergia que nos casos anteriormente apresentados.

O efeito de perda de exergia no estidgio 10 pode ser influenciado pela composi¢do do
estdgio 9, que recebe o retorno da coluna lateral de diesel. Como a coluna é pequena, com
apenas 17 pratos, ha uma concentracdo de componentes pesados maior no estagio 10; o
retorno da coluna lateral de diesel € composto praticamente de vapor d’agua que € um dos
componentes que sai no topo da coluna, ou seja, € um dos componentes chave leve. O
retorno da corrente resfriada no trocador lateral 2 também € no estagio 9 e o contato entre
as duas correntes pode ocasionar a condensacdo de leves que segue para o estigio 10,
tornando o efeito de remisturacdo mais severo. Este mesmo fendmeno poderia acontecer
com a coluna lateral de querosene e o trocador lateral 1 mas as composi¢cdes variam menos
nos estagios proximos ao topo e as perdas exergéticas sdo diminutas. A mudanca dos
estagios de retorno do trocador lateral 2 e coluna lateral de diesel provoca maiores perdas
de exergia devido a condensacdo de componentes mais leves e alteracdo da composi¢ao
destes estagios. Outro fator que efetivamente causa maiores perdas de exergia € o fato das
composi¢des de certos componentes variarem muito em alguns estigios. Certamente, estas
variacdes sdo mais tipicas nos estagios mais préoximos do fundo do que no estdgio de topo:
a proposta 6 exemplifica bem este efeito ja que a perda de exergia no estidgio 10 e maior do

que as perdas de exergia nos estagios 4 e 8.

Para avaliar com maior precisdo os resultados obtidos em todos os casos propostos €
imprescindivel efetuar o cdlculo da perda de exergia total do sistema para ratificar as
evidéncias apresentadas nos perfis termodinamicos. Na tabela 5.2 constam todos os valores
de exergia perdida em cada um dos casos otimizados em comparacdo com a situagdo

inicial:
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inicial 1 2 3 4 5 6

Exergia perdida

104,2 96,1 96,5 96,4 96,3 96,5 96,6
total, GJ/h

Tabela 5.7 — Exergia perdida total para os casos otimizados da coluna de refino

A tabela acima confirma que todas as alteracdes baseadas nas andlises dos perfis
termodindmicos resultaram em reducdo de ineficiéncia da coluna e conseqiiente reduciao do
consumo de correntes de utilidades. A andlise econdmica que serd feita a seguir mostrard os

ganhos entre o caso inicial e os casos propostos 3 e 4.

5.3.1 Analise econémica

A tabela 5.3 sintetiza os ganhos entre o caso inicial e os casos otimizados 3 e 4 em que a
carga térmica do trocador lateral 3 foi incrementada em 1000 MJ/h resultando em redugdo
da carga térmica do forno. Além desta alteracdo, as vazdes de vapor para as colunas laterais
foram minimizadas em 40% para a coluna lateral de diesel e 20% para a coluna lateral de
querosene e no caso 4 a vazao de retorno do trocador lateral 2 foi no mesmo estagio de

retirada.
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Situacio inicial Proposta 3 Proposta 4

Carga térmica no condensador,

63,68 63,44 64,33
GJ/h
Carga térmica no forno, GJ/h 134,62 126,5 126,5
Consumo de vapor de 16 kgf/cmz,

126 119 119
ton/dia
Consumo de déleo combustivel,
120 113 113
ton/dia
Consumo de dgua de resfriamento,
3 14.201 14.148 14.345

m/dia
Custo com vapor de 16 kgf/cm?,

9.450 8.925 8.925
UM$/dia
Custo com é6leo combustivel,

80.400 75.710 75.710
UM$/dia
Custo com agua de resfriamento,

7.100 7.074 7.172
UM$/dia
Custo total, UM$/dia 96.950 91.709 91.807

Tabela 5.8 — Comparac@o econdmica entre o caso inicial e o caso otimizado

A reducdo no custo operacional da coluna de refino foi da ordem de 5%: no caso 3 €
esperado um ganho anual de aproximadamente UM$ 1.913.000,00 enquanto que no caso 4
o ganho anual ¢ de UM$ 1.877.195,00. A diferenca entre os dois casos € a vazdo de dgua de
resfriamento utilizada. Pelos resultados obtidos, a decisdo de operar em uma das situagdes

apresentadas serd definido pelo grupo técnico responsavel pelo projeto da coluna.
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5.4 Resultado da otimizacao

A otimizacdo termodindmica aplicada a coluna de fracionamento de petréleo apresentou
resultados interessantes. Foi possivel reduzir o consumo de dleo combustivel com o
incremento de carga térmica no trocador lateral 2 mas o estdgio 10, em que ocorre a
retirada para a coluna lateral de diesel e para o trocador lateral 2, continuou apresentando

altos valores de perdas exergéticas desde o caso inicial.

Uma das razdes para a alternativa de reducdo das perdas exergéticas do estdgio 10 ndo
atingir o efeito esperado € a variagdo de composi¢@o na coluna. Dhole (1993) explica que a
coluna multicomponente pode apresentar estigios em que certos componentes nio estao
mais presentes; desta forma as perdas exergéticas por composi¢ao sdo mais acentuadas. No
caso da coluna de refino, as retiradas laterais provocam maiores perdas exergéticas pelo
efeito de remisturagdo. Os resultados dos perfis mostram que estas perdas sdo maiores

quanto mais proximo o estagio de retirada e/ou retorno estiver do dltimo estagio.

Tanto o perfil temperatura x entalpia quanto o perfil de perdas exergéticas demonstraram a
melhoria alcancada com as alteragdes: as figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 s@o os resultados

finais para a otimizagao da coluna de refino.
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CAPITULO 6: DISCUSSAO E CONCLUSAO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho foi aplicar a otimizagdo termodindmica para uma coluna
complexa. A coluna de fracionamento de petréleo tem alimentacio multicomponente e
colunas e trocadores laterais. O efeito de remisturacdo e retiradas laterais sdo fatores de
significativa contribuicdo para a elevacdo de ineficiéncias termodinadmicas no sistema. A
construcdo dos perfis termodindmicos utilizou o programa ProAT.exe desenvolvido
durante o trabalho de mestrado. A elaboragdo do programa possibilitou a avaliagdo de

varios casos de otimizagao.

A abordagem termodinamica possibilita realizar estudos de otimizagdo com menor esfor¢o
matemadtico e computacional. No caso de colunas complexas como a coluna de refino, a
otimizacdo matemadtica seria muito complicada de ser aplicada e inviabilizaria o estudo. O
uso das 1* e 2" Leis da Termodinidmica associadas ao conhecimento do engenheiro de
processo favorece resultados consistentes. Mesmo utilizando algumas consideracdes para a
obtencao dos perfis termodinamicos (Andlise Pinch), a resposta do sistema as modificagdes
sugeridas permite reducdes de custos operacionais como foi exemplificado nos capitulos 4

es.

A seqiiéncia de alteracdes propostas no capitulo anterior envolve diferentes metodologias

de otimizagao:

Proposta 1: O aumento da carga térmica do trocador lateral 2 foi baseado no perfil

temperatura x entalpia que indicava um ganho energético com esta alteracao.

Proposta 2 e 3: A reducdo da vazdo de vapor de 16 kgf/cm” das colunas laterais de
querosene e diesel foi através de método heuristico: mantendo-se a especificacdo dos
produtos finais comprovadamente as vazdes de vapor sugeridas no projeto da coluna

estavam super-dimensionadas.
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Proposta 4: O retorno do trocador lateral 2 no mesmo estigio de retirada evitaria a perda
exergética devido ao efeito de composicao; porém, as colunas de refino tem a peculiaridade
de apresentarem grandes mudangas de composicao ao longo dos estdgios e esta alternativa

de reducdo de consumo de utilidades apresentou uma sutil melhoria nos resultados.

Propostas 5 e 6: As mudancgas de estdgios de retorno do trocador lateral 2 e coluna lateral

de diesel comprovaram o forte efeito das composi¢des nos perfis termodinamicos.

Todas as possibilidades de melhoria energética discutidas foram fundamentadas no calculo
da exergia perdida total da coluna que indicou os cendrios que efetivamente apresentavam
reducdo de perda de trabalho util de separacdo. Os valores de perdas exergéticas calculados
(tabela 5.3) demonstram a importancia de realizar a otimiza¢a@o neste tipo de coluna: o caso
otimizado apresenta perda de exergia total de 96,3 GJ/h que corresponde a 7,6% de ganho
em relagdo a situacdo inicial. Além dos resultados energéticos também se estabelecem
novas condi¢des operacionais para o forno mediante a redug¢do das emissdes atmosféricas

em virtude do menor consumo de combustivel.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho apresentou a otimizacdo da coluna de refino, desconsiderando as colunas
laterais. Uma das oportunidades para reducdo de ineficiéncias € efetuar a otimizagao

através dos perfis termodindmicos nas colunas laterais.

As unidades de fracionamento de petréleo sdo integradas energeticamente para reduzir o
consumo de utilidades. A otimizagao da coluna deve ser avaliada no processo global pois a
integracdo entre as correntes pode causar distirbios na operagdo da unidade. A seqiiéncia

de otimizacdo completa poderia ser:
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Andlise termodinamica da coluna principal e colunas laterais;
Obtencdo dos patamares de energia disponiveis nas correntes de processo para
integracao;

Montagem da malha de integracao energética.
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