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Resumo

Desde a década de 60, o problema de sintese de redes Otimas de
trocadores de calor que resultem no menor consumo energético possivel e
com o menor nimero de equipamentos, vem despertando o interesse da
comunidade cientifica e industrial, motivando a criacdo de técnicas e
ferramentas especializadas.

Este trabalho analisa as oportunidades de integracdo energética de
uma Planta de Olefinas existente, identifica e quantifica as redugdes de
consumo de energia possiveis, propondo modificagdes do arranjo da rede de
trocadores de calor para viabilizar estes objetivos. Além da andlise das
oportunidades na condicdo de projeto de operacdo da planta, variacdes das
condi¢des operacionais foram levadas em consideragio para propor
modifica¢des que se adequassem a operacdo da planta real (flexibilidade).

Em virtude da complexidade da planta e dimensdo do problema em
andlise, a metodologia do trabalho foi dividida em duas: a planta como um
todo foi inicialmente avaliada com as ferramentas tradicionais da Anélise
Pinch, levando em conta a necessidade de integragdo conjunta calor e
trabalho devido a existéncia de ciclos de refrigeracdo. Desta avaliag@o inicial,
as oportunidades foram identificadas e as modifica¢des propostas.

Posteriormente, segregando as modificagdes para que representassem
porcdes menores e independentes entre si, uma delas foi selecionada para ser
reanalisada, levando-se em conta dois cendrios operacionais diversos. A
reducdo de dimensdo do problema permitiu a aplicagdo das metodologias
matemdticas para sintese de redes flexiveis, gerando uma proposta de
modificagcdo que se adéqua aos cendrios de operagio propostos.



Abstract

Since early 60’s, scientific and industrial community has been
interested on synthesis of optimum heat exchanger networks capable of
minimum energy consumption and requiring few heat transfer equipments,
and has been motivated to develop specialized tools and techniques to
approach this problem.

This work analyses heat integration opportunities of an Olefins Plant,
identifies and quantifies reduction of energy consumption, and propose
changes of the existent heat exchanger network to achieve these goals.
Besides the analysis of plant design conditions, multiple operational scenarios
were considered to propose modifications able to handle real plant operation
(flexibility).

On the strength of plant complexity and large dimension, work
methodology was splitted in two parts: initially, the whole plant was
evaluated with traditional Pinch Analysis tools, considering heat and power
integration in conjunct since refrigeration cycles are available. From this
initial evaluation, opportunities are identified and modifications proposed.

After that, modifications are segregated so as to represent small and
independent portions of the original process. One of them is selected to be re-
analyzed, considering two distinct operational scenarios. The reduction of
problem dimension allowed mathematical methodologies to the synthesis of
flexible networks to be applied, generating a feasible modification capable to
fulfill proposed operational scenarios.
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Capitulo 1
Introducao

Na inddstria quimica e petroquimica atual a conservacdo de energia tornou-se um dos
temas de maior preocupacdo e relevincia. O continuo aumento dos custos de insumos
energéticos, reducdo de disponibilidade dos combustiveis e aumento das restricdes ambientais
a emiss@o de poluentes inerente a geracdo de energia, t€m justificado o investimento em
projetos industriais que minimizem seu consumo energético.

Além disso, quanto mais antigas, maiores as oportunidades de otimizacdo energética
das plantas industriais existentes, visto que nas décadas passadas as preocupagdes com o
consumo energético eram baixas e as ferramentas para avaliar e projetar plantas eram carentes
nesse aspecto.

Numa abordagem simplificada, a busca pela otimizacdo energética de um processo
industrial pode ser subdividida em duas linhas de raciocinio: (i) a atuacdo direta no projeto e
operacionaliza¢do das operagdes unitirias que constituem o processo, ou seja, a modificacio
de equipamentos, otimizacdo dos ciclos de operagdo/manutencdo, ajuste dos pardmetros
operacionais, etc., que minimizem o consumo energético dos equipamentos; (ii) a
modificacdo do fluxo do processo, ou seja, a reordenagdo das operacdes unitdrias,
redirecionamento das correntes de processo, e rearranjo da rede de trocadores de calor de
forma a otimizar o consumo energético do processo. Na primeira abordagem, o foco € o
desempenho dos equipamentos individualmente; na segunda, o objetivo é o desempenho do
processo como um todo. Ambas contribuem para a reducdo de consumo de energia, com
abordagens e metodologias diferentes.

Mais especificamente, na segunda abordagem pode-se visualizar o processo de uma
maneira simplista como constituido de trés partes bdsicas: um conjunto de operacdes
unitdrias, representadas por equipamentos de processo (reatores, torres, vasos, etc.); um
conjunto de correntes de processo que interligam as operagdes unitirias mencionadas, e que
possuem parametros fixos — temperaturas de entrada e saida, composi¢do e capacidade
térmica — que por sua vez podem ser subdivididas em correntes de processo quentes e frias, e
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correntes de utilidades quentes e frias; e uma rede de permutadores de calor responsével pela
troca de energia entre as correntes quentes e frias. Essa defini¢do vem sendo empregada a
pelo menos trés décadas para simplificar a visualizagdo e a abordagem do problema de
otimizagdo energética dos processos industriais, de forma que o mesmo possa ser resumido
em uma frase:

“Dado um conjunto de correntes quentes e frias de processo, utilidades quentes e
frias, e suas propriedades, qual a quantidade e o arranjo dos permutadores de calor que
resulta no minimo custo das instalacdes e menor consumo energético?”.

Os desenvolvimentos tedricos e praticos para a solugdo do problema formulado acima
vém gerando um campo de estudos que se convencionou denominar de Integracio Energética.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo propde-se, entdo, a aplicar métodos de
Integracdo Energética em uma das plantas industriais da Unidade de Olefinas da Copesul
(descrita sucintamente no Capitulo 3), de forma a identificar seus potenciais de integracdo e
propor modifica¢des que levem a reducdo de consumo de energia. A intencdo nao € modificar
a filosofia de processo: as operagdes unitirias permanecem, com seu arranjo fisico e
especificagdes de entrada e saida (vazdes e temperaturas). A rede de trocadores de calor € o
objeto de estudo, onde a quantidade de equipamentos e a interag@o entre as correntes quentes
e frias serd revista e modificada. O Capitulo 2 descreve os principios da técnica escolhida para
a solucdo desse problema, e no Capitulo 4 esta técnica (denominada Andlise Pinch) é aplicada
a planta industrial.

A técnica tradicional adotada para a integracdo energética da planta sob consideracio,
no entanto, presume parametros fixos de operacdo: temperaturas e vazdes das correntes de
processo sdo fixas, representando o cendrio de projeto de operacdo da planta. Levando-se em
conta que plantas reais operam em condi¢des varidveis e diferentes daquelas estabelecidas em
projeto, seja por modificacdo das condicdes de entrada (mudanga de vazdo, temperatura ou
composi¢do da carga, temperatura ambiente oscilando ao longo do dia, etc.) seja pela
deteriorag¢do da eficiéncia dos equipamentos de processo (sujamento, perda de atividade de
catalisadores, etc.), uma abordagem que levasse em conta as variagcdes em relagdo ao projeto
tornaria a andlise mais robusta e melhor aplicavel. Isso implica na necessidade de métodos
que tornem a rede de permutadores de calor capaz de operar de forma otimizada ndo em uma
condi¢do apenas, mas em vdrios cendrios definidos de antemdo pelo projetista. Esse grau
adicional de dificuldade na abordagem do problema de integracdo energética levou ao
desenvolvimento de métodos de geracdo de redes ditas flexiveis, que atendem ao objetivo de
operar em diversos cendrios. No Capitulo 5 um destes métodos € descrito em detalhes e
aplicado ao problema em questao.

Dada a complexidade e dificuldades computacionais na implementagdo da
metodologia de geracdo de redes flexiveis escolhida, optou-se por reduzir a amplitude do
problema a uma parte do processo original, parte essa selecionada a partir dos resultados da
Andlise Pinch executada anteriormente. A redugfo da escala do problema permitiu a obtencao
dos resultados esperados, e de certa forma estabeleceu uma sistematica de trabalho que serve
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de proposta as futuras aplica¢des dos métodos de integracao energética. Essa sistematica pode

ser enunciada nas seguintes etapas:

1. Anélise Pinch da planta como um todo, considerando as correntes quentes e frias com
suas especificagdes de projeto (vazio, composi¢do e temperatura). Dessa andlise sintetiza-
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se uma nova planta, que é evoluida de forma a aumentar sua similaridade a planta

existente sem comprometer fundamentalmente a integracio energética.

2. Subdivisdo da planta sintetizada e evoluida na etapa anterior em se¢des isoladas que
representem as vdrias oportunidades de integracdo observadas. Em uma dessas secoes
explora-se a aplicacdo dos métodos matemdticos para reavaliar a integracdo, envolvendo
agora consideracdes de flexibilidade. Os métodos sdo aplicados as correntes quentes e
frias que fazem parte da se¢fo escolhida, nos vérios cendrios de operacdo determinados, e
a rede de trocadores de calor flexivel € sintetizada. Essa reducdo da escala do problema a

ser analisado viabiliza a implementacdo dos métodos matematicos.

3. A rede sintetizada para a se¢do da planta em andlise é evoluida manualmente por critérios

heuristicos e comparada a rede existente e a rede gerada pela Andlise Pinch na etapa 1.

Por fim, as vantagens e desvantagens dos métodos empregados, bem como

0s

resultados obtidos, sdo sumarizados e discutidos no Capitulo 6, onde as conclusdes e

sugestdes para desenvolvimentos adicionais do trabalho apresentado também sdo propostas.
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Capitulo 2
Integracao Energética através da Analise Pinch

2.1 Panorama Histoérico da Integracao Energética

Desde a primeira metade do século 20 procurava-se uma abordagem sistematica para a
otimizag¢do do consumo energético das plantas industriais (Linnhoff, 1989). Entenda-se por
otimizagdo energética como 0 maximo aproveitamento da energia disponivel das correntes de
processo, com o minimo consumo adicional de correntes de utilidades (vapor de aquecimento,
dgua de resfriamento, etc.). Essa definicdo centra o foco de andlise nas correntes de processo e
permutadores de calor que promovem a troca de energia entre elas, levando ao conceito de
Integracdo Energética pelo Projeto de Redes de Trocadores de Calor, que consiste em técnicas
para o dimensionamento de trocadores de calor e determinacdo da topologia da rede
(combinacdo entre correntes de processo) com o objetivo de minimizar o consumo energético.

Ja no final da década de 60, Masso & Rudd (1969) chegaram a formulagdo do
problema a ser resolvido, no escopo da Integracdo Energética: “dado um conjunto de
correntes quentes que precisam ser resfriadas e correntes frias que precisam ser aquecidas de
temperaturas iniciais definidas até temperaturas finais especificadas, projetar a rede de
trocadores de calor, aquecedores e resfriadores capaz de atingir estes objetivos com o menor
custo”.

No fim da década de 70, através do trabalho de Boland e Linnhoff (1979), a
Tecnologia Pinch surgiu como a solucdo para o problema de otimizagdo energética,
propondo-se a oferecer ferramentas simples e préticas que apresentavam de forma grifica
conclusdes rapidas sobre a necessidade energética minima e a quantidade 6tima de trocadores
de calor para um dado processo industrial, antes que qualquer detalhamento do projeto fosse
executado (Linnhoff, 1993). De fato, a Tecnologia Pinch permite que se estime até mesmo a
drea de troca térmica total necessdria, estabelecendo assim alvos (targets) que podem ser
buscados durante o desenvolvimento do projeto. Pode-se conhecer previamente a demanda
minima de energia, o numero e darea total dos trocadores de calor e, de posse dessas
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informagdes, avaliar a viabilidade econdmica de um projeto em andlise ou estimar o potencial
de reducdo energética de um processo existente.

Ao longo das décadas de 80 e 90 os principios fundamentais da Tecnologia Pinch (ou
Andlise Pinch, como passou a ser denominada na década de 80) foram enriquecidos com
inimeras outras técnicas e conceitos, que expandiram o poder de andlise e determinacio de
alvos a outros sistemas e processos, incluindo destilagdo, bombas de calor, turbinas de co-
geracdo, etc. (Linnhoff, 1993). A integra¢do conjunta calor e trabalho, traduzindo os
diagramas GCC para representar as exergias envolvidas no processo, capaz de levar em
consideracdo o impacto no consumo de poténcia dos ciclos de refrigeracdo, foi introduzida
por Linnhoff e Dhole (1992). A extensdo da Andlise Pinch a destilacdo iniciou-se com Dhole
e Linnhoff (1993a), e foi estendida por Dhole e Linnhoff (1993b), envolvendo os conceitos
exergéticos introduzidos anteriormente.

Mesmo a andlise de redes de trocadores de calor recebeu aperfeicoamentos posteriores
e ganhou novas ferramentas (Principio plus-minus, Diagrama de Grades Balanceado, entre
outros) sempre fiéis aos preceitos originais de simplicidade de uso, visualizacdo grifica e
pronta determinacgéo dos alvos a alcangar (os fargets), antes mesmo de ser necessario gerar a
rede ou identificar as modificacdes do processo (Linnhoff, 1993). As técnicas fundamentais,
assim como algumas das ferramentas de andlise surgidas posteriormente foram utilizadas
neste trabalho, e serdo melhor exploradas nesse capitulo.

Em paralelo ao desenvolvimento da Tecnologia Pinch, ao longo das décadas de 80 e
90 surgiram implementacdes que reproduziram os conceitos inerentes ao pinch em
formulacdes matematicas, envolvendo problemas de otimizacao LP, MILP, NLP e MINLP,
conforme descreve Floudas (1995). As formulacdes iniciaram com reproducdes matemadticas
da metodologia da Tecnologia Pinch, com seqii€ncias de problemas de otimizacido propostas
por Papoulias e Grossmann (1983), evoluindo para metodologias que envolviam a formulacio
de um problema tnico de otimizag@o, como desenvolvido por Yee et alii (1991). Uma destas
metodologias foi utilizada na segunda parte dessa dissertagdo, sendo melhor descrita e
explorada no Capitulo 5, juntamente com seu contexto histérico. Estas metodologias vém
sendo aplicadas em intimeros problemas (Ponce-Ortega et allii, 2008), e desenvolvidas desde
entdo (Kralj e Glavi¢, 2005).

O material a seguir foi compilado a partir de algumas fontes (periddicos e livros) da
vasta biblioteca de conhecimento derivada das primeiras fundamentacdes da Tecnologia
Pinch por Bodo Linnhoff e colaboradores, a partir do final dos anos 70, e pretende rever as
bases metodoldgicas aplicadas no Capitulo 4. Algumas das fontes sdo citadas diretamente no
texto, outras contribuiram de forma resumida para as descricdes das ferramentas, e sdo
listadas abaixo.

LINNHOFF, B. et al. A User Guide on Process Integration for the Efficient Use of
Energy. England: IchemE, 1982.
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LINNHOFF, B. ; DHOLE, V. R. Shaftwork Targets for Low-Temperature Process
Design. Chem. Eng. Sci., vol. 47, no. 8, 1992.

LINNHOFF, B. Pinch Analysis — A state-of-the-art overview. Trans IchemE, Vol. 71,
Part A, september 1993.

TURTON, R.; BAILIE, R. C.;WHITING, W. B. Analysis, synthesis and design of
chemical processes. USA: Prentice Hall, 1998.

2.2 Definicao da Tabela do Problema e determinacao do
consumo minimo de utilidades

A Andlise Pinch parte de uma definicao inicial do problema a ser avaliado, no qual as
operacdes unitdrias sdo eliminadas, mantendo-se apenas as correntes de processo que as
interligam, e as correntes de utilidades disponiveis. As correntes de processo sdo
caracterizadas por suas temperaturas de inicio e fim, e pela quantidade de energia que
carregam: o produto da vazido mdssica (m) pelo calor especifico (c,) considerado constante.
Essas informagdes em conjunto determinam a chamada Tabela do Problema.

Uma informacdo chave para a andlise do problema é a minima diferenca de
temperatura admitida entre uma corrente quente e uma corrente fria qualquer que troquem
calor entre si, o chamado approach minimo, ou ATy,;,. Este parimetro afeta diretamente o
resultado da andlise: quanto menor o ATy,;,, mais calor pode ser trocado entre correntes quente
e frias e, portanto maior o aproveitamento energético levando a menores custos operacionais
da rede projetada; no entanto maiores serdo as dimensdes dos trocadores envolvidos, levando
a maiores custos de investimento.

As correntes quentes e frias sdo representadas graficamente num diagrama
Temperatura versus Energia/Entalpia (T x Q), onde aparecem como setas (ou vetores),
estendendo-se no eixo vertical desde a sua temperatura inicial até sua temperatura final, e
perfazendo uma dimensdo horizontal proporcional a sua energia. Todas as correntes quentes
sdo somadas vetorialmente entre si conforme mostra a Figura 2.1, assim como as correntes
frias. No exemplo da Figura 2.1, a corrente (1) € uma corrente quente com temperatura inicial
de 300°C e final de 150°C, com um contetido energético (m.c,.AT) de 1200 kW e inclinagéo
1/(m.cp).
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Figura 2.1: Soma vetorial de correntes de processo no diagrama T x Q.

Gera-se assim uma Unica curva que representa as correntes quentes, € outra curva
representando as correntes frias, as quais sdo posicionadas no diagrama TxQ de tal forma que
o ponto de maxima aproximagcao entre as curvas seja igual ao ATy, definido. O grafico assim
estabelecido € denominado de Curva Composta do processo (CC), e € representado na Figura

2.2.
T Consumo
,<_>| minimo de
utilidades
quentes

——9» pinch

Consumo

| minimo de
utilidades frias

Figura 2.2: Exemplo de Curva Composta (CC).

Das Curvas Compostas surge o elemento que dd origem ao nome da metodologia: o
ponto de pinch representa o ponto de estrangulamento que divide o processo em duas sub-
regides. A regido acima do pinch € deficitiria em energia, de forma que além do calor
fornecido pelas correntes quentes, necessita de energia externa (na forma de utilidades
quentes), para suprir a demanda das correntes frias. O inverso ocorre na regidao abaixo do
pinch, onde as correntes quentes sdo superavitdrias de energia, e precisam entregar parte de
seu calor as utilidades frias. Da simples observagdo das Curvas Compostas é possivel
determinar-se o consumo minimo de utilidades quentes e frias.
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2.3 O principio plus — minus

O principio plus-minus (Linnhoff, 1993) é uma andlise quantitativa do impacto que
mudangas no processo (modificagdes das operacdes unitirias que compdem O Processo)
geram no consumo energético global. Apesar de a premissa inicial ser a andlise da rede de
trocadores e ndo o processo subjacente, a disponibilidade das Curvas Compostas e a
facilidade do emprego do principio plus-minus permitem uma rdpida avaliagdo das
modificacdes de processo que afetam diretamente a otimizacdo energética sem alterar
substancialmente o processo inicial.

Essa andlise € empregada diretamente nas Curvas Compostas, e consiste na
visualiza¢do da modificagdo do perfil das curvas (e da conseqiiente demanda de utilidades
quentes acima do pinch e utilidades frias abaixo do pinch), quando alteracdes de processo
como, por exemplo, uma mudanga de press@o numa coluna de destilacdo é proposta. Em um
exemplo simples, suponha uma Curva Composta como a mostrada na Figura 2.3, onde o
condensador e o refervedor de uma coluna de destilacdo estdo indicados. No caso de reducio
de pressdo da coluna, ambas as temperaturas de condensacido e refervimento diminuem. O
condensador ndo cruza o pinch, gerando um sinal (-) e outro (+) que se cancelam mutuamente
na curva de correntes quentes. O refervedor por sua vez cruza o pinch, gerando um sinal (-) na
curva de correntes frias acima do pinch, e (+) abaixo dele, que por sua vez representam uma
reducdo de utilidades quentes e frias do processo como um todo.

: consumo de
utilidades quentes

condensador

Redugéao da
pressao da
coluna

Reducéo de

I_l .......... consumo de

utilidades frias

Figura 2.3: O principio plus-minus.

Uma maneira de aplicar o principio € investigar as correntes que compde as Curvas
Compostas nas proximidades do pinch. Essas sdo as correntes com maior possibilidade de
impacto no consumo energético, pois pequenas alteracdes de processo podem conduzi-las
através do pinch. Uma andlise conjunta destas correntes e das operacgdes unitirias que as
envolvem permite uma aplicagcdo adequada do principio plus-minus.

2.4 A colocacao apropriada das utilidades

A préxima etapa na Andlise Pinch € a alocacio adequada das utilidades, que consiste
na determinagdo da quantidade requerida de cada utilidade quente e fria e sua correta alocagdo
no processo. Isso é obtido a partir da constru¢io do diagrama de Grandes Curvas Compostas
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(GCC), resultante da diferenca entre as curvas quentes e frias no diagrama TxQ, conforme
mostra a Figura 2.4 (Linnhoff et al., 1982). No CC, a curva das correntes frias € deslocada
+ATni/2 unidades no eixo das temperaturas, enquanto a curva das correntes quentes é
deslocada -ATy,,/2 unidades no mesmo eixo, de forma que ambas coincidam no ponto de
pinch. A diferenca de entalpias entre as duas curvas dé origem ao GCC.

— = N7

| - Q
Diagrama de Diagrama com escala deslocada Diagrama de
Curvas Compostas de forma a coincidir curvas Grandes Curvas
original quentes e frias no pinch Compostas

Figura 2.4: Diagrama de Grandes Curvas Compostas.

Através do GCC ¢é possivel identificar as regides em que as correntes de processo
suprem as necessidades de troca térmica, e onde as utilidades sdo necessdrias. Na Figura 2.5,
0 GCC da figura anterior é ampliado na sua por¢do acima do pinch. Pode-se observar uma
regido em que a carga térmica das correntes frias pode ser suprida pelas correntes quentes
(achurado), enquanto uma pequena porcao das correntes frias de mais alta temperatura requer
uma utilidade de temperatura T ou superior. Préximo do pinch, o restante da carga térmica
demandada pelas correntes frias pode ser suprido por uma utilidade de temperatura T, ou
superior. Observam-se também as quantidades requeridas destas utilidades (Q; e Q,
respectivamente), cuja soma coincide com a carga térmica total requerida acima do pinch,
informacdo essa que as Curvas Compostas ja forneceram anteriormente.

T Qy

Ty f-----------1 Uma utilidade quente

k de temperatura T1 e
na quantidade Q é
necessaria

Uma utilidade quente
de temperatura To €
na quantidade Q; é

necessaria
\ Tg

pinch

Regido em que as correntes
guentes de processo suprem a
demanda das correntes frias

Figura 2.5: Colocacdo apropriada das utilidades.
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Nota-se que a utilidade de temperatura T; poderia ser empregada para suprir a
totalidade da demanda de energia acima do pinch (Q; + Q). No entanto, seria um desperdicio
desta utilidade, visto que uma corrente de mais baixa temperatura (desde que superior a T,)
poderia se encarregar de suprir a carga térmica Q. E nisso que consiste a vantagem do GCC:
utilizar ao maximo as utilidades de menor valia (menor temperatura), minimizando o uso das
dispendiosas utilidades de mais alta temperatura.

O raciocinio de alocacdo das utilidades frias abaixo do pinch segue o mesmo principio
acima descrito. As utilidades frias vdo sendo alocadas de acordo com as temperaturas
demandadas, e nas quantidades necessarias para suprir as correntes quentes de processo.

Quando a curva GCC atinge a temperatura ambiente e avanca para temperaturas ainda
mais baixas, outras consideragdes precisam ser levadas em conta. Abaixo da temperatura
ambiente os ciclos de refrigeracio precisam fazer parte da andlise, uma vez que a alocacio
das utilidades deixa de ser 6bvia. A rede de trocadores passa a fazer parte do ciclo de
refrigeracdo, e ndo apenas do processo original. Modificacdes na estrutura da rede de
trocadores de calor mudam o desempenho do ciclo. De fato, abaixo da temperatura ambiente
trata-se de estabelecer uma rede de trocadores de calor cujo alvo passa a ser a redugdo da
poténcia consumida pelo ciclo de refrigeracdo. Nesse contexto, uma nova metodologia passa a
ser necessaria.

2.5 Colocacao de utilidades abaixo da temperatura
ambiente

Para superar a dificuldade da andlise simultinea da rede de trocadores e do ciclo de
refrigeracdo, Linnhoff e Dhole (1992) estabeleceram uma nova ferramenta, a Grande Curva
Composta de Exergia (EGCC). A curva é montada a partir do GCC, transformando-se a
ordenada T em (1-Ty/T), onde T, é a temperatura ambiente (todas as temperaturas em kelvin).
Este novo eixo corresponde a “eficiéncia de Carnot”, Mc. Neste grafico, Figura 2.6, as areas
sob a curva correspondem a exergia. A curva do processo representa a exergia requerida pelo
processo existente (Exp), e que deve ser fornecida pelo ciclo de refrigeracdo através da rede de
trocadores. Os niveis de refrigeracdo s@o representados diretamente no diagrama, e a drea
abaixo deste representa a exergia fornecida pelo ciclo (ExXreig). A diferenca entre a drea
(exergia) do ciclo e a drea (exergia) do processo representa a exergia perdida pela rede de
trocadores de calor (Ex,).
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T MNc Curva do processo (Exp)

Exergia
perdida pela
rede
(Exr)

Curva da
refrigeracao
(Exrefrig)

Figura 2.6: Gera¢do do EGCC e colocacdo dos niveis de refrigeragdo.

Uma vez que o processo subjacente nao se modifica ao longo da andlise (a curva do
processo ndo se altera no diagrama acima), o problema da reducéo do consumo de poténcia do

ciclo resume-se a alocacdo dos niveis de refrigeracdo de tal forma a minimizar a 4rea
achurada, que corresponde a Ex;.

O trabalho do ciclo de refrigeracdo é dado pela drea abaixo da curva do ciclo no
EGCC, e pela eficiéncia exergética do mesmo, conforme indica a equagéo 2.1.

_ E X refrig

Mex 2.1)

Qualquer modificacdo proposta para os niveis de refrigeracéo, representada no EGCC
pode ser avaliada quanto ao impacto na poténcia consumida pelo ciclo através da relacdo
anterior. A reduc@o (ou aumento) de poténcia AW, decorrente de uma modificacdo da curva
do ciclo no EGCC € determinada sabendo-se que:

AEx,, .
_ refris _ A(Exr + ExP) _ AEx, 2.2)

776’)( 776’)( 776’)(

AW

A eficiéncia exergética precisa ser determinada experimentalmente pela equacdo
acima utilizando-se a poténcia consumida pelo ciclo e a exergia determinada do diagrama
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para uma condi¢do de operacdo do ciclo conhecida. Uma vez calculada, a eficiéncia
exergética pode ser usada para toda a andlise posterior, sem perda significativa de precisdo.

2.6 Sintese e evolucao da rede de trocadores de calor

As etapas anteriores permitiram a determinacio das quantidades minimas e variedades
de utilidades necessdrias ao processo. Essas informagdes permitem o esboco da rede de
trocadores de calor que busca atingir estes objetivos. A metodologia de geracdo da rede de
trocadores de calor que resulta no minimo consumo de utilidades é denominada Sintese da
rede.

A sintese parte da representacdo das correntes de processo de uma forma grafica
denominada Diagrama de Grades (Grid), que dispde as correntes de acordo com suas
temperaturas de inicio e fim, e localiza espacialmente o(s) ponto(s) de pinch(es). Uma
ampliacdo posterior deste diagrama, o chamado Diagrama de Grades Balanceado (Balanced
Grid), Figura 2.7, que inclui as correntes de utilidades, suas temperaturas de inicio e fim, e os
pinches de utilidades (gerados no diagrama de Curvas Compostas quando nelas sdo incluidas
as correntes de utilidades), permite uma sintese mais adequada da rede, levando-se em conta
as restricdes das correntes de utilidades (Linnhoff, 1993).

(Vapot) —

M

\ 4

(4)

A

+«— (AR)

Pinch de Pinch de
processo utilidade

Figura 2.7: Representacdo de um Diagrama de Grades Balanceado.

No diagrama de Grid, a sintese da rede inicia-se pelo pinch. No caso de varios
pinches, a sintese comega pelo pinch mais restrito, aquele com menor flexibilidade de escolha
dos pares de correntes a trocarem calor. Nas proximidades do pinch, escolhem-se correntes
frias e quentes de forma a trocarem calor obedecendo regras simples (Linnhoff et al., 1982):

e Acima do pinch (regides de temperatura alta), escolher correntes de forma a obedecer
a relacdo (m.cp)quente < (M.CP)siia. IS0 € necessario a fim de evitar-se a violagdo do
AT i nos trocadores de calor junto ao pinch.

® Abaixo do pinch (regides de temperatura baixa), escolher correntes de forma a
obedecer a relagdo (m.cp)quene = (M.CP)fria, pela mesma razdo anterior.

¢ Se ndo for possivel obedecer as regras anteriores, ou quando o nimero de correntes
quentes e frias for diferente, dividir as correntes de forma a atendé-las.
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Nas correntes escolhidas, posiciona-se o permutador de calor de forma a trocar a
méaxima carga térmica, se possivel trocando todo o calor disponivel de uma das correntes
(principio do tick-off), para elimina-la da analise.

Afastando-se do pinch as regras deixam de ser restritivas, € o projetista passa a ter

mais liberdade na escolha das correntes que trocardo de calor. A sintese prossegue até que
todas as correntes tenham trocado todo seu calor disponivel, como ilustra a Figura 2.8.

(Vapor) 4<r—>
1) O O

(AR)

Pinch de Pinch de
processo utilidade

Figura 2.8: Sintese da rede de trocadores.

Num caso de reprojeto (retrofitting), ou avaliacdo de uma rede existente, as regras
tradicionais de posicionamento de trocadores de calor soma-se a recomendacdo de buscar a
maxima similaridade com a instalacdo existente, de forma a minimizar os custos de
investimento na modificacdo da rede (Linnhoff et al., 1982).

A rede sintetizada em geral apresenta complexidades (divisdes de corrente, multiplos
trocadores de calor entre duas correntes, etc.) que podem ser simplificadas com algum
impacto no consumo de utilidades. A conveniéncia de reduzir o nimero de trocadores ou
eliminar uma divisdo de corrente fica invariavelmente a cargo do projetista da rede, que
deverd pesar o impacto energético frente a redug¢do do custo do investimento. O processo de
modificacdo da rede buscando sua simplificagio € denominado de “Evolug¢do da Rede”, e
pode ser executado por meio de técnicas consolidadas, buscando-se ciclos (loops) e percursos
(paths) na rede (Linnhoff et al., 1982), até heuristicas pessoais a cargo do projetista, de acordo
com seu conhecimento particular do processo em anlise.

Um ciclo consiste em um percurso fechado que envolve dois ou mais trocadores de
calor e suas correntes quentes e frias. A evolugdo da rede pode ser executada localizando-se
sucessivamente os ciclos da mesma, e eliminando um dos trocadores envolvidos (em geral, o
de menor carga térmica). A eliminagdo de um trocador requer um aumento da carga térmica
de outro trocador para compensar, o que muitas vezes leva a violacdo do AT, pré-
estabelecido. O ajuste da rede a eliminacdo do trocador € executado através da identificacdo
de um percurso que interligue um trocador de utilidade quente a um trocador de utilidade fria
através do permutador que viola o ATy,;,. Aumentando-se a carga térmica dos trocadores de
utilidades em uma quantidade especifica, é possivel restabelecer o approach adequado no

trocador de processo, readequando a rede. O aumento de carga térmica das utilidades quentes
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e frias é precisamente a medida do impacto da eliminacio do trocador inicial, e representa o
calor trocado através do pinch.

No reprojeto, a rede evoluida, por fim, pode ser comparada a rede original e seus
beneficios quantificados. De fato, antes mesmo da sintese da rede, somente com as
informagdes de consumos minimos de utilidades, ja era possivel averiguar as potencialidades
de integracdo energética, comparando-os aos consumos atuais da rede existente. Os trocadores
existentes podem ser comparados aos propostos na rede evoluida, e sua adequagdo ao servico
proposto pode ser estimada pela andlise da relagcdo Q/ATy,, uma vez que essa quantidade esta
relacionada a drea de troca térmica. Assim, a relacdo Q/AT,, atual de cada trocador é avaliada,
e comparada as relacdes Q/AT,, da rede proposta. Os trocadores que mostram valores atuais
superiores aos demandados pela rede proposta indicam que estardo adequados ao servigo,
caso contrério estardo subdimensionados, exigindo um investimento adicional para aumentar
sua area (Turton et al., 1998).
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Capitulo 3
A Planta de Olefinas

A familiaridade do autor com a Planta 1 de Olefinas da Companhia Petroquimica do
Sul (Copesul), recentemente adquirida pela Braskem S.A., aliada a complexidade inerente a
esse processo petroquimico, bem como a disponibilidade de informacdes operacionais
elegeram-na como objeto de estudo desta dissertagao.

Além disso, a tecnologia datada da década de 70 (apesar dos freqiientes
aprimoramentos ao longo dos anos) candidata-a como provavel detentora de oportunidades de
integracdo energética que poderiam ser exploradas nesse trabalho.

A descri¢@o a seguir parte de uma visdo geral da empresa (Copesul), seguida pelo
detalhamento da Planta 1, num nivel de detalhe suficiente para delinear as fronteiras do estudo
de integracdo energética desenvolvido nos capitulos subseqiientes.

3.1 A Copesul

A Companhia Petroquimica do Sul, Copesul, foi fundada em 1979 como a empresa de
primeira geracdo do entdo recentemente criado III P6lo Petroquimico do Brasil. Como
empresa de Primeira Geragdo, é a responsdvel por suprir produtos petroquimicos bdsicos
(eteno, propeno, benzeno, butadieno, etc.) as empresas que os transformam em resinas
poliméricas, solventes, quimica fina, etc. Estas ultimas, por sua vez, denominam-se empresas

de Segunda Geragao.

A Copesul nasceu como uma empresa do grupo Petrobrds, e manteve sua condi¢éo de
estatal até 1993, quando foi vendida aos grupos Ipiranga e Odebrecht, os quais passaram a
dividir o controle aciondrio da Companhia. Em 2007, num dos maiores negécios do setor
petroquimico brasileiro, o Grupo Ultra e a Braskem compraram as empresas do grupo
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Ipiranga, resultando no posterior fechamento do capital da Copesul e sua incorporagdo pela
Braskem. A antiga Copesul passou entdo a ser designada “UNIB Triunfo”.

A Copesul é subdividida em trés Unidades Operacionais, a saber: Unidade de
Olefinas, Unidade de Arométicos e Unidade de Utilidades, todas as trés interdependentes,
trocando correntes de processo e utilidades, e responsaveis por atividades especificas.

A Unidade de Olefinas é responsdvel pelo recebimento e estocagem da nafta
petroquimica e condensado de petrdleo, suas matérias-primas principais. A primeira é um
liquido incolor obtido a partir do fracionamento do petrdleo, e a segunda é uma corrente de
hidrocarbonetos condensada quando da extragcdo de gds dos pocos petroliferos, e de qualidade
semelhante a nafta. Nafta e condensado sdo craqueados termicamente nas duas Plantas da
Unidade de Olefinas, gerando desde produtos leves (hidrogénio, metano), eteno e propeno (0s
principais produtos), etano, propano, corrente C4 e gasolinas (matérias-primas para a Unidade
de Aromaticos), até 6leos residuais, entre outros produtos.

A primeira planta da Unidade de Olefinas (Planta 1) entrou em operacdo em 1982,
tendo sido aprimorada tecnologicamente ao longo dos anos, numa busca continua por
desengargalamentos, aumentos de capacidade e reducdo de custos operacionais. Esta planta
processa basicamente nafta petroquimica, além de pequena quantidade de correntes de
reprocesso.

A segunda planta da Unidade de Olefinas (Planta 2) entrou em opera¢do em 1999,
tendo sido igualmente aprimorada ao longo dos anos. Esta planta foi concebida com uma
grande flexibilidade de processamento de cargas alternativas, sendo o destino de todo o
condensado de petréleo processado na Copesul.

A Unidade de Aromaticos recebe as correntes C4 e gasolina das plantas da Unidade de
Olefinas, de onde extrai butadieno, benzeno, tolueno, xilenos, além de purificar a corrente de
propano da Planta 1.

A Unidade de Utilidades, por sua vez, apdia a operagdo das demais unidades
operacionais suprindo-as com vapores, dguas, ar, entre outras utilidades essenciais. Algumas
utilidades sdo fornecidas as empresas de segunda geragdo, razdo pela qual a primeira geracio
€ muitas vezes conhecida por “Central de Matérias-Primas”.

3.2 A Planta 1 da Unidade de Olefinas: descricao sucinta

Simplificadamente, o processo inerente a todas as plantas de olefinas (ou plantas de
eteno, como sdo também conhecidas) € o seguinte: a matéria prima, um derivado do petrdleo
(nafta, gasdleo, condensado de petréleo, etano, etc.), é submetida a altas temperaturas (em
baixas pressdes) de forma a deflagrar e sustentar a reagdo de craqueamento térmico (ou
pirdlise), na qual moléculas grandes de hidrocarbonetos rompem-se gerando moléculas
menores. As matérias-primas em geral contém muito poucos insaturados, mas no processo de
craqueamento cada cisdo molecular gera insaturacdes nas moléculas resultantes,
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transformando parafinas (alcanos) em olefinas (alcenos). As o-olefinas sdo privilegiadas
nesse processo. Reacdes secunddrias, no entanto, conduzem a formacao de moléculas maiores
que as originais, resultando em hidrocarbonetos diversos, desde gasolinas até Oleos
combustiveis. Hidrogénio e metano sdo também formados.

As plantas de eteno consistem num conjunto de equipamentos responsaveis pelo
craqueamento térmico da matéria-prima, os fornos de pirdlise, nos quais as altas temperaturas
necessdrias sdo obtidas pela queima de gds combustivel, seguidos por diversas etapas de
destilacdo fracionada para a separacdo dos produtos formados na pirdlise. Adicionalmente,
algumas etapas de hidrogenacdo seletiva e absorcdo s@o empregadas para a remocdo de
contaminantes e produtos indesejados. Alguns produtos (6leos e gasolinas) sdo separados por
fracionamento em temperaturas altas; os demais, porém, exigem fracionamento a baixas
temperaturas, até mesmo condi¢des criogénicas. Por essa razdo, dois ciclos de refrigeracio
operam dentro das plantas de olefinas para garantir as baixas temperaturas necessarias ao
processo. Esses ciclos empregam como fluido refrigerante dois dos produtos da planta: eteno
e propeno. Ressalvadas diferencas estruturais e seqiienciamento dos equipamentos, todas as
Empresas Licenciadoras (Lummus, Technip, Stone-Webster, KBR, Linde, etc.) que projetam
plantas de eteno empregam o processo resumido acima.

A Planta 1 de Olefinas da Copesul emprega tecnologia KTI (fornos) e Technip
(restante da planta). A planta divide-se em areas, que desempenham etapas especificas no
processo, e sdo denominadas por ndmeros. A Figura 3.1 mostra as dreas principais e suas
interligacdes, descritas em mais detalhes a seguir.
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Figura 3.1: Areas da Planta 1 da Copesul.

Na Area 11, a nafta é craqueada termicamente nos fornos de pirélise, gerando uma
mistura de gases a alta temperatura que € resfriada e destilada, separando-se os dleos e a
fracdo de gasolina mais pesada. Os demais produtos, ainda misturados e em fase gasosa,
passam a denominar-se “gds craqueado”, e seguem para a area 12.
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Na drea 12, o gis craqueado é comprimido até altas pressdes por compressores de
cinco estdgios, e passa por colunas de absor¢do com solugdo cdustica para eliminar o enxofre
e o CO,. Estes componentes sdo venenos para os catalisadores da drea 13 e das empresas de
segunda geracdo. Além disso, nas baixas temperaturas da parte criogénica da planta o CO,
ressublimaria. No processo de compressao, condensa-se uma gasolina pouco mais leve que a
da area 11, bem como uma corrente C3/C4, que depois de esgotadas para remog¢ao de leves,
s@o enviadas para a Unidade de Aromadticos e para a drea 13, respectivamente. J4 comprimido
e tratado para eliminar os contaminantes, a mistura gasosa contendo todos os produtos
remanescentes passa a ser chamada de “géds de carga”. Por essa razdo, os equipamentos que
comprimem o gés na drea 12 sdo denominados “‘compressores de gés de carga”.

Na drea 13, o gis seco € resfriado até que todo o C;+ condense, permitindo a
separacdo e purificagcdo do hidrogénio. O H, assim produzido apresenta uma quantidade
elevada de CO, que é veneno de catalisadores. Ele € eliminado por hidrogenagdo num reator
de leito fixo, convertendo CO em H,O + CH,, e posteriormente é purificado numa unidade
PSA (Pressure Swing Absortion), onde o CO e o CH, s@o absorvidos por um leito fixo.

A mistura condensada de produtos, que vao desde o metano até a fracdo restante da
gasolina, ¢ destilada seqiiencialmente em colunas para separar o metano (desmetanizadora), o
corte C; (desetanizadora), o corte C3 (despropanizadora) e o corte C4 (desbutanizadora). O que
sobra € o corte Cs, que corresponde a uma gasolina leve, que segue para Aromadticos assim
como todo o corte Cy.

O metano separado na drea 13 € utilizado como gis combustivel nos fornos de pirdlise
da drea 11.

O corte C, € hidrogenado seletivamente para transformar o acetileno (etino) em eteno
e etano, uma vez que o acetileno € um veneno para os catalisadores das empresas de segunda
geracdo. O corte C, hidrogenado é entdo fracionado para separar eteno de etano. O eteno é
vendido; o etano € reciclado para a drea 11 para ser craqueado até a extingdo em fornos
especificos. A coluna que fraciona o corte C, é chamada C, splitter.

O corte C; também € hidrogenado seletivamente para transformar MAPD (metil
acetileno e propadieno) em propeno e propano. O MAPD, assim como o acetileno, é veneno
de catalisadores. O corte Cs hidrogenado ¢ fracionado em propeno e propano. O primeiro é
vendido; o segundo segue para Aromaticos para ser purificado. A coluna que fraciona o corte
C; é chamada C;j splitter.

A drea 14 compreende os ciclos de propeno refrigerante (RP) e eteno refrigerante
(RE). O ciclo de propeno refrigerante, composto por dois grandes compressores com dois
estagios cada um, gera correntes liquidas e gasosas de propeno em diversos niveis de
temperatura (43°C, 20,5°C, 5°C e -22°C) que removem calor de correntes da drea 13 e do ciclo
de eteno refrigerante, rejeitando calor para a dgua de refrigeracdo (AR) que resfria a descarga
dos compressores de propeno. O ciclo de eteno refrigerante, composto por dois pequenos
compressores de trés estigios, gera correntes liquidas e gasosas de eteno em varios niveis (-
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35°C, -55°C, -72°C e -100°C) que removem calor de correntes da édrea 13, rejeitando calor
para o ciclo de propeno refrigerante que resfria a descarga dos compressores de eteno.

Os paragrafos anteriores permitem uma visdo geral do processo em andlise, seus
principios operacionais e a subdivisdo bdsica da planta. Com isso a tarefa de compreensdo do
detalhe seqiiencial do processo e suas nuances, tema dos proximos paragrafos, fica facilitada.

3.3 A Planta 1 da Unidade de Olefinas: descricao detalhada

Dentro de cada 4rea, os equipamentos de processo sdo designados por fags, siglas
compostas por letras e nimeros que contém informagdes codificadas. Cada equipamento
recebe um fag Uinico, que inicia com o nimero da drea a que pertence (11, 12, 13, 14), seguido
de letra(s) que designa(m) o tipo de equipamento (T para torre, P para permutador, V para
vaso, R para reator, TQ para tanque, etc.), e finalmente um c6digo numérico que indica ordem
seqiiencial. Assim, 13P04 significa “o quarto trocador de calor da drea 13”. A seqiiéncia dos
equipamentos e sua fungdo dentro do processo s@o descritas a seguir.

A nafta é enviada da estocagem para os fornos de pirdlise (12 fornos, operando em
paralelo), passando antes por trocadores que a pré-aquecem (11P12 e 11P31). Nos fornos, a
nafta é misturada com vapor gerado pela prépria planta, e denominado Vapor de Diluigdo
(VD). A mistura passa pelas secdes de conveccdo e radiacdo, e atinge as elevadas
temperaturas necessdrias para o craqueamento térmico, sendo resfriada imediatamente na
saida dos fornos, para minimizar a extensdo das reacdes secunddrias.

O gis craqueado assim gerado segue para a fracionadora primdria (11TO1),
responsdvel por separar os componentes mais pesados (6leos) da mistura. O produto de fundo
circula em elevadas vazdes, fornecendo calor para diversas correntes de processo (11P15 e
11P29), recirculando para a carga da prépria torre, onde promove o resfriamento por expansio
e contato direto (quench). Por essa razao, essa circulagio de 6leo é denominada “circuito de
6leo de quench” (OQ). Apenas uma pequena vazdo de OQ é purgada do circuito, sendo
enviada para estocagem para posterior venda. Uma circulagéo lateral de dleo também ocorre
na se¢do intermedidria da torre. Do prato 5, uma corrente de 6leo denominada ““6leo
intermedidrio” (OI) circula por vdrias partes da planta, trocando calor com outras correntes de
processo (11P20, 11P31, 12P51, 12P55, 13P40), recirculando finalmente para o prato 9. Por
fim uma retirada lateral de 6leo leve, chamado naftaleno, proveniente do prato 10 da 11TO1, é
esgotada na 11T02 para remogdo dos leves e resfriada nos 11P16A e B, sendo entdo enviada
para estocagem.

O produto de topo da fracionadora primaria (11T01) segue para a torre de adgua de
quench (11T03), onde todo o vapor de diluicdo e uma fragdo pesada da gasolina sdo
condensados por contato direto (quench) com uma corrente de dgua circulante proveniente do
fundo da prépria 11T03, a “4gua de quench” (AQ). A AQ troca calor com diversas correntes
de processo (11P16A/B, 11P12, 11P13, 12P54, 13P46, 13P49), e com 4gua de refrigeracio
(11P17 e 11P18) antes de retornar para o topo e meio da 11TO03.
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Os produtos de fundo da 11T03 sdo dgua e gasolina, separados por decantacdo no
11V12. A é4gua é pré-aquecida nos 11P19, 11P20, 11P21 e 11P29, e purificada nas 11TOS e
11T04, gerando nesta dltima o vapor de diluicdo (VD) que recircula para os fornos. A
gasolina, por sua vez, além de servir de refluxo para a 11TO1, é enviada para Aromaticos.

Do topo da 11T03, o gas craqueado livre de dleos, gasolina pesada e d4gua segue para a
area 12, para ser comprimido e tratado. A compressao € executada em cinco estagios nos dois
compressores de gis de carga (12C01 e 12C21), que operam em paralelo. Entre um estdgio e
outro, a mistura é resfriada num permutador interestigio e direcionada para um vaso
interestagio para que o condensado gerado seja separado. As correntes condensadas nos trés
primeiros estigios sdo esgotadas na 12T51 (stripper de GLP) para remover os leves, e segue
para Arométicos como gasolina média. Os hidrocarbonetos condensados nos dois ultimos
estigios sdo esgotados na 12T52 (stripper de C,) e enviados para a 13T04, para se agregarem
aos cortes Cz e Ca.

Entre 0 3° e 0 4° estdgio, o géas craqueado passa pelas torres de MEA (12T01 e 12T21)
e soda (12T02 e 12T22), onde entra em contato com circula¢des de monoetanolamina (MEA)
e soda cdustica, que removem os compostos de enxofre e 0 CO,. A MEA usada ¢é regenerada
por aquecimento, expansdo e destilagdo na 12T53, retornando para as 12T01 e 21. A soda
usada é enviada para a Planta 2 de Olefinas para concentragio e venda.

Na descarga dos 12C01 e 21, o gas seco € resfriado inicialmente pelos 12P52 e 12P53,
e depois, ja na drea 13, por um conjunto de trocadores de calor chamado de “trem frio™:
13P58, 13P03, 13P04, 13P05, 13P06, 13P07 e 13P08. Aos trocadores de calor do trem frio,
intercala-se um conjunto de trocadores de placas montados em conjunto e formando uma
unidade construtiva tnica, denominada “colméia”. O gis seco € condensado nestes trocadores
de calor por meio da troca térmica com correntes de processo frias e com os ciclos de propeno
e eteno refrigerante. S6 uma pequena quantidade permanece em estado gasoso, constituida
pelo H; e por algum metano. Essa mistura gasosa € resfriada por expansdo brusca (efeito
Joule-Thompson) num equipamento denominado “caixa fria”, da qual emerge uma corrente
rica em hidrogénio, e duas outras correntes de metano.

O CO contido no hidrogénio é convertido a H,O e CH4 num reator de leito fixo
(Metanador, 13R01). Carga e efluente do reator trocam calor no 13P16, e um aquecimento
adicional é suprido a carga pelo 13P17, enquanto o efluente € posteriormente resfriado nos
13P18 e 13P19.

As correntes condensadas no trem frio seguem para a desmetanizadora (13TO1), que
separa o metano pelo topo e o corte C+ pelo fundo. A condensacdo da torre € feita com eteno
refrigerante (RE), e o fundo € refervido com uma corrente fase gis do ciclo de propeno
refrigerante (RP). Numa adequacdo recente para desengargalar a torre, uma segunda
desmetanizadora (13T08) foi adicionada ao esquema, integrada pelo topo com o prato 33 da
13TO1. As duas desmetanizadoras produzem um corte C,+ pelo fundo que sdao pré-aquecidos
com o gis seco proveniente da 4rea 12 nos 12P52 e 13P58 antes de seguirem para a

desetanizadora.
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A desetanizadora (13T02) separa o corte C, pelo topo, que segue para a hidrogenacdo
do acetileno num reator de leito fixo (Conversor de Acetileno, 13R02), em dois estdgios.
Carga do primeiro estagio e saida do segundo estdgio trocam calor no 13P23, sendo a carga
posteriormente aquecida com vapor de baixa pressdo (VB) no 13P24, enquanto a temperatura
de entrada do segundo estdgio é controlada no 13P25. O resfriamento final com RP no 13P22
garante a condensacdo parcial da corrente para refluxo da 13T02. A fragdo ndo condensada
segue para a splitter de C, (13T03) para a separagéo do corte C, em eteno e etano.

A 13TO03 apresenta um refervedor de fundo, 13P28 e outro lateral, 13P27 ambos
aquecidos por correntes fase gas do ciclo de RP. O eteno é produzido a partir de uma retirada
lateral proxima do topo da torre, sendo suprido diretamente a segunda geragc@o por tubovia.
Parte da producao de eteno pode ser subresfriada nos 13P33, 34 e 35 para envio a estocagem.

A corrente de fundo da desetanizadora, constituida de corte Cs+, segue para a
despropanizadora (13T04), que separa o corte C; pelo topo. O MAPD (Metil-acetileno e
Propadieno) presente nessa corrente € hidrogenado seletivamente no Conversor de MAPD
(13R03) em trés estagios, transformando-se em propeno e propano. O 13R03 gera um
subproduto de alto peso molecular, chamado green oil, que € separado do corte Cj
hidrogenado na 13T06, cujo produto de fundo retorna para a 13T04. O corte C; livre de
pesados passa por peneiras moleculares (13V19 e 13V44) para remover 4gua e contaminantes,
sendo posteriormente fracionado em propeno e propano em duas Cs splitters: 13T07 e 13T10,
que operam em paralelo. O propeno gerado é resfriado e enviado para estocagem (esferas).
Tanto a 13T06 quanto as 13T07 e 13T10 sdo refervidas com a dgua de quench da drea 11.

O produto de fundo da despropanizadora, basicamente corte Cs+, segue para a
desbutanizadora (13T04), que separa o corte C4 pelo topo, enviado para Arométicos. O
produto de fundo, corte Cs+, mistura-se as gasolinas pesada e média geradas nas areas 11 e 12
e também segue para Aromaticos, apds resfriar-se no 13P41.

Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 sdo apresentados os diagramas de processo das dreas 11 e
13. A érea 12 ndo foi exposta em virtude de sua exclusdao da andlise deste trabalho (vide
Capitulo 4). Nos diagramas, os nimeros identificam as correntes de processo que serdo
analisadas nos préximos capitulos.

Nota-se do descritivo acima, a jd intensa integracdo energética existente na planta.
Correntes de Ol e AQ, sobretudo, percorrem a planta reaproveitando calor entre as areas 11,
12 e 13, de forma a reduzir o consumo energético do processo. Algumas integracdes sdo
originais de projeto, outras foram introduzidas ao longo dos anos, nos esfor¢os de melhorar a
performance energética da planta. E nesse contexto que serdo buscadas novas oportunidades
de integracdo nos capitulos seguintes.
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Figura 3.2: Areas 11 da Planta 1 da Copesul.
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Figura 3.3: Area 13 (criogénica) da Planta 1 da Copesul.
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Capitulo 4

Aplicacao da Analise Pinch na Planta de
Olefinas

A Planta de Olefinas descrita no Capitulo 3, e doravante denominada Copesul 1, serd
agora analisada quanto as oportunidades de integracdo energética disponiveis por meio da
Anadlise Pinch.

Por se tratar de um projeto do final da década de 1970, a planta original apresentava
um grau de super-dimensionamento que foi explorado ao longo das Paradas Gerais de
Manuten¢do (PGM), com progressivos aumentos de capacidade e de aproveitamento
energético. A expectativa é que, ap0Os tantos anos de modificacdes, as possibilidades restantes
de reducdo de consumo energético sejam poucas. Esta divida serd averiguada neste capitulo.

Por se tratar de uma planta existente, o roteiro de andlise aqui seguido € aquele
sugerido por Linnhoff (1982): iniciar com a andlise e sintese do processo como se a planta
ndo existisse, e evoluir o projeto de forma a aumentar a similaridade com a planta existente.
Com isso, obtém-se oportunidades de integracdo que de outra forma nio seriam visiveis.
Além disso, sendo esta uma planta com parte substancial de suas trocas térmicas ocorrendo
abaixo da temperatura ambiente envolvendo ciclos de refrigeracdo, a poténcia demandada
pelos ciclos terd de ser levada em conta, conforme sugere Linnhoff e Dhole (1992). Este é,
portanto um caso de integragdo combinada entre calor e trabalho.

A Andlise Pinch da planta Copesul 1 foi executada com auxilio do aplicativo
AspenPinch da Aspen Tech (vide Apéndice II, ao final deste capitulo). Em especial, os
gréaficos apresentados no decorrer deste capitulo foram gerados por este software.

4.1 Definicao do problema

A andlise principia com a defini¢do das fronteiras do estudo: quais correntes serdo ou
ndo envolvidas na integracdo energética. Os critérios para esta definicdo baseiam-se em
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restricdes de processo e/ou julgamento do projetista, tais como complexidade dos
equipamentos cujas correntes serdo alvo do estudo, arranjo fisico das 4reas operacionais,
restricdes de perda de carga, entre outros.

De maneira geral, serdo incluidas na andlise as correntes pertencentes as dreas 11 e 13,
excluidas as correntes internas dos fornos de pirélise. Modificacdes das correntes internas dos
fornos implicariam em altera¢des da secdo de convecg¢do dos mesmos, sendo a priori invidvel
economicamente. As correntes da drea 12 serdo excluidas, com excecdo das correntes de
carga e fundo do 12V51, e das correntes de refervimento das torres stripper de GLP e C,
12T51 e 52. A exclusdo da A12 se justifica, uma vez que as se¢des de tratamento de soda e
MEA passam por modificagcdes e revisdes de projeto, e pela opcdo de ndo modificar-se o
arranjo do resfriamento interestdgio do compressor de gis de carga. Detalhando o escopo:

e Fornos de pirdlise: nenhuma alteracio de convecgdo ou radiagdo sera avaliada. As
correntes internas da convecg¢do, radiacdo e TLX néo serdo incluidas no estudo;

e Compressores de gias de carga: ndo serdo propostas alteragdes dos resfriadores
interestdgios. As correntes interestdgio ndo serdo incluidas, uma vez que alteracdes das
mesmas impactam na performance dos compressores. A corrente de descarga dos
compressores a partir do vaso de descarga do 5° estdgio (12V07/27) est4 incluida;

e Tratamento de gds de carga: ndo serd analisado em fungdo das alteracdes de projeto em
andamento. Todas as correntes foram excluidas;

e Colméia / Caixa fria: ndo serdo analisadas, mantendo-se as especificacdes de entrada e
saida das correntes. Ambos o0s equipamentos sdo de constru¢do complexa (trocadores de
placas, arranjados em um udnico conjunto mecénico), desestimulando modifica¢des nas
correntes que os envolvem;

e Segunda C3 Splitter (13T10): ndo serd incluida na andlise, em funcdo de sua localizacdo
(situa-se junto a Planta 2), e por tratar-se de uma torre integrada energeticamente (com
bomba de calor);

e Expedicdo de eteno/RE: a integracdo ja existente entre o compressor de expedi¢do de
eteno e o ciclo de eteno refrigerante nio foi avaliada, sendo excluida da andlise.

4.2 Utilidades disponiveis

Os vapores de vérias classes de pressdo constituem as utilidades quentes disponiveis.
A 4gua de refrigeracio (AR) é a unica utilidade fria acima da temperatura ambiente
(considerada como sendo 30°C). Abaixo da temperatura ambiente, o resfriamento é
proporcionado pelos dois ciclos de refrigeracio, RP e RE, consumindo trabalho de
compressdo. O trabalho consumido pelos ciclos de refrigeracdo fard parte da anélise.

e O sistema de vapor envolve 4 classes de pressao (VS, VA, VM e VB), Tabela 4.1, todas
interligadas por redutoras e com possibilidade de importagdo ou exportagdo através dos
limites de bateria leste e oeste da planta. Modificagdes nos niveis de pressdo ndo serdo
avaliadas.
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Tabela 4.1: Especificacdes das classes de vapor disponiveis.

Classes de vapor Temp. Pressdo Entalpia de

(°C) (kPa) vap. (kJ/kg)
VB (vapor de baixa pressdo) 147,2 543 2122,0
VM (vapor de média pressio) 203,4 1768 1925,3
VA (vapor de alta pressao) 253,6 4318 1695,9
VS (vapor de super alta pressio) 318,7 11183 12529

Por estar presente no processo atual, o condensado de média pressdo (CM) resultante da
condensa¢do do VM serd incluido entre as utilidades quentes disponiveis. A quantidade de

CM utilizada estard vinculada a quantidade de VM empregada.

A Agua de Refrigeracio (AR) estd disponivel 2 30°C, com temperatura final estabelecida

em 35°C;

O ciclo de propeno refrigerante (RP) conta com um compressor de dois estiagios e quatro
niveis de temperatura, conforme indica a Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Niveis de resfriamento do RP.

Nivel de Temp. Pressao Entalpia de
resfriamento (°O) (kPa) vap. (kJ/kg)
RPO (14V53) 20,5 1219 285,1
RP1 (14V52) 5 700 331,6
RP2 (14V51) -22 248 373,9
RP3 (14V01) -38 121 393,2

Parte do calor absorvido pelo ciclo de refrigeracéo é devolvido ao processo, constituindo
uma recuperagdo de calor. Estas correntes estdo disponiveis para fornecer calor ao
processo, e serdo tratadas como utilidades quentes, Tabela 4.3; no entanto, seu uso
influenciard o trabalho consumido pelo ciclo de refrigeracdo e, portanto, seu impacto no

RP tera de ser avaliado.

Tabela 4.3: Niveis de recuperacio do RP.

Nivel de resfriamento Tg)lél;) | P(rlils)s:;o \irgaiiﬁlj;
RPq?2 (descarga compr.) 43 1768 280,6
RPg4 (topo 14V53) 20,5 1219 285,1
RPg5 (topo 14V52) 5 700 331,6

O ciclo de eteno refrigerante (RE) conta com um compressor de trés estdgios e trés niveis
de refrigeragdo, conforme ¢ indicado na Tabela 4.4:
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Tabela 4.4: Niveis de resfriamento do RE.

Nivel de Temp. Pressdo Entalpia de
resfriamento (°C) (kPa) vap. (kJ/kg)
REI (14V56) -55 817 335,8
RE2 (14V55) -72 425 383.5
RE3 (14V03) -100 111 409.9

O RE apresenta uma integracdo com o sistema de expedicdo de eteno, que confere ao
primeiro uma caracteristica de “ciclo aberto”, uma vez que h4 entrada e saida de
refrigerante pelas suas fronteiras. Essa integracdo, conforme mencionado, ndo serd
abordada.

4.3 Custo Marginal das Utilidades

O custo marginal das utilidades indica o acréscimo de custo de producdo para cada
tonelada adicional de consumo da utilidade. Este custo leva em conta os itens varidveis
(matérias-primas, combustiveis, insumos quimicos, entre outros) e os itens fixos (méo-de-
obra, por exemplo) envolvidos na geracdo da utilidade, sem incluir os custos de instalagcdo da
unidade.

O custo dos vapores e AR € periodicamente contabilizado pela Unidade de Utilidades da
Copesul. Uma vez que somente o VS é gerado (os demais sdo produzidos por redugdo de
press@o deste), o custo geral de producdo de vapores é computado e distribuido entre as
diversas classes de pressdo. A Tabela 4.5 indica os valores para o primeiro semestre de 2005.

Tabela 4.5: Custos dos vapores e AR.

Utilidade Custo (R$/t) | Custo (R$/GJ)
VB 19,39 9,14
VM 26,07 13,54
CM 0,00 0,00
VA 33,46 19,73
VS 38,94 31,09
AR 0,05 2,39

Ref.: Planilha de custos de produgdo de utilidades (fev/2005), Unidade de Utilidades, Copesul.

Os niveis de refrigeracdo do RP e RE ndo receberdo custos associados, uma vez que
sua quantificacdo s6 faz sentido em conjunto, considerando o uso de todos os niveis e seu
impacto no trabalho de eixo requerido. Este sim pode ser quantificado em termos de custo,
uma vez que as turbinas que impulsionam os compressores de refrigeracdo consomem vapor.

As turbinas do ciclo de RP consomem VS, extraem parte do vapor como VM e o
restante ¢ condensado a baixa pressdo com AR. Para o célculo do custo do kW consumido
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pelo ciclo, uma andlise conservativa consideraria que toda poténcia adicional requerida
aumentaria o consumo de VS das mdquinas e geraria uma extragdo equivalente de VM (sem
alteracdo na condensacdo). Este cendrio € conservativo na medida em que resulta no custo
mais baixo possivel. Assim, considerando uma eficiéncia isentrépica de 70% das turbinas,
para cada kW de poténcia produzida seria necessdria uma vazao de vapor de:

W = 1w 36001 _ 20,04kg/h (4.1)
n-(H,—H,,) 07-(3398-3142)kJ/kg w

myg =

Na equagdo acima, Hys e Hym s@o as entalpias especificas daqueles vapores, nas
condicdes de entrada e saida das turbinas: 515°C e 11183 kPa para o VS, e 350°C e 1768 kPa
parao VM.

Aplicando-se os custos das utilidades citados na Tabela 4.5, e lembrando que para
cada tonelada de VS consumido, uma tonelada de VM € gerada, tem-se para cada kW de
poténcia demandado pelo ciclo RP um custo de 20,04/1000-(38,94-26,07) = R$ 0,26 / h. Cabe
ressaltar que na andlise econdmica da integracio energética, além dos custos das utilidades
envolvidas, hd que considerar-se a possibilidade de aumento de capacidade produtiva quando
alguma destas utilidades limita a producdo atual.

No caso da planta em questdo, o ciclo de RP juntamente com a disponibilidade de AR,
sao hoje dois dos limitantes de capacidade, em especial nos dias quentes dos meses de verdo.
Redugdes de consumo destas utilidades representam ndo s6 ganhos com reducdo de custo,
mas também aumento de receita decorrente do incremento de producdo. Estes ganhos
adicionais nao foram computados na andlise econdmica deste trabalho.

4.4 Coleta de dados das correntes de processo

As cargas térmicas e temperaturas de entrada e saida das correntes de processo foram
obtidas de trés fontes disponiveis: simulacdes estaciondrias de partes da planta; folhas de
dados dos trocadores de calor (dados de projeto) e dados atuais da planta. Em algumas
situacdes, balangos de massa e energia foram executados para complementar os dados
inexistentes.

As correntes que apresentavam mudanca de fase foram representadas por subcorrentes
(2 ou mais), de forma a capturar-se a ndo linearidade da relagdo entalpia versus temperatura.
Na determinacdo das propriedades de algumas correntes foi utilizado o simulador estatico de
processos Aspen Plus.

Os dados listados na Tabela 4.6, usados para a Andlise Pinch da planta, representam
adequadamente as condi¢des de operacdo da unidade, nas condicdes de carga plena (11 fornos
em operagdo), sem restrigdes operacionais, e com reatores em fim de campanha (temperaturas
de entrada elevadas). O consumo de utilidades do processo atual € indicado na Tabela 4.7.
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Tabela 4.6: Tabela do Problema.

Temp. | Temp. Carga térmica

N° Descrigdo Inicial Final kW)

6 4

1|F |Etano (gis combustivel) para fornos 23,4 68,8 269,23
3|F |Nafta dos tanques 18,4 63 8157,56
5|F |Nafta do 11P12 para os fornos 63 75 1795,79
7|Q |Light Fuel Oil (LFO) do fundo da 11T02 133,4 87,8 104,35
9|Q |Agua de Quench (reciclo para 11T03) 64,5 46 60231,89
10|Q |Agua de Quench (reciclo para 11T03) 46 33 10581,28
11|F |Agua de Processo do fundo do 11V33 83,2 116 7976,26
12|Q [Purga da 11T04 162,4 40 2032,39
14|F |Agua de Processo do fundo da 11TO05 123,7 160,9 8568,43
17|F |Agua de Processo do fundo da 11T04 162,41 162,58 44324,89
18|F |Agua de Processo do fundo da 11T04 162,41 162,58 38175,49
19|F |Vapor de Dilui¢do do topo da 11T04 162,4 180 1720,92
20|F |Agua de Processo do fundo da 11T05 123,35 123,7 5813,89
21a|Q |Géas (HC’s) da 4rea 12 (compressao) 15,13 -0,2 4508,58
21b -0,2 -35 12070,33
22a|F |Fundo da 13T08 (carga 2 da 13T02) -6,4 -4,3 1495,42
22b -4,3 -0,7 1382,62
22¢ -0,7 2,4 589,82
22d 2,4 4,5 99,62
23alF |Etano -32,86 -32.3 944,56
23b -32.3 -31,6 639,88
23c -31,6 -31,3 110,25
24/Q |Gas (HC’s) da Colméia do 13P12 -44 -65,9 4178,85
25|Q |Gas (HC’s) da Colméia do 13P11 -76 -95,2 2340,43
26|F |H2 + CO da Colméia 23,1 283 2740,27
27|Q |H2 (Saida do 13R01) 289,7 23 2811,97
28|Q [Topo da 13T01 -94.8 -96,2 1188,41
29|F |Fundo da 13T01 2,38 12,42 4968,55
30|F |Fundo da 13TO01 (carga 1 da 13T02) 12,42 21,2 1538,37
31|Q |Gas Craqueado (saida do compressor) 34,1 14 6441,92
32|F |Fundo da 13T08 -9 -7 4058,62
33|F |Fundo da 13T02 70 75 8302,00
34a|F |Topo da 13T02 -11,9 10,7 2796,25
34b 10,7 64,3 5272,84
36|Q |Saida 13R02A 70,6 61,8 858,14
37a|Q [Saida 13R02B 70,7 -13,4 8713,66
37b -13,4 -16,7 8889,80
37c -16,7 -17,3 883,74
38a|Q [Topo da 13T04 (corte C3) 12,45 12,24 3008,29
38b 12,24 11,95 6942,76
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38¢c 11,95 9,1 205,55
39|F |Fundo da 13T04 (corte C4+) 79,7 87,6 9837,23
40|F |Fundo da 13TO05 (corte C5+) 102 110 5153,14
41a|Q [Topo da 13T05 (corte C4) 42 41,83 2717,63
41b 41,83 41,67 1230,23
42|Q |Gasolina para aromadticos 111 38 3158,52
43]|Q |Saida 13R03A 38 36,4 129,20
44a|Q [Saida 13R03D 61,6 49,3 537,01
44b 49,3 34 818,52
45a|Q |Topo da 13T06 (corte C3-) 51 49,14 2331,97
45b 49,14 46 1278,06
45¢ 46 41,2 813,50
46a|F |Fundo da 13T06 (corte C3) 58,7 61,2 2081,58
46b 61,2 65,9 1421,21
46¢ 65,9 75,4 1157,23
471Q |PGQ (retirada lateral da 13T06) 54,7 38 689,05
48a|Q [PGP (topo da 13T07) 43,69 43,67 15993,77
48b 43,67 43,65 7921,03
48¢c 43,65 43,61 3744,03
48d 43,61 43,59 346,61
49|Q |PGP (para coligadas e esfera) 41,1 38 64,22
50|Q [PGP (para esfera) 38 10 89,45
51a|F [(Fundo da 13T07 58,06 58,15 16001,63
51b 58,15 58,22 8364,72
51c 58,22 58,27 3699,11
52|Q [Fundo da 13T07 (propano) 58,1 33 28,51
53|Q [Topo da 13T03 -30,9 -34,1 32040,85
54|F |Fundo da 13T03 (refervedor) -6,6 -6,1 18953,28
55|F |Refervimento lateral da 13T03 -21,5 -20,8 4720,88
56|Q [Eteno para TQ -30 -97 1186,76
61|Q |AQ para usudrios 83 64,5 41700,70
62|Q |OI para usudrios 150,3 120 18149,28
63|Q |OQ para usudrios 193,4 180 49521,54
64|F |Fundo 12T51 65,5 75,6 1525,56
65|F [Fundo 12T52 73,2 87,2 2593,46
66|F |HC do 12V51 15,3 45 1262,89
67|Q |OBTE para 11P42 243,4 90 610,46
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Tabela 4.7: Consumo de Utilidades do processo atual.

Utilidade CO“S(“kn\;‘,’)atual

VB 26567,03
VM 39896,42
CM 3372,06
VA 0,00
VS 1040,69
RPq2 4720,89
RPq4 4968,56
RPq5 23011,94
Total Utilid. Quentes 103577,44
AR 116278,14
RPO 1580,11
RP1 15152,97
RP2 17816,89
RP3 36433,19
RE1 1568,58
RE2 3314,83
RE3 4011,36
Total Utilid. Frias 196156,19

4.5 Determinacao dos Consumos Minimos de Utilidades

Com a tabela do problema disponivel, monta-se a Curva Composta (CC) do processo,
da qual se obtém os consumos minimos de utilidades quentes e frias. Isso estabelece o alvo
(target), o objetivo a ser alcancado na geracdo da rede de trocadores de calor que resulte na
maxima recuperacio de energia (MER, maximal energy recovery).

4.5.1 Diferenca minima de temperatura admissivel

Para tanto, € necessario determinar a diferenca minima de temperatura admissivel
entre correntes quentes e frias, ou ATy, (também denominado approach minimo). O valor
desta variavel influi no grau de integracio energética e no custo de instalacdo da unidade.

No caso de projeto conceitual de um processo qualquer, valores varidveis de ATy,
podem ser comparados aos impactos em custos varidveis (demanda de utilidades) e fixos
(tamanho dos trocadores) de forma a determinar-se o ATy, que resulta no melhor custo-
beneficio. Numa planta existente, todavia, uma andlise dos AT, aos quais os trocadores
atuais estdo submetidos auxilia na escolha do valor a ser empregado na anélise.

No caso da Copesul 1, a Tabela 4.8 mostra um levantamento dos approaches a que
estdo submetidos os trocadores das correntes envolvidas na anélise. Nesta tabela, sdo listados
os menores e maiores AT de quatro conjuntos de trocadores: trocadores entre correntes
quentes e frias de processo (P-P); entre correntes de processo e vapores (P-V); entre correntes
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de processo e AR (P-AR) e entre correntes de processo e refrigerantes (P-Ref). Os AT médios
de cada conjunto sao também listados.

Tabela 4.8: AT,,;, dos trocadores atuais.

AT (°C) P-P P-V | P-AR | P-Ref
Menor AT 3,0 23,4 3,0 3,0
Maior AT 105,4 82,9 31,8 63,8
AT médio 22,8 49,6 10,9 10,2

Numero de trocadores 17 8 15 18

Como se observa, apesar dos AT médio serem relativamente elevados, em quase todos
os conjuntos de trocadores existem equipamentos operando com AT pequenos. Portanto, de
forma a ndo inviabilizar algum trocador que jd opera atualmente, optou-se pelo valor de 3,0°C
como ATp, neste estudo, lembrando que se estd trabalhando com um conjunto de trocadores
que ja existem.

4.5.2 Construcao das Curvas Compostas

Conforme se verifica na Curva Composta do processo (Figura 3.1), o pinch localiza-se
no nivel de 83°C para as correntes quentes e 80°C para as correntes frias. Uma rede MER
sintetizada para este processo deve consumir as seguintes quantidades minimas de utilidades:
e Utilidades Quentes: 51581 kW;
e Utilidades Frias: 144161 kW.

Comparados aos consumos atuais de utilidades, observa-se a significativa
oportunidade de integracdo energética.

200.0 . . . Heat Balance : . CTrMIMN =I3.DD
— >
51581 kW
250.0-| (44,36 Geal/h) |
200.04 L
U
¥ 1500 L
2
"
i
L 1000 Pinch em 83/ 80°C 5
E B
50.0| /f »
0.0 - ”f_/'_ H/ﬁ/ B
-50.0 144161 kW -
(123,98 Gceal/h) |
100.0 ) |
) oo =00 100.0 1500 2000 2500 3000 350.0

HOT CoLD

EMNTHALPY Mikcalfhr

Figura 4.1: Curva Composta (CC) para Copesul 1.
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4.5.3 Andlise “plus-minus”

Estabelecido o consumo minimo de utilidades para o processo existente, o principio
“plus-minus” investiga as potenciais modificagdes de processo que possibilitem um ganho
adicional na integracdo energética. Isso é conseguido transportando correntes quentes abaixo
do pinch para a regido acima do pinch, e correntes frias acima do pinch para a regido abaixo
do pinch. Para o caso em questdo, ordenando-se as correntes frias em ordem crescente de
temperaturas finais, observa-se que as correntes 65, 39, 40, 11 estdo cruzando o pinch ou
estdo logo acima dele. Destas, as trés primeiras poderiam ser modificadas para deslocar-se
para baixo do pinch. Analisando cada uma delas:

e reducdo de temperatura final da corrente 65 (fundo da 12T52), de 87,2 para abaixo de
83°C : demandaria redugdo de pressdo da torre. Invidvel pela atual limitagdo de hidrdulica
(pioraria a situagdo);

e reducdo de temperatura final da corrente 39 (fundo da 13T04) , de 87,6 para abaixo de
83°C: demandaria redugdo de pressdo da torre. Esta modificagdo implicaria numa redugdo
adicional da ordem de 4651 kW de utilidades quentes e frias;

¢ redugdo das temperaturas inicial e final da corrente 40 (fundo da 13T05) , de 102/110°C
para abaixo de 83°C: demandaria reducdo de pressdo da torre. Invidvel pela atual
limitacdo de hidraulica (pioraria a situaco).

Quanto as utilidades quentes que cruzam o pinch ou estdo abaixo dele, nenhuma pode
ser modificada para deslocar-se para cima do pinch.

4.5.4 Analise das Grandes Curvas Compostas

A Grande Curva Composta (GCC), apresentada na Figura 4.2, permite a colocacio das
utilidades no processo. Acima do pinch, todas as classes de vapores estdo disponiveis, com a
restricdo da conex@o entre VM e CM: toda a quantidade de VM consumida deve corresponder
a um consumo equivalente do CM gerado. Abaixo do pinch, o AR e todos os niveis de
refrigera¢do estdo disponiveis para remover calor do processo. A colocacdo dos niveis de
refrigera¢do juntamente com os niveis de recuperacido (RPq’s), no entanto, ndao é ¢bvia, uma
vez que seu impacto no trabalho de eixo requerido pelos ciclos de refrigeracdo deve ser
levado em conta. Em fun¢do disso, a colocacio de utilidades serd analisada separadamente
acima e abaixo da temperatura ambiente (Trivedi, 1994).
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Figura 4.2: Grande Curva Composta (GCC) para Copesul 1.

4.5.5 Colocacao de utilidades acima da temperatura ambiente

Na Figura 4.3, O GCC de Copesul 1 ¢é reapresentado, restrito a porcdo situada acima
da temperatura ambiente (30°C). Nesta regido, as utilidades disponiveis sdo as diversas
classes de vapores e o AR. Na mesma figura estdo indicadas as respectivas utilidades,
maximizadas quanto ao uso. Ndo foram necessdrios os vapores VS e VA. Os consumos de
cada utilidade sdo indicados na Tabela 4.9.
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Figura 4.3: GCC para Copesul 1, acima da temperatura ambiente.
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Tabela 4.9: Minimo Consumo de Utilidades para Copesul 1, acima da temperatura ambiente.

.. Consumo
Utilidade minimo (kW)
VB 14350,00
VM 35313,89
CM 1906,94
AR 102697,22

4.5.6 Colocacao de utilidades abaixo da temperatura ambiente

Abaixo da temperatura ambiente, Linnhoff e Dhole (1992) sugerem que a Grande
Curva Composta de Exergia (EGCC) € a melhor ferramenta para andlise do processo e
colocacdo das utilidades (refrigeracdo). Isso porque através desta curva, € possivel quantificar
diretamente o impacto dos niveis de refrigerantes e recuperadores no trabalho demandado
pelo ciclo. O EGCC € gerado a partir do GCC, convertendo sua ordenada de T para (1-Ty/T),
onde Ty é a temperatura ambiente (todas as temperaturas em Kelvin). Este novo eixo
corresponde a “eficiéncia de Carnot”, Mc ou “Fator de Carnot” (Carnot Factor nos
diagramas). As dreas sob as curvas deste grafico correspondem & respectiva exergia. Neste
grafico, a curva do processo representa a exergia necessdria e inevitdvel. A liberdade do
projetista consiste na colocacdo dos niveis de refrigeracdo e recuperacio no EGCC: um
projeto que minimize a area entre os patamares do ciclo e a curva do processo minimizara a
exergia perdida, levando a uma menor poténcia requerida pelo ciclo.

Para a determinacdo do trabalho dos ciclos de refrigeracdo via EGCC, faz-se
necessario determinar a “eficiéncia exergética” (Nex) dos mesmos. Esta eficiéncia corresponde
a razdo entre a exergia do ciclo e o trabalho de eixo consumido por ele. A exergia do ciclo é
obtida da 4rea sob a curva dos niveis de refrigeracdo e recuperagdo no EGCC.

A eficiéncia exergética s precisa ser determinada uma vez, a partir dos dados da
planta atual. No caso em questdo, uma vez que alguns usudrios de RP (propeno refrigerante)
ndo estdo sendo incluidos na andlise, a poténcia de projeto deste ciclo ndo pode ser usada no
célculo de Mex. Tampouco o ciclo RE (eteno refrigerante) pode ter sua T calculada
facilmente, uma vez que a integracdo existente entre este ciclo e o compressor de expedicao
de eteno impede o emprego direto dos dados de projeto. Simulagdes dos dois ciclos seriam
necessdrias para obterem-se as respectivas poténcias para o caso em andlise. Em funcdo desta
dificuldade, serd considerada a eficiéncia exergética de 60%, condizente com os exemplos
apresentados em Linnhoff e Dhole (1992) e Smith (1995).

Assim, a Figura 4.4 mostra o EGCC de Copesul 1, com os niveis de refrigeracdo e
recuperacdo atualmente empregados.
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Figura 4.4: EGCC para a planta atual Copesul 1.

A drea sob os patamares correspondentes ao ciclo RP representa a exergia fornecida
por este ciclo, e totaliza 17794 kW. Aplicando-se a eficiéncia exergética mencionada acima, a
poténcia requerida pelo ciclo RP atualmente seria:

AEx™ 17794
nex 0’ 6

Wl = =29659kW (4.2)

Quanto ao RE, uma vez que a condensacdo da descarga do compressor € feita com RP,
a exergia entregue por este ciclo deve ser calculada tendo como referéncia a temperatura de
condensagio, -38°C. Isso modifica 0 EGCC, uma vez que o zero da eficiéncia de Carnot passa
a ser a temperatura de —38°C. Para este caso, a drea sob os patamares do RE seria 2210 kW.
Utilizando-se a mesma eficiéncia exergética, a poténcia requerida pelo ciclo seria 3683 kW.

No EGCC, a curva do processo (em verde, na Figura 4.4) corresponde a exergia
requerida pelo processo, sendo portanto imutdvel (salvo em caso de modificacdo do
processo). Assim, no projeto MER, a colocag@o dos niveis de refrigeracio e recuperagdo deve
buscar a minimizagdo da area achurada (entre a curva do processo e a curva dos ciclos de
refrigeracdo), uma vez que esta drea representa a exergia perdida do sistema. No caso da
planta Copesul 1, a colocacio adequada dos niveis € a indicada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: EGCC para o projeto MER de Copesul 1.

Como se pode observar, sdo necessdrios apenas dois niveis de refrigeracdo (RP2 e
RP3) e um nivel de recuperacio (RPq5) do RP. Todos os niveis do RE sio utilizados. E ficil
verificar-se visualmente que a drea achurada diminuiu: a perda de exergia, portanto, reduziu-
se, resultando numa menor demanda de poténcia dos ciclos de refrigeracdo. De fato, a exergia
associada ao ciclo RP € agora de 14421 kW, e 2093 kW ao RE. Considerando-se a eficiéncia
exergética utilizada anteriormente, a poténcia requerida pelos dois ciclos de refrigeracdo é de
24035 kW e 3489 kW, respectivamente.

A Tabela 4.10 indica as cargas térmicas de cada nivel de refrigeracdo e recuperacio
dos ciclos, bem como suas poténcias requeridas.

Tabela 4.10: Minimo Consumo de Refrigerantes para Copesul 1.

Consumo
Utilidade minimo
(kW)

RPq2 0
RPg4 0
RPqg5 13302
RPO 0
RP1 0
RP2 9953
RP3 35965
Pot. RP (kW) 24035
RE1 1860
RE2 2953
RE3 4023
Pot. RE (kW) 3489
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Por fim, a Tabela 4.11 faz a comparacdo entre o consumo atual de utilidades de
Copesul 1, e o consumo minimo. De uma maneira geral, é possivel reduzir-se em cerca de
27% o consumo de vapores; 12% o consumo de AR e 13,5% a poténcia do RP.

Tabela 4.11: Comparacio do Consumo de Utilidades atual versus minimo.

Utilidade Cons(ukn\;))atual Consugi%v 1;11n1mo Dif. %
VB 26569 14349 -46,0%
VM 39895 35314 -11,5%
CM 3372 1907 -43 4%
VA 0 0
VS 1047 0

RPq2 4721 0
RPg4 4965 0
RPq5 23011 13302 -42.2%
Total Utilid. Quentes 103580 64871 -37,4%
AR 116278 102697 -11,7%
RPO 1581 0
RP1 15151 0
RP2 17814 9953 -44,1%
RP3 36430 35965 -1,3%
RE1 1570 1860 +18,5%
RE2 3314 2953 -10,9%
RE3 4012 4023 +0,3%
Total Utilid. Frias 196161 157452 -19,7%
Pot. RP (kW) 29656 24035 -19,0%
Pot. RE (kW) 3683 3489 -5,3%

Uma redugéo adicional da poténcia do ciclo de RP poderia ser obtida, se for admitida
a possibilidade de alterarem-se os niveis (temperaturas) de refrigeracdo. Observando-se a
curva do processo no GCC (Figura 4.5), distingue-se claramente o pocket entre as
temperaturas de 11 e —4°C, que pode ser aproveitado para reduzir-se a exergia perdida do
sistema. Para isso, seria necessdrio modificar-se os atuais niveis de 20,5 ¢ 5°C do RP,
reduzindo-os para 9 e —3°C respectivamente. A modifica¢do é mostrada no EGCC da Figura
4.6, e o impacto € indicado na Tabela 4.12. Obtém-se uma redugédo adicional de 10 % na
poténcia requerida do ciclo RP, em comparacdo ao projeto MER. Esta modificagdo ndo serd
incluida na sintese da rede, ficando como sugestio para avaliagdo futura.
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Figura 4.6: EGCC para o projeto MER de Copesul 1, modificando niveis do RP.

Tabela 4.12: Efeito no RP com modificagcdo dos niveis.

Consumo minimo, | Consumo minimo,
Utilidade com oS niveis com niveis
atuais (kW) modificados (kW)
RPq2 0 0
RPg4 0 0
RPqg5 13302 22325
RPO 0 9023
RP1 0 0
RP2 9953 9953
RP3 35965 35965
Pot. RP (kW) 24035 21620

4.6 Sintese e evolucao da rede de trocadores de calor

Estabelecido o objetivo (target) conforme a Tabela 4.11, a rede MER (maximal energy
recovery) pode ser gerada tendo por auxilio o Diagrama de Grades Balanceado que expde as
correntes quentes e frias, utilidades e os pinches de processo e de utilidades. A sintese da rede
ocorre a partir dos pinches, seguindo as regras de projeto. Nos casos em que hd mais de um
pinch, o projeto inicia-se a partir do pinch mais restrito: aquele que mostra menos
flexibilidade de escolha entre as correntes a serem combinadas (Linnhoff, 82).

Além das regras padrdo para a sintese de redes MER, por se tratar de uma planta
existente é fundamental buscar-se, dentre as possibilidades de troca térmica possiveis, aquelas
que mais se aproximam a topologia da rede atual, maximizando-se a similaridade com a
mesma, viabilizando e facilitando sua aplicabilidade.
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Na sintese da rede foi utilizado o software AspenPinch 11.1, da Aspen Technology,
que facilita o processo de colocacdo dos trocadores de calor, automatizando algumas etapas
do trabalho. Em especial, o demorado processo de determinacdo das temperaturas dos
trocadores e carga térmica restante das correntes, sujeito a erros de calculo quando executado
manualmente, fica bastante facilitado. O software gera saidas graficas para todos os
diagramas aplicados na Anélise Pinch, simplificando a publicagdo dos resultados. A sintese
da rede (posicionamento dos trocadores de calor e divisdo de correntes), no entanto, é
executada manualmente, segundo as regras da Anélise Pinch.

A Figura 4.9 e subseqiientes mostram o Diagrama de Grade em que se observam os
pinches de utilidades e o pinch de processo. Sdo empregados 77 trocadores de calor. A rede
gerada (denominada R-1), ndo apresenta as caracteristicas de uma rede MER visto que ocorre
algum cruzamento de energia pelos pinches. Estes cruzamentos foram assumidos durante a
sintese para aumentar a similaridade entre R-1 e a planta atual. (Os Diagramas de Grade
foram movidos para o Apéndice I ao final do capitulo para ndo prejudicar a leitura do texto,
devido ao seu tamanho).

No entanto, os cruzamentos de calor através dos pinches sdo pequenos, como se pode
observar pela Tabela 4.13. Em funcédo disso, o consumo de utilidades de R-1 € pouco superior
ao da rede MER.

Tabela 4.13: Cruzamento de calor através dos pinches em R-1.

Pinch Cru(zl?\rvngznto
150,3/147,3°C 40

83/80°C 40

33/30°C 430

A rede R-1, apesar de aproximar-se muito da MER, impde inimeras combinagdes
entre correntes inexistentes atualmente. A planta atual emprega 62 trocadores, sendo portanto
necessario construir-se 15 trocadores para atender ao arranjo proposto.

R-1 pode ser evoluida de forma a eliminar-se alguns trocadores e rearranjar-se outros,
reduzindo o custo de investimento e aumentando a similaridade com a planta atual. Consegue-
se isso admitindo-se cruzamentos através dos pinches, o que reduz a recuperacio energética.
A sistematica utilizada na evolugdo da rede R-1 foi a seguinte:

e localizam-se os ciclos (loops) presentes na rede, eliminando-se o trocador de menor carga
térmica. O ATy, € restabelecido identificando um percurso (path) que interligue uma
utilidade quente e uma fria através do trocador que se deseja adequar. Caso o ciclo

envolva trocadores existentes na planta atual, o mesmo € mantido intacto (critério de
maxima similaridade);
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trocadores pequenos, em combinagdes inexistentes na planta atual, sdo eliminados e sua
carga térmica distribuida aos trocadores vizinhos. Novamente, o ATy, € restabelecido
identificando um percurso que interligue uma utilidade quente e uma fria através do
trocador que se deseja adequar;

excesso de combinacdes em uma Unica corrente foram evitadas, para reduzir o impacto da
perda de carga adicional no processo, conforme sugerido por Linnhoff, (1993). A regra
ndo € rigida, e para permitir certa flexibilidade foi admitido até uma combinacdo a mais
que a atualmente praticada. Assim, se por exemplo uma determinada corrente troca calor
com duas outras atualmente, evitou-se mais de trés combinagdes na rede gerada de forma
a minimizar-se o risco da perda de carga adicional inviabilizar o arranjo. Para citar um
caso especifico, a corrente 34 (vide figura 4.8) que atualmente atravessa trés
permutadores, foi limitada na evolu¢do da rede de forma a atravessar apenas quatro
trocadores;

grande parte das correntes envolvidas na andlise interligam colunas de destilacdo. Foram
evitadas as integracdes totais entre correntes de topo e fundo de uma torre
simultaneamente, o que poderia resultar em problemas de controlabilidade e partida,
conforme Smith (1995). Nos casos em que foi proposta a integracdo de topo ou fundo de
uma coluna com uma corrente de processo, os atuais refervedores/condensadores com
utilidades foram mantidos com pequena carga térmica para facilitar a partida das
respectivas torres;

ndo foram admitidos trocadores em série nas correntes de refervimento das torres, uma
vez que o arranjo fisico resultante pode comprometer a operagdo em termosifdo.
Trocadores em paralelo foram admitidos.

Levando-se em conta a sistemadtica acima, o arranjo foi evoluido, resultando na rede

R-2 mostrada na figura 4.14 e seguintes (vide Apéndice I, ao final deste capitulo).

A rede R-2 utiliza 70 trocadores de calor, e se aproxima significativamente da planta

atual. Como conseqii€ncia, os cruzamentos através dos pinches sdo consideravelmente
maiores que em R-1, e o consumo de utilidades mostra-se superior ao projeto MER. A tabela
4.14 faz um comparativo. Ainda assim, em relacdo a condicdo atual a rede R-2 atinge uma
reducdo de cerca de 20% no consumo de vapores, 12% de AR e 15% na poténcia do RP.

Tabela 4.14: Comparacdo do Consumo de Utilidades atual, MER e R-2.

Utilidade Consumo atual | Consumo MER | Consumo R-2
(kW) (kW) (kW)

VB 26569 14349 14442
VM 39895 35314 39604
CM 3372 1907 1907
VA 0 0 0
VS 1047 0 0
RPq2 4721 0 0
RPqg4 4965 0 1465
RPqg5 23011 13302 16500
Total Utilid. Quentes 103580 64871 73918




4.6 SINTESE E EVOLUCAO DA REDE DE TROCADORES DE CALOR 59
AR 116278 102697 102545
RPO 1581 0 0
RP1 15151 0 6732
RP2 17814 9953 11977
RP3 36430 35965 36395
RE1 1570 1860 1500
RE2 3314 2953 3314
RE3 4012 4023 4023
Total Utilid. Frias 196161 157452 166498
Pot. RP (kW) 26661 23053 24414
Pot. RE (kW) 4551 4475 4539
A representacdo grifica do processo atual, e das modificagdes oriundas de R-2, é

mostrada nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7: Diagrama conceitual da A11 da Copesul 1, com integracdes propostas (R-2).

A pequena redugdo do VM ¢ conseguida utilizando-se mais OQ para o refervimento
da 11TO04, as custas de reducdo do OQ no 11P29. As duas correntes de OBTE (correntes 7 e
67) passam agora a suprir o servico perdido pelo 11P29 no pré-aquecimento da carga da
11TOS (corrente 11).
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Figura 4.8: Diagrama conceitual da A13 da Copesul 1, com integragdes propostas (R-2).
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A redugdo do consumo de VB (12128 kW) é conseguida com a substitui¢do desta
utilidade por AQ (dgua de quench) no 13P21 (corrente 33, representando 8291 kW), e pelo
refervimento de parte da corrente 39 (fundo da 13T04) com a corrente 42 (gasolina),
reduzindo a carga térmica do atual 13P38 (1163 kW). Além disso, a integracdo entre as
correntes do 13R02 permite a eliminagdo do atual 13P24 (2907 kW).

A redugdo do consumo de AR (13721 kW) € conseguida com a criagdo de novos
usudrios de AQ (correntes 64, 65 e 33), o que reduz a carga térmica do 11P17 em 7907 kW.
Além disso, a integracdo das correntes do 13R02 elimina o 13P26 (2093 kW), e a integracdo
do 13RO01, ao eliminar o 13P18, reduz em mais 930 kW o consumo de AR. Por fim, o
reaproveitamento de calor da corrente 12 (purga da 11T04) reduz outros 1512 kW e a
integracdo da corrente 42 (gasolina) poupa quase 2326 kW. Isso tudo apesar da substituicdo
do RPO por AR no 13P59 (corrente 44), e pelo pré-resfriamento da corrente 50 com AR.

A reducdo dos diversos niveis do RP ocorre basicamente em funcdo da eliminagdo do
12P53 (4651 kW de RP1) e da reducdo da carga térmica do 13P39 (3488 kW de RP1). Além
disso, a integracdo das correntes do 13R02 contribuiu com 3023 kW a menos no 13P22 e
outros 2907 kW a menos no 13P03, ambos reduzindo RP2. Finalmente, 1163 kW de reducio
no RPO é obtida com a substituicdo desta utilidade por AR no 13P59. A redugdo das
recuperacdes de RP ficaram por conta da integracdo da corrente 55 (refervimento lateral da
13TO03) e parte da 54 (fundo da 13T03), impactando num total de 9302 kW a menos de RPq2
e RPq5, respectivamente. A integracio das correntes 32 e 33 (fundo das 13TO1 e 08) permite
uma reducgéo adicional de 3488 e 1977 kW nos RPg4 e RPq5, respectivamente.

As integracdes propostas em R-2 podem ser compartimentadas num conjunto de
modifica¢des da planta independentes entre si. Isso significa que para obter-se a redugéo total
das utilidades citadas nos paragrafos acima, todas as modificagcdes precisariam ser executadas;
no entanto a reducdo parcial de algumas utilidades poderia ser alcangada com a execucdo de
algumas das modifica¢des. Cada uma destas modifica¢des gera um beneficio que pode ser
mensurado independentemente das demais, permitindo uma definicdo de quais executar ou
ndo baseado no respectivo retorno econdmico.

O beneficio com reducgdo de utilidades pode ser quantificado facilmente e computado
em termos monetarios utilizando-se os custos marginais indicados na Tabela 4.5. Em especial,
o impacto nos ciclos de refrigeracdo de cada modificacdo proposta pode ser adequadamente
mensurado através do EGCC.

O impacto em investimentos de novos equipamentos, linhas, vdlvulas ou bombas é um
pouco mais dificil de mensurar. No entanto, é possivel fazer uma avaliacdo simplificada da
possibilidade de utilizar-se ou ndo os equipamentos existentes, através da andlise da razdo
Q/ATy, atual versus a situagio proposta.

As modifica¢cdes sugeridas, em ordem crescente de complexidade, sao listadas abaixo
e sumarizadas na Tabela 4.15. O grau de complexidade é qualitativo, estando ligado ao
nimero de novos trocadores e modificagdes em equipamentos existentes.
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Substituicdo de RP0O por AR no 13P59: reduz em 1163 kW o consumo de RP0. Implica na
adaptacdo ou constru¢do de um novo trocador, uma vez que o approach reduz-se;

e Beneficio: reducdo de 130 kW no RP (-0,5%) e aumento no consumo de AR,
representando um beneficio de R$ 206.113 / ano;

e Q/ATy (13P59) = 0,047 (atual); 0,098 (proposta) — Ficara subdimensionado.

Substituicdo de VB por AQ no 13P21: reduz em 8256 kW o consumo de VB, além de
reduzir na mesma propor¢do o consumo de AR nos 11P17. Implica na adaptagdo ou
constru¢do de um novo trocador, uma vez que o approach reduz-se;

e Beneficio: economia de R$ 3.001.579 / ano com a redug@o de VB e AR;
e  Q/AT; (13P21) = 0,096 (atual); 1,512 (proposta) — Ficara subdimensionado.

Integragdo do 13R01: com um aumento significativo da drea do 13P16 seria possivel
eliminar-se o 13P17 e 13P18, além de reduzir a carga térmica do 13P19. Isso representaria
uma economia de 1047 kW de VS, 930 kW de AR e 116 kW de RP1. O 13P16 precisaria
ser substituido ou ampliado, uma vez que sua carga térmica aumenta.

e Beneficio: economia de R$ 1.147.989 / ano com a redugdo no VS e AR, e com a
reducdo de 23 kW no RP (-0,09%);

e Q/AT,; (13P16) = 0,011 (atual); 0,34 (proposta) — Ficard subdimensionado;
Q/ATyy; (13P19) = 0,007 (atual); 0,003 (proposta) — Ok.

Integragdo da corrente de gasolina: utilizando-se a corrente 42 para referver parte do
fundo da 13TO5 (corrente 39) e do fundo do 12V51 (corrente 66), obtém-se uma redugdo
de VB (no 13P38) e AR (no 13P41) de 1163 kW cada. Seriam necessarios dois novos
trocadores (HX07 e 10);

e Beneficio: economia de R$ 422.757 / ano com a redu¢do no VB e AR;

e  Q/AT; (13P38) = 0,133 (atual); 0,117 (proposta) — Ok; Q/ATy, (13P41) = 0,09
(atual); 0,06 (proposta) — Ok.

Integracdo do topo da 13T04, fundo das 13T03 e 13T08: utilizando-se a corrente 22 (2%
carga da 13T02) para auxiliar na condensacdo da corrente de topo da 13T04, obtém-se
uma reducdo de 3570 kW de RP1 no 13P39. A corrente 21, por sua vez, ao ndo trocar
mais calor com 22 pode ser utilizada para referver parte do fundo da 13T03 e da 13TO08,
reduzindo assim em 4535 kW o consumo de RPq5 no 13P28 e 1977 kW de RPq5 no
13P57. Na integracdo, a corrente 22 acaba por trocar mais calor que na condicio atual,
causando uma redugdo adicional de 3023 kW de RP2 no 13P03. Seria necessario
construir-se dois novos permutadores (HX19 e 14).

e Beneficio: reducdo de 600 kW no RP (-2,3%), representando um beneficio de R$
1.355.600 / ano;

e  Q/ATyy; (13P39) = 1,557 (atual); 1,028 (proposta) — Ok; Q/ATy, (13P28) = 1,436
(atual); 1,107 (proposta) — Ok; Q/ATy,; (13P57) = 0,269 (atual); 0,139 (proposta)
— Ok; Q/ATy, (13P03) = 0,510 (atual); 0,396 (proposta) — Ok.
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Integracdo da All: o arranjo complexo da integracdo das correntes da All busca um
aumento de disponibilidade de OQ para refervimento da 11T04, o que reduz o consumo
de VM nos 11P23 (291 kW). Para tanto, € acrescentado um novo usuario de OI (HXO03,
aquecendo a corrente 14), e as correntes quentes de OBTE (corrente 7 e 67) sdo
aproveitadas para aquecer a corrente 11 ao invés de aquecer a AQ. Ao remover-se esta
carga térmica da AQ, obtém-se uma reducdo de 698 kW de AR no 11P17. Por fim, a
purga de fundo da 11T04 (corrente 12) € aproveitada para o pré-aquecimento da nafta
(corrente 3), eliminando o 11P22 e reduzindo em 1628 kW o consumo de AR. Seriam
necessarios 2 novos permutadores (HX03 e 05), além do rearranjo de dois outros
permutadores (11P16 e 11P42 poderiam fazer o servico dos HX04 e 06). O 11P15
precisaria ser ampliado.

e Beneficio: economia de R$ 176.711 / ano com a redu¢do no VM e AR,;

e Q/AT,; (11P15) = 1,62 (atual); 1,64 (proposta) — Ficard subdimensionado;
Q/ATyy (11P19) = 0,006 (atual); 0,006 (proposta) — Ok; Q/AT, (11P29) = 0,11
(atual); 0,11 (proposta) — Ok; Q/AT,,; (11P20) = 0,29 (atual); 0,19 (proposta) —
Ok; Q/ATyy (11P21) = 0,05 (atual); 0,03 (proposta) — Ok.

Integracdo do 13R02, 13T03 e 13TO1: a corrente 31 pode ser utilizada para aquecer a
corrente 34 (carga do 13R02A), e referver parte do fundo da 13TO1. Com isso o 12P53
deixa de ser necessdrio, representando uma reducio de 4884 kW de RP1. O refervimento
de parte do fundo da 13TO1 resulta numa redugdo de 3488 kW de RPg4 no 13P14. O
aquecimento da corrente 34 proporcionado pela corrente 31, aliado & integracdo entre
saida e entrada do 13R02A (correntes 36 e 34) permite a eliminacdo do 13P24,
representando uma redugdo de 2616 kW de VB. Esta integracdo reduz a carga térmica do
13P25, correspondendo a uma economia de 814 kW de AR. Por fim, a integracdo da
corrente 37 com o refervimento lateral da 13T03 (corrente 55) permite a eliminacdo do
13P26, além de “folgar” o 13P22, representando uma redugdo de 2093 kW de AR e 3023
kW de RP2. Com a eliminagdo do RPq2 no 13P27, obtém-se uma redugdo de 4721 kW
desta utilidade. Seriam necessarios trés novos trocadores (HX16, 17 e 148), além da
reordenacdo dos atuais 3 cascos do 13P23. Os 13P22 e 13P27, em funcéo da redugdo de
seus approaches, ficardo subdimensionados.

e Beneficio: economia de R$ 4.536.074 / ano com a reducido de VB e AR, e com a
reducdo de 1577 kW no RP (-5,9%);

e  Q/ATy; (13P14) = 0,343 (atual); 0,084 (proposta) — OK; Q/ATy, (13P25) = 0,022
(atual); 0,001 (proposta) — OK; Q/ATy,; (13P22) = 0,904 (atual); 1,104 (proposta)
— Ficard subdimensionado. Q/ATy,; (13P27) = 0,063 (atual); 0,229 (proposta) —
Ficara subdimensionado.
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Tabela 4.15: Sumario das propostas de integragcdo energética em Copesul 1.
. Investimento
e Impacto em Beneficio .
Modificacdo 1 . necessario em
utilidades econdmico anual
trocadores
Substituicdo de RPO por -130 kW RP -
AR 10 13P59 +1163 KW AR R$206.113 | Ampliagio do 13P59
Substituicdo de VB por -8256 kW VB -
AQ no 13P21 8756 KW AR R$ 3.001.579 Ampliagdo do 13P21
-1047 kW VS
Integragdo do 13R01 -930 kW AR R$ 1.147.989 | Ampliacdo do 13P16
-23 kW RP
Integracdo da corrente de -1163 kW VB
gasolina 1163 kW AR RS 422.757 2 novos trocadores
Integracdo do topo da
13T04, fundo das 13T03 -600 kW RP R$ 1.355.600 2 novos trocadores
e 13T08
2 novos trocadores,
Integracdo da A1l _22392161;\?\7&;7\2\& R$ 176.711 modificacdo dos
] 11P16 e 11P42
- -1577 kW RP 3 novos trocadores,
Integracao do I3RO02, 2616kW VB | R$4.536.074 |ampliagio dos 13P22 e

13P27
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4.7 Apéndice I: Dados dos Trocadores e Diagramas de
Grade de R-1 e R-2

Seguem abaixo os dados sobre os trocadores de calor da rede evoluida R-2 (Tabela
4.16), e os Diagramas de Grade para as redes R-1 e R-2 de Copesul 1.

Tabela 4.16: Resumo das informacdes dos trocadores da rede R-2, conforme reportado pelo
AspenPinch.

Corrente 1 e 2 sdo as correntes que trocam calor no permutador designado por “ID”. Tin e Tout sdo as temperaturas de entrada

e saida das correntes (1) e (2).

trloliai‘z)r CO‘(TIe)nte Cog‘;nte Tin(1) | Tout(l) | Tin(2) | Tout(2) | Q (kW)

HX01 63 18 1934 1908| 1624| 1624 203
11P23 VM 18 2034 2034|  1624|  162.6| 37882
11P29 63 14 1934]  1823| 139.6] 160.9| 49034
11P15 63 17 1934]  1793|  1624| 162.6] 44325
11P24 VM 19 2034|2034 1624|1800 17209
13P23 37 34 707 314 14.7 560 40697
11P21 CM 1 2034 180.0] 1313| 139.6] 19127
11PIO 12 1 1624|1379 %6.1 87.8 407
11P31 62 5 1503 1127 630|750 17958
HX03 62 14 1503]  1388| 123.7] 1313| 17524
13P40 62 40 1503| 1138] 1020] 1100] 51531
12P55 62 65 1503] 1109 732 872 25935
11P20 62 1 1503|1145 878  1160| 68545
HX05 12 3 137.9 0.0 18.4 273 16254
HX07 12 39 1110 83.0 79.7 §7.6] 12115
13P38 VB 39 1472 1472 79.7 87.6] 86257
HX06 7 11 1334 87.8 832 83.6 104
11P39 VB 20 1472 1472|  1234]  1237] 58139
HX16 31 34 293 24.9 252 1471 14009
13P49 1| 9 51 64.5 62.1 58.2 583 79257
13P59 14 AR 616 34.0 30.0 350 13556
12P54 61 66 83.0 82.8 38.6 45,0 273
13P46 61 46 83.0 68.2 58.7 754] 46601
13P41 ) AR 60.1 38.0 30.0 35.0 957
13P25 36 AR 62.3 613 30.0 35.0 44
11PI8 10 AR 16.0 33.0 30.0 350 105813
11P12 61 3 80.8 61.5 273 63.0] 65321
13P21 61 33 80.8 738 70.0 750 83020
12P51 61 64 80.8 69.4 65.5 75.6] 15256
HX17 31 29 24.9 14.0 233 165 35026
13P53 52 AR 58.1 33.0 30.0 35.0 28
11P13 61 1 80,8 62.9 234 68.3 269
13P14 | RPQ4 29 20,5 20,5 233 83.0] 14659
HX13 50 AR 38.0 33.0 30.0 35.0 16
13P51 49 AR 411 38.0 30.0 35.0 64
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13P48 47 AR 54,7 38,0 30,0 35,0 689
13P47 45 AR 51,0 41,2 30,0 35,0 44236
13P43 43 AR 38,0 36,4 30,0 35,0 129
13P42 41 AR 42,0 41,7 30,0 35,0 39479
11P17 9 AR 62,1 46,0 30,0 35,0 52306
13P03 21 RP2 -60,0 -17,8 -22,0 -22,0 40697
13P50 48 AR 43,7 43,6 30,0 35,0 28006
HX14 21 32 -0,3 -60,0 -90,0 -70,5 19767
13P57 RPQ5 32 50,0 50,0 -90,0 -69,5 20820
HX10 42 66 83,0 60,1 15,3 38,6 990
13P49_2 61 51 73,4 64,5 58,1 58,2 20139
HX19 21 54 15,1 -0,3 -66,0 -63,6 45379
13P58 38 22 12,5 12,2 -64.,0 45,0 35675
13P28 RPQ5 54 50,0 50,0 -66,0 -58.,4 14415
13P39 38 RP1 12,2 91,0 50,0 50,0 65891
13P16 27 26 289,7 29,8 23,1 283,0 27403
13P19 27 RP1 29,8 23,0 50,0 50,0 72
HX144 37 34 31,4 14,2 -11,9 25,2 17845
12P52 31 30 34,1 29,3 12,4 21,2 15384
HX148 36 34 70,6 62,3 56,0 64,3 814
13P27 37 55 14,2 -14,1 -21,5 -20,8 47209
13P22 37 RP2 -14,1 -17,3 -22,0 -22,0 79121
13P04 21 23 -17,8 -22,7 -32,9 -31,3 16946
13P05 21 RP3 -22,7 -35,1 -38,0 -38,0 43000
13P29 53 RP3 -30,9 -34,1 -38,0 -38,0 32040
HX21 56 RP3 -30,0 -33,0 -38,0 -38,0 54
13P06 24 RE1 -44,0 -50,1 -55,0 -55,0 11639
13P33 56 RE1 -33,0 -52,0 -55,0 -55,0 336
13P07 24 RE2 -50,1 -65.,9 -72,0 -72,0 30149
13P34 56 RE2 -52,0 -69,0 -72,0 -72,0 301
13P08 25 RE3 -76,0 -95,2 -100,0 -100,0 23404
13P15 28 RE3 -94,8 -96,2 -100,0 -100,0 11884
13P35 56 RE3 -69,0 -97,0 -100,0 -100,0 496
HX04 67 11 2434 90,0 83,6 86,1 610
13P52 50 RP1 33,0 10,0 50,0 50,0 73
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Figura 4.9: Rede gerada para a planta Copesul 1 (R-1), regidio entre pinches de utilidade (289,7/283°C) e (150,3/147,3°C).
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Figura 4.10: Rede gerada para a planta Copesul 1 (R-1), regido entre pinch de utilidade (150,3/147,3°C) e de processo (83/80°C).
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Figura 4.11: Rede gerada para a planta Copesul 1 (R-1) , regido entre pinches de processo (83/80°C) e utilidades (33/30°C).
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Figura 4.12: Rede gerada para a planta Copesul 1 (R-1) , regidio entre pinches de utilidade (33/30°C) e (-6/-9°C).
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Figura 4.13: Rede gerada para a planta Copesul 1 (R-1) , regido entre pinches de utilidade (-6/-9), (-19/-21), (-35/-38), (-52/-55) e (-69/-72°C).
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Figura 4.14: Rede evoluida para a planta Copesul 1 (R-2), regifio entre pinches de utilidade (289,7/283°C) e (150,3/147,3°C).
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Figura 4.15: Rede evoluida para a planta Copesul 1 (R-2), regido entre pinch de utilidade (150,3/147,3°C) e de processo (83/80°C).
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Figura 4.16:

Rede evoluida para a planta Copesul 1 (R-2)

, Tegido entre pinches de processo (83/80°C) e utilidades (33/30°C).
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Figura 4.17: Rede evoluida para a planta Copesul 1 (R-2) , regidio entre pinches de utilidade (33/30°C) e (-6/-9°C).
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Figura 4.18: Rede evoluida para a planta Copesul 1 (R-2) , regido entre pinches de utilidade (-6/-9), (-19/-21), (-35/-38), (-52/-55) e (-69/-
72°C).
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4.8 Apéndice II: O AspenPinch

Neste capitulo, a metodologia da Andlise Pinch foi executado com o auxilio do
software AspenPinch 11.0, da Aspen Tech, desenvolvido especificamente para essa atividade.
O aplicativo facilita a manipulagdo dos dados das correntes, permitindo uma integracdo direta
com o simulador estaciondrio Aspen Plus da mesma empresa, o que simplifica a transferéncia
de dados de simulagdo, e mesmo a posterior simulacdo de uma rede integrada.

Os casos de projeto sdo definidos no aplicativo, e multiplos subcasos podem ser
criados, os quais herdam as informacdes do caso inicial, o que permite multiplas andlises de
um mesmo problema, sob aspectos diversos.

Os dados das correntes de processo e utilidades sdo informados ao sistema, em janelas
como a mostrada na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Entrada de dados das correntes de processo, no AspenPinch.

Com estes dados, e definido o AT, para o projeto, o aplicativo facilita a geracdo dos
diagramas CC e GCC, além de simplificar a colocagao de utilidades e a andlise exergética.
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Figura 4.20: Diagramas CC e GCC, no AspenPinch.

A sintese e evolucdo da rede de trocadores de calor pode ser executada
automaticamente pelo aplicativo, mas em geral o resultado ndo é adequado. A melhor
alternativa é gerar manualmente a rede e evolui-la, e para essas tarefas, o software facilita o
trabalho na medida em que auxilia na visualizacdo dos dados das correntes (tabela m.cp),
indica as quantidades de calor remanescente, e automatiza o calculo das temperaturas que
cruzam os trocadores de calor. Auxilia ainda na localizagdo dos ciclos e percursos, na
evolucao da rede.
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Figura 4.21: Identificacdo de um ciclo (loop), no AspenPinch (em verde e rosa na figura).
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Em resumo, o aplicativo ndo substitui o trabalho do projetista, mas facilita sua
intera¢do com o problema liberando o usudrio das tarefas de cdlculo de energia remanescente
e temperaturas das correntes que cruzam os trocadores, que num projeto de grande dimensdo
pode ser tediosa e levar facilmente a erros.
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Capitulo 5

Sintese de redes flexiveis de trocadores de
calor: formulacao matematica

No capitulo anterior, a Andlise Pinch permitiu identificar algumas oportunidades de
integracdo energética da Copesul 1. As oportunidades foram segregadas e quantificadas.
Neste capitulo, uma das oportunidades de integragéo serd analisada mais a fundo, incluindo-se
agora consideragdes de flexibilidade para determinar a rede de trocadores de calor mais
adequada as condigdes operacionais. A reducdo da dimensdo do problema facilita a
implementa¢do da metodologia escolhida.

Diferentemente da aplicagdo da Andlise Pinch, a apresentacdo da metodologia de
geracdo de redes flexiveis por métodos matematicos serd feita conjuntamente a descricdo de
sua implementag@o no problema em questdo, de forma a facilitar a compreensao da aplicacio
de cada etapa da metodologia.

5.1 Redefinicao do problema e cenarios de operacao

Na Andlise Pinch, a se¢do da planta Copesul 1 avaliada sob a denominagdo de
“Integracdo do 13R02, 13T03 e 13T01” apresentou considerdveis beneficios, com uma
contrapartida em modificagdes significativas de equipamentos e tubulagdes conforme se
verifica na Tabela 4.15. Pela sua representatividade, esta secio da planta foi escolhida para ser
analisada com mais detalhe.

As correntes envolvidas e o arranjo de processo sdo apresentados na Tabela 5.1 e na
Figura 5.1 a seguir.
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Figura 5.1: Diagrama da se¢do 13R02-13T03-13TO1 atual.

Os sistemas envolvidos na andlise s@o a corrente de gas seco (31) resfriada com RP, o
refervimento (29) da torre desmetanizadora (13T01) e o refervimento lateral (55) da torre
separadora de eteno (13T03) ambos aquecidos com correntes em fase vapor do ciclo de
propeno refrigerante (RPq), e todo o circuito de topo da desetanizadora (13T02). Este tdltimo
consiste numa corrente de topo (34) da desetanizadora contendo eteno, etano e acetileno, a
qual € hidrogenada em dois leitos fixos de um reator (13R02) a fim de reduzir o teor de
acetileno de ~8000 ppm para menos de 5 ppm. A carga do primeiro estdgio do reator (34),
além de ser pré-aquecida com o efluente do segundo estigio (37), sofre um aquecimento com
vapor de baixa pressdo (VB), enquanto as saidas de ambos os estigios sdo resfriadas com
dgua de refrigeracdo (AR). A condensagdo final da saida do segundo estdgio é feita com
correntes em fase liquida do ciclo de propeno refrigerante (RP).

Na tabela 5.1 os custos das utilidades sdo os mesmos utilizados na Andlise Pinch. A
equagdo para o custo da rede, assim como o coeficiente global de troca térmica, foram
retirados de Floudas e Grossmann (1987a).
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Tabela 5.1: Dados das correntes de processo e utilidades da secdo 13R02-13T03-13TO1.

# Tin (°C) Tout (°C) Fc, (kW/°C)
cenario 1/ cendrio 2 | cendrio 1/ cendrio 2
31 29,3 14 320
36 70,6 / 54 61,8 /50 98
37a 70,7 /54 -13,4 104
37b -13,4 -16,7 2694
37c -16,7 -17,3 1473
29 2,38 12,42 495
55 -21,5 -20,8 6744
34a -11,9 10,7 124
34b 10,7 64,3 /50 98
VB 147,2 146,2 1
RPg4 20,5 19,5 1
RPq2 43 42 1
RPqg5 5 4 1
AR 30 35 0,2
RP2 -22 221 1
RP1 5 6 1
ATmin = 3°C
custos: VB=1 R$/Gcal ; AR=1 R$/Gcal; RP=RPg=1 R$/kWh
custo da rede dado por: C = 4333A"° ($/ano, A em m”)
U (coef. global troca térmica) = 0,8 kW/(mZK)

Até entdo as consideracdes, andlises e conclusdes sobre as possibilidades de
integracdo energética vinham sendo tecidas sobre uma condi¢cdo padrio de projeto. No
entanto, esta secdo da planta esta sujeita a dois cenarios de operacgdo distintos que evoluem de
um a outro, alternando-se num intervalo de alguns meses:

e Fim de campanha dos leitos do reator 13R02 (cendrio 1): ao final de alguns meses de
operagdo a temperatura de entrada dos leitos precisa ser aumentada em funcio da perda de
atividade do catalisador. Assim, as correntes 34b (entrada do 1° estdgio) e 36 (entrada do
2° estdgio) aparecem na Tabela 5.1 com temperaturas finais (Tout) em 64,3 e 61,8°C,
respectivamente. Ja as correntes 36 (saida do 1° estdgio) e 37a (saida do 2° estdgio)
aparecem com temperaturas de entrada (Tin) de 70,6 e 70,7°C, respectivamente.

e Inicio de campanha dos leitos do reator 13R02 (cendrio 2): nessa condicdo, alcancada
apos a regeneracdo do reator, em fungéo da elevada atividade do catalisador (leito fixo) a
temperatura de entrada de ambos os leitos é mais baixa. Assim, as correntes 34b (entrada
do 1° estdgio) e 36 (entrada do 2° estdgio) aparecem na Tabela 5.1 com temperaturas
finais (Tout) em 50°C. As correntes 36 (saida do 1° estdgio) e 37a (saida do 2° estdgio)
apresentam mesmas temperaturas de entrada (Tin) de 54°C.

Uma avaliacdo adequada das possibilidades de reducdo de consumo energético deve
forcosamente levar em conta esses cendrios operacionais, sob pena de gerar-se uma rede de
trocadores de calor pouco robusta, que poupe energia em apenas um cendrio, desperdicando-a
no outro cendrio ou mesmo nao sendo vidvel operacionalmente.
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O problema passa a ser entdo a “sintese de uma rede de trocadores de calor que
minimize o consumo de energia (utilidades) e o custo das instalacoes em todos os cendrios de
operagdo previstos”. Este problema ja havia sido formulado no inicio da década de 1980, e
algumas linhas de trabalho dali partiram. A sintese de redes vidveis para varios cendrios
operacionais é uma evoluc¢do inerente ao préprio desenvolvimento dos métodos mateméaticos
de integracdo energética, tendo ocorrido em paralelo e em conjunto com estes.

5.2 Panorama Historico da Sintese de Redes Flexiveis

Desde o estabelecimento da Andlise Pinch por Linhoff na década de 1970, diversos
métodos alternativos de integracdo energética usando formulagdo matemdtica foram
desenvolvidos nas décadas seguintes, em especial devido a disponibilidade de capacidade
computacional progressivamente crescente, capaz de lidar com os problemas de grande
dimensdo gerados por estes métodos. Estes métodos implementavam inicialmente a logica
inerente a Andlise Pinch, com intervalos de temperatura e suas limitagdes termodinamicas
sendo formulados e solucionados em etapas iterativas, como nos trabalhos de Papoulias e
Grossmann (1983), e Floudas et al. (1986), tendo progressivamente evoluido para outros
métodos mais complexos, formulados como um problema tnico ndo iterativo, como nos
trabalhos de Ciric e Floudas (1991), e Yee et al. (1990).

O problema da sintese de redes capazes de atender os requisitos de minimo consumo
de utilidades e minimo nimero de trocadores, levando em conta vdrias condi¢des de operacao
foi inicialmente abordado por Marselle et al. (1982).

Floudas e Grossmann (1986) estenderam a metodologia que vinham desenvolvendo
desde 1983, e que consistia na formulacio de trés problemas de otimizacdo resolvidos em
seqiiéncia e de forma iterativa (um problema LP, um MILP e outro NLP), para o caso de
varios cendrios distintos de operagdo (multiperiodo, onde “periodo” € sindnimo de “cenario”).
A implementacdo € dita “com decomposi¢cao” em fungdo das vdrias etapas a serem vencidas e
da caracteristica iterativa. O método original (monoperiodo) partia da Tabela do Problema e
de um approach minimo pré-estabelecido, a partir dos quais era determinado o consumo
minimo de utilidades por meio de um problema LP. Com estes resultados era formulado um
problema MILP que predizia as combinagdes entre as correntes quentes e frias, e as cargas
térmicas envolvidas, informacdes estas que eram utilizadas na formulacdo de um problema
NLP, o qual representava os balancos de massa e energia de uma superestrutura que indicava
todos os possiveis arranjos entre as correntes que trocam calor. A solu¢do do problema NLP
fornecia as vazdes e temperaturas de todas as correntes, bem como o arranjo da rede que
minimizasse o custo de investimento (drea dos trocadores). Todo o processo recomecava
entdo, com uma nova estimativa para o approach minimo, e os valores no final eram
comparados para determinar-se a melhor relacdo custo-beneficio entre redu¢do de consumo
energético e custo de drea de trocadores. Esta metodologia foi ampliada para o caso
multiperiodo adaptando-se as formulacdes dos problemas LP, MILP e NLP conforme é
detalhado em parédgrafos subseqiientes desse capitulo.
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Papalexandri e Pistikopoulos (1993, 1994), Konukman et al. (2002), entre outros,
estenderam ao caso multiperiodo os métodos numéricos de integracdo energética ditos “sem
decomposi¢do” estudados por Ciric e Floudas, que formulavam um tnico problema de
otimizagdo do tipo MINLP. A formulagdo reunia os balancos de massa e energia (além de
restricdes termodinamicas e outras), desenvolvidos a partir de uma hiperestrutura que
representava todas as possiveis combinagdes de correntes quentes e frias. Por ndo se conhecer
previamente o consumo das utilidades, tampouco quais correntes quentes e frias que iriam
combinar-se (como acontece na etapa NLP dos métodos com decomposicio), a hiperestrutura
¢ muito mais complexa que a superestrutura mencionada anteriormente, dificultando a
solu¢do do problema. Papalexandri e Pistikopoulos (1993, 1994), e Konukman et al. (2002)
adicionaram a formula¢do monoperiodo as consideracdes dos varios periodos de operagdo, de
forma a adaptar estes métodos ao caso multiperiodo.

A figura 5.2 resume o panorama histérico do desenvolvimento das metodologias com
e sem decomposi¢do, nas implementagdes mono e multiperiodo.
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Figura 5.2: Panorama histérico dos métodos numéricos de integracdo energética.

O método com decomposicdo desenvolvido por Floudas e Grossmann (1986) foi
aplicado no problema de sintese da rede da secdo 13R02-13T03-13TO1 para os dois cendrios
de operagdo descritos anteriormente. A escolha baseou-se na menor complexidade para a
solu¢do dos problemas de otimizacdo dessa metodologia, que envolve duas formulagdes
lineares e uma formulagdo ndo-linear, de dimensdo menor que aquela desenvolvida nos
métodos sem decomposicao.
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5.3 A formulacao multiperiodo com decomposicao e sua
implementacao

Conforme descrito por Floudas (1985), o método original (monoperiodo), uma
implementagdo da ldgica empregada na Tecnologia Pinch e baseado no modelo
“Transshipment”, destinava-se a geracdo de redes de trocadores de calor para um ponto tnico
de operacdo da planta, baseando-se numa seqiiéncia de trés problemas de otimizagdo que
eram formulados a partir da defini¢do de um approach minimo. De inicio, um problema LP é
formulado para determinar-se o ponto de pinch e o minimo consumo de utilidades quentes e
frias (MER, Minimum Energy Requirement). Definidos os consumos de utilidades e a
localiza¢do do pinch, um problema MILP é formulado para determinar-se o calor trocado
entre as correntes de processo, em cada sub-rede (acima e abaixo do pinch), minimizando o
nimero de trocadores (MNU, Minimum Number of Units). Por fim, de posse dos calores
trocados entre as correntes e baseando-se numa superestrutura que representava as multiplas
topologias permitidas para a rede, um problema NLP é formulado para determinar-se as
vazdes e temperaturas de cada trocador, minimizando o custo da instalacio (MIC, Minimum
Investment Cost).

O problema da flexibilidade foi inicialmente abordado nesta formulacdo com a
introducdo do conceito de operacdo multiperiodo: a rede de trocadores de calor a ser
sintetizada deveria ser capaz de operar de forma vidvel ndo s6 em um tnico ponto de
operacdo (periodo), mas sim num conjunto discreto de pontos de operacdo, nos quais as
vazdes e temperaturas das correntes envolvidas se modificariam. Assim, o problema de
sintetizar uma rede que fosse capaz de operar ndo apenas na condicio de projeto do processo,
mas também em situagcdes de baixa e alta carga, verdo e inverno, por exemplo, poderia ser
solucionado. Para tanto, Floudas e Grossmann (1986, 1987a) modificaram o método original
para levar em conta a operacdo multiperiodo. Basicamente, as restricdes dos problemas LP,
MILP e NLP foram multiplicadas para cada ponto de operagdo, e na funcdo objetivo do
problema MILP foi introduzida uma nova varidvel inteira para contemplar a possibilidade de
um mesmo trocador operar em diversos periodos sem que o mesmo fosse computado mais de
uma vez.

O método de sintese de redes flexiveis multiperiodo, da forma como foi descrito no
pardgrafo anterior, foi implementado parte em MATLAB, parte em GAMS, e cada uma das
trés etapas do método € descrita pormenorizadamente a seguir.

5.3.1 O problema LP

A primeira etapa do método, o problema LP, tem por objetivo determinar o consumo
minimo de utilidades quentes e frias a serem utilizadas no processo, além da localizagdo do
ponto de pinch. O problema é baseado na formulagdo “LP Transshipment Model”, que por sua
vez baseia-se na particdo em intervalos de temperatura definidos pelo ATy, (approach)
escolhido.

Para o problema 13R02-13T03-13TO1, por coeréncia com a Anélise Pinch do capitulo
anterior, e de forma a n#o inviabilizar trocadores de calor que operam na rede atual, o



5.3 A FORMULACAO MULTIPERIODO COM DECOMPOSICAO E SUA IMPLEMENTACAO

87

approach minimo escolhido serd AT,;;,=3°C. O diagrama de intervalos de temperatura deve
ser montado, levando-se em conta as temperaturas de entrada e saida das correntes de
processo e utilidades quentes e frias, nos dois cendrios definidos. O diagrama retrata as cargas
térmicas disponiveis (correntes quentes) ou requeridas (correntes frias), em cada intervalo de
temperatura T <T< Ty;;. Os intervalos sdo definidos em funcido das temperaturas que
aparecem no quadro do problema (tabela 5.1). Os diagramas de intervalos de temperatura,
para os dois cendrios do problema em questio, sdo mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2: Diagrama de intervalos da se¢ao 13R02-13T03-13TO1, para o cendrio 1.

Carga térmica (kW) no intervalo

Tk | Tk+l 31 36 37a 37b 37c 29 55 34a 34b
4187 | 4177 - - - - - - - - -
4177 | 3635 - - - - - - - - -
363,5 | 3515 - - - - - - - - -
351,5 | 3422 - - - - - - - - -
3422 | 342.1 - - 10,35 - - - - - -
342,1 | 3388 - 321,86 | 341,97 - - - - - -
338,8 | 3385 - 29.30 | 31,05 - - - - - 29,53
338,5 | 336,5 - 195,00 | 207,21 - - - - - 196,74
336,5 | 3333 - 312,09 | 331,51 - - - - - 314,76
3333 | 3145 - - 1947,89 - - - - - 1849,40
314,5 | 3135 - - 103,60 - - - - - 98,37
313,5 | 309,5 - - 414,41 - - - - - 393,48
309,5 | 304,5 - - 518,02 - - - - - 491,86
304,5 | 300,8 - - 383,37 - - - - - 363,95
300,8 | 292 | 282032 - 911,73 - - - - - 865,69
292 | 291 320,46 - 103,60 - - - - - 98,37
291 | 286,92 | 1307,66 - 422,79 - - - - - 401,39
286,92 | 285,5 | 455,11 - 147,09 - - 702,67 - - 139,65
2855 | 2852 - - 31,05 - - 148,49 - - 29,53
2852 | 2805 - - 486,97 - - 2325,90 - 581,51 -
280,5 | 2795 - - 103,60 - - 494,88 - 123,72 -
279,5 | 276,88 - - 271,51 - - 1296,61 - 324,18 -
276,88 | 2765 - - 39,42 - - - - 46,98 -
276,5 | 275.5 - - 103,60 - - - - 123,72 -
2755 | 2626 - - 1336.61 - - - - 1596,15 -
262,6 | 2581 - - 466,27 - - - - - -
2581 | 254.8 - - - 8889,78 - - - - -
2548 | 2542 - - - - 883,71 - - - -
2542 | 253,7 - - - - - - - - -
2537 | 2535 - - - - - - 1348.82 - -
2535 | 253 - - - - - - 3372,06 - -
253 | 2525 - - - - - - - - -
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Tabela 5.3: Diagrama de intervalos da secdo 13R02-13T03-13TO1, para o cendrio 2.

Carga térmica (kW) no intervalo

Tk Tk+1 31 36 37a 37b 37c 29 55 34a 34b
418,7 417,7 - - - - - - - - -
417,7 363,5 - - - - - - - - -
363,5 351,5 - - - - - - - - -
351,5 338,5 - - - - - - - - -
338,5 336,5 - - - - - - - - -
336,5 325,5 - - - - - - - - -
325,5 324,5 - 97,56 | 103,60 - - - - - -
324.5 321,5 - 292,55 | 310,81 - - - - - 295,11
321,5 314,5 - - 725,22 - - - - - 688,60
314,5 313,5 - - 103,60 - - - - - 98,37
313,5 309,5 - - 414,41 - - - - - 393,48
309,5 304,5 - - 518,02 - - - - - 491,86
304,5 300,8 - - 383,37 - - - - - 363,95
300,8 292 2820,32 - 911,73 - - - - - 865,69

292 291 320,46 - 103,60 - - - - - 98,37

291 286,92 | 1307,66 - 422,79 - - - - - 401,39
286,92 | 285,5 455,11 - 147,09 - - 702,67 - - 139,65
285,5 285,2 - - 31,05 - - 148,49 - - 29,53
285,2 280,5 - - 486,97 - - 2325,90 - 581,51 -
280,5 279,5 - - 103,60 - - 494,88 - 123,72 -
279,5 | 276,88 - - 271,51 - - 1296,61 - 324,18 -
276,88 | 276,5 - - 39,42 - - - - 46,98 -
276,5 275,5 - - 103,60 - - - - 123,72 -
275,5 262,6 - - 1336,61 - - - - 1596,15 -
262,6 258,1 - - 466,27 - - - - - -
258,1 254,8 - - - 8889,78 - - - - -
254,8 254,2 - - - - 883,71 - - - -
2542 253,7 - - - - - - - - -
253,7 253,5 - - - - - - 1348,82 - -
253,5 253 - - - - - - 3372,06 - -

253 252,5 - - - - - - - - -

Para cada intervalo de temperatura “k” equaciona-se um balanco de energia
envolvendo as correntes quentes “i” € HP (conjunto das correntes quentes de processo) e as

%31

correntes frias “j” € CP (conjunto das correntes frias de processo), procedimento esse ja
empregado no caso monoperiodo. Em cada intervalo, o calor excedente “d” € transferido para
o intervalo inferior (temperatura menor), garantindo assim o cumprimento da 2* Lei da
Termodinamica. A diferenca no caso multiperiodo € o fato de que o problema sera formulado
e resolvido para cada periodo “p” de operacdo. Para cada periodo serdo definidos os

consumos de utilidades e a localizacio do pinch. A formulagdo fica entdo:
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J= mln{ZmHU CHU+ZmCU CCU}

(LP )4 (5.1
dﬁk 1+dﬁk+zmﬁ1 qﬁﬂ» mef/q;]lk Zka ZQka
d,y=d, =0 ; d, . m m"520

699,

onde d,,; corresponde ao residuo de calor do intervalo “k” no perfodo “p”; m<Y,; representa a
vazdo da utilidade fria “” no perfodo (similar para a utilidade quente “i”); ¢“Y,
corresponde a entalpia da utilidade fria no intervalo “k” do periodo “p” (sdo dados do
problema, com unidade de energla/massa) QHp,k representa a carga térmica da corrente
quente de processo no intervalo “k” do periodo “p” (este € um dado do problema). A
funcdo objetivo € o somatdrio dos custos de utilidade quentes e frias (custo unitdrio dado por
C, em $/massa), que deve ser minimizado. HP € o conjunto das correntes quentes de processo;
CP € o conjunto das correntes frias de processo; HU € o conjunto das correntes quentes de
utilidade e CU € o conjunto das correntes frias de utilidade.

[0 “ 99

44 *99

113 ’7

Aplicado ao problema 13R02-13T03-13T01 definido na Tabela 5.1, e aos periodos
(cendrios) de operagdo propostos, os dois problemas LP resultantes foram resolvidos com a
funcdo “linprog”, disponivel no pacote de otimizacdo do Matlab, envolveram 31 equacdes de
igualdade, 38 varidveis, e foram executados em 0,22 s cada um partindo de estimativas
iniciais aleatdérias, em um computador pessoal com processador Intel Pentium 4 (vide
Apéndice ao final deste capitulo). O resultado estd apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resultados dos problemas LP aplicados a secdo 13R02-13T03-13T01. Consumo
das utilidades quentes e frias, em cada cendrio (mHU,,,i e mCU,,, i)

Utilidade | Consumo (kW) no | Consumo (kW) no
cenério 1 cendrio 2
VB 0 0
RPg4 0 0
RPq2 0 0
RPqg5 0 0
AR 6,6 4,8
RP2 5838,0 5692,0
RP1 646,0 1,7

Nao ha ponto de pinch em nenhum dos cendrios do problema 13R02-13T03-13TO1.
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5.3.2 O problema MILP

A segunda etapa do método, o problema MILP, tem por objetivo determinar, a partir
das informagdes obtidas na etapa anterior, qual a combinacdo entre correntes quentes e frias,
utilidades quentes e frias, que resulta no menor nimero de trocadores de calor. Dos resultados
do problema LP ji se conhece a quantidade de utilidades a ser utilizada e a localizacdo do
pinch. A partir desta ultima informag@o pode-se subdividir os intervalos de temperatura em
“subnetworks” (sub-redes), separadas pelo(s) pinch(es). Cada periodo de operacdo ¢é
representado por um conjunto de intervalos de temperatura, os quais por sua vez sdo divididos
em sub-redes de acordo com a posi¢cdo do(s) pinch(es), como exemplifica o diagrama da
Figura 5.3:

N
brede 1
T subrede % subrede 1
s JESY SRR <---  pinch 1
2 J .
= S S —---  pinch 1
g subrede 2 A
g
3 .
———]-———F---- pinch 2 » subrede 2
subrede 3
J
Periodo 1 Periodo 2

Figura 5.3: Diagramas de intervalos de temperatura para um problema com 2 periodos.

Para cada corrente quente “i” € H (H=HP U HU) e corrente fria “;” € C (C=CP U
CU), incluindo-se nestas as utilidades quentes e frias, em cada intervalo “k” de cada sub-rede
“s” de cada periodo “p” é formulado um balango de energia:

. _H -H .
~dpik T dpik T 20k =Mpidyik
J

: _.C .C :
20pijk =Mpi 4, i ;
l

[73:3] 730

onde Q,,;;« corresponde ao calor trocado entre “7” € *5” no intervalo “k” do periodo “p”. As
demais varidveis sdo semelhantes ao problema LP. Nas equacdes acima, as varidveis “m” ja

9

foram determinadas no problema LP e as varidveis “q” s@o dados do problema. Nas equacdes

acima ndo aparece o subscrito “s” pois o mesmo seria redundante ao subscrito “k”. O
equacionamento € similar ao elaborado no problema LP, mas agora o balango é feito

separadamente para correntes quentes e frias, enquanto antes o balanco era global.

(X34

A existéncia ou ndo de uma troca térmica entre uma corrente quente “I” e uma

[IP% L] £

corrente fria “/” numa sub-rede “s” de um periodo “p” é representada por uma variavel binaria
[I3+5) [{3+2) (1S4 D

Yp.ijs - Para condicionar a troca térmica entre duas correntes “7” e “/” numa sub-rede “s”, a
existéncia de um trocador de calor entre as mesmas, surgem as seguintes restricoes:

. ey e
kZ Op.ijk Smm{Qp,i’Qp,j}' Y pirj.s
(SHY
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Num periodo “p” qualquer, o nimero de trocadores de calor necessérios seria entdo o

€69 66 6 9

somatorio das varidveis y,;;s para todos os “i”, ;7 e “s”. No entanto, como o problema

731 71

envolve mais de um periodo, e um trocador de calor entre duas correntes “i” e “j” pode ser
utilizado em vdrias sub-redes (desde que as mesmas estejam em periodos diferentes), para
evitar multiplas contagens estabelece-se uma nova varidvel continua u;; que corresponde ao

ndmero méximo de unidades necessdrias para que troque calor com “j” entre todos os
periodos, ou seja:

L
1

p=1,2,....Np

w; j= max {Zyp,,-,j’s}
S

7

Como o objetivo deste problema € minimizar o nimero de trocadores de calor, a
funcdo objetivo ficaria:

J=min 3 >, =min) 3| max ¥y,
F ; F ; p=12,..N 5

Para simplificar o problema, o operador max da funcdo objetivo pode ser removido
reformulando a mesma da seguinte maneira:

J =min22ul~’j
i
s.t.

Wij 22 Y pijs
S

Reunindo tudo, obtém-se a formulagdo de um problema MILP (que envolve varidveis
inteiras, varidveis continuas e restri¢des lineares), conforme se verifica abaixo:

J = min u. .

u,y,Q,dZ; BJ
s.I.
Ui j ZZyp,f,j.s

s
: __H H
(MILRn) _dp,i,k—l +dp,i,k +2Qp,i,j,k =m,icdp ik (5.2)
J

: __c _.C
ZQp,i,j,k =My .k
1

. % . * _ . NH NC
30, U pisY,y5. <0 U'pss =min{0?,0¢ }

kes

dp,i,O = dp,i,k = 0

Esta formulacdo € chamada MILP multiperiodo, para diferencid-la da formulacdo
original, monoperiodo.

Aplicado ao problema 13R02-13T03-13T01 definido na Tabela 5.1, e aos periodos
(cendrios) de operacdo propostos, o problema MILP multiperiodo foi resolvido com o uso da
funcdo “minlpn”, apresentada em Secchi (2001), e envolveu 625 equacdes de igualdade, 252
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inequagdes, 126 varidveis inteiras e 4599 varidveis continuas, convergindo em ~4,0 h partindo
de uma estimativa inicial aleatéria, em um computador pessoal com processador Intel
Pentium 4 (vide Apéndice ao final deste capitulo). O resultado estd apresentado na Tabela 5.5
e na Tabela 5.6:

Tabela 5.5: Resultados do problema MILP,, aplicado a se¢cdo 13R02-13T03-13T01. Cargas
térmicas trocadas entre as correntes quentes e frias (e utilidades), em cada cendrio (Qp,; ), kW.

29 55 34a 34b AR RP2 RP1
31 |4903,55/
4903,55
36 65,00/ 786,50 / 6,63/
65,00 320,35 4,77
37a 785,22/ | 2009,75/ | 5272,85/ 645,92/
639,53 | 247590 | 3866,12 1,74
37b 3935,65/ 4954,13 /
4081,35 4808,43
37c 883,71/
883,71
VB
RPg4
RPq2
RPq5

Em cada célula da tabela indica-se a carga térmica do cendrio 1/ cendrio 2; células vazias indicam valor zero.

Tabela 5.6: Resultados do problema MILP,, aplicado a secdo 13R02-13T03-13TO1.
Trocadores de calor entre correntes quentes e frias (u;).

29 55
31 1
36 1 1 1

37a 1 1 1 1
37b 1 1
37c 1
VB

RPg4

RPq2

RPqg5

34a 34b AR RP2 RP1

Percebe-se pelo equacionamento e pela descricdo anterior que a dificuldade na
aplicagdo deste problema reside na manipulacio de uma quantidade muito grande de
variaveis, associadas a matrizes esparsas de grande dimensdo. As grandes responsaveis por
isso sdo as varidveis Q,;jx, uma vez que em numero correspondem ao produto N,.N;.N;.N;.
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Como o nimero de intervalos “k” pode ser, no limite, igual a 2.(N;+Nj)-1, pode-se observar
que este nimero é da ordem de 2.N,,.(N;°.N;+N..N;’). Mesmo tomando o cuidado de excluir as
cargas térmicas entre correntes de processo e utilidades com vazdo nula (resultado dos
problemas LP), e trocas térmicas entre utilidades, ainda sobram muitas varidveis.

5.3.3 O problema NLP

Calculadas as cargas térmicas trocadas entre as correntes de processo € com as
utilidades em cada intervalo de temperatura de cada periodo, e sabendo-se o nimero de
trocadores envolvidos, ja seria possivel elaborar manualmente a rede de trocadores de calor
do problema. No entanto, essa tarefa ndo € muito simples e por essa razdo buscou-se uma
alternativa de geracdo automadtica da rede proposta por Floudas e Grossmann (1987a), baseada
num problema de otimizacao.

O problema NLP tem por objetivo gerar a rede de trocadores de calor a partir das
informagdes do problema MILP (unidades envolvidas e cargas térmicas de cada uma) e de
uma superestrutura que reproduz todas as interligacdes possiveis entre os trocadores,
definindo as vazdes e temperaturas entre os trocadores que minimize a drea de troca de cada
um.

No caso monoperiodo, a superestrutura ¢ montada para cada sub-rede prevista no
problema MILP, onde os trocadores existentes sdo dispostos verticalmente e conectados por
correntes de processo que interligam suas entradas e saidas de forma que qualquer
combinacdo serial ou paralela possa ser produzida. Para uma corrente C1, trocando calor com
H1 e H2 numa mesma sub-rede, por exemplo, ter-se-ia a superestrutura abaixo:

i > » (H1-C1) >

Cl v
- A

Figura 5.4: Superestrutura para um problema monoperiodo.

No caso multiperiodo em geral ndo € vidvel gerar superestruturas para cada sub-rede,
uma vez que as mesmas mudam de periodo para periodo. A solucdo é gerar uma Unica
superestrutura para todo o problema permitindo todas as combinagdes previstas, mesmo
quando algumas destas combina¢des envolvem o mesmo par de correntes que trocam calor
em diferentes sub-redes num dado periodo. Além disso, como a carga térmica de um trocador



94 5. SINTESE DE REDES FLEXIVEIS DE TROCADORES DE CALOR: FORMULACAO MATEMATICA

pode variar de um periodo para outro e a drea permanece a mesma, sao necessarios by-passes
ao redor de cada trocador de calor para acomodar estas cargas térmicas varidveis. Assim, por
exemplo, se uma corrente C1 € prevista trocar calor com uma corrente H1 em duas sub-redes
diferentes (A e B), a superestrutura resultante € a mostrada abaixo:

> »((H1-C1) »

Cl

Figura 5.5: Superestrutura para um problema multiperiodo.

Para facilitar e generalizar o equacionamento do problema NLP, uma representagcdo
genérica de superestrutura para cada corrente de processo e utilidade pode ser elaborada
partindo-se do arranjo bésico indicado abaixo:

) ./ fp3+ri
Lpi oy (1=P’<N)) (1=0°<N))

Ty \A Ot 020

Figura 5.6: Um ramal / genérico da corrente F),; .

Cada corrente de processo € dividida em ramais, tantos quantos forem as combinacdes
previstas para esta corrente. As vazdes que percorrem o ramal sdo identificadas como f, i ,
onde “p” representa o periodo de operacdo, “x” € o nimero identificador da corrente no ramal,
“¢” € o nimero do ramal e “i” € o nlimero da corrente. As temperaturas sio identificadas por

“f’, com os mesmos subscritos (observar que nas varidveis fe t,i € Hu C).
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De inicio, a corrente de vazdo F),; e temperatura 7),; € subdividida em N, ramais. A
corrente 1 que segue para o ramal “¢” € misturada com as correntes 3+/ que vem dos demais
ramais. A corrente resultante desta mistura, com temperatura #,3,; € dividida em duas, uma
que segue para o trocador de calor (f,2,;) e outra que o desvia (f,3,;). Ambas sdo mais uma
vez misturadas apdés o trocador (ficando com temperatura ,,,;), sendo divididas em /¢
correntes. Destas, a de nimero 3+/ segue para o misturador final enquanto as demais seguem
para os misturadores a montante dos demais trocadores. A troca térmica envolvida neste
ramal € dada por QQ,,;;, onde “i” € a corrente quente e “j”’ a corrente fria que trocam calor
entre si, € “q” é o nimero de ordem do trocador (duas correntes “i” e “j” podem trocar calor
em mais de uma sub-rede num mesmo periodo, por isso o subscrito “q” diferencia os
multiplos trocadores).

Os subscritos “/” e “q” sdo relacionados a “i” e “j” através de u;;. A varidvel u;;
representa uma matriz bidimensional que indica o nimero de trocadores entre duas correntes
quaisquer necessarios para atender as cargas térmicas de cada periodo de operagdo, sendo um
resultado do problema MILP. O problema 2, pag. 331 de Floudas e Grossmann (1986), por
exemplo, composto por 7 correntes quentes e 2 correntes frias (utilidades incluidas), tem

como solucdo do problema MILP a matriz u abaixo:

<

Il
— e e e e e ND
o = O O O O O

O ndimero de ramais de cada corrente € simplesmente a soma da linha ou coluna que
representa aquela corrente. Para o problema acima, o nimero de ramais da corrente quente H1
¢ a soma dos elementos da primeira linha de u, ou seja, 2. J4 o nimero de ramais da corrente
fria C1 é a soma dos elementos da primeira coluna, ou 8. Em resumo:

Nf(i):Zu,-’j 5 Nﬁ(]):zul,]
Jj l

Por sua vez, “q” indexa os multiplos trocadores entre duas correntes “i” e “/”. No
exemplo acima, as correntes H1 e C1 trocam calor entre si por meio de dois trocadores. Um
deles serd g=1 e o outro g=2. As demais correntes trocam calor entre si por meio de apenas
um trocador, portanto, nestes casos, g=1.

A formulacgdo do problema de otimizag@o consiste na elaboracio de balangos de massa
e energia para os misturadores e separadores e para o trocador de calor, de cada ramal, de
cada corrente i € HP U CP, em cada periodo:
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(NLP)

— . J
/= f,f,ng,letlei:;Zq:C Al)] q

Balangosde massano primeirodivisor e nos misturadoes antes e depoisdo trocador:

N
F,,=> frn:=0; (ie HPUCP)

=1
Jpoui ¥ Fpani— puz_{pry/m_ p3+1/1} 0; (ie HPUCP)

fp,2,€,i + fp,3,€,i _{pr,w',f,i} =0; (i € HPU CP)
=

Balancosde energia nos misturadores antes e depois do trocador:

fp,z,/,i .tp,S,/a,i + fp,3,/,i .tp,3,/a,i - fp,u,i 'Tp,i -

Ne
_{pr,3+/,/',i Lyor _fp,w,/z,i 'tp,z,/,i} =0; (ie HPUCP)
=

fp2€t'tp1/t+fp3/l Pl {prwm‘pz/z} 03 (iEHPUCP)

Balancosde energia nos dois lados do trocadorde calor:
00,4~ Fpoui '(tp,a,é,i _tp,l,€,i): 03 (ie HP, je CP)
00, ia=Fpru; '(tp,l,/,j _tp,3,/,j): 0; (ie HP, je CP)
Q,.,->.00,.,,=0; (ie HP, je CP)

q

(5.3)
Equaciaode projetodo trocadorde calor:

00,,;4=U; A, dtml,,;, =0; (ie HP, je CP)

pt.Jsq

Restri¢cdespara limitaro AT dos dois ladosdo trocador & ATmin:
AT, t AT (ie HP, je CP)

tp,3,/,i - p 1,0%,j min ; p.L0i - p 3,0%,j min ;

A fungdo objetivo corresponde ao minimo custo da drea total dos trocadores de calor

2

da rede. Nas duas ultimas restri¢des de desigualdade, “/*” € o ramal da corrente fria que troca
calor com o ramal “/” do trocador. O problema é ndo-linear em virtude das bilinearidades das
equagdes de balancgo de energia e das ndo-linearidades da funcio objetivo e dos dtml.

Pode-se observar que, entre restricoes de igualdade e desigualdade, o nimero de

restrigdes é:

Neq = Ni+4-N((i)-[Ni+ Njl+4- Ni- Nj- Nq(i, j) + Ni- Nj

Nesta formulacdo, as varidveis de decisdo s@o as vazdes e temperaturas das correntes de cada
ramal, as cargas térmicas, dreas e médias logaritmicas das temperaturas (dfml) de cada
trocador. Para evitar problemas com logaritmos nos dtml, pode-se utilizar as aproximacdes de
Paterson ou Chen, propostas por Floudas (1995):
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dtml = %(ATh AT.)" + %(%j Paterson
1/3
dnnzz[AI;-Az;-(é£1€391l)} Chen

Nas equacdes acima, ATy, € o approach do lado quente do trocador e AT, € o approach
do lado frio. Para lidar com AT negativos, Balakrishna e Biegler (1992) sugerem que se utilize
a expressao abaixo:

AT:%@;—QY+84M+%UL—Q) . (5.4)
onde €€ um ndmero suficientemente pequeno.

Para aplicar a formulacio NLP ao problema 13R02-13T03-13TO01 foi necessério
primeiro determinar-se a superestrutura do problema. A superestrutura foi montada a partir da
matriz u resultante do problema MILP, conforme indicam as Figuras 5.7 € 5.8. A observacio
de algumas particularidades do problema em questdo permitiu simplificar a superestrutura:

e A corrente #31, conforme pode ser observado na Tabela 5.5, troca a mesma carga térmica
em ambos os cendrios, e apenas com uma corrente fria (#29). Por essa razdo, niao foi
necessdrio incluir um by-pass no trocador (vide ramal da corrente i=1).

e A corrente #37c troca calor apenas com a utilidade fria, que por sua vez é considerada
varidvel, tornando desnecessario um by-pass (o mesmo vale para todos os trocadores de
utilidades nas demais correntes).

® As temperaturas e vazdes de entrada e saida dos trocadores de utilidades ndo precisam ser
envolvidas no equacionamento. Elas podem ser facilmente calculadas uma vez que os
trocadores de utilidades sdo sempre posicionados no final das correntes, e sempre recebem
a vazdo total das mesmas. Assim, a vazdo ja estd definida; a temperatura de saida do
trocador € a temperatura final (target) da corrente de processo, € a temperatura de entrada
pode ser calculada a partir das informacdes anteriores e da carga térmica do trocador (da
Tabela 5.5).
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i=1 fo,1,11 08,11
(#31)
fo,4,1,2 tp2,1,2
fo12 fo,4,2,2
i=2
(#36)
fo,4,13
_;(‘ p
i=3 N fp,5,2,3
(#37a) g 12,23
fo,6,3,3
f0,6,2,3 fo333
fp,4,3,3 fp,5,3'3
13,3
| g 1,233
i=4
(#37b)
i=5
(#37¢)

Figura 5.7: Superestrutura para o problema 13R02-13T03-13TO1 (correntes quentes)
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fo3,16

fo.4,1,6 tp2,16

i=6
(#29)

fo,1,17

i=7
(#34a)

fo4,18 tp,2,1,8

fo,1,18
P, fa28

i=8
(#34b)

fo,3,19

i=9
(#55)

fo2,19

Figura 5.8: Superestrutura para o problema 13R02-13T03-13TO1 (correntes frias)

Os balancos de massa e energia, e as restricoes de viabilidade conforme indicado na
Equacio (5.3) foram formulados no aplicativo GAMS 21.3. Para restringir o espaco de busca
do algoritmo, sdo estabelecidos limites inferiores e superiores para as varidveis:

® as vazdes dos ramais sdo permitidas variar desde zero até a vazio inicial da corrente:

0 <fyriSFpi ~ ,onde 1<’ <3+/. (5.5)
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e as temperaturas dos ramais das correntes quentes sdo permitidas variar desde a
temperatura inicial da corrente fria com a qual o ramal troca calor, até a temperatura de
entrada da corrente quente:

1, Stp,f’,/{,i <T,; ,onde 1 </’ <3. (5.6)

® as temperaturas dos ramais das correntes frias sdo permitidas variar desde a temperatura
inicial da corrente fria, até a temperatura de entrada da corrente quente com a qual o ramal
troca calor:

. . s
Tp,j Stp,f’,/f,] _<Tp,l ,onde 1 </’ <3. (57)
e como os trocadores de calor entre “i” e “j” sdo unicos (todos os elementos ndo zero da
matriz u sdo iguais a um) ndo € necessario introduzir as varidveis QQ),;;, uma vez que
todas sdo iguais a Q,;; .

Além disso, um detalhe da topologia da superestrutura para o caso multiperiodo
precisa ser levado em considera¢do na formulacdo: o equacionamento permite que, num
determinado periodo, uma das subcorrentes internas (reciclos) dos ramais de uma das
correntes da superestrutura seja zero, enquanto a outra subcorrente tenha valor ndo-nulo,
enquanto num outro periodo essa configuracdo se inverta. Por exemplo, no periodo 1 as
correntes f, 572 € f5422 poderiam assumir valores 0,0032 e 0 respectivamente, enquanto no
periodo 2 seus valores seriam invertidos. Essa situacdo € claramente invidvel, pois gera um
arranjo com recircula¢des de dificil construgdo. Para lidar com este problema, foram incluidas
restri¢des adicionais na formulacdo, conforme abaixo:

Np Np
SNrint S i, <0 para: i=1.N4N;0=1..N,; £=(¢(+1)..N, (5.8)
p=l p=1

A formulag@o completa do problema foi inserida no GAMS 21.3, e os solvers SNOPT
6.2 e MINOS 5.4 foram empregados seqiiencialmente para solucionar o problema. Essa
estratégia foi necessdria para garantir a convergéncia, associada a alguns pardmetros
especificos do solver SNOPT (tolerancias = 1e-5 e opg¢do de escala = 2; demais pardmetros =
default). O solver MINOS rodou com todos os pardmetros default. O problema envolveu 218
variaveis, 87 restricdes lineares e 133 restricdes nado-lineraes, levando 4,8 s (SNOPT) + 1,4 s
(MINOS) para convergir para a solugdo listada na Tabela 5.7 partindo de uma estimativa
inicial aleatdria, em um computador pessoal com processador Intel Pentium 4.

Tabela 5.7: Solucdo para a rede multiperiodo do problema 13R02-13T03-13T01 (rede R-1).

Vazdes (kW) Temperaturas (K)

p=1 p=2 p=1 p=2
fApj,1,1) 320,46 320,46 t{p}(3,1,2) 335,5342 323,7152
fp}4,1,1) 320,46 320,46 t{p}(1,1,2) 311,8065 323,0486
fp}(1,1,2) - - t{p}(3,2,2) 343,6000 327,0000
fp}(2,1,2) 2,79 97,56 t{p}(1,2,2) 335,5342 323,6946
fp}(1,2,2) 97,56 97,56 t{p}(2,1,2) 327,3107 323,0486
Ap}(2,2,2) 97,56 96,86 t{p}(2,2,2) 335,5342 323,7152
fp}(3,1,2) 5,12 - t{p}(3,1,3) 273,4125 265,7899
fp}4,1,2) 791 97,56 t{p}(3,2,3) 292,8091 289,6864
fp}(3,2,2) - 0,58 t{p}(3,3,3) 343,7000 327,0000
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fp)(5.2.2) 89,65 - 1{p)(1,1,3) 258,5418 259,6171
fp)(5.12) - - t{p}(1,2,3) 273,4125 265,7899
fip)(4.2,2) 7,91 97,56 1{p)(1,3,3) 290,7491 289,6864
fip)(1,1,3) - - t{p}(2,1,3) 259,2044 259,6171
fir)2,1,3) 52,79 103,60 1{p)(2,2,3) 273,4125 265,7899
fp)(1,2,3) 4,07 - {p}(2,3,3) 290,7491 289,6864
fip)(1,3.3) 99,53 103,60 1{p)(1,1,4) 258,1390 258,0850
fip)(4,1,3) 55,23 103,60 1{p)(3,1,6) 2753812 275,3800
fp)(5.2.3) 48,37 - 1{p}(3,2,6) 275,3800 275,3800
fp}(6,3,3) - - t{p)(1,1,6) 285,4272 285,8347
fp)(2.2,3) 103,60 103,60 1{p)(1,2,6) 284,9042 322,8443
fip)(3.1,3) 2,44 - 1{p}(2,1,6) 285,4272 285,4286
fp}(3.2,3) - - 1{p}(2,2,6) 284,9042 284.,8086
fp}(3.3.3) - - 1{p)(3.1,7) 251,5000 251,5000
fIp)(5,1,3) - - 1{p)(3.2,7) 251,5000 251,5000
fp}(6,1,3) - - t{p)(1,1,7) 251,7161 252,2163
fp)4.2,3) 55,23 103,60 1{p)(1,2,7) 252,7652 252,1975
fp}(6,2,3) - - t{p}(2,1,7) 251,7161 252,2163
fp)(2.3.3) 99,53 103,60 1{p)(2,2,7) 252,7652 252,1975
flp)(4.3.3) - - t{p}(3,1,8) 261,1000 281,1111
fp)(5.3.3) 99,53 103,60 1{p}(3,2,8) 261,1000 261,1000
fip)(2,1,4) 2693,92 2693,92 1{p)(1,1,8) 274,8787 308,1383
fip)(3.1,4) - - t{p}(1,2,8) 291,2560 281,1111
fip)(1,1,5) 1472,89 1472,89 1{p)(2,1,8) 274,8787 308,1383
fip)(4,1,5) 1472,89 1472,89 1{p}(2,2,8) 291,2560 281,1111
fip)(1,1,6) 488,02 488,02 1{p)(1,1,9) 337,3000 323,0000
Fp)2,1,6) 488,02 469,06 Areas (m”)

fp)(1,2,6) 6,86 6,86 [31-29] 4353
flp)(4,1,6) 488,13 488,02 [36-29] 1,9
fp}(5,2,6) 6,74 6,86 [36-34a] 13,7
fp}(5,1,6) - - [37a-55] 75.4
fp}(2,2,6) 6,86 1,40 [37a-34a] 480,8
fp}(4.2,6) 0,12 - [37a-34b] 981,1
fp)(1,1,7) 3633,56 892,90 [37b-55] 730,5
fp)(2,1,7) 3633,56 892,90

fp)1,2,7) 3110,55 585121

fp)4.1,7) 3633,56 892,90

fp}(5.2.7) 3110,55 585121

fpi(3.1,7) - -

fp)(2,2,7) 3110,55 585121

fpi(3.2,7) - -

fApi(5,1,7) - -

fp}(4,2,7) - -

fp)(1,1,8) 57,09 -

fp)(2,1,8) 57,09 11,86

fp)(1,2,8) 66,63 123,72

fip)(4.1,8) 57,09 11,86

fp}(5.2,8) 66,63 111,86

fpi(3,1,8) - -

fp}(2,2,8) 66,63 123,72

fpi(3.2,8) - -

fpi(5,1,8) - -

fp)(4.2,8) - 11,86

fp}(2,1,9) 6744,11 6744,11

fpi(3,1,9) - -

fIp}(3,1,6) - 18,95

fp}(3,2,6) - 5,58
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A rede pode ser melhor visualizada pela representacdo de fluxograma, conforme
indicado na Figura 5.9.

RP2

—

[37b-RP2]

13703

[31-29] % 3
. [37b-55]
<_
[36-29]
[37a-55] v
[37a-34a] [36-34a] [37a-34b]
V4 N A

AR

136-ARI v
13702

13R@2H 135424

(37) (36)

Figura 5.9: Representacdo da rede R-1.

No diagrama acima, os trocadores de calor sdo representados pelas correntes quentes e
frias que os atravessam, identificadas entre colchetes.

A rede R-1 € a rede MER, ou seja, o arranjo que minimiza o consumo de utilidades.
Porém, ela apresenta duas caracteristicas que podem ser manualmente aprimoradas:

® A corrente #29, responsédvel pelo refervimento da torre 13TO01, passa por dois trocadores
de calor em paralelo de dimensdes bastante distintas: [31-29] troca 4895 kW enquanto
[36-29] troca apenas 65 kW. Isso pode ser visto na Tabela 5.5, que indica as cargas
térmicas entre correntes, calculado no MILP. Eliminando o trocador [36-29], transfere-se
sua carga térmica para o trocador de [36-AR]. Para compensar, a redug¢do de refervimento
da corrente #29 pode ser executada com uma utilidade quente (RPg4), que ji estd
disponivel no arranjo atual. Esse ajuste impacta no consumo energético da rede,
aumentando em 65 kW o consumo de AR e de RPq.

e A corrente #37, ao interagir com a corrente #55, passa por dois trocadores em paralelo que
se alternam com utilidades. Isso se deve provavelmente ao fato da corrente #37 ter sido
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dividida em trés subcorrentes, para lidar com a varia¢do da capacidade calorifica causada
pela mudanca de fase. Do modo como estd estruturado, o arranjo permite o uso de dois
niveis de RP, porém a combinacdo dos dois trocadores de processo e dos dois trocadores
de utilidades € mais adequada. O resultado dessa modificagdo € o aumento de 646 kW
(cendrio 1) e 2 kW (cendrio 2) de uma das utilidades frias (RP2), e um decréscimo similar
da outra utilidade (RP1).

Com as modificagdes propostas acima, a rede resultante (R-2) é representada na
Figura 5.10. O consumo de utilidades final € indicado na tabela a seguir.

Tabela 5.8: Consumo de utilidades quentes e frias da rede R-2.

Utilidade (kW) no cenario 1 (kW) no cenério 2

VB 0 0

RPqg4 65,0 65,0

RPq2 0 0

RPq5 0 0

AR 71,6 69,8

RP2 6484.,0 5694

RP1 0 0

7N
RP2
13703
[Rpa4-29] [31-29]
137-RP1]
4—
(55)
[37-55] \__/
[37a-34a] |  [36-34a] [37a-34b]
A
AR
136-AR]
13702
138028 138024
_/
(37) (36)

Figura 5.10: Representagdo da rede R-2.
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Para efeito de comparagdo, a tabela abaixo indica os consumos de utilidades do
sistema 13R02-13T03-13TO1 atual, frente aos consumos das redes R-1 (MER), e R-2. A
comparacdo € feita no cendrio 1, visto que este € a base para a determinagdo dos consumos da
rede atual.

Tabela 5.9: Comparagéo do consumo de utilidades quentes e frias do sistema 13R02-13T03-
13TO1 atual, da rede MER gerada pela otimizagdo matemadtica (R-1) e da rede R-2 evoluida

manualmente da anterior, no cenario 1.

Utilidade | Consumo (kW) da | Consumo (kW) da | Consumo (kW) da
rede atual rede MER (R-1) rede R-2
VB 2616,3 0 0
RPq4 4965,1 0 65,0
RPq2 0 0 0
RPq5 4720,9 0 0
AR 3000,0 7,0 71,6
RP2 10895,2 5837,1 6484.,0
RP1 4906,9 651,2 0

A formulacdo matemdtica permitiu assim levar-se em conta aspectos de flexibilidade,
gerando uma rede capaz de operar nos dois cendrios propostos de opera¢do com um consumo
de energia inferior ao praticado anteriormente. As dificuldades computacionais para a solucao
dos problemas gerados (MILP e NLP, sobretudo) justificam o uso desse método em secdes
reduzidas da planta, o que por sua vez remete a Andlise Pinch a tarefa de avaliacdo de porcoes
maiores da planta, criando uma sinergia no emprego das duas metodologias em escalas de
aplicacdo diferentes.

A possibilidade de investigacio de multiplos cendrios operacionais, € mesmo a
inclusdo de outras consideracdes de projeto (perdas de carga, heuristicas de controlabilidade,
etc.), tornam as metodologias de integracdo energética por otimizacdo matemadtica uma
ferramenta poderosa. Consideracdes como as empregadas na evolucdo da rede R-1 para R-2
acima (eliminag¢do de trocadores muito pequenos, ou trocadores com multiplas utilidades
numa mesma corrente de processo) podem ser incorporadas diretamente na formulacdo
matematica por meio de restricdes apropriadas, o que demonstra a potencialidade do método.

Da maneira como a metodologia foi apresentada nesse capitulo, apesar de atingir o
resultado esperado, o esforco computacional envolvido e a elaboragdo manual da
superestrutura do problema geraram as maiores dificuldade na implementa¢do e solugcdo do
problema. Novos softwares e pacotes de otimizacdo que venham a surgir, juntamente com
implementagdes que gerem automaticamente a superestrutura do problema, deverdo
minimizar estes impactos.
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5.4 Apéndice: Implementacoes em Matlab

Para a implementagdo em Matlab do problema LP, as equacdes 5.1 foram reescritas na
forma matricial:

e Variaveis de decisdo:

_ CcU cu cu HU HU HU J
xp = [dp,l dp,2 dp,Nk—l mp’l mp72 mp,Nj mp’l mp72 mp,N,-
e (Coeficientes da Func¢do Objetivo:
J= [0 0..0cY sV o 'V v . c,{,f,-U];
* Restrigdes: Aeq, x, = Beg,, onde:
B - CU - CU - CU - HU - HU - HU
1 O cee 0 qp,l,l qp,zgl e qp,Nj,l _qp,l,l _qP,Z,l ot _qp,Ni,l
- CU - CU - CU - HU - HU - HU
A =1L o 0 g, Gpnn o donia —dpin T9paa o —dpnin
eq, =
- CU - CU - CU - HU « HU « HU
0 0 .. -1 9pine Dpone - Dpnjne  “pinve  “bpanke - ~9pnink

Beq, = (ZQ;{M_ZQ;]J [ZQ;Izz—ZQ;f]zj [ZQ;{f,Nk_ZQE,j,NkJ |

Pode-se observar nas matrizes acima que d,,p € d, 5 Nd0 aparecem como varidveis de
decisdo, uma vez que seus valores sdo forcosamente igual a zero (ntimero de colunas com
zeros € uns na matriz Aeq é k-1 por este motivo). O ponto de pinch pode ser obtido do
resultado da otimizagdo, verificando-se qual dos d),x atingiu o valor zero.

Aplicado ao problema 13R02-13T03-13T01 definido na Tabela 5.1, e aos periodos
(cendrios) de operacdo propostos, os dois problemas LP resultantes foram resolvido com a
funcdo “linprog”, disponivel no pacote de otimizagdo do Matlab, envolveram 31 equagdes de
igualdade, 38 varidveis, e foram executados em 0,22 s cada um partindo de estimativas
iniciais aleatdrias, em um computador pessoal com processador Intel Pentium 4. O resultado
esta apresentado na Tabela 5.4.

O problema MILP (equagdao 5.2) foi igualmente reescrito na forma matricial, para
facilitar sua implementacdo em Matlab:

e Variaveis de decisdo:

x:[dl,l,l dija - dypniNk=2 dnpNine-1 Qi 0 Qpitk o @pljk

OpnNijk = PpinNik  ONpNiNiNE U117 UNiNj YLLLL pr,Ni,Nj,Ns]
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¢ Fungdo Objetivo: J = fx, onde:

f=oo - 0000000 - 01-: 10 - 0]

® Restrigdes de Igualdade: A, x = B, onde:

1 0 - 0 0 1 0 0 - 0 - 010 0! 0
-1 1 0 0:0 0 0 0 - 0 -+ 0:0 0! 0
Aeg=|0 0 -+ 0 -1:0 =+ 0 - 0 - 1 - 0 - 1310 - 030 - 0
00 - 0 0!1 0 1 0 0 0:0 - 010 - 0
(0 0 -~ 0 0:0 0 0 0 1 110 - 010 - 0
Beq:Imﬁ-é]ﬁ,l mﬁp,Ni'qu,Ni,Nk m1C1€11C11 mlf/p,Ni'qu,Ni,NkJ'

As linhas acima do tracejado horizontal da matriz “Aeq” representam a segunda
restricdo do problema MILP. As linhas abaixo do tracejado horizontal correspondem a
terceira restricdo do problema.

e Restricdo de Desigualdade: A x < B, onde:

0 0 --- 0 ()51 e 0 >+ 0 -0 -0 - 0"'0 0 =Ujy 0
42|00 -0 0:0 0 0 0 0 110 0: 0 U Np, Ni, Nj
100 - 0 0:0 0 0 0 0 01-1 0 ! 0
00 - 0 010 - 0 0 - 0« 0 = 0!0 ~11 0 1

B=0

As linhas acima do tracejado horizontal da matriz “A” representam a quarta restri¢do
do problema MILP. As linhas abaixo do tracejado horizontal correspondem a primeira
restricdo do problema.

Aplicado ao problema 13R02-13T03-13T01 definido na Tabela 5.1, e aos periodos
(cendrios) de operacdo propostos, o problema MILP multiperiodo foi resolvido com o uso da
funcdo “minlpn”, apresentada em Secchi (2001), e envolveu 625 equagdes de igualdade, 252
inequagdes, 126 varidveis inteiras e 4599 varidveis continuas, convergindo em ~4,0 h partindo
de uma estimativa inicial aleatéria, em um computador pessoal com processador Intel
Pentium 4. O resultado esta apresentado nas Tabelas 5.5 e 5.6.




Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

Nos capitulos anteriores foram exploradas algumas técnicas de integracdo energética,

aplicadas a uma planta existente, no intuito de identificarem-se oportunidades de redugdo de
consumo energético, quantificar tais oportunidades e propor modificacdes a fim de obté-las.

A planta em andlise mostrou-se adequada ao propdsito, visto possuir uma dimensio

suficientemente complexa para fazer emergir diversas oportunidades e envolver diversos
campos da Andlise Pinch (multiplas utilidades, correntes com mudanca de fase, ciclos de
refrigeracdo, etc.), e suficientemente grande para evidenciar as dificuldades computacionais
dos métodos de otimizagdo, porém facilmente compartimentada para que a andlise pudesse
reduzir as dimensdes do problema de forma a viabilizar sua investigagao.

Na Andlise Pinch da planta, as consideragdes apresentadas ao longo do Capitulo 4

podem ser sumarizadas como segue:

A metodologia da Andlise Pinch € aplicada facilmente em plantas de grande dimensao,
com indmeras correntes, mantendo a liberdade de escolhas pelo projetista que permite
uma condugdo do processo de sintese e evolucio da rede de uma forma simples e direta.

Diversas oportunidades de integracdo energética foram observadas e mapeadas, e
sugeridas as modifica¢Oes para viabilizd-las. A andlise Pinch mostra sua forca na geracao
simples destas oportunidades e na sua quantificacdo. As oportunidades puderam ser
segregadas em conjuntos independentes, o que facilitou a identificacdo de quais
alternativas representam as melhores relagdes custo — beneficio, auxiliando numa futura
decisdo de implementéd-las. O proximo passo, nesse caso, seria a quantificacdo dos custos
de investimento necessdrios para cada opg¢do, e compard-los aos beneficios evidenciados.

Claramente, as propostas nomeadas de “Integracdo do topo da 13T04, fundo das 13T03 e
13T08” e “Integracdo do 13R02, 13T03 e 13T01” na Tabela 4.15, sdo as que apresentam
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maior atratividade, pelo retorno esperado e robustez das solucdes. Por essa razdo, a dltima
delas foi escolhida para a investigacdo de flexibilidade executada no Capitulo 5.

e Apesar dos critérios usados na evolugdo da rede R-1 levarem em conta o nimero de
combinagdes em cada corrente para evitar excessos que poderiam repercutir em perdas de
carga muito maiores que as atualmente praticadas, algumas correntes precisaram ignorar
estes cuidados para viabilizar integracdes promissoras. E o caso das correntes 34, 36 ¢ 37,
contidas no conjunto “Integracdo do 13R02, 13T03 e 13T01”, que contam com mais
trocadores de calor que o arranjo atual, o que resulta numa implicagdo desfavoravel na
perda de carga deste sistema. Visto que atualmente isso ji ¢ um problema, a
implementagdo desta nova proposta necessitaria uma revisdo do sistema para se adequar
ao aumento da perda de carga.

® A avaliagdo dos ciclos de refrigeracdo, no item sobre a colocacdo de utilidades abaixo da
temperatura ambiente, mostrou-se uma poderosa ferramenta, que pode ser melhor
explorada em trabalhos futuros. Em especial, foi demonstrado o impacto da modificacdo
dos niveis de refrigeracdo na redugéo do trabalho de eixo do ciclo RP.

e A Anidlise Pinch conta com indmeras ferramentas, muitas das quais ndo foram
empregadas nesse trabalho, mas que podem explorar outros aspectos do processo,
buscando novas oportunidades em dreas como: integracdo de colunas de destilacdo,
avaliagdo dos niveis de pressdo dos vapores, integracdo de outras plantas juntamente com
a analisada neste trabalho, etc.

Quanto a otimiza¢do matematica, alguns aspectos importantes foram apresentados no
capitulo 5:

e A solucdo dos problemas de otimizacdo que surgem da formulagdo matematica vai
tornando-se progressivamente mais dificil, 2 medida que as etapas LP, MILP e NLP véo
avancando. Mesmo problemas de pequena dimensdo jid envolvem matrizes esparsas de
grande dimensdo no problema MILP (Q,;;x), € superestruturas complexas, com muitas
equagdes associadas, no problema NLP.

Cada novo cendrio operacional levado em consideracdo multiplica o niimero de equagdes a
serem resolvidas, o que dificulta a andlise de problemas com muitos modos de operagdo,
que podem ser comuns nas plantas reais.

Essas consideracdes justificam a redug@o de escala do problema da forma proposta neste
trabalho: uma avaliag@o global com ferramentas mais simples (Anélise Pinch), associada a
uma investigacdo mais detalhada de uma por¢do reduzida do problema inicial, pela
formulag@o matemaética.

A otimizag@o matematica permitiu a elaboracdo de uma rede que atendesse os requisitos de
flexibilidade frente aos cendrios de desativacdo do catalisador do reator envolvido,
mostrando-se adequada do ponto de vista de integragdo energética. Uma avaliagdo
posterior poderia discutir a forma de operacdo da rede flexivel, propondo a filosofia de
controle: que malhas controlariam quais varidveis (vazio das utilidades e by-passes dos
trocadores).
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A elaboracdo manual das superestruturas associadas ao problema NLP e a formulagcdo dos
balancos de massa e energia associados ¢ de elevada dificuldade e propenso a diversos
erros. Um procedimento automatizado para facilitar essa formulagdo, independente da
interven¢do humana, facilitaria sobremaneira a aplicacdo dos métodos matemaéticos.

Cabe ressaltar a necessidade de incluir na formula¢do do problema NLP as Equagdes (5.8)
para evitar o surgimento de redes invidveis de serem implementadas na prética, conforme
descrito na Sec¢do 5.3.3. Tal cuidado ndo aparece na literatura relacionada.

Os problemas ji mencionados de perda de carga elevada resultante do excesso de
combinagdes (trocadores) em uma corrente qualquer, mencionado anteriormente nas
consideragdes sobre a Andlise Pinch aplicam-se a otimizacdo matemadtica. Tais cuidados
poderiam ser incluidos na formulagdo MILP, limitando-se as combina¢des numa corrente
a um ndmero maximo, correspondente ao ji praticado atualmente, ou algum nimero
considerado limite (NL;). Tais restricdes poderiam assumir a forma:

D u,; <NL,
J

Os testes de viabilidade e flexibilidade propostos por Floudas e Grossmann (1986) ndo foram
implementados aqui, o que significa que as redes geradas sdo vidveis para os cendrios em
considera¢do, mas nada garante que elas o sejam para qualquer situacdo intermedidria,
conforme demonstrado por Saboo (1985). Essa avaliagcdo seria uma etapa posterior do
trabalho.

Pode-se afirmar, por fim, que o objetivo maior de familiarizar o autor nos
procedimentos, priticas e métodos de Integracdo Energética, seus pontos fortes e fracos,
fragilidades e robustez, foi plenamente atingido.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Das conclusdes discutidas acima, surgem algumas sugestdes de desenvolvimento
futuro, que vém listadas a seguir:

¢ Ficou evidente, na andlise exergética dos ciclos de refrigeracdo (capitulo 4), que existem
oportunidades de reduc@o de poténcia de eixo alterando-se os niveis de refrigeracdo. Esses
potenciais foram quantificados, mas sua implementacio depende de uma andlise
subseqiiente.

e A etapa posterior na andlise de flexibilidade € a confirmacio de que todos os cendrios de
operagdo intermedidrios aos dois apresentados nesse trabalho sdo igualmente vidveis com
a rede gerada. Para tanto, é necessario implementar os indices de viabilidade e
flexibilidade descritos por Floudas e Grossmann (1987b). Essa implementacdo permite
estender a andlise de flexibilidade de ‘cendrios de operacdo’ (discretos) para ‘intervalos de
operagdo’ (continuos).
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e No capitulo 4 foi discutida a necessidade da Andlise Pinch levar em consideracdo os
ciclos de refrigeracdo, para garantir-se a reducdo do consumo energético e a correta
colocacdo das utilidades. Esse cuidado nido € tomado na formulagdo matematica. Uma
implementagdo que leve em consideragdo este aspecto precisa ser desenvolvida.

e Por fim, dos diversos métodos de integracdo energética por otimizacdo matemadtica
mencionados no capitulo 5, apenas o método ‘com decomposi¢do’ proposto por Floudas e
Grossmann foi desenvolvido. Métodos ‘sem decomposicdo’ foram citados e poderiam ser
testados e comparados ao apresentado nesse trabalho. Em especial, os métodos que usam
o conceito de ‘mistura isotérmica’ devem ser avaliados, pois apesar deste conceito
apresentar limitacdes conceituais (ndo admite certos arranjos de trocadores), ele introduz
algumas simplificagdes que podem facilitar a implementagdo, conforme sugere Floudas
(1995).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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