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RESUMO

H4 muifo que nos preocupamos com a tematica energética na nossa vida
cotidiana. Este sempre foi, & parece que permanecerd sendo, um assunto extremamente
complexo e bastante poiémico. Talvez um consenso pode ser estabelecido quando se frata
acerca da limitada dispombilidade de energia que, uma vez degradada, nio mais poderé ser
_aproveitada, Desta forma, o uso correto e otimizado deste insumo essencial para a
humanidade, torma-se imperativo se quisermos continuar aperfeicoando a vida neste
planeta.

Preocupados com este cendno, muitos estudiosos procuraram entender quais
fendmenos estavam relacionados com as trocas de energia que ocorTiam na natureza e nos
processos crizdos pelo homem. Surgin entiio a cifncia Termodinidmica e suas leis
fundamentais. A perfeita combinagio destas leis tornou possivel o aperfeicoamento ¢ a
otimizacio de processos 50b a otica energética. Deste casamento de leis, surgiu o conceito
de exergia. Este padrio de qualidade de epergia, conforme pregado por seus
desenvolvedores/seguidores, tornou-se ama ferramenta fundamental na cruzada a favor do
methor use da energia. Passou-se a falar abertamente em degradacfio de energia e nio
somente em conservagdo de energia. A investigagio das perdas exergéticas, mostrou-se de
grande importdncia para a andlise de balancos energéticos através do aprofundamento do
conceite de irreversibilidade gue, juntamente com as definigSes de medigio de eficiéncia,
permiitiu a elaboragio de um métode extremamente eficaz e objetivo para a maximizagio
do uso da energia em processos em geral.

Mas, nfio se pode falar em otimizagdo sem se tratar do custo com o capital
envolvido na methona do processo. De forma geral, um segue a tendéncia do outro, ou
seja, processos mais eficientes peralmente se relacionam a custos mais elevados ou
meneres faxas de retomo de investimento.

Neste  trghetho forem esiududas as diversas formas de  avahiagio
termodindmica de processes, disponivels na literatura, com base no conceito de exergia.
Em uma nrimeoirs ingtdnela procurou-ze desenvolver as definigles gerais sobre o assunto.
Passou-se watdo a aplicaglio destes conceitos a sistemas mais especificos, cubminando em
um estido de caso de um processo rexl de destilagio em uma planta petroquimica, onde o0s

resultados das andlises termodindmicas ¢ econdmicas da proposta de otimizagio foram



comparados ao caso base, de forma a balizar a escolha da melhor altemnativa para o

actonista,



ABSTRACT

It has been a long time since we have been interested in energetic issues in
our way of life. This was always, and seems that it will continue being, an extremely
complex and polemic subject. Maybe a convergence point can be reach when it comes to
the energy limited avatlability which, once destroyed, it can never be used again. So, the
correct and optimized use of this essential resource utilized by humankind makes it

m.img)eratively important if we want o continue improving life in this planet.

Concerned about this matter, a lot of researchers looked for understanding
what phenomena have been related with energy exchanges in the environment and in
processes made by mankind. Because of that, Thermodynamic science and its fundamental
laws were developed, The perfect combination of these laws made possible processes
enhancement and optimization according to an energetic point of view. By joining these
laws, it has been arisen the exergy concept. This quality standard of energy, as preached by
its developers and followers, became an important tool to improve the best use of energy.
It began to talk freely about degradation of energy and not only about conservation of
energy. The investigation of the exergetic losses showed to be a very important part in
energetic balances through the deepest concept of irreversibility which aliowed, along with
efficiency definitions, that an extremely efficient and objective method could be developed
I order to maximize the use of energy for general processes,

But we can’t talk about optimization without talking about capital costs that
have everything to do with process improvements. Generally speaking, one follows the
tendency of the other, viz., invariably more efficient processes are related with higher
capital costs or smaller interest refurn rates.

In this work various forms of process thermodynamic analysis were
investigated based on the concept of exergy. In the first instance, general definitions about
the subject were developed. As of this point, applications of those concepts were employed
in some specific systems leading to a case study extracted from a real distillation process in
a petrochemical plant from which the results of the thermodynamic and economic analysis
of the optimized case were compared with the basic case in order to allow to the

sharcholders to choose the best alternative.
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1  INTRODUCAO

Desde os tempos pré-historicos a tematica sobre o uso da energia j4 fazia
parte do cotidiane do homem primitivo quando ele usava o fogo para aquecé-lo ¢ is suas
vizinhangas. Com 0 passar dos séculos, 0 uso da energia tornou-se mais nobre ¢ por vezes
destrutivo. A descoberta de que os fendmenos térmicos podiam produzir trabalho motriz

provou ser de vital importincia, pois uma pequena fonte de suprimento de combustivel
excedia de longe todo o esforgo que homens, animais, vento e forga das dguas podiam
produzir. Comegou entdo a Revolugdo Indusirial.

A ciéneia da termodindniica surgiu como uma forma de elucidar as relagdes
que existiam entre os fendmenos quimicos, térmicos e mecanicos. A principio a aplicacio
pura e simples da Primeira Lei parecia bastante satisfatéria para a resoluciio de problemas
de balanco energético. A Segunda Lei era utilizada como uma forma subsequente de
avaliagio da exeqiiibilidade do processo. Geralmente, na primeira tentativa de implementar
um processo, algumas contradicdes & Segunda Lel eram enconiradas e tornava-se
necessario uma reestruturagio do sistema, Porém, com o aumento da complexidade dos
pracessos industriais, uma andlise termodindmica mais minuciosa ftornou-se imperativo
para otimizar o uso dos recursos energéticos. Por esta razdo, muitos estudiosos da ciéncia
termodindmica tém frabalhado para evoluir formas de analise que combinem a Primeira e
Segunda Lei simultancamente de forma a obler os mats precisos resultados da avaliagio.

De acordo com a Primeira Lei da Termmodinidmica, calor e trabalho s&@o
formas equivalentes de energia em transito. A partir deste ponto de vista, calor e frabatho
tem apenas uma caracteristica quantitative ¢ a Primeira Lel assume uma natureza
puramente energética. Na prética, entretanto, observa-se que diferentes quantidades de
energia sao necessirias para realizar uma mesma tarefa quando se utilizam diferentes
fontes de energia (Kotas, 1995). Esta observacio levou ao conceito de qualidade da energia
ou dispenibilidade de energia ou ainda exergia.

Técnicas tradicionais para avaliacio da efetividade energética de um
processo envolvem basicamente dois caminhos: uso de balangos de energia para o sistema
e o calculo de critérios de desempenho deste sistema. Os balangos energéticos niio fazem
distincdc entre os “diferentes tipos de energia” envolvidos em um dado processo, além do
mais, eles nfio informam acerca das perdas internas do sistema. Assim, processos como o

de troca de calor ou alguma reaglio quimica podem parecer imunes a perdas energéticas.
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O calenlo de critérios de desempenho pode ser de grande ajuda para a
avaliagiio do grau de perfeigfio termodindmica de um processo. Contudo, muitos processos
carecem de um padriio coerente de avaliagdo. Apesar de alguns critérios de desempenho
serem utilizados para medir a efetividade de um processe, incondicionalmente eles geram
informacdes incompletas ou inadequadas. Por exemplo, a efetividade de um trocador de
calor ndio leva em consideragdo o efeito das perdas de pressiio do sistema.

Estes métodos tradicionais para avaliagiio das eficiéncias de um processo
 sdo baseados principalmente na primeira lei da termodindmica. Métodos mais precisos para
medir estas eficiéneias sdo baseados na segunda lei da termodindmica que define os limites
para trocas entre as diferentes formas de energia além de deferminar a qualidade destas
formas de energia.

Assim surgiu o método exergético para estabelecer um padrio universal de
qualidade para 2 energia em relagiio a um dado melo ambiente. Um balango exergético
informa quanto da energia ttil suprida a um sistema & convertida pelo processo. A perda
exergética, ou mals comumente, a irreversibilidade do processo, torna-se uma medida
fundamental de sua ineficiéncia, além de ser baseada firmemente nas duas leis da
termodinimica.

Desta feita, a diferenca fundamental entre balanco energético ¢ balango
excrgético estd no fato do primeiro levar em consideragio somente a conservagio da

energia, enquanto o segundo leva em conta a degradagdio da energia.
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2 MOTIVACAOE OBJETIVOS

Energia € sempre um assunto extremamente polémico ¢ que traz a tona
questdes de grande rejevincia em termos de sua disponibilidade. Especula-se com grande
freqiidneia em futuras racionalizagdes do consumo de energia em suas diversas formas
(elétrica, térmica, atbmica, eic), o que limitaria bastanie o desenvolvimento da
humanidade.

Por isso, a possibilidade de se criar processos energeticamente mais
eficientes ou otimizar os ja existentes através da minimizagio de perdas sio grandes
motivos para o desenvolvimento de nm ndmero crescente de trabalhos na area,

A termodindmica ¢ a maior aliada nesta empreitada tecnolbgica.
Particularmente a segunda lei € a mola mestra que gerencia as possibilidades das trocas
energéticas, servindo como ferramenta fundamental na analise de processos.

Além do mais, ¢ enunciadoe da primeira lei é um forte elemento motivador.
A declarag@o de que na natureza nada se cria nem se perde, tudo se transforma, se aplica
também a energia, ou seja, na natureza a energia nfo se cria, nem se perde, ela apenas se
transforma. E é exatamente ai onde reside o seguinte problema: de que forma pode-se
aproveitar a0 maximo a energia disponivel para um processo?

O aumento da efici@ncia no uso da energia implica invariavelmente no
aumento do custo com o capital investido no processo, o que obviamente depende da
consciéneia e disposigio das partes interessadas. Dispositivos para minimizagio de perdas
custam caro. Em confrapartida, uma redugio nas necessidades energéficas no limite de
bateria do sistema reduz os custos varidveis de produciio. Assim fecha-se o ciclo: de forma
a resolver a quest3o deve buscar um ponto de equilibrio que depende de vdrias outras
variaveis, tais como, momento econdmico global, nivel de especulagdes, estabilidade
mundial e politicas energéticas. Tudo isto torma o assunto energia, conforme ja foi
mencionado, ainda mais excitante.

Este trabalhio se limitard ao caso especifico da avaliaglo energética de
processos quimicos com foco na indistnia petroquimica, sem divida uma enorme
consumidora de energia. Particularmente, tratar-se-2 do processo de produgio do cloreto de
vinila ou MVYC, matéria-prima para fabricacio do cloreto de polivinila ou PVC, O sistema
em questdio ¢ o da purificagiio de correntes que contém o 1,2-EDC, um dos intermedidrios

na fabricagiic do MVC. Este produto deve ser obtido com elevada pureza de forma a
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garantir eficiéncia nas operagtes subsequentes.

QO objetivo do estudo é avaliar energeticamente a configuragio atual do
sistema ¢ propor uma configuragdo ofimizada tanto do ponto de vista ambiental, através
redugic do consumo energético, quanio da Otica econdmica, vislumbrando ganhos
financeiros advindos do uso racional de energia.

Dentro deste contexto podem-se delinear as seguintes metas especificas:

e Obtengiio do ponto de referéncia através da avaliaghio das irreversibilidades e
gficiéneias termodindmicas do sistema original, Denomina-se de original o sistema

tradicionalmente utilizado.

s Validacio dos resultados obtidos para o sistema original com dados reais (extraidos da
planta).

e Avaliacio das irreversibilidades e eficidneias termodindmicas da configuragiio
proposta.

s Avaliagdo econdmica comparativa das configuragGes.
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3 AVALIACAO TERMODINAMICA DE PROCESSOS

Na industria quimica, na etapa de desenvolvimento de um processo
quimico, as atengles estiio voltadas, principalmente, para a qualidade do produto, 2
capacidade de produgiio ¢ os custos de investimento e operagio. Entretanto, a cobranga
gada vez maior sobre o consumo de combustivel {6ssil ¢ a preocupagio com o meio
ambiente, 1ém levado as indistrias quimicas ¢ petroquimicas a procurarem proéessc}s que
sejam mais cficientes energeticamente.

A andlise exergetica torna possivel comparar diferentes processes em uma
base termodindmica consistente, utilizando a exergia como medida e mostrando as etapas
do sistema que sdo mais suscetiveis 4 otimizaglo. Bruzzi et al. (1998) relatam a aplicagdo
da andlise exergética ao sistema de punificacio de MVYC de uma planta da European Vinyl
Chloride. Neste caso, a partir do resultado da andlise exergética, uma modificagio do
sistema de separacio foi realizada com sucesso (segiiéneia de colunas e integragio
energética).

Graveland e Gisolf (1998} apresentam os resultados da aplicag@o da andlisc
exergética ao processo de producio de MVC de uma planta da Akzo Nobel. De acordo
com os autores; 1) a anadlise exergética para otimizagfo apresenta methor resuliado se
aplicada na fase de desenvolvimento do processo; i) para processos exisientes a andlisc
exergélica apresenta-se como uma ferramenta eficiente para examinar criticamente o
consumo de energia em cada etapa.

(O segundo item apontado por Graveland e Gisolf (1998) ¢ de fundamental
importéncia para qualquer indistria; independentemente se a mesma j4 esta em operagdo,
pois em uma planta a busca por melhoria deve ser continua. E a partir de uma visdio critica
que o engenheiro pode identificar as melhores oportunidades. No caso de haver intencdo de
ampliagio da capacidade de produgdo, este conhecimento detathado se torna ainda mats
importante, pois € um momento impar de colocar em pritica as oportunidades

identificadas.
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3.1 ConcErros FUNDAMENTAIS DA TERMODINAMICA

Alguns conceitos da termodinidmica classica devem ser abordados
previamente ao deseénvolvimento da teoria exergética, pois, conforme ja citado
anteriormente, toda a base de conbecimento da exergia deriva dos conceitos da segunda e

primeira leis.

3. 1.1 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinimica estabelece que existe uma propriedade
extensiva chamada energia interma (U) na gual qualquer mudanga em seu valor, para um
sistema estitico, ¢ dada pela diferenga entre o calor (Q) e o trabatho (W) trocado pelo
sistema, Ou seja:

AU =Q-W (3.1)

Se o sistema estd em movimenio a equaglio aclma sofre uma pequena
modificacio de forma a considerar os efeitos da energia cinética e potencial, tornando-se;

AE =(~W (3.2)
onde.

AE = AU + AE, + AE, (3.3}
Ey € a energia cindtica ¢ E; € a energia potencial.

A forma diferencial da equacdo acima pode ser representada como segue:

dE = o — W {3.4)
onde o simbolo d indica que, para se determinar os valores de Q ¢ W, deve-se conhecer a
trajetdria do processo, pois Q e W nio sfo propriedades do sistema.

Outra defini¢io menos formal da primeira lei declara que a energia de um
sisterna e de suas vizinhangas, considerados juntos, € constante, ou a energia ndo pode ser
criada nem destruida, somente transformada. Assim, o principio da conservagio da
energia, como & conhecido, fica:

AF + £

ristema

= {) (3.5)

visighinca
Para o caso de um processo ciclico, onde a variacio do valor das

propriedades do sisterna & sempre Zero, a equacio {3.4) toma a seguinte forma:
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$4O = $dW ) {(3.6)

Ou seja, a Primeira Lei para processos ciclicos estabelece que o calor e o
trabalho trocado com as vizinhas sfo iguais.

A principal Imitagio do uso da pnimetra let reside no fato de que ela apenas
lida com as vérias formas de energia transferidas entre o sistema e ag suas vizinhangas.
Nio existe qualquer menclo acerca da possibilidade ou nio de um processo acontecer.
Além do mais, nada pode ser deduzido sobre a diferenga de qualidade entre energia

mechnica e energia térmica.

3.1.2 EQUACOES PARA UMA REGIAO DE CONTROLE

Neste trabalho, entende-se por regizo de controle ou volume de controle ou
sisterna aberto qualquer regido no espaco previamente definida para anélise. O contorno da
regifio de controle é definido pela superficie de controle. Em um sisterna como este,
matéria ¢ energia podem fluir através dele.

() balanco de massa diferencial através de uma regifio de controle ¢é dado
por:

dmer + dmg = dmy {3.7)
Onde dmeg ¢ a massa gue acumula na regifio de confrole; m. € a massa que sai da regifio de
controle ¢ my; € & massa gue entra na regido de controle.

Dividindo a equacio (3.7) por dt, tem-se:

A . dm, dm, =0 (3.8)
dt dt dt
dme, 0
Para o caso de estado estacionario, ~ 5 ~ 7 e, consequentemente:
= {3.9)

() sobrescrito " representa taxa de variagiio com ¢ tempo, ou seja, neste caso
vario massica ou molar.

No balango diferencial de energia atraves de uma regifio de controle
assume-se gue o volume da regifio de controle pode variar, de forma a se obter um dos
componentes da equagiic do balango que define o trabalho efetuado pelo sistema no pistao

o dWes. Desta forma tem-se:


file:///dO~/dW
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¢ Trabatho no eixo, dW.;
» Trabalho devido a variagdo de pressio, P, v, dm. — P; vi dm;;

¢ Trabalho devido a variagio de volume da regifio de controle, s
Onde P ¢ a pressdo e v € o volume especifico.
Dai, a equagiio (3.4) aplicada a este sistema fica:
dQ — dWy — dWes = dEcp + [(4o + Povg) + 172 CF + g Zo) dme - [fu; + Prvy) +
B 12C7 + g 2] dmy (3.10)
Onde C ¢ a velocidade referente a energia cinética € Z a quota referente a energia
potencial,
Definindo entalpia como:
h=u+Py {3.11)
dividindo {3.10) por dt e considerando que, para efeito de generalidade,
existem vérias fontes de troca de calor e vérias correntes de matéria circulando através do
ststema, tem-se:

dE,, (3.12)
SQ W Wes= g FE[h A IRCE g T m' - E b+ 1RGP+ g Z] m

3.1.3 SecunDa LEI DA TERMODINAMICA

Q postulado da entropia pode ser assim enunciado:

Existe wma propriedade extensiva chamada entropia {(8) que, para um
sistema isolado, nunca pode decrescer, isto €:

ASsor 20 (3.1

Um sistema € considerado isolado quando mudancas nas vizinhangas nio
afetam o sistema em estudo. Se o sistema € uma combinagfio de um sistema em particular e
suas vizinhancas ele é fregiientemente chamado universo. Neste caso a equagio (3.13)
torna-se:

ASsisreme + 5Sw‘;mh:m;as ={ (3.14)

Uma implica¢do direta do postulado da entropia & a verificagho da
exeqiiibilidade de um determinado processo, ou seja, da sua possibilidade ou nfio de

realizaciio. Além do mais, este postulado determina os limites das conversdes entre as
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diferentes formas de energia, levando ac conceito de qualidade da energia.

De forma a poder aplicar o postulado da entropia a um sistema € necessario
expressa-la em termos numéricos. Considerando o sistema formado por uma substincia
simples e compressivel em equilibrio, quaisquer duas propriedades independentes deste
sistema podem gerar uma terceira. Assim, para o caso da entropia;

U=Us¥) (3.15)

Efetuando a diferenciagiio total, vem:

au ol (3.16)
I =f(— ) dS + () dV M
é {38 o (61/ s
Definindo a temperatura e pressfo termodindmica como segue:
U (3.1
I =}
(=57
Nl (3.18)
Ps i),
( P Py
a equacdo (3.10) fica:
dU=TdS-PdV (3.19)
fornecendo:
P {3.20)

as =Lav+Lay
T T

que € conhecida como a equacio de Gibbs. Utilizando a Primeira Lei através da equacio

(3.1} e sabendo-se que para um processo nfinitesimal o trabatho € dado por:

AW = P d¥ {(3.21)
Tem-se:
dQwpy — P dV = dU (3.22)

Onde Quev ¢ a transferdneia de calor em um processo reversivel.
Comparando (3.20) com {3.22), formula-se matematicamente a expressio

para o calculo da entropia de um processo reversivel de troca de calor, ou seja:
S
as = 9Qar. Q;w (3.23)

A miaxima eficiéncia obtida em uma maquina térmica operando em um

processo ciclico é aquela na qual a seguinte relagfio se estabelece (Kotas, 1995):
(3.24)

Q}N = T HOT
QOUT TC’O&?

Onde Qpy € o calor adicionade 2 méquina térmica do rsservatorio quente,
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Qour é o calor transferido da méquina térmica para um resérvatério frio (ou sumidouro de
calor), Tuor € 2 lemperatura do reservatorio quente € Tepup € a temperatura do reservatorio
frio.

Da primeira lei para um processo ciclico tem-se que:

Wyer = Qmw - Qour {3.25)
onde Wy € o trabalho efetuado pela maquina térmica,

A eficiéncia energética do sistema ¢ dada por:
L

Qf.-\*'

Dal, a eficiéncia do sistema pode ser calculada da combinaciio das equagdes

{3.24), (3.25) e (3.20}
Qw - Q{th? (3.27)

[t i N e -

Qﬁ\’

Ou para wn processo reversivel:

f?ﬂ

B (3.28)

TH{}?‘ - Tcrr}m
g Carnot

THF.JT

A equaciio (3.28) é conhecida como a eficiéneia de Camot.

3.1.4 IRREVERSIBILIDADE E REVERSIBILIDADE

Conforme j& foi citado anteriormente, o calculo das irreversibilidades das
parles que compde um processo ou sistema ¢ de vital importincia para o entendimento da
natureza das perdas do sistema. A definigBo dos conceitos de irreversibilidade ¢
reversibilidade torna mais convidativa a busca por melhorias.

Do ponto de vista microscopico, wm processo irreversivel € sucedide por
uma mudanga na organizacio molecular das substincias envolvidas, ou seja, o sistema
passa de um estado energeticamente mais organizado para outro mais randémico.

Um tipo de fendmeno associado a processos irreversiveis € aquele no qual
ocorre uma dissipacio de wabalho na forma de energia intema do sistema, isto ¢, trabatho
como uma forma mais organizada de energia ¢ convertido em ountra forma mais randomica
de energia associada & movimentagdo das molécnlas.

O outro tipo de fendmeno associado a processos wreversiveis € aquele no
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qual processos em estado esponténeo de niio equilibrio tém uma tendéncia de passar deste
para um estado de equilibrio de uma forma ndo controlada. Um exemplo classico deste
fendmeno € a transferéncia de calor através de uma diferenca finita de temperatura.
Processos reversiveis, por outro lado, sdo ideais, servindo apenas como
referéncia. Eles se caracterizam por passarem através de varios estados de equilibrio

durante um processo qualquer e serem isentos do fendmeno dissipativo.

3.1.5 PRODUCAO DE ENTROPIA EM UM SISTEMA

Considerando um universo formado por um sistema, uma fonte térmica
fornecendo calor ao sistema ¢ um sumidours onde o trabalho efetuado pelo sistema é
entregue, sua variagio infinitesimal de entropia pode ser expressa da seguinte forma:

dr = dS + dSer + dSsy {(3.29)
Onde FT é a fonte ténmica ¢ ST é o sumidouro de trabatho,

Imaginando que toda a irreversibilidade € deixada para ¢ sistema, as outras

duas partes sfo consideradas sofrendo procossos reversiveis, ou seja

dQ {3.30
as .., = ——=
T T
dSsr =0 {(3.31)
Esta duas equacdes junto com a equagio (3.29) fornecen:
do (3.32}
dr=ds- g =Y
QOu, seguindo uma trajetdria finita 4 temperatura constante;
d¢ (3.33)
=S -8 T

Considerando que pods haver mais de uma fonte térmica, a equagio (3.33)

pode ser reescrita como:
3 a0 {3.34)
7= (8- 82) - W;;w
Aplicando o conceito da produciio de energia para uma regido de controle

onde ocorre um processo associado a um fluxo ndo estaciondrio de matéria para o sistema

durante um intervalo de tempo dt, a equacio (3.29) pode ser estendida para:
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dir = dS + dSpv + dSour +dSer + dSsr : {3.35)
onde IN e OUT se referem ao fluxo de matéria entrando e deixando o sistema,
respectivamente. Os termos dSp e dSour s8o respectivamente ~syy dmw € Sour dmourn,
onde sy € a entropia especifica da corrente de entrada com massa dmgy € sout € a entropia
especifica da corrente de saida com massa dmgouyr.

Considerando que pode existir mais de uma corrente entrando e mais de
uma saindo do sistems e véarias fontes térmicas e sumidouros de trabalho e ainda dividindo

pela base de tempo dt durante o qual o processo se realiza, tem-se:

ds

7= (3.36)
' dr

r x Q
+ S My~ XSopr M our — Z";;: 20

ds
Se o sistema opera em estado estaciondrio, o termo =0 ¢ 4 equacio

(3.36) fica:

37
I =25y — 2 Sour M our ‘2%3—’6 (37

3.2 FunDAMENTOS DA EXERGIA

Segundo Kotas (1995) qualidade de energia é uma expressio da capacidade

de causar mudangas.

A qualidade da energia, ainda segundo este autor, depende do seu modo de
“estocagem”. Este modo pode ser ordenado ou desordenado. No primeiro caso, verificam-

se ag seguintes caracteristicas:
» A conversiio de uma forma de energia para outra ocorre de forma reversivel;

« A iransferéncia deste tipo de energia entre dois sistemas se manifesta exclusivamente

sob a forma de trabalho (exemplo: energia elétrica);

e Devido & reversibilidade do processo de transferéncia, a sua analise tenmnodindmica

pode fazer uso apenas da primeira lei, sem levar em conta a segunda lei;

» (s pardmetros do meio ambiente nfo sdio levados em conta no célculo das taxas de

transferéncia de energia.

No case do modo desordenado de energia, o que realmente interessa é o seu
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potencial maximo de conversZo para uma forma ordenada de energia, onde se verificam as

segmntes caracteristicas:
= () processo usado para conversiio deve ser completamente reversivel;

= limite superior de conversfio depende dos parimetros termodindmicos do sistema ¢ do

meio ambiente;
* A segunda lel € fundamental para sua analise;

. A conversio ¢ geralmente acompanhada por mudangas nas entropias dos sistemas que
estio interagindo.

Desta forma, percebe-se que a methor qualidade da energia estd quando ela
se apresenta na forma ordenada. Para o caso desordenado, pode-se entio definir uma escala
de qualidade de energia. Para isto necessita-se criar um padrio de qualidade. Fica até certo
ponto evidente que o padriio nfio podena ser oulro senfio aquele relacionado a energia
envolvida num processo reversivel, ou seia, o maximo trabalho que se pode obter de uma
dada forma de energia tomando o meio ambiente como estado de referéncia. Este padrio
de qualidade de energia convenciona-se chamar de exergia.

Alguns conceitos siio fundamentals para o entendimento da teoria
exergética. Um deles € o de meio ambiente. No método exergético, meio ambiente é um
corpo extremamente grande que se caracteriza por apresenfar um comportamento
completamente inerte, ou seja, ndo ocorrem interagBes em seu interior. Se algum sistema
fora do melo ambiente tem alguma caracteristica que cause um gradiente com ele, esta
diferenca Invariavelmente estd relacionada com uma capacidade de produzir trabatho. Em
termos praticos, o meio ambiente & o ar, sfo os oceanos e a crosta terresire. Existem trés
formas de interagfio com o meio ambiente; térmica, mecinica ¢ quimica. Estes tr8s tipos de
interactes determinam os estados de referéneia zero para pressiio, temperatura e potencial
guimico para 0 meio ambiente,

Um sistema que se encontra em equilibrio térmico & mecinico com o meid
ambiente ¢ dito estar em estado ambiental. Neste caso, nfio ha troca de matéria entre o
sistemna e o meio ambiente,

Se além dos equilibrios térmico ¢ mechnico existir equilibric quimico, ¢ste
sistema ¢ dito estar em estado morto.

Na andlise de uma regifio de controle trés tipos de transferéncia de energia

sfio considerados: transferéncia de trabalho, transferéncia de calor e fransferéneia de
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energia por transferéncia de massa.

No caso do trabalho, a expressio da exergia é a mesma da energia pois as
duas formas siio equivalenteg, ou seja:

EV =W (3.38)

A exergia associada ao processo de transferéncia de calor é determinada
pelo maximo trabalho gque poderia se obter tendo o meio ambiente como referéneia. Se
uma quantidade Q de calor € transferida a temperatura T de uma fonte de térmica para o
sistema, entdo o trabalho méaximo pode ser definido usando as equagdes (3.26) ¢ (3.28):

T-T,, (3.39)
T

WN};‘?‘ '“*_“EQ zQ(

ke

onde Tp ¢ a temperatura do meio ambiente ¢ EY & a respectiva exergia associada

ransferéneia de cajor,

LT

A exergia associada ao fluxo estaciondrio de uma corrente de matéria
definida como a quantidade méxima de trabatho que poderia ser obtida quande a corrente é
trazida de seu estado original para ¢ estado morto em processos de interagfio somente com
o meio ambiente. Mais adiante serd discutido este assunto,

A exergia de uma carrente de maténa, a exemplo da energia, apresenta seus
componentes particulares: cinético, potencial, fisico e quimico, ou seja:

E=Ex+Ep+ Epy+Ey (3.40)
onde E ¢ a exergia cinética, Ep exergia potencial, Epy exergia fisica e Eq exergia quimica.

(Os componentes cinético ¢ potencial da exergia sfio formas similares ao
trabalho, isto &, formas ordenadas, por 1sso possuem as mesmas expressoes do calculo

energético:
3 (3.41)

E o m et

2

Ep=mgZy {3.42)
onde Cy & Zy slo a velocidade lguida da corrente de fluido ¢ sua cofa em relag3o a
superficie da Terra, respectivamente,

A componente fisica da exergia € definida como a maxima guantidade de
trabatho que se poderia obter quando uma corrente de matéria ¢ irazida reversivelmente de
seu gstado inicial para o estado de meio ambienie & Ty e Py através de processos fisicos de
interaciio somenie com o melo ambiente.

Considerando uma corrente de matéria sofrendo tal processo fisico, oy seja,
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de Py e Ty & Py e Ty (estado do meio ambiente), a tnica interagdo associada a este processo

¢ a transferéncia de calor de forma reversivel (médxima quantidade de trabalho), ou seja:

Orer = Ty (S0~ 51 (3.43)
Mas, da Primeira Let vem:

Onev~ Wrey = (Ho— Hy) (3.44)
substituindo (3.43) em (3.44), vem:

Wiey = Epyg = (H; — Ty S} ~ (Hyp— Tp Sp) (3.45)

A componente quimica da exergia ¢ definida como a méxima quantidade de
trabalho que se poderia obter quando uma corrente de matéria € trazida reversivelmente do
seu estado de meio ambiente (2 Py € Ty) para o estado morto por um processo envolvendo
transferéneia de massa com o meio ambiente, ou seja, baseado na diferenca de potencial
guimico entre a corrente e o meio ambiente, buscando-se o equilibrio guimico.

De forma a avaliar a exergia quimica, as propriedades dos elementos
quimicos gque compde a corrente devem ser referenciadas dquelas de algumas substincias
selecionadas que existem naturalmente no meio ambiente. Estas substincias so chamadas
substincias de referéneia. O CO; é uma delas e serve para referenciar, por exemplo, o CO.
A definicdo da escolha de uma substincia de referéncia € baseada principalmente no seu
potencial quimico, ou seja, sdo escolhidas as de mais baixo potencial, Além do mais a sua
concentragiio no meio ambiente deve ser conhecida com certa precisio. Kotas (1995) traz
uma listagem de substincias de referéncia com suas respectivas exergias quimicas
especificas.

Quando a corrente em gquestio € uma mustura de componentes, tanfo
Hguidos quanto gasosos, existe uma expressdo que define a exergia quimica. Segundo
Kotas (1995) e Cornelissen (1997) esta expressdo ¢ a seguinte:

gy = zx; T R- j;} 'ij ’b‘"ﬁ'f *.\f,-) (346)
i i

onde © & a exergia quimica especifica da mistura (subscrito M) ou da substincia pura

!

{subscrifo )} e 7' & o coeficiente de atividade do componente puro i. O segundo termo desta
equacio pede ser interpretado como sende o minimo trabatho necessério para separar esta
corrente nos seus constituintes. Este assunto sera tratado mais adiante quando se descrever

a avaliaciio exergética do processo de destilacio.
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3.3 ANALISE DO BALANGO EXERGETICO DE UMA BEGIAO DE CONTROLE

Segundo Kotas (1995}, o balango exergético de uma regido de controle
submetida a um processo estaciondrio € dado por:

E+EC=F, +W+1 (3.47)
onde E; e E. sfio as exergias das correntes de entrada e saida, respectivamente; W é o
_trabatho envolvido no processo; I € a irreversibilidade associada ao processo e E? é parcela
exergética referente ao fluxo de calor no processo. O Apéndice A apresenta a deducio
desta equagio.

I & E¥ 530 expressos da seguinte forma:

; . ; 3.48;
[=Ty(Zsqur M oyr — L8 My “2%) _ (3.48)

-1, (3.49)
T

E? =0

A equaciio (3.48) ¢ chamada relacio de Gouy-Stodola para regiio de
controle e a equacio (3.49) ¢ 1gual & equagdo (3.39).

A equachio que descreve a Imreversibilidade pode ser utilizada para um
numero qualquer de sub regides em andlise ¢ a soma dessas irreversibilidades é a
irreversibilidade de todo o sistema em estudo,

Nesta abordagem, o calcule da exergia das correntes de entrada e saida ¢
fundamental. Hinderink et al. {1996} desenvolveram wm procedimento bastante didético
para o cdlculo de exergia de correntes. Em linhas gerais, ele divide a exergia de uma
corrente multicomponente, liquida, vapor ou de duas fases e ndo-cletrolitica em trés

componentes: um fisica, oviro quimico e wn de mistura. Cu seja:

E=FEy+ Epu + Epiix (3.50)
QO componente gquimico ¢ expresso da segwinte forma:
d L T ~ oY (3.5]}

E, =L, i:“’y By wF T e 3 Tee Py
Serdo que:

Al B G S PTE ! .. 3.§2
By =455, w oo aTye Py ¢ )
O termo £ para uma Tse pode ser caloulado tendo-se os valores para a

outra fase da seguinte maneira:
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By =Ey" +4,,G’ " (3.53)

Pwu M §
onde:
Ay G = 4,6 ‘ﬂfogﬁ {3.54}
Nas equacBes de (3.51) & (3.54), o subserito 0 se refere & propriedade do
componente puro a To & Py; 0 superescrito © se refere &s condiSes de referéneia 4 Ty e Py
os superescritos 1 e v denotam a fase liquida e vapor, respectivamente; x e y sio as fragdes

~-dos componentes na corrente nas fases liquida e gasosa, respectivamente; L e V sfio as

aQ

fracdes de liquido e vapor da corrente, respectivamente; Ey ¢a exergia quimica de cada

[}
componente na mistura; 4,G; ¢ a energia de Gibbs de formagio daquela componente; ¥/

¢ o coeficiente estequiométrico dos constituintes na reagiio de formag3o do componente i

& ) »
£y é a exergia padrio do constituinte na reaglo de formagiio do componente j e Ay

& g energia de (Gibbs na mudanga de fase.

Desta forma, para se calcular a exergia quimica de urmna corrente um flash se
faz necessirio para levd-la de sua condicio inicial 3 condiclic 3 Tp e Py

A parcela fisica da exergia da corrente € dada pela equaciio:

e z P 2 ., (355)
Epy = “jﬁ';,?’m&‘z;;, !'L'{',?.;-M H -1, ‘%3"; DAVES4 ’(%J”; H T, ‘;}}’f <& M
Ead F2 = ”

onde dra-nn éa diferenca entre o calculo da expressdo entre colchetes do estado Py e Ty
e no estado Py e Ty; H e S sfio a entalpia e entropla, respectivamente, do componenie .

Ur flash da corrente original se faz necessério para calcular as propriedades

da corrente nas condicfes de referéneia.

A exergia de mistura & calculada pa pressfio o tempermiurs of
corrente ¢ & eAPressa por:

Evy =dyge -1, - g S {3.551

onde:

A M =L ~Sx M )V (M Ty M)

f=i Fwi

Moaw egunglio (3.57) pode se entuipia (B} ou entropia {5

(3.57) é bastante exploradn em Smith et al, (2000).

O procedimento geral para o calculo da exergia de ama coo

Hinderink et al. (1996} pode ser sintetizado da seguinte forma:
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o Definir as substincias de referéncia.

+ (Calcular ou encontrar em tabelas as exerglas quimicas das substincias de referéncia.
* Montar as reages de formacBo dos componentes,

¢ Determinar as energias de Gibbs de formagfio padriio (3 Ty e Py) destas reagdes.

s (alcular as exergias dos componentes pela equagiio (3.52) 4 (3.54).

-« Efetuar um flash da corrente do estado original ao estado a To e Py, obtendo as fraghes

das fases vapor e liquida, e as respectivas composi¢Bes nestas fases,
» Calcular, pela equacdo (3.51), a exergia quimica da correnie.

s Decterminar a entalpia e entropia dos componentes da corrente no estado original e 3 Ty

e Py (apos o flash), nas suas fases (liquida e gasosa).
» Caleular a exergia fisica pela equaglio (3.535),
e Delerminar, nas condiges originais da corrente, a entalpia e entropia total da corrente,
s Calcular a exergia de mistura pelas equagdes (3.56) ¢ {3.57).

s Calcular a exergia tatal pela equagio {3.50), muitiplicando-a pela vaz3o da corrente.
Segunde Kotas (1993) & importantie notar que a irreversibilidade de um
sistema & urna medida de extrema importincia na anglise exergética. A sua determinagiio
para as diversas partes de um processo industrial fornece uma visiio geral das maiores
perdas. Contudo, a irreversibilidade por st 56 niio determina quais destas partes podem ser
otimizadas energeticamente. O potencial para otimizagio ¢ fungdo de sua taxa de
irreversibilidade em relagio a uma irreversibilidade minima levando-se em consideracio os
limites impostos por restrigdes fisicas, tecnolégicas ¢ econdmicas, esta tltima
principalmente. A irreversibilidade minima citada anteriormente ¢é chamada
irreversibilidade intrinseca que é a diferenga entre a irreversiidade total e a

irreversibilidade evitavel. As restrices que podem contribuir para na sua formagio sio;
» Transferéncia de calor através de uma diferenga finita de temperatura.
» Reagdes quimicas.

» Restrigdes econdmicas.
De forma geral pode-se afirmar que uma unidade industrial complexa é mais

eficiente, mas seut alto investimento e custo de manutengio, aliado a sua baixa
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confiabilidade e disponibilidade, podem tornar o projeto invidvel.

3.4  Criverios DE DESEMPENHO

De acordo com Cornelissen (1997), um padrio para mediglio do
desempenho de diferentes processos & imperativo na andlise exergética, juntamente com a
avaliagio das perdas pelo cdlculo das irreversibilidades das diferentes partes deste
processo. Kotas {1995) cita que existem basicamente dois critérios tradicionais de

desempenho, ambos baseados somente na Primeira Lei da Termodinamica. Sio eles;
» Razdes de conversiio de energia,

e Razbes entre a energia real ¢ ideal envolvidas no processo.

Desta forma, em desenvolvimentos recentes alguns autores fem proposto
critérios de desempenho baseados na andlise exergética, conhecidos com eficidneia
exergética.

Cornelissen {1997} descreve trés tipos de critérios de desempernho baseados
na anélise exergética. O primeiro conhecido como eficiéneia simples relaciona todas as
saidas de exergia no processo com fodas as entradas de exergia neste processo. Ou seja:
= %& (3.58)

R 14

O segundo tipo de critério descrito por Comelissen {1997) é devido a Kotas
(1993) ¢ & conhecido como eficiéncia racional. Neste tipo, as transferéncias de exergia
podem ser agrupadas naquelas que representam 2 satda desejada do processe € naquelas
que formam as entrada de exergia necessarta para obter a saida desejada. Estas
transferéncias de exergia podem ser devidas ao trabalho, & exergia associada a
transferéncia de calor, 3 exergia associada ao fluxo de matéria pelo sistema ou devidas 3
mudanca de exergia de uma corrente passande pelo sistema. Se as entradas ¢ saidas de
exergia estiio bem definidas em relagio a regido de controle de forma a considerar todas as
irreversibilidades do processo, entdo todas as transferéncias de exergia sdo levadas em
conta, Desta forma:

YAE =S Egyr +1 (3.59

*

onde 295 & 4 soma de todas as gxergias que compde a entrada do sistema e ZAEgur ¢
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a soma de todas as exergias que compde a saida do sistema. O operador 4 indica que

podem haver variagGes na entrada ¢/ou saida do sistema.
- .
Mas, de acordo com a Segunda Let, I = 0 ¢ entfo:

y = ZAEour
S 4E,

<J (3.60)

O terceiro critério de desempenho € aquele que envolve o conceito de
“exergia em transito”, descrito por Cornelissen (1997). A “exergia em trinsito” pode ser
considerada como a parte da exergia que atravessa o sistema sem tomar parte nas
modificagbes mecinica, térmica ou quimnica que acontecem no sistema. Como a “exergia
em trinsito” ndo afeta a eficiéneia termodinimica do processo ela pode ser subtraida do
fluxo de exergia que entra no sistema ¢ do fluxo que sai do sistema antes que a eficiéneia

seja calculada. Assim:
= Eoyr — L (3.61)
£ w Em
Onde Erp € a “exergia em trinsito”.

A primeira vista, a forma que parece mais conveniente e pratica para se
avaliar a eficiéncia termodinfmica de um processo € através -do cileulo da eficiéncia
racional definida por Kotas (1995). Um ponio muito importanie nesta abordagem ¢ que
deve ficar bastante claro quais sfio as saidas desejadas no processo.

Especialmente em processos de separagfio, alguns autores como King
{1$71) ¢ Henley ¢ Seader (1981} descrevem procedimentos diferentes para o cdiculo das
eficiéncias termodindmicas dos apresentados pelos autores citados nesta seclo,

Na verdade, 0 que parece ser importante € a estipulagfo de um enitério dnico
de desempenho para um conjunto de processos semelhanies de forma a se poder julga-los
em uma mesma base, Neste trabalho serfio apresentadas duas formas para a avaliagho
termodindmica de um caso de estudo de um processo de destilagdo em dnas situagbes: na

condiglio original e numa condigdo otimizada, O esperado € que ambas as avaliaghes

apresentem as mesmas tendéncias de resultado.
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4 ANALISE EXERGETICA DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

Na indlistria quimica pode-se verificar o uso de diversas operacdes unitarias
no processo produtivo. O uso de trocadores de calor, compressores e torres de destilagio
sao exemplos de processos extremamente comuns em unidades de produgfio quimicas e/ou
petroquimicas. Neste item serfio abordados estes trés processos, principalmente porque eles

serdo alvo da avaliacfo termodindmica posterior no estudo de caso.

4.1 PROCESSO DE COMPRESSAQ

No processo de compressdo uma corrente gasosa & levada de uma condicio
de baixa pressfio para ouira de mais alta pressdo através de um compressor, Além da
utilizaglo tradicional de compressores como meios de transporte de gases, uma aplicacio
muito interessante € o seu uso como bomba de calor pois, invariavelmente, ocotre um
aumento de temperatura da corrente gasosa 4 jusante do compressor. A Figura 4.1

apresenta um csquema de um processo de compressio.

CORRENTE DE ENTRADA (1)

COMPRESBSOR

_ENERGIA PARA FUNCIONAMENTO
{TRABALHO NO EIXO)

ENERGIA TROCADA COM
0 MEID AMBIENTE

CORRENTE DE SAIDA (%)

Figura 4.1 — Esquema de um processo de compressio,

Um balanco exergético para um processo de compressio ¢ expresso pela
seguinte relacio:

Ei+We=E° +Ey+1 4.1
onde os subscritos 1 e 2 se referem a corrente gasosa na entrada e na saida do compressor;

We & o trabalho de compressio e E? é a exergia associada 4 troca de calor com o meio
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ambiente.
Na auséncia de troca de calor com o meio ambiente (processo adiabitico),
E¥=0eca equacdo (4.1) fica:
We=FEy-E;+1 (4.2}
Neste caso, a saida desejada do processo ¢ o aumento da exergia da
corrente, isto &, (E; - E;) ¢ a enirada necessaria para efetuar este aumento ¢ We. Dal a
expressio da eficiéncia racional do processo € a seguinte:
_E,-E (4.3a)
Y= .
Substituindo a equagio (4.2) em {(4.3a) para se levar em conta a
irreversibilidade do processo, a equagdo acima toma a seguinte forma equivalente:
7 {4.3b)

= ] e
T,

4.2 PROCESSO DE TROCA DE CALOR

Sera tratado o processo de troca de calor entre duas correntes de processo
utilizando-se trocador de calor.
Segunde Kotas (1995), existern basicamente quatro  formas de

irreversibilidade associadas a processos de troca de calor, Sio elas:
» Troca de calor através de uma diferenga finita de temperatura.
« Perda de carga ao longo do trocador.

» Interagio térmica com o meio ambiente.

» {orrentes de condugio através das paredes do trocador de calor,

Serd discutida apenas a primeira das irreversibilidades por ser de longe a
mais importante. Mais ainda, o processo pode ser considerado adiabatico, as perdas de
carga reduzidas e a parcela de irreversibilidade relativa 2s correntes de condugfio
desprezadas escolhendo-se wm processo que ocorra em grandes trocadores de calor e
envolvendo altas temperaturas (Kotas, 1995).

Existe, na verdade, uma reducio da qualidade da exergia conforme ela é

transferida de um nivel de temperatura mais alto para ouiro mais baixo. Esta perda
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exergética é intrinseca ao processo e nfo pode ser evilada.

Considere um trocador de calor onde a corrente a ser resfriada € a corrente a

¢ a corrente que ¢ aquecida € a corrente b, conforme a Figura 4.2.

//' N CORBENTE 2b

»

CORRENTE la

B
™

. CORRENTE 2a

&

_ CORRENTE 1b

SN

Figura 4.2 - Esquema de um processo de troca de calor.

Sob condicdes isobdricas as variacdes de exergia das correntes que cruzam o

trocador de calor s3o as componentes térmicas da exergia, ou sgja:

dE" =E, -E, (4.4)

AE " = E, ~E, (4.5)

Sendo E¥ = 0 ¢ W = 0, o balango exergético deste processo fica:

1= (Etg~Ezn)~ (B — Enp) (4.6

Raseado nesta equagiio, a saida desejada do processo € o aumento da exergia
da corrente que estd sendo aquecida e a exergia necessdria para este processo € a da

corrente que estd sendo resfriada. Dai a eficiéncia racional € 8 que segue:

@ = Ezb £, (4.72)
Em - E;‘:z

Substituindo a equaclio (4.6} em (4.73) para se levar em conta a

irreversibilidade do processo, a equagio acima toma a seguinte forma equivalente:
I (4.7}

E.’ mE.?a

e

y=l-

Segundo Kotas (1995}, uma outra forma de expressar a irreversibilidade de

um processo de troca de calor pode ser representada pela seguinte equaggo:
Y B {4.8)
I = QT e o e
O3 7

Esta equaciio é importante pois exprime a irreversibilidade em termos das
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temperaturas das correntes de entrada no trocador de calor (T, sendo a temperatura de
entrada da corrente de aquecimento ¢ T; sendo a temperaataur de entrada da corrente a ser

aguecida).

4.3 PROCESSOS DE SEPARACAQ

Um processo de separaglio ¢ aquele em gue uma ou mais correntes do
mistura devemn ser separadas em correntes que apresentem wm ou mais componentes de
interesse. Na industria, diversos sfio os processos de separacdo existentes, mas sem davida,
o mais importante continua sendo o de destilagio.

(Genericamente, o balango exergético de um processo qualquer de separacio

pode ser descrito como segue:

SE,~%E, =E, +W -1 (4.9)
P M

onde Ep € a exergia das correntes de produto; Ey € a exergia das correntes a serem
separadas; Ey" ¢ a exergia associada ao fluxo de calor para o processo ¢ W é o trabatho
envoivido no processo.

Congiderando que a saida desejada do sistema & a diferenga entre as
exergias das correntes de entrada ¢ aquelas de produto e que a entrada requerida & a exergia
transferida por calor e trabatho, tem-se:

SE,~TE, {4.10)
t/i - E M
E2+W

O numerador da equagiio (4.10) € o minimo trabalho necessdrio para efetuar

o processo de separagio. Geralmente este valor € muito pequeno em comparagdo a

guantidade real de exergia fornecida ao processo.

Particularmente para o processo de destilagiio adiabdtico, Kotas (1995)

propdem uma eficiénceia racional. O balango exergético da coluna £ o seguinte:

2+ EP =By +E, =% By +1 (4.11)

onde Eg? & E" sfio as exergias relativas ao calor trocado no fundo e no topo da coluna,
respectivamente; Ey ¢ Eg s#io as exergias das correntes de topo e fundo, respectivamente e

Eum € a exergia de uma corrente de enirada.

Considerando a safda desejada ¢ a enirada necessiria iguais aquelas



Andlise Exergética de Processos Industriais - 25

definidas para a equagio (4.10), a eficiéncia racional pode ser escrita como:

E, +E,~YE, (4.120)
y}, = Af
E;+E®

Onde novamente o numerador desta expresso € o trabalho minimo de separacio.

Se for levada em conta a hreversibilidade na equacgiio da eficiéneia, a
substituicfio de (4.11) em (4.12a) fornece:
o PERT S (4.12b)
EJ+E,

Henley e Seader (1981) propdem outra forma para a avaliagio da eficiéncia
de processos de separag3o, enfatizando principalmente colunas de destilaggo.

Nesta abordagem, o trabalho minimo de separaglo das correntes € dado por:

W =AG = AH T, A4S (4.13)

rin

gue apds alguns arranjos se torna:

~W . =R-T, x[znk [; z - In(f, ))— %"; (ij z, ;- inlf, ))]

Ff

{4.14)

onde n € o fluxo molar da corrente; k refere-se a uma das correntes de saida;
i se refere a uma das correntes de entrada; i se refere a um dos componentes das correntes,
z & a fragiio molar do componente i na corrente ¢ f é a fugacidade do componente i na
corrente.

O trabatho real de separacio para um processo que envolve troca de calor ¢
dado por:

T (4.15)

“"fiami[f*y)@ﬁﬁ(“;ﬂ)

i

onde W, & o trabalho envolvido no processo e o subscrito 1 refere-se as fontes de calor
disponiveis para troca.

Henley e Seader (1981) também definem a fungio disponibilidade {ou
exergia) como sendo:

.7 _ {(4.16)

AB=AH ~T, A4S :g( _}f)-g‘, + 3 (~W,)-T, - 45,
o

W = AB+ LW (417

et

onde LW € a irreversibilidade do processo e ¢ expressa como:
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LW =T -48, ' (4.18)

Desta forma, a eficiéncia termodindmica do processo & dada por:

y = A8 {4.19)
(MWncf -)

Observa-se que as equagdes (4.13) ¢ (4.16) apresentam os mesmo resultados
quando as condig¢des de temperatura e pressio das correntes de entrada ¢ safda sfo iguais.
Dai a melthor expressdo para a eficiéneia termodindmica fica:
| (W) (4.20)

(_Wrser :}

Com base no procedimento proposto por Hinderink (1996), a estratégia

definida por Henley & Seader (1981) foi a de eliminar & influéneia da exergia fisica das
correntes, através da fixagBo das mesmas condigdes fisicas nas correntes de entrada e saida
do processo. Comoe a exergia quimica também é cancelada entre a entrada e saida do
processo, pois o seu calculo depende somente dos estados padrfio das substincias
envolvidas no sistema’, pode-se afirmar que a abordagem leva em consideragfo somente a
exergia de mistura. Para isso deve-se “instalar” ao equipamento de separac3o wma série de
trocadores de calor e compressores ou bombas, de forma a reduzir ou elevar a condigiio das
correntes aguela definida como sendo a de referéncia, que geralmente € a condigiio do
meio ambiente,

A abordagem descrita por Kotas (1995) para o célcnlo da eficiéneia
termodindmica de processo € mais eficiente em relagdo aquela descrita por Henley ¢
Seader (1981) no gque concerne a identificaglio, dentro do processo, das irreversibilidades
nas suas diversas contribuicBes, isto ¢, a identificacBio das partes do processo que mais
contribuem para sua ineficiéneia. Esta informagfio ¢ fundamental na medida que possibilita
a otimizaco parcial do processo.

Agrawal e Woodward (1921} chamam a atencfio para o fato de gue um
sistemna pode possuir uma grande perda exergética {ou nreversibilidade) e ainda assim ser
altamente eficiente. Neste caso o potencial para otimizaciio do processo ¢ muito baixo, O

mesme ocorreria no caso de sistemas com baixa eficineia e pequena perda exergética. O

! para o caloulo da exergia quimica todas 85 correntes de entrada sio misturadas, assim como todas as
correntes de safds, formande ums pseundo-cotrente de entrada ¢ ouira de saida. Orp, se ambas possuem 2 mosma

composiclo, & suss exergias quimicas sio iguais.
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caso mais favordvel 4 otimizagio seria aquele onde a eficiénicia nfio fosse t8o alta ¢ a perda
exergética fosse alta em relacfio as outras partes do sistema. Se focada somente a
irreversibilidade on a eficidneia termodindmica de forma separada, isto pode levar a

conchusdes precipitadas.
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5 OTIMIZACAO DO CONSUMO ENERGETICO EM ?Rocgséas DE DESTHLACAO

Obviamente, apenas a avaliagio exergética do processo nfio € suficiente para
definir gnalquer modificagio tanto na fase de projeto guanto durante a operagdio de um
sisterna ja existente. A avaliagiio econdmica é parte fundamental do estudo. Sempre
existird um ponto de equilibrio entre a methor configoracio exergética ¢ o melhor custo de
implantagio e manutencfio do sistema proposto. Este ponto de equilibrio & 'fumgﬁo do
tempo j4 que depende da sitvagdo ccondmica, politica ¢ social do mundo globalizado
naquele determinado momento.

De modo geral, Henley e Seader (1981) consideram um bom negéeio
otimizar processos de separagiio, pois o cusio dos insumos energéticos tem crescido a uma
taxa maior que o custo de equipamentos mais eficientes.

Conforme ja percebido anteriormente, este estudo € focado em otimizagho
exergética de sistemas de destilagdo, ou seje, procurar-se-#o modos e configuragfes mais
eficientes em relaco a configuragio original de urpa coluna.

A literatura sobre otimizacio energética (ou exergética em alguns casos) de
sistemas de destilagiio proporciona vasta gama de escolha de configuragbes. Nio € escopo
deste trabalho tratar as centenas de opedes disponiveis {pelo menos feoricamente).

Mix et al. (1980) listam védrias técnicas para conservagio de energia em
sistemas de destilagfio. As opgdes sio divididas em duas categorias: aquelas que ndo
requetem modificagbes de tecnologia e aquelas que requerem. Cada opgdc pode ser
subdividida em vérias outras devido a refinamentos posteriores. A opgio de uso de boraba
de calor apafece como uma alternativa para utilizagio mais eficiente de energia.

Neste mesmo artigo, o autor define vma tabela com critérios para a escolha
de uma ou mais das opgdes citadas que sfio passivels de estudos posteriores.

Segundo Fonyo et al. (1995), “bombeamento de calor” pode ser uma
tecnologia de integraciio energética bastante econdmica na inddstria de processos
quimicos, principalmente em sistemas de destilagiio, por diminuir o consumo de energia
priméria (uso de fontes energéticas nio renovivels: combustiveis fOsseis) e minimizar o
impacto ambiental negativo advindo das grandes demandas por resfriamento e
aquecimento no meio ambiente (geragiio de efluentes liquidos e gasosos com alta taxe de
energial.

Neste mesmo artigo sfo tratados diferentes esquemas de bomba de calor em
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sistemas de destilagiio. S3o apresentadas seis configuracdes:

1. Bomba de calor mecanicamente acionada através do uso de compressor envolvendo

correntes do sistema:

I.1. Recompressiio do vapor de topo;

1.2. Sistema flash na corrente de fundo da coluna;

1.3. Operagio em circuito fechado atilizando butano como fluido de trabalho.

2. Bomba de calor por absorgiio onde uma parte da energia necessdria ao processo é

obtida através do calor de dissolugo em uma solucBo salina:
2.1. Estagio simples de absor¢iio com operagio sequencial;
2.2. Estégio simples de absor¢iio com operagfio paralela;

2.3. Duplo estagio de absor¢fio,

Estas configuracdes foram simuladas e avaliadas economicamente para o
caso especifico de separagio de propano-butano. Do ponto de vista econdmico, a melhor
configuracio foi a de bomba de calor por absor¢fio em duplo estigio.

Null {1976} aborda véarios amranjos de bombas de calor acionadas
mecanicamente para sistemas de destilago, O objetivo do estudo ¢ verificar qual on quais

as configuragdes mais atrativas economicamente. Os trés arranjos propostos sdo:
« Bomba de calor com uso de refrigerante externo;
« Bomba de calor com recompressio do vapor de topo da coluna;

s Bomba de calor com sistema de flash na corrente de fundo da coluna,

Henley e Seader (1981) fazem uma avaliagiio da eficiéncia termodinimica e
do custo varidvel do consumo de utilidades para as trés configuragles citadas acima para
um caso particular do processo de separagio da mistura propileno-propano. Os resultados
mostraram que o melthor desempenho foi conseguida com a configuraciio de bomba de
calor com flasheamento da corrente fundo da coluna,

Null (1976) tece alguns comentarios acerca do uso de bombas de calor em

processos de destilagBo:

+ Se o fluido de trabalho for o fluido da prépria coluna e se ele for um bom refrigerante &

possivel aumentar o desempenho do sistema.

» Bombas de calor tém extensiva aplicabilidade para destilacio onde guer que
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refrigeragao direta on agua resfriada seja usada para cbndensaq:ﬁa.

* A instalacio de bomba de calor raramente ¢ justificada se o vapor disponivel na planta
¢ usado para poténeia. Quando vapor € gerado somente para aquecimento, onde seu
nivel de pressio € mais baixo ¢ ele se toma mais caro que vapor de alta pressio, a

bomba de calor tem uma grande faixa de aplicagiio.

» Muitas aplicagSes de bombas de calor sfio atrativas em projetos de processos novos. A
faixa de aplicaciio ¢ severamente diminuida quando se trata de sua implantagio em
Processos en operagio.

Sera tratado mo caso de estudo deste trabalho, uma modificacio de um
processo de destilagio pelo uso mais eficiente de energia através de bomba de calor
uitlizando recompressio de vapor,

Uma configuragiio de recompressdo mecdnica de vapor em colunas de

destilacio & sugerida por King (1971). A Figora 5.1 mostra um esquema desta

configuragio.
COMPRESSOR
—
b :
VALVIULA
ISENTALPICA
REFLUXO
“ <7
ALIMENTACAQ RESFRIADOR
COLUNA DE
DESTILAGAO

b 4

/Q_‘}{‘ FUNDO i
- REFERVEDOR

Figura 5.1 — Esquema proposto por King (1971) para recompressio mecinica.

De acorde com King (1971), o vapor de topo da coluna é comprimido & uma

DESTILADO

pressio na qual sua femperatura de condensagiio serd maior que o ponto de ebuligio da
corrents de fundo. O calor de condensagdo do vapor de topo passa entfo a ser usado como
fluido térmicoe no refervedor da coluna. O refluxo deve passar por uma vahvula de
expansio antes de refornar para a forre {na Figura 3.1, a valvula isentalpica). Um pouco de

vapor serd formado na expansio e serd reciclado através do compressor, causando um
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aumento da vazfo do vapor de topo em relagio a condicfio padrio de operagio do sistema.
O resfriador é geralmente necessério por cansa do vapor extra que ¢ formado na expansio
& tambeém porque o Compressor siperagquece o vapor. |

Ainda segundo King (1971), este tipo de arranjo é mais apropriado quando a
diferenga entre o ponto de ebulicio da corrente de topo ¢ da corrente de fundo € pequena.
Uma desvantagem deste processo estd no fato de que o compressor possud eficiéneia menor
que 100% e desta forma, passa a requerer poténcia extra.

‘ Em 1982 a Badger Pan America elaboroun um relatdrio para a entlio
Companhia Petroquimica Camacari, hoje Braskem UPVC/AlL sugerindo otimizagdes em
todas as partes do processo de produglio de cloreto de vinila A sugestio na drea de
purificagiio de 1,2-EDC for a moniagem de sistemas de bomba de calor na T-1302. Duas
configuractes foram apresentadas: bomba de calor com recompressiio do vapor de topo
da coluna ¢ bomba de calor com flash na corrente fundo da coluna. A Tabela 5.1
apresenta os resultados do estudo, a partir de uma configuraggo da T-1302,

Tabela 5.1 — Resultados das configuragfes proposta pela Badger Pan América.

Sistema 1 Original | Com bomba de ealor
Refervedor
Carga térmica (kW) iG.141 10,141
Superficie de troca érmica (m'} 643 1.290
Condensador
Carga térmica (kW) 12.060 3.012
{recompressio do vapor de topo)
1.732
{flasheamento da cotrente de funde)
Superticie de trocs térmica (m®) G40 340
Compressor
Fluxo de entrada (mfh} - 30.500
Pressiio difersncial a¢ longo da coluna - 0,45
(kglem? g)
Poténcin do motor (kW) - 894
Utilidades
Vapor (ke/h) 17.830 0
Agua de resfriamento (pumento de 1.245 31
8,3°C na temperatura} (mh) {recompressio do vapor de topo)
179
{flasheamento da corrente de fundo)
Energia eléirica (KW} - 980
{compressor com eficincia de 0,913

A Figura 5.2 ilustra uma configuraciio alternativa aquela proposta por King
(1971) que sera avaliada no estudo de caso. Nesta montagem todo o liquido pressurizado

proveniente do refervedor ¢ resfriade ¢ despressurizado no resfriador.
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COMPRESSOR
] '
e RESFRIADOR
| REFLUXO
ALIMENTACAQ DESTILADO
COLUNA DE
DESTILACAQ
. FUNDGO
REFERVEDOR

Figura 5.2 — Esquema proposto para ¢ caso de recompressio mecidnica de vapor.
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6___ESTUDO BE {ASO

6.1  SIMULACAO DE PROCESSOQS

O conceito de simulagfio estd intimamente ligado 4 noclio de modelo. O

modelo pode ser considerado como sendo o bloco fundamental para se arquitetér qualquer

sistema de simulacio, do mais simples ao mais complexo.

Segundo Satyro et al. (1986), o conceito de modelo pode ser introduzido
como sendo qualquer artificio que penmita reproduzir a realidade fisica de wm determinado
sistema. A dimensio ¢ a complexidade do sistema depende do grau de detalhe com o qual
se deseja realizar o estudo, podendo ir desde um simples trocador de calor até um processo
completo de unidade industrial. Com base nessa cenceituaglio, serfio definidos dois
principais tipos:

*» Modelo fisico: é o modelo que reproduz o sistema fisicamente, ou seja, € uma
reprodugiio do gue Ja existe, ou ird existir, em escala diferente. Nesta categoria

encaixam-se os protdtipos e as plantas pilotos.

» Modelo matemético: ¢ o modelo que reproduz o sistema abstratamente, ou sgja,
representa a realidade por meio de equagdes matematicas.

Ainda segundo Satyro et al. (1986), simular nada mais & do que utilizar os
modelos gerados, de maneira que os mesmos reproduzam o comportamento real do sisterna
e ainda permitam, extrapolagdes validas desse comportamento.

Tendo em vista esses conceitos, sera apresentado o processo industrial para

caracterizar o modelo do sistema a ser desenvolvido para o estudo de caso.

6.2  PROCESSO DE PRODUCAO PO CLORETO DE YINILA

O processo de produgio do monocloreto de vinila (MVC) usado na Unidade
de PVC da Braskem em Alagoas ¢ ¢ processo de oxicloragiio do etileno com o cloreto de
hidrogénio (HCI) para produzir o 1,2-dicloroetano {1,2-EDC), seguido por sua pirlise

produzindo MVC e HCL A Figura 6.1 apresenta um esquema simplificado das principais
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etapas do processo. Quando comparado com o processo de cloragde direta, o processo de
oxicloragiio ¢ caracterizado por um mator custo de investimento, maior custo operacional &
menor pureza do 1,2-EDC produto. Entretanto, o uso do processo de oxicloracio é
reconthecido pela necessidade da recuperagdo de HCI gerado no cragueamento do 1 2-EDC
{Kirk-Othmer, 1997}, Na oxicloragdo, o etileno reage com o HCl proveniente da area de
craqueamento ¢ com o oxigénio do ar para produzir 1,2-EDC e dgua, na presenca de um

fetto catalitico fluidizado. O 1.2-EDC produzido € purificado ¢ segue para a 4rea de

“cragueamento para a pirdlise do 1,2-EDC em MVC ¢ HCL

Reciclo de HO
ArfQa e
Cziclotaglo >
— Lewes
L
Ha e e .
f) ; PR | Fumficasdo Firdlis Fonficagdo Cloreto
- ¥ -&& __de de . de vinila
1, 2-dirlorcetana 1, 2-dicloroetane elotets de vinila
ko
Recielo de §2-diclervstans i
= Pecad
esadng
Cloragdo Direta [~
L] SR

Figura 6.1 — Principais etapas de produgio de cloreto de vinila.
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Figura 6.2 — Fluxograma esquemitico da drea de purificacio do 1,2-EDC.

A area de purificagio do 1,2-EDC ¢ constituida, basicamente, de trés

colunas de destilagfo: a primeira torre recebe 1,2-EDC da 4drea de oxicloragiio ¢ tem a

fincio de desidratar o 1,2-EDC ¢ separar os organoclorados (OC) leves; 3 segunda torre ¢
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projetada para remover impurezas de alto ponto de ebuliglio (organoclorados pesados)
produzir o 1,2-EDC adequado para pirdlise na area de craqueamento; a terceira torre
projetada para concentrar os organoclorados pesados e recuperar o 1,2-EDC contido na
corrente da base da segunda coluna. A Figura 6.2 1lustra o processo.

O estudo de caso estd focado na segunda coluna da Figura 6.2, 2 coluna T-
1302, Esta coluna de destilacio recebe quatro comentes de alimentacfio com alta
concentracio de 1,2-EDC de diversas 4reas do processo produtivo. Conforme citado, sua
funglo é produzir uma corrente de 1,2-EDC com um minimo de impurezas. Dentre essas
impurezas, os constituintes de maior relevincia sfic o tricloroetano (CoMHsCli) ¢ o
tetracloroetileno (C,Cls) que, acima de certa concentragio, causam prejuizo ao processo de
craqueamento.

A corrente de 1,2-EDC & retirada no topo da coluna, onde apds condensada
é divida enire refluxo ¢ destilado. E conveniente ressaltar que se trata de uma coluna que
recebe alimentacSes com alta pureza de 1,2-EDC e que gera, tanto no topo como no fundo,
correntes também de alta pureza, conforme ilustrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 —~ Concentracdes tipicas das correntes na coluna T-1302.

Corrente de alimentaciio Concentragio de 1,2-EDC (% peso)
T-1301F {corrente de fundo proveniente da 98.2
torre de separagiio de leves do 1,2-EDC)
T-1303T {corrente de topo proveniente da 97.5
torre de recuperacio de 1,2-EDC)
T-1503T {(corrente de fundo proveniente da 99,0

torre de recuperagio de 1,2-EDC da area de
purificagfo de cloreto de vinila)

EDC IMP (1,2-EDC proveniente da unidade 99.8
de cloro e soda da Braskem)

Corrente de fundo 94,3

Corrente de topo 99,6

% irrelevante 2 presenca de dgna no interior da coluna (niveis abaixoe de 30
ppm).

As principais caracteristicas operacionais da coluna T-1302 sdo descrita na
Tabela 6.2. A contagem dos estigios ao longo da coluna ¢ feita de cima para baixo, ou

seja, 0 estigio 1 € o condensador da coluna ¢ o estagio 42 & o refervedor.
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Tabela 6.2 — Caracteristicas da T-1302 (valores tipicos). -

Namero de pratos 40
Tipo de prato Valvalado de passe duplo
Difmetro da coluna 36m
Espacamento entre pratfos 450 mom
Pressiio de topo 1,02 kgt/em? abs
Pressio de fundo 1,43 kgi/cm? abs

Condensador Casco (agua) e tubo {corrente de processo),
em ago carbono (1 passe em cada),
horizontal
Refervedor Casco (vapor) e tubo (comrente de

processo), em ago carbono (1 passe em

cada}, termosifio

Fracio vaperizada no refervedor

20% em massa

Vazdo de recirculagiio no refervedor 660.000 kg/h
Vazéo de topo 125,000 kg/h

Vaziio de refluxo 45.000 kg/h

Vazio de base 17.000 kg/h

Vazio de vapor (fornecido a dois niveis de

pressio: 4 e 9 kgfien? abs)

20,000 kg/h {mator consumo de vapor de

aquecimento da planta)

6.3 MODELAGEM DO PROCESSO

Foi escolhida 2 modelagem de estagios de nfio eguilibrio para o processo de

separaclio na coluna de destilagio de forma a representar o comportamento do sistema de

uma forma mais realistica.

Muitos modelos disponiveis para a simulagiio e o projeto de processo de

separagiio multiconiponente com nuiltiplos estigios sdo baseados no conceito idealizado de

equilibrio ou estagios tedricos (Aspen Technology, Inc., 2000). Esta abordagem assume

que as fases liquido e vapor deixando o estagio estio em equilibrio termodinimico uma

com a ouira. Os perfis de composiciio, temperatura ¢ fluxo de vapor ¢ liquido sio
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calculados através da resoluclo das equagdes dos balancos material e energético e das
relagdes de equilibrio para cada estagio.

Na pratica, colunas de separag@o raramente operam sob condicdes de
equilibrio termodinamico. A separaciio alcangada em ura coluna multiestagio depende dos
processos de transferéncia de massa e calor nesta interface.

Segundo Barros (1997} na consideracio de estigios reais ou de ndo
equilibrio, ¢ desvio do equilibrio resulta da incompleta transferéncia de massa entre as
" fases nos estégios, pois fatores como parimetros operacionais, hidraulicos, de projeto e de
composi¢io interagem com o sistema. O modelo pode ser representado por equagdes de
balanco de massa ¢ energia para cada fase e para cada componente; equagdes de
transferéncia de massa e de energia na fase fiquida e vapor e relagdes de equilibrio que
representam g composigiio e temperatura na interface. Ainda segundo Barros (1997), existe
equilibrio termodindmico somente na nterface liquido-vapor que separa as duas fases em
contato. O Apéndice B apresenta as eguagbes MESH (balange de massa, relagles de
equilibrio, somatério das fracdes molares e balango de energia) para o modelo de estigios
de niio equilibrio.

Neste estudo de caso, utilizou-se o simulador comercial Aspen Plus™,
versdo 10.2.1 da AspenTech e sna rotina interna RateFrac. Esta rotina € baseada em uma
abordagem fundamental ¢ rigorosa que evita incertezas que tesultam quando a
aproximagiio de equilibric é usada com a estimativa das eficiéneias de separagio nos
estagios. A rotina RateFrac inclut diretamente as taxas de transferéncia de massa e calor no
sisterna de equacBes que representa o processo, ou seja, ele descreve os fendmenos de
transferéncia simultinea de calor ¢ muassa e contabiliza as inferacdes multicomponentes
entre as espécies em difusdo, evitando o uso de eficiéneias no calculo dos pratos da coluna.

Como procedimento para resolugdo do conjunto de equagdes ndo algébricas
do modelo de nio equilibrio, o RateFrac utiliza o algoritmo de Corregic Simultinea
baseado no método de Newion-Raphson.

O modelo termodindmico utilizado neste estudo de caso foi o de Wilson
pois este modelo mostrou-se bastante representativo nas simulagSes efetuadas em relagiio
aos dados exiraidos da planta. Segundo Henley e Seader (1981), a equagiio de Wilson ¢
muito habil em representar sistemas fortemente néc ideas, como € o caso das substéncias
envolvidas no estudo de caso onde iodas elas siio altamente polares. O Apéndice C

apresenta as equagdes que compdem o modelo de Wilson.
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O objetivo das simulagdes serd comparar a eficiéncia termodindmica de um
caso real de uma coluna de destilagio em operagio com uma proposta de configuracio a
principio mais eficiente energeticamente. Sera efetuada também uma avaliaclio econdmica

do investimento necessario para implementar esta configuracgiio,

6.4 SIMULACAO A CONFIGURACAQ ORIGINAL

A configuragio atual do sistema de purificagiio de 1,2-EDC ja foi discutida

anteriormente. A Figura 6.3 mostra o sistema original da T-1302.

TOPO

CONDENSADOR

T-1583F +

EDC IMP

T-1301F | T-1302 REFLUXO DESTILADO _

-1303

VAPOR

REFERVEDOR

FUNDO

LIQUIDO

Vapor de 4 kgflem?® abs

Vapor de 9 kpf/lem? abs

Figura 6.3 — Configuracio original do sistema da T-1302.
A Tabela 6.3 mostra as caracteristicas das quatro correntes de alimentagdo da T-1302
referentes a um periodo de 8 dias emn que se verificaram as menores variagBes de processo

na operagio desta coluna.

As especificagdes para os dois graus de liberdade da coluna foram:
»  Vazio de refluxo = 45t/h

s Retirada de fundo = 17,53t/
O perfil de pressio foi assumido linear ao longo da coluna, com o condensador a
uma pressio de 1,02kgfem? abs ¢ o fundo a 1,43kgf/cm? abs. A temperatura no tambor de

refluxo (saida da corrente do condensador) foi estipulada em 55°C,
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Tabelz 6.3 — Caracteristicas das correntes (valores médios) de alimentagiio da T-1302.

Corrente Unidade | T-1303T ; T-1301F | T-1503F |[EDC IMP
Prato de alimentagio - 34 34 22 26
Vazdo /h 23,13 23,96 | 34,30 18,70
Temperatura °C 45,14 93,36 97,14 74,71
Press@io | kgfiom? 4.6 5,82 4 3
'Composicio Unidade
i 12EDC | % | 97,430 | 98,250 | 99,006 | 99,798
Trcloroetileno | ppm | 480,00 | 816,29 |1.647,14
I-bromo 2-cloro etano | ppm 29,00 76,00 706,00
Tetracloroetano | ppm [ 1.134,67 [ 2.168,83 | 104,86
Benzeno | ppm | 746,00 | 417,71 [3.440,86
LLIEDC | ppm 21,67 2,33 4,80 30,00
MVC | ppm | 581,00 | 4,00
Tetracloreto de carbono PP 216,33 [2.184,57| 99,43 43,33
2-cloro butadieno | ppm 23,33 12,00 2,00
Cloral | ppm 21,530 5,78
2-cloro etanel | ppm 170,00 | 61,29
Tetracloroetiteno | ppm  [4.295,001.399.33 | 266,00
Tricloroetano | ppm | 9.556,67 {0.849,17 ] 28,43 | 1.316,00
Cloroformio | ppm 186,00 | 11,67 10,00
Clorobenzeno | ppm | 220,00 102,43
1,3 Dicloropropanoc | ppm 10,00
Diclorobutano | ppm 16,67
Agua | ppm | 3915 | 37,86 8,86
NI ppm [7.503,6713.419,29|4.134,86| 516,67

A Tabela 6.4 fornece os resultados da simulacio deste sistema no simulador Aspen
Plus™ em comparaclio com os resultados reais da operaglo da coluna no mesmo periodo

para os parametros mais relevantes para o processo.
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Tabela 6.4 — Resultados da simulacio da configuracio atual da T-1302.

Real Simulacio
Unidade| Destilado | Fando | Pestilado Fundo
Temperatura °C 553,00 93,79 55,00 05,89

Composicio

1,2 EDC % 99,618 94,291 99,606 96,312

Tetracloroetileno | ppm 140,566 | 7541,007 { 133,340 | 7528,0i0
Tricloroetano |  ppm 14,799 [21394,996] 12,668 | 23502,150

A carga térmica do refervedor obtida na simulagfio foi de 12.200kW ¢ o
valor real médio de operagio no petiodo foi de 11.600kW. A comparagio entre o perfil de
temperatura real em trés pontos da coluna ¢ o perfil simulado pode ser visto na Figura 6.4.
O ponto representado pela abscissa Temp. #13 se refere ao valor de temperatura medido no

estagio nianero 13 da coluna.
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Figura 6.4 — Comparacio dos perfis de temperatura entre o caso real e o simulado.

Todos os resultados mencionados na Tabela 64 e Figura 6.4 foram
considerados apropriados para o objetivo do estudo de caso por apresentarem desvios

menores que [0%. Qu seja, a simulagio fol considerada vilida.
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6.5 SIMULACAO DA CONFIGURAGCAQ OTIMIZADA

Conforme ja mencionado anteriormente, fol apresentada uma sugestdo de
configuragio para o gisterna de destilagdo da T-1302 com o objetivo de comparar sna
eficiéneia termodindmica com a do sisterna oniginal. A Figura 5.2 apresenta a proposta da
configuraciio.

Considerou-se que a coluna de destilagfio opera em estado estaciondrio

definido, ou seja, em nenhuma circonstincia ocorrem variagdes nos parfimetros
operacionais estabelecidos na simulagiio descrita no item 6.4 deste trabalho. Isto quer dizer
que apenas o sistema de fornecimenio ou remog¢do de calor na coluna sofre variagdes
{compressor, refervedor e condensador).

Foi considerado um compressor adiabético com uma eficiéneia isentrdpica
de 0,72, Este valor esté dentro da faixa de operagiio de compressores bem projetados que,
segundo Smith et. al. (2000), varia entre 0,7 ¢ 0,8. A ineficiéncia deste equipamento gera
superaquecimento na corrente comprimida, ou seja, a descarga do compressor possumi
alguns graus de temperatura maior que seu estado de equilibrio. Se por sua vez, este
consumo a mais de energia tem um lado positivo na medida em que mitiga 2 formagio de
condensado no interior do compressor, fator extremamente prejudicial 4 sua operagiio, por
outro lado, ele aumenta o custo varidvel de operagiio do sistema. O Apéndice D apresenta
as equactes para 0 modelo do compressor.

Este compressor tem o objetivo de comprimir a4 corrente de topo da coluna e
descarregar o fluido pressurizado para a troca de calor no refervedor. E importante notar
que a corrente de enirada no compressor possui caracieristicas constantes (pressio,
temperatura, vazio e composicio) em qualquer situagdo de simulagio devido ao estado
estacionario definido da coluna de destilagio. O que varia € a pressfio & a temperatura na
descarga do compressor. A Figura 6.5 apresenta as curvas caracteristicas do compressor

para diversos niveis de pressfio de descarga para a vazio de 125.000kg/h do topo da

coluna,
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Figura 6.5 — Curvas caracteristicas do compressor.
Foi sugerido um refervedor termosifiio vertical do tipo casco e tubo com um

passe em cada uma destas regides. A Figura 6.6 mostra um esquema deste refervedor.

T MISTURA DE LIQUIDO E
CORRENTE DA VAPOR PARA A COLUNA {2b)
DESCARGA DO "

COMPRESSOR (1a)

CORRENTE PARA
O CONDENSADOR (23)

LIQUIDO DE FUNDO
DA COLUNA (ib)

e

Figura 6.6 — Esquema do refervedor da configuraciio otimizada.

A fragio de vapor da corrente de fundo da torre na saida deste refervedor
{corrente 2b na Figura 6.6) foi mantida conforme configuragiio original (ver Tabela 6.2),
ou seja, 20% em massa. Segundo Walas (1988), a fragfio de vapor desta corrente em
refervedores deste tipo deve estar entre 10% e 35% em massa. Foi considerado que a
corrente de saida do refervedor para o condensador {corrente 2a na Figura 6.6) possui
fracio de vapor igual a zero. Deve-se frisar novamente, que a corrente liquida do fundo da

coluna ¢ a de mistura de vapor e Hguido gue retorna para a coluna (respectivamente,
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commentes 1b e 2Zb na Figura 6.6), possuem as mesmas caracteristicas (composigio,
temperatura, pressio e vazdo} em qualquer situagdo da simulagiio devido ao estado
estaciondrio definido na coluna. Ou seja, as correntes que variam seus valores de pressdo ¢
temperatura para diferentes simulag@es neste equipamento s3io as de descarga do
compressor (corrente 1a na Figura 6.6} e a corrente para o condensador {corrente 2a na
Figura 6.6). O Apéndice E apresenta as eguagdes do modelo para trocadores de calor,

Foi considerado o condensador horizontal casco e tubo atualmente em
operacio. Desta forma, para diversas simulagBes com diferentes configuracdes da
temperatura ¢ pressdo da comrenie de entrada neste equipamento {corrente de saida do
refervedor), sua #rea permaneces constante variando apenas a vazdo de agua de
resfriamento no sen casco. Sahenta-se novamente que a corrente de saida deste trocador
possul caracteristicas constantes qualquer que seja a simulagfo efetuada de forma a manter
constante as condicdes da corrente de refluxo para a coluna {estado estaciondrio definido
para a coluna de destilagdo).

Define-se a diferenga de temperatura no refervedor como sendo a diferenga
entre a temperatura da corrente de saida para o condensador {cormrente 2a na Figura 6.6) ¢ 2
temperatura da corrente de liquido de fundo da coluna para o refervedor (corrente 1b na
Figura 6.6). Esta diferenca de temperatura € a forca motriz das simulagGes subsequentes.

O procedimento para as simulagSes da configuragio otimizada consiste na
proposi¢iio de cinco subconfiguragbes que eliminem a necessidade do uso de refervedor a
vapor. Quatro destas subconfiguracdes representam niveis de diferenga de temperatura no
refervedor. Estes niveis foram definidos em 1°C, 10°C, 20°C e 30°C. Ou seja, para cada
valor de diferenga de temperatura no refervedor existe uma subconfiguracio representada
por uma 4rea de troca térmica no refervedor e uma poténcia no compressor. A quinta
subconfiguraciio foi definida como aguela em que a drea do refervedor fol a mesma do
refervedor atualmente em operacio. Neste caso a diferenca de temperatura no refervedor
calculada foi de 2,82°C,

A Figura 6.7 mostra como vana a pressdo de descarga do compressor com a
diferenca de temperatura no refervedor. Come era de se esperar, @ medida gque se aumenta
a diferenga de temperatura no refervedor aumenta a poténcia requerida no compressor pois,
considerando que a temperatura da corrente para o condensador aumenta (corrente 2a na
Figura 6.6), o nivel de temperatura requerido para a corrente de descarga do compresor

{corrente 1a na Figura 6.6) na entrada do refervedor também tem que aumentar para
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propiciar a troca térmica determinada.

Pressdo de Descarga do Compressor {keffom® aba)
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Figura 6.7 -~ Variacho da pressio de descarga do compressor com a diferenca de

temperatura no refervedor.
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Figura 6.8 — Area de troca térmica no refervedor e poténcia no compressor.

Na Figura 6.8 observa-se que a medida gue aumenta a diferenga de
temperatura no refervedor ocorre uma redugfio de sua area de troca térmica. Todas as
curvas convergem para uma assintota que representaria a &rea minima de troca térmica das

subconfiguragdes, mostrando que a estipulagiio de grandes diferencas de temperatura no
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refervedor reduziria a uma taxa muito pequena a drea de troca térmica ¢ ao mesmo tempo
aumentaria a uma taxa praticamente constante a poténcia do compressor. Ou seja, nio se
Justifica o uso de grandes diferengas de temperatura com a intencio de se economizar no
investimento do sistema.

Ocorrem trés formas de troca de calor envolvendo a corrente proveniente do
compressor deniro do refervedor: froca de calor sensivel da corrente gasosa de entrada
devido ao seu superaquecimento na saida do compressor (inerente ao seu comportamento
"“'ndo isentrépico); troca de calor latente e consequente condensaciio e troca de calor sensivel
do lignido formado, de modo que a saida para o condensador estd na condicio de
subresfriamento em todas as subconfiguragdes. A Figura 6.9 apresenta o comportamento

das trocas térmicas ho refervedor.
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Figura 6.9 — Comportamento do calor frocado no refervedor,

Pode-se pereeber na Figura 6.9 que 4 medida que se aumenta a diferenca de
temperatura no refervedor ocorre uma reducfio da troca de calor latente, representando o
comportamento decrescente do calor latente de uma corrente com o aumento da
temperatura. Consequentemente, o calor sensivel trocado apds a condensagio da corrente
de aquecimento tem um aumento (parte superior da Figura 6.9). Praticamente ndo se
percebe variagdo significativa na parcela de calor sensivel trocado na fase gasosa da
corrente de aquecimento na enfrada do refervedor.

A escolha do uso de condensador teve sua razio no fechamento do balanco
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material e de e

nergia do sistema. Algumas alternativas podem ser estudas para o melhor
aproveitamento da corrente de saida do refervedor. Conforme pode ser observado da
Figura 6.10, esta correnfe apresenta um grande potencial para intercambialidade com
outras correntes de processo. Ou, o que € ainda melhor, esta corrente poderia ser
alimentada diretamente & fornalha de craqueamento de 1,2-EDC (etapa que precede a

purificagiio de 1,2-EDC), a qual, segundo Bruzzi et al. (1998), é o processo onde se

verifica a maior perda exergética em plantas de MVC. Com isto, poderia se economizar no
consumo de gas natural da planta. Esta proposta de otimizagio pode ser tema de estudo em

oulra ocasio.
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Figura 6,10 — Comportamento da temperatora de saida da corrente de aguecimento

do refervedor.

6.6  AVALIACAD TERMODINAMICA DAS CONFIGURACOES

As avaliagdes termodindmicas da configuracio  original e das
subconfiguracdes da configuragio otimizada foram efetuadas de forma a se poder
comparar as propostas para melhoria do sistema.

As irreversibilidades ¢ as eficiéncias dos  equipamentos/processos
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envolvidos e do sisterna como um fodo, foram calculadas através das equac@es descritas no
capitulo 4. O cdloulo da eficiéncia foi realizado utilizando-se as metodologias propostas
por Kotas (1995) e Henley e Seader (1981} com o intuite de comparar o comportamento
dos perfis dos dois métodos. Assim, foram utilizados os conceitos de eficiéncia racional e
irreversibilidade, desenvolvidos por Kotas (1995) para os trocadores de calor, coluna de
destilaglo e compressor, de acordo com as equagdes (4.2}, {4.3), (4.6), (4.7), (4.11) ¢
(4.12). Para o céleulo da eficiéneia termodinamica proposta por Henley e Seader (1981) foi
" utilizada a equagdo (4.20).

O calculo da exergia das correntes das duas configuragfes foi efetnado
utilizando-se o procedimento proposto por Hinderink et. al. (1996), conforme discutido
anteriormente.

Todas os valores das propriedades termodinAmicas das correntes ¢ das
grandezas envolvidas nos processos que fazem parte do sistema foram obtidos através de
simulagdes efetuadas no simulador comercial Aspen Plus™.

Alguns programas de computador tém sido desenvolvidos para a avaliaclo
exergética de processos. A Stork Comprimo desenvolven o ExerCom, um conjunto de
subrotinas para calcular os valores da exergia dentro do simulador Aspen Plus. Sem a
necessidade de nenhuma entrada de dados adiconal € possivel caleular a exergia quimica, a
fisica e a de mistura. E também possivel efetuar a andlise exergética completa de um
processo ¢/ou fazer uso das opgdes de andlise de sensibilidade e otimizacEo disponiveis no
Aspen Plus juntamente com a andlise exergética (Doldersum, 1998},

A Novem {a agéncia alemd para energia ¢ meio ambiente) juntamento com a
Stork Comprimo desenvolven o Exan “Pro, mma rotina para geracio de visualizacdes
grificas resultantes da andlise exergética. Este programa ¢ incorporado como uma
subrotina do Aspen Plus e utiliza o Exercom para efetuar os calculos exergéticos. Pode-se
visualizar, por exemplo, graficos de balango exergéfico, perdas exergéticas priménas,

perdas com troca de calor e fluxos energeticos (Graveland, 20003,

6.6.1 AVALIACAO DAS EXERGIAS DAS CORRENTES ENVOLVIDAS NAS CONFIGURACOES

Um dos pontos chave no cileulo das irreversibilidades e eficiéncias dos

diversos esquemas das configuragdes estudas € o calenlo da exergia das correntes
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envolvidas em cada uma delas,
No presente estudo de caso, conforme ja discutido anteriormente, a
composigdo das correntes € bastante rica em 1,2-EDC. A corrente que apresenta a sua

menor concentracdo tem seu valor em 94% em peso de 1,2-EDC. Consequentemente, a

exergia das correntes apresenta algumas caracteristicas peculiares:

» Praticamente toda a exergia quimica é devida ao 1,2-EDC;

- (3 valor da exergia de mistura ¢ extremamente pequeno se comparado aos valores dag

demais parcelas da exergia total;

» Consequentemente, as trocas de exergia no sistemia sfio devidas quase que

exclusivamente i exergia fisica.

A Tabela 6.5 fomece os valores das parcelas da exergia total (quimica,

fisica e de mistura) para a configuracdo original.

Tabela 6.5 — Valor das exergias das correntes da configuracfio original,

Corrente EXchem (kW) | Exphys (KW) | EXpuix (KW) | EXppua (KW)
Condensado 479,696,08 69,27 ~26,68 479.738,67
Refluxo 169.219,17 24,44 -8.41 16923420
Destilado 310.476,91 44,84 -17,27 316.504,47
Liguido para refervedor | 2.480.398 42 1.968,61 388,16 2.481.979,98
Vapor de topo 479.696,07 217259 -28,33 481.840,32
“Boil up” 2.480.398 42 4.223.39 -388,16 2.484.233,65
Alimentagio T-1303T 86.406,16 5,77 -14,19 §6.397,75
Alimentacio T-1301F 89.432.90 66,01 -11,5% 89.487,32
Alimentagio T-1303F 129.487,02 105,67 -9,82 129.5382,86
Alimentacio EDC IMP 70.100,84 2741 -1,13 TGI2711
Fundo 04.950,41 52,02 -17,25 64.985,18

Verifica-se claramente 2 grande diferenca entre os valores das exergias. Os
altos valores da exergia gquimica derivam do fato de que a exergia quimica padrio do 1,2-

EDC ¢ bastante elevada (13.557k)/kg no estado vapor e 13.301kI/kg no estado figuido).
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6.6.2 AVALIACAO DAS IRREVERSIBILIDADES E ERICIENCIAS DA CONFIGURACAD

ORIGINAL

Os valores calculados para a irreversibilidade e para 2 eficiéncia racional
(Kotas, 1995) da coluna de destilagio foram 242k'W e 99,68%, respectivamente. Fstes
resultados sdo os mesmos para qualquer simulagiio, pois no ha modificagiio no processo
~ de separagio na coluna {estado estaciondrio definido). A Tabela 6.6 mostra os resultados
da avaliag@o termodindmica para o sistema original calculados pela metodologia proposta
por Kotas (1995).

Pode-se observar que hd wma grande possibilidade de se otimizar os
processos de troca térmica, principalmente no condensador, que representa a maior perda
exergética (irreversibilidade) e a menor eficiéncia no sistema. Isto & até certo ponto Gbvio,
pois toda a energia da corrente de topo da coluna nesta configuragho ¢ “degradada” para o
meio ambiente. O valor da troca térmica neste equipamento foi calculado em 12.900kW,
Desta forma, a proposiciio de uso de bomba de calor parece ser extremamente vidvel neste
caso,

Tabela 6.6 — Resultados da avaliaciie termodinfimica para s configuracio original.

Equipamento/Processo | Irreversibilidade (kW) | Eficiéacia (%)
Refervedor 887,00 71,76%
Condensador 1.731,97 17.59%

Coluna 24245 95.68%
Global 2.861.42 3.16%

6.6.3 AVALIACAO DaS IRREVERSIBILIDADES E EFICIENCIAS DA CONFIGURAGAO

OTIMIZADA

As Figuess 6.11a & 6.1 7c mostram o8 resuliados das breversibilidades ¢

T gt ene pver v R T T Ty .."«-'": S PR
gficifooiey gairoindng g rmin Rangre [1RRAG

para cada subconfiguragio da configs

'.\1

auira forma de exprossar g irrpversibifidade do

Segundn Kaotas (19957 v

um processo de compressdo adiava: o alo isenirdpico 4 partir da relagdo de Gouy-
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Stodola, é dada pela equaglo a seguir:

I=T,(5,~8,) {6.1)
Onde I ¢ a irreversibilidade, Ty € a temperatura ambiente, S; € a eniropia da comente de
saida e 8y € a entropia da corrente de entrada do compfessor.

Percebe-se que um processo de compressiio & sempre irreversivel caso ele
nio seja isentropico {8y = S3).
- O aumento da irreversibilidade do processo de cempressﬁo; conforme
mosirado na Figura 6,11a, se deve ao aumento da entropia da corrente de saida (Sy)
{equagBo {6.1)] devido ao aumento da pressiio de descarga do compressor, onde a entropia
da corrente de entrada (S;) ¢ constante pois as caracteristicas desta corrente nfio variam de

uma subconfiguragio para outra,
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Figura 6.11a — Comportamento da irreversibilidade ¢ eficiéncia para o compressor
nas subconfiguracdes otimizadas.

Observa-se também na Figura 6.11a, am aumento na eficiéneia do processo
de compressio devido ao aumento da exergia da corrente de saida a uma taxa maior que a
taxa de aumento do frabalho requeride pelo compressor fequaciio (4.3a)]. Isto se explica
pelo aumento da temperatura desta corrente devido ao comportamento nfio isentrépico do
compressor € este aumento de temperatura torna maior a parcela fisica da exergia desta

corrente. Como a elevagiio da eficiéncia ¢ mutto pouco significativa, deduz-se que o uso de
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compressores de mator poténcia com o objetivo de aurnentar sua eficiéncia termodinimica

nio se justifica neste caso, pelo contrano, isto sé& aumentaria a sua perda exergética

{irreversibilidade).
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Figura 6.11b — Comportamento da irreversibilidade e eficiéncia para ¢ refervedor nas
subconfiguracdes otimizadas.

Pode ser observado pela Figura 6.11b que a irreversibilidade do refervedor
aumenta com ¢ aumento da diferenga de temperatura, o que ja era um resultado esperado
[equagdo {4.8)]. Consequentemente, a eficidncia do processo de troca térmica diminui
{equaciio (4.7b)].

A Figura 6.1]1c mostra mais uma vez que a irreversibilidade de um frocador
de calor (neste caso o condensador do sistema), aumenta com o aumento da diferenga de
temperatura [equagdo (4.8)], com consequente redugiio em spa eficiéncia [equaglo {4.7b)).

Percebe-se, no entanto, gque a irreversibilidade no refervedor ¢
aproximadamente 3 vezes maior que Aquelz no condensador, enquanto a eficiéncia €
aproximadamente 5 vezes maior. Ou seja, existe mais oportunidade em se sumentar 2

eficiéncia global do sistema otimizando-se o processo de troca térmica no refervedor.



Estudo de Caso - 52

j{m N, ......... e 4 . P 15.0%
¥ 18.5%
B0
T 18.0%
30+ A
g
- + TP -~
2 400 g
S =
3 185% E
E 60 4 &
z ‘ & 15,0% W
£
EE + 16.5%
+ 15,0%
00} -
4 14.5%

] T e L i A : oy e T 14.0%
B2 3 45 8 7 8§ 9 T IEIGITIEIP0 2] AT A5 TTIRNNMINR
Diferenga de Tempezatora no Refarvedor {°0)

[ Jrreversiblidade —— Eficiéneia |

Figura 6.11c — Comportamento da irreversibilidade e eficiéncia para o condensador

nas subconfiguracies otimizadas.
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Figura 6.12 — Comportamento da irreversibilidade e eficiéncia global para o sistemn
nas subconfiguraces otimizadas.
A Figura 6.12 apresenta os resultados para a irreversibilidade e eficiéncia

global do sistema otimizado. Os equipamentos/processos que mais contribuem para este
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comportamento sdo o refervedor e o condensador. Percebe-se claramente que, do ponto de
vista exergético, as melhores configuragBes sdo aguelas onde a diferenga de temperatura no
refervedor sdo pequenas,

A Figura 6.13 apresenta o diagrama de distribuico de irreversibilidades

para a configuracfio original & para as demais subconfiguracSes otimizadas.
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Figura 6.13 - Distribuicfio das irreversibilidades para as configuragbes estudas,

Percebe-se¢ na Figura 6.13 um redugfio substancial na irreversibilidade do
condensador do sistema original em relagio s subconfiguragBes do sistema otimizado
devido a reducdo da carga térmica da corrente de processo que o atravessa (o calor latente
desta corrente passa a ser trocado no refervedor). Pode-se inferir que a partir de uma
diferenca de temperatura no refervedor um pouco maior que 10°C a irreversibilidade do
refervedor torna-se maior que a do caso original.

Pode-se verificar também pela Figura 6.13 que a irreversibilidade total da
configuracio original sofre um grande redugiio quando se trabatha com subconfigurages
otimizadas com diferenca de temperatura no refervedor menor que 10°C. A partir de
aproximadamente 30°C de diferenga de temperatura no refervedor observa-se que as
subconfiguracdes “otimizadas” subsequentes passam a ser pouco atrativas em relagdo a
original em termos de perda exergética devido principalmente ao refervedor.

Uma observagio extremamente importante a ser ressaltada é a perfeita

similaridade nos perfis dos graficos mostrados na Figura 6.14, ambos representando a
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eficiéneia global do sistema, porém calenladas segundo critérios diferentes. Pode-se
concluir que, apesar de apresentarem ordens numéricas diferentes, fomecem a mesma
resposta. Ou seja, uma ou outra forma de representar a eficiéneia global do sistema é

perfeitamente aceitavel.
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Figura 6.14 —Eficiéncia global para o sistema nas subconfiguracdes otimizadas.

A Figura 6.15 mostra uma comparagio entre as eficiéneias das
configuragdes estudadas. Percebe-se que ndo ocorrem variagdes muito grandes em termos
de eficiéncia entre os equipamentos/processos comuns a configuracio original ¢ as
subconfiguragdes otirizadas. Isto significa dizer que a eficiéncia por si 6 ndo fornece uma
boa referéncia sobre o que pode ser otimizado exergeticamente no sistema. Nota-se, no
entanto, que a eficiéneia global do sistema sofre uma grande variagiio entre as

configuragdes, 0 que fornece uma indicagio geral do estado de otinizaglo do sistema

como um todo.
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Figura 6.15 - Comparagiio das eficiéncias das configuracies estudadas.

6.7 AVALIACAO ECONOMICA DAS CONFIGURACOES

A avaliagiio econdmica foi efetnada considerando-se os itens custo de
capital (investimento), ganhos anuais advindos da configuragiio proposta e cilculo da
viabilidade do projeto.

Segundo Douglas (1988), o custo de capital para avalisg®o econdmica de
projetos pode ser obtide de duas formas basicas: através de cotagbes junto aos
formecedores de equipamentos e instalagBes e através de correlages que levam em conta
um grande nomero de cotagdes de fornecedores. Ainda segundo este autor, a forma mais
prética para se obter o custo de capital € através de correlagdes empiricas. S&o citadas as
correlaghes de Guthrie que levam em conta tanto o custo de compra do eguipamento
quanto o seu custo de instatagdo. Este dltimo compreende os segulntes itens: necessidades
de tubulaciio, concreto usado para os suportes estruturais, instrumentagfio convencional e
controladores, instalagio de equipamentos elétricos auxiliares, isolamento, pintura, custos
de mio-de-obra, frete, seguros, taxas e outras despesas gerais.

Neste caso de estudo, os custos envolvidos nas suboconfiguragBes otimizadas

estho relacionados somente ao commpressor e/ou ao refervedor. Serd considerado o
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compressor tipo centrifugo acionado por motor elétrico e o refervedor do tipo casco e tubo
ambos constriidos em ago carbono.

Segundo Douglas (1988), as equagbes do custe de aquisicio para o
compressor ¢ o refervedor sdo dadas pelas seguintes expressoes:

Mcib {6.1)

(USS) = ( ) 5175 W . F

comp

M&s (6.2)

Coy (USS) = (—==)-101.3- 4% -F,

Onde Ceomp € 0 custo do compressor € Cor 0 custo do refervedor; W € a poténcia do
compressor em hp variando de 30 a 10.000hp; A € a drea de troca térmica em fi? variando
gntre 200 e 5.000f1* e F, &, segundo Douglas {1988}, um fator de correglio para material,
pressio, etc.. F. para o compressor € igual a 1 e para o refervedor é igual a 1,35.

O termo M&S & chamado indice de custo de equipamento de Marshall e
Swiff, Sua funcio € atualizar periodicamente as equagfes de correlagiio. Este indice ¢
informado mensalmente na revista CHEMICAL ENGINEERING para virios tipos de
indistria, incluindo a industria guimica. Para os calculos deste estudo de caso foi utilizado
o indice de Agosto de 2002, ou seja, 1.096,7,

O custo dos equipamentos instalados também foram obtidos a partic de

Douglas (1988):

M &S (6.3)

) 5175 WO 211+ F,)

w’“«" inst ( 5') (

M & S {64)

Cry o (USH) = (—om) 1013 A (2,294 F, )

Onde Ceomping € 0 custo do compressor € Crepa © custo do refervedor instalados.
Qu seja, pode-se perceber das equagdes (6.1} a (6.4) que a razdes entre os
pregos dos equipamentos instalados e os preos de aquisicdo dos equipamentos sio 3,11

para o compressor e 2,69 para o refervedor.

Convém ressaltar que a subconfiguragio otimizada que utiliza o refervedor

existente apresenta somento o custo de capital referente ac compressor.
A Figura 6.16 mostra como variam os custos de capital (incluindo o custo

de instalaciio) do compressor, do refervedor ¢ do sistema para as subconfiguracfes

otimizadas.
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Figura 6.16 — Variaciio dos custos de capital para as subconfiguractes otimizadas.

Pode-se perceber na Figura 6,16 que o custo do compressor ¢ sempre
crescente devido ao aumento da poténeia deste equipamento com o aumento da diferenca
de temperatura no refervedor. J4 o custo do refervedor £ decrescente pois ocorre redugfio
na érea de froca térmica com o aumento da diferenga de temperatura. Por motivos ébvios, a
subconfiguracdo onde se usa o refervedor original apresenta o menor custo de capital.
Devido a reducio do custo de capital com o refervedor ser pequena se comparada a
reducio do custo de capital do compressor, basicamente o aumento verificado no custo do
investimento do sistema € devido ao aumento do custo com 0 COMPressor.

A Figura 6,17 apresenta a variac@io do custo operacional do sistema
otimizado (onde se considerou apenas o custo variavel), através de suas subconfiguragdes,
em comparagdo com o custo operacional do sistema original. Considerou-se custo
operacional como sendo o custo com os insumos energéticos para o sistema. Desta forma,
o custo operacional da configuragho original & o custo do vapor necessério 4 operagiio do
refervedor e o custo operacional da configuragio otimizada € representado pelo custo com

a energia elétrica necesséria A operagdo do compressor nas diversas subconfiguragfes.
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Figura 6.17 - Variacdo dos custos operacionais para a configuraciio original ¢ as
subconfiguracies otimizadas.

Na Figura 6.17, o aumenio do custo operacional das subconfiguracfes
otimizadas se deve ao aumento da necessidade energética do compressor. A diferenca entre
o custo operacional das subconfiguragdes otimizadas em relagiio & configuraglo original é
bastante acentuada devido ao melhor aproveitamento energético do sistema otimizado, ou
seja, aproveita-se a grande quantidade de energia da comrenie de topo da coluna
{12.900k W} acrescida da pequena parcela de energia fornecida pelo compressor para
elevar seu nivel de temperatura para troca de calor no refervedor.

( ganho das subconfiguragdes otimizadas fo1 calculado como segue:

Ganho = + [Custo operacional atual {consumo de vapor original)]
- [Custo operacional otimizado {energia elétrica do compressor)]
- [Depreciagio dos equipamentos]
Qs valores unitarios do prego do vapor e da energia elétrica foram tomados

COmao:

» FEnergia elétrica (consumo no periodo do dia onde ocorre a maior demanda) =
USS$0,030163/kWh.

e Energia elétrica {consumo no perfodo do dia onde ocorre a menor demanda) = USS$

0,020780/xWh.
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*  Vapor de 15kgf/em?® g = US$12,53/t {neste caso os valores do consumoe de vapor no
refervedor original refativos aos niveis de pressio de 4 e Ykgfiom® abs foram
convertidos para este univel de pressfio pois este é efetivamente o tipo de vapor
fornecido a4 Braskem).

Estes valores se referem aos precos cobrados & Braskem pelas empresas

fornecedoras no exercicto do més de Julho de 2002, Foi considerado um periodo de 15

anos para a depreciagiio, rateada em parcelas ignais ao longo deste periodo.

Foi considerado, também, que os ganhos se iniciaram no primeiro ano de
implantacio da configuragdo otimizada.

A Figura 6.18 mostra como varia o ganho anual para cada subconfiguragio

otimizada.
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Figura 6.18 — Variaciio do ganho anual para as subconfiguracbes otimizadas,

A redugio do ganho nas subconfiguragbes otimizadas verificada na Figura
6.18 se deve ao awmente do custo operacional devido ao aumento do consumo de energia
¢létrica com o aumento da poténcia do compressor e também devido ao aumento do valor
da depreciagfo. Este Gltimo caso é basicamente wmna consequéneia do aumento do prego do
compressor pois a variagio do prego do refervedor & comparativamente pequena,

Utilizou-se ¢ calenlo da taxa mtema de retorno (TIR} para avaliar
economicamente cada subconfiguracio otimizada . Pama o investimento ser considerado

relevante, a taxa interna de retorno deve ser maior que a taxa minima de airatividade, que
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foi considerada 18%, segundo crtérios intemos definidos pela Braskem.
A Figura 6.19 apresenta uma comparagio entre a variagfo do investimento e

a TIR anual resultante para cada subconfiguragio otimizada,

investimentn EMMUSY) I
TIR (S%rany)

- T,

+ %

G0 gremmasprinnre > A et a e sy T iy —ry e 1M
61 2 3 4 5 & T 8 9 1041 13 12 14 3% 16 17 iR 19 20 21 22 23 24 25 26 237 2% 19 3p 3 32
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Figura 6.19 - Relacio entre investimento requerido ¢ valor da TIR.

Verifica-se na Figura 6.19 que a subconfiguragiio que utiliza o refervedor
original € a mais atrativa das subconfiguragbes propostas. Além do mais, para diferengas
de temperaturas no refervedor maiores que aproximadamente 20°C o valor do retorno do
investimento fica abaixo do minimo atrative (18%).

A Figura 6.20 mosira como varia a eficiéncia racional com a TIR para as
subconfiguracdes otimizadas, Pode-se verificar que, exceto para a subconfiguragio onde se
utiliza o refervedor existente, ocorre uma redongiio de ambas as varidveis. Isto decorre do
fato que com o aumento da diferenca de temperatura no refervedor aumenta a perda
exergética ou irreversibilidade do sistema requendo mals energia e consequentemente

conpressores maiores € mais caros para a operagio do sistema.
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7 CONCLUSAQ

0O método exergético mostrou ser uma ferramenta de grande importancia na
avaliaedo termmodindmica de processos, permitindo a identificacdo das perdas exergéticas
(irreversibilidades) locais e globais do sistema assim como de suas eficiéneias. E
impottante notar que o célculo de ambas estas varidveis, € n3o somente uma ou outra
‘separadamente, ¢ de vital importdncia para garantir o sucesso da decis@io final sobre a
modificacZo do processo, O uso de concettos classicos ¢ bem explorados das leis da
termodindmica permite uma ficil implementacZo dos procedimentos de avaliagdo,
principalmente com a grande disseminagfio do uso de softwares computacionais cada vez
mais robustos para a simulag3o de processos guimicos.

Os procedimentos definidos por Kotas (1995) ¢ Henley e Seader (1981) para
a avaliacdo termodinamica fornecem os mesmos perfis para andlise da eficiéncia global de
processos. Uma vantagem do procedimento proposto por Kotfas (1995) € permitir o céleulo
das irreversibilidades e eficiéncias das diversas partes que compdem o sistema de uma
forma mais explicita e direta, o que representa um grande diferencial na investigacio dos
pontos do processo que sfo passiveis de otimizaglo energética, ou methor, exergética. Vale
salientar que a utilizacko do procedimento proposto por Kotas (1995) € mais interessante
quande calculados separadamente os trés termos que compdem a exergia (termo fisico,
quinico & de mistura), conforme propde Hinderink et al. (1996).

No case de estudo, verificou-se que a configuragiio mais adequada do ponto
de vista exergético seria a subconfiguragio otimizada na qual a diferenca de temperatura
no refervedor tendesse a zero, pois a irreversibilidade seria a minima.

Levando-se em conta a avaliaglio ¢condmica das subconfiguragbes
otimizadas propostas, a mais atrativa ¢, sem duvida, a subconfiguracio onde se utiliza o
refervedor original no processo. Além do mais, a redugSio do sew desempenho
termodindmico em relagiio ao methor desempenho termodindmico proposte (representado
pela diferenca de temperatura no refervedor de 1°C), ¢ muito pequena em termos de

eficiéncia e irreversibilidade,
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8  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme jA comentado anteriormente, existem muitas opgdes para a

otimizagio exergetica de colunas de destilagfio. Poderiam ser sugeridas uma infinidade de

configurac@es para estudos posteriores. Mas algumas sugestOes para trabathos futuros

podem ser feitas aproveitando-se este trabalho como escopo inicial. 530 elas:

Mudanca da configuragiio otimizada proposta neste trabalho para incluir o flash na

corrente de fundo da coluna de destilagio.
Inclusiio de trocador de calor intermediario a coluna de destilagfio.

Operagiio em circuito fechado utilizando outro fluido de trabalho para o sistema de

fornecimento/remogio de calor do sistema (uso de refrigerante externo).

Otimizagio do uso da corrente de descarga do refervedor da configuragfio otimizada
para troca de calor com outras correntes da planta aproveitando seu potencial
energético.

Investigacio do comportamento dinfmico da configuragiio otimizada proposta neste

trabalhio e/ou das configuragBes propostas acima,

Proposigiio do sistema de controle da configurago otimizada proposta neste trabalho

efou das configuragdes propostas acima.

Adicionalmente & implementagio individual das trés primeiras sugestdes

apresentadas acima, poderia-se pensar em combinac@es destas com estudo de suas

dinamicas ¢ sistemas de controle. Isto tornaria o universo de op¢Bes ainda maior.
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APENDICE A

De forma generalizada, pode-se considerar uma regidio de controle como
aquela que possua varias correntes de material entrando e saindo e varios reservatérios de
energia érmica trocaudo calor com este sistema {incluindo o meio ambiente). Além do
mais, dois tipos de trabatho s3o considerados, trabalho no eixo (W,) e trabalho devido a
variagdo de volume da regifio de controle (W),

A equagiio (3.12) pode ser reescrita da seguinte forma:

dEq, (A1)
EQ I i+ 1RGP +gZim =" +Z[ht 12C v g2 m' i+ Wit Weg

O trabalho devido a vanagio de volume da regifio de controle pode ser

gxpresso da seguinte forma:

AV, (A2)
Woesw=Wies - 70 4

Na eqguacic (A.2) o termo derivativo se refere ao trabalho devido a forga
que atmosfera exerce na regifio de controle e B egv se refere ao trabatho Hquide devido a

varagio de volume.

A equagiio {3.36) pode ser reescrita da seguinte forma:

15 . . A3
*f}?*zsw NVIESD I PN ow“”ﬁ% (&.3)

O termo E“}" pode ser também regscrito através da seguinte identidade:

Ad
32 =50t 50 (A4

Substituindo {A.4) em {A.3) obtém-se:

. S , {A.5)
20 =T, ";.‘{" + 2Ty  Sour M OU'{)‘“‘E(TQ "Epe W
Substituindo (A.2) e (A.5) em (A1), tem-se:
W’ AW o= = (Eue BV ~TSe)+2m ylhyy - Ty 8, )~ (A6)

2.0 aur ey

Onele:
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2 AT
f?rzh-i--c‘; +g-Z (A7)

Considerando um  processe reversivel onde o termo relative a
irreversibilidade & igual a zero e o trabatho envolvido é o maximo, a equagio (A.6) pode

Ser escrita conmo:

, . d .
(AW o Jpgax = —E(ECR + BV — TS )+ Zm yylhpy Ty -8, )~

{(A.8)
) T -1,
Zm pur thypur = Ty - Sour }+ 200 '“‘”F’“')
Subtramndo {A.6) de (A.8), tem-se:
T, 1= (W: +W’C&V)ﬁfé.¥ - 5 'I'W’{:sx) = [ (A.9)
E dai a equagiio (A.6) pode ser escrita como:
.y d , .
WAl gym= Loy + PF g - ToSepd v om ol ~ Ty -5 J—
dt {A.10)

‘ T-T,
= gurlhror =T, “Sour )+ LI ~ o)1

As equacbes (A3) e (A.10) descrevem perfeitamente qualguer sistema
fisico onde se deseja efetuar um estudo exergético,

Para o caso particular de um sistema aberto e em estado estacionario onde
todas as derivadas com o tempo se anulam, a quantidade de matéria que entra & ignal a que
sai ¢ a variaclo de volume da regifio de controle € igual a zero, as equagdes (A.3) e (A.10)

s¢ tomam respectivamente:

. . , ' Al
=Ty (L Sspyr -1 ow"zsm’mw“z%) ( )
, , A JF=T , (A.12)
W y=Fm gy = 20 g Copr + L0 7 ~)=1
onde:
e=h.-T,-s {A.13)
A equacio (A.11) € a equagdo {3.48).
Fazendo-se:
k= 2m ’M"E,w
E, =3m gur€our (A.14)
T T
E? = TQ )

T
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Substitnindo estes termos na equagio (A.12) e rearrumando, tem-se a equacio (3.47).
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APENDICE B

Considere o seguinte estagio de ndo equilibrio esquematizado na Figura B.1
{Barros, 1997}

X
Fiv Fhvil'
HY H.,"
fyv(ij) fiG+1,§)
” 5"
oy | FASE VAPOR FASE LiQUIDA o
i | i
Nk,
(Y NVl' E
FSTR, 1 FSTR}"
HFY HE
> INTERFACE ¢
F 1
s* N
FMV Fi{,
H,Y N
frv(i-1§) ] M.
h.
Figura B.1 - Esquema de um estigio de niio equilibrio
Onde:
i - mimero do estagio
] - componente
L - liguido
A% - vapor
F - fluxo massico apds a retirada lateral
) - fluxo missico da retirada lateral
FSTR - corrente de alimentagdo do estagio
fi(i,y - fluxo mdssico do componente j no estdgio na fase Hauida
fev(ij) - fluxo massico do components j no estagio na fase vapor
H - entalpia das corremes referentes ac estagio
HF - entalpia dag correntes de alimentagio do estagio
Q - calor trocado pelo estagio

N - fluxos massicos difusionais da espécie )
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Segundo Barros (1997}, considerando o estigio em estado estacionirio e em
equilibrio mecénico, as seguintes equagdes se aplicam:

Equacio de balanco de massa (fase liquida);

52 L {B.1)
/ +—-- JUG ) - i+ 1) - FSTRG, ) (1 - FKV, ) - Nz.‘f'j =
F ’
i
Equacio de balango de massa (fase vapor):
v {B.2)
5 4
j+_F’_ -G, j) - fov(i- 1, j) - FSTR(, j)- FKV; +Nz‘j ={
F; ’
i
Onde:
FSTRG, j)= ESTRG, & + FSTRG, 37 (B.3)
FSTR(, )* =FSTRG, j).(I- FKV, ) (BA)
FSTRG, j)¥ = FSTR(. j). FKY, (B.5)
FKV ¢ a fragio de vapor da correnie de alimentagio.
Equacio de balanco de energia (fase liquida):
SL L . (B.6}
I+ ;Z" H - HE, -HE il Q
Equagio de halanco de energia (fase vapor):
% (B.7
Si 1V VgV oo o F
[” 7 ) Hi ~HF{ -Hp  +Q +& =0
F;
Onde € é o fluxo de energia entre as fases através da interface.
Equagdes de conservagio:
“iV“SZL = {) (BS)
N, -NS =0 (B9
Relacoes de equilibrio na interface:
ki)? x5 -6, 3" =0 (B.10)
Onde:
ki =y rt P (B.11)
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1 representa ag condigdes na interface.
Equacdes de soma:

S xi, ) -1=0 (B.12)

Sy, Y -1=0 (B.13)

Todas as equagdes descritas sfio combinadas para gerar a equagio de
conservagiio para o estdgio como um todo,

A estratégia estd em definir expressdes para os fluxos de massa e energia ¢
equilibrio na interface. Barros (1997) desenvolve um estudo para a determinagio destas

equaces.
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APENDICE C

Segundo Smith et al. (2000), a eqguaclo de Wilson para misturas

multicomponentes & expressa da seguinte forma:

Inty, }=1 wf}z[i(ij. -_,-ff’),)] - E‘i[?ﬁmﬁm]
F=i &=t z(x!— ’Akj) (Cl)

jot

% s$fio 0s

Onde ¥ & o coeficiente de atividade da espécie i em solugio;
parfmetros bindrios de infereagfo entre as espécies ¢ todos os indices (1, j, k) nesta equacin
se referem a mesma espéeie com todos os somatdros abragendo todas as espéeies. Se i=j,

Ay =1 Ay = Ay

e se 134, entdo
Segundo o Physical Property Methods and Models do ASPEN PLUS

entio

(2000}
InA, =a; +?—"{~+cr InfDy+d,-T
: r " ’ (C.2)
Onde t j, 3 a3 by by, ¢ < e dy ;. Estes constantes bindrias devem ser
determinadas a partir de regressio de dados de equilfbrio liquide-vapor. No Aspen Plus
Physical Property Methods and Models {2000) as constantes bindrias sfo regredidas
utilizando-se os dados de equilibrio liquido-vapor extraidos do Banco de Dados Dortraund

¢ utilizando as equacdes de estado de Redlich-Kwong.
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APENDICED

Segundo Smith et. al. (2000), para um processo de escoamento em estado
estaciondrio a segulnte equagdo sc aplica:

AH-P-‘%{L-%g-Az:Q-J-'WS 1)
Onde: 4H ¢a variacio de entalpia do fluido; u ¢ a velocidade do fluxo do fluide; z é a sua
elevacio em relagdo a um dado referencial; Q ¢€ o calor trocado no processo ¢ W, é o
trabalho realizade pelo sistema.

Para o caso especifico de um processo de escoamento com compressio
adiabatica (Q=0) do fluido, 2 equagdo (D.1) se fransforma em:

AH =W, (D.2)

Na equacio (D.2) se admitin que a diferenga de velocidade entre a entrada e
a saida do fluido do compressor ¢ a diferenga entre estas cotas eram irrelevantes para a
anélise. A expressdo (12.2) € a equagiio de projeto do compressor.

Geralmente os valores de P, ¢ T na corrente de entrada do compressor sdo
conhecidos e a pressio Py de saida € a varidvel manipulada e, desta forma, também
conhecida. Ou seja, ficam Ha e W como icogmtas. Para resover este problema pode
admitir gue o processo de compressfio ¢ reversivel. Como j& se considerou o processo
adiabatico, entiio pode-se afirmar gue a entropia da corrente de entrada € igual aquela de
safda, isto &, 5;=S,. Assim, & equagio (12.2) pode ser reescnta da seguinte forma:

W, (isentropico) = ( AH), (D.3)
Onde o subscrito S no lado direito da equacio (D.2) se refere a um processo isentropice.

Desta forma, o trabalho requerido pelo compressor serd minimo. O trabalho
real € maior e pode ser expresso através de uma relagfio que exprime a eficiéncia do

processo de compressdo:

W (isentrdpico) D4
i W .
Ou, substituindo as equagdes (10.2) ¢ (D.3) em (D.4), obtém-se:
(88 (D.5)
T sH

7. na expressiio acima, € conhecido como eficiéneia isenfropica da compressiio.

b1
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APENDICE E

Segundo Kern (1987), a equag@o de projeto para um trocador de calor com
escoamento puramente em contracorrente pode ser expressa como:
Q=U-A-4T
(E.1)
Onde, Q ¢ a quantidade de calor trocado; U € o coeficiente global de troca

AT

térmica; A € a area de troca térmica e ¢ a média logaritmica da diferenca de

temperatura (LMTD). Este valor de diferenga de temperatura é expresso da seguinte forma:
at, - 4t,
at, (E.2)

At /

AT =

In(

Onde 4%/ ¢ a diferenca entre a temperatura de saida do fluido quente (T;) e

At

a temperatura de entrada do fluido frio (t;) e “"2 ¢ a diferenga entre a temperatura de

entrada do fluido quente (T)) e a temperatura de saida do fluido frio (t2).

Segundo Kern (1987), o valor do coeficiente global de troca térmica para

tubos pode ser expresso pela seguinte equagio:

1 1 2,3-D D 1
p—_ + = ol —= )it
U h-(4/4) 2k, D;" h, (E.3)

Onde h; e h, sdo, respectivamente, os coeficientes de pelicula interno e
externo ao tubo; A; e A sdo respectivamente as dreas transversais interna e externa do tubo;
D; e D, sdo respectivamente os didmetros interno e externo do tubo e ky, € a condutividade
do material da parede do tubo. Considerando que a resisténcia a transmissdo de calor pela
parede do tubo ¢ despresivel, a equagdo (E.3) pode ser escrita como:

L__ 1,1

U h-(4/4) h, (E.4)

No caso de estudo, a quantidade de calor trocado (Q) é determinada pela
simulagido da coluna de destilagdo; o coeficiente de global de troca térmica (U) € calculado

utilizando-se a rotina interna do Aspen Plus; a drea (A) é o que se pretende determinar € a

diferenca logaritma de temperatura (A T) ¢ a variavel manipulada através da corrente de
entrada do fluido quente (T,), pois esta temperatura é variavel para cada configuragdo

proposta.



