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RESUMO

O processo de separacao mais utilizado nas industrias quimicas e petroquimicas é a
destilacdo. Entretanto, este processo é conhecido por possuir baixo desempenho no que
diz respeito ao consumo energético. O apelo pela diminuicdo do consumo de energia é
cada vez maior, por conta de aspectos ambientais e pela elevacdao da demanda energética
mundial. Com isso, é essencial que as colunas de destilagdo em operagdao e em fase de
projeto sejam avaliadas do ponto de vista de desempenho energético, a fim de otimizar
sua opera¢do e buscar alternativas para arranjos mais eficientes. Neste contexto, é
apresentado um estudo sobre as diferentes abordagens utilizadas para a avaliagdo da
eficiéncia energética de colunas de destilagdo. Os métodos de avaliagao foram utilizados
para verificar o desempenho de uma coluna desbutanizadora de uma UPGN, utilizando
dados obtidos a partir de simulagdo estaciondria da mesma. Foram estudadas trés
abordagens diferentes: uma delas referente a andlises termodinamicas rigorosas, que
resultaram em um indice de eficiéncia exergética de 23,94%; outra que faz uso do
método short-cut de Underwood para a obtencao de um diagrama de Vi, com o qual foi
possivel verificar oportunidade de redugao de 35,4% na vazdo de vapor de topo da
coluna, sem modificar a especificacgdo dos produtos. Por fim, foi proposta uma
abordagem que utiliza a simula¢ao da coluna para obtengdao de dados de operagao de
forma a gerar graficos de nivel que possibilitam relacionar a recuperacao de produtos e a
eficiéncia exergética com a vazao de vapor no topo e com a vazdo de produto destilado.
Os métodos estudados mostraram que o consumo energético da coluna desbutanizadora
pode ser reduzido, para o ponto de operacdo do caso base.
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1 INTRODUCAO

A participagdo do gas natural na matriz energética nacional vem aumentando nas
ultimas décadas. Isso ocorre pois 0 mesmo possui aplicagdes variadas como combustivel,
além de ser utilizado como matéria-prima em diferentes setores industriais. Seu
processamento ocorre em plantas industriais conhecidas como Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGNs) e visa separar suas fragdes em produtos de maior
valor agregado para venda, dentre eles a gasolina natural.

A destilacdo é a técnica de separagcdao mais comum nas industrias de processos
quimicos e petroquimicos. Sua importancia reside no fato de prover a melhor relagao
entre a quantidade de produtos obtidos e pureza dos mesmos frente as demais
tecnologias existentes. Entretanto, as colunas de destilagdo sdao equipamentos
energeticamente ineficientes, uma vez que calor é provido no refervedor e removido no
condensador (Javaloyes-Antén et al.,2013). Tendo em vista o aumento da demanda
energética mundial, é de suma importancia que o projeto de novas colunas de destilacdo
e a operacdo das colunas ja instaladas sejam avaliados e otimizados, de forma a aumentar
o desempenho destes equipamentos.

Existe na literatura uma série de ferramentas/metodologias que podem ser utilizadas
para avaliar a eficiéncia energética de colunas de destilacio em fase de projeto e em
operagdo. Dentre elas encontram-se anadlises termodinamicas, que utilizam modelos
rigorosos, envolvendo balancos de massa e energia e relagdes de equilibrio, além da
necessidade de se conhecer muitos parametros da coluna. Como a energia consumida
pelo processo de destilacdo é dada basicamente pelo consumo de utilidades no
refervedor e no condensador, pode-se estimar a energia minima requerida para dada
separacdo através das menores vazoes de vapor e refluxo necessarios para que esta seja
efetuada (Muller, 2012). Existem métodos que fazem uso de abordagens short-cut os
quais, através de simplificacGes, permitem uma avaliacdo da energia minima requerida
para a operacao da coluna, necessitando apenas de informacbes sobre a condicdo da
alimentacdo e a pressdo de operacdo da coluna. E possivel ainda a avaliacdo de
desempenho de colunas através da otimizacdo matematica e simulacdo das unidades em
softwares apropriados.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia energética da coluna
desbutanizadora de uma UPGN através de trés abordagens distintas. Um dos métodos
apresentados é baseado na analise exergética da coluna realizada por meio de balancos
de energia e entropia, resultando em um indice de eficiéncia que relaciona o trabalho
minimo necessario para a operac¢do da coluna com o trabalho perdido (destruicdao de
exergia). O segundo método abordado faz uso das relagbes de Underwood para a
obtencdo de um diagrama de vazdo de vapor minima (Vnin), a partir do qual é possivel
determinar a minima energia requerida para a operacao da coluna como funcdo da
distribuicdo da alimentagdo da mesma. Por fim, foi proposta uma abordagem que resulta
em graficos de superficie de nivel da recuperacao de dado produto em funcao das vazoes
de vapor e de destilado. Tais graficos foram obtidos através de simulacdo para geracdo de
um conjunto de dados e posterior interpolacdo matematica dos mesmos.

Além disso, neste trabalho foram testados dois indices de eficiéncia simplificados, um
deles relacionado a analise exergética, e o outro obtido a partir da comparacao da
minima vazao de vapor requerida (Vihin) cOm a vazdo de vapor do ponto de operagdo do



2 Avaliagao de Eficiéncia Energética da Coluna Desbutanizadora de uma UPGN

caso base estudado. Além disso, foi obtido um mapa de eficiéncias, que relaciona estas
varidveis com a vazdo de vapor no topo da coluna e a vazao de produto de topo, e
permite estimar a eficiéncia exergética da coluna para diferentes valores destes
parametros.

O presente trabalho é constituido por seis capitulos, sendo que o segundo capitulo
contém uma revisdo bibliografica acerca das principais abordagens para avaliagdo de
eficiéncia energética de colunas de destilagdo. No Capitulo 3 é apresentada uma
descricdo da UPGN a qual pertence a coluna desbutanizadora estudada. O Capitulo 4
apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, desde a obtengao de
dados até as equacgdes utilizadas para os calculos de eficiéncia. No quinto capitulo sao
expostos os resultados obtidos e as discussdes dos mesmos. No Capitulo 6 sao
apresentadas as conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem na literatura diferentes métodos para a avaliacdo do desempenho energético
de colunas de destilacdo. Tais métodos podem ser baseados em uma abordagem
termodinamica, em métodos short-cut ou em métodos que fazem uso de otimizacdo a
partir de um modelo da coluna. Neste capitulo serdo apresentados diferentes métodos de
avaliacdo de eficiéncia energética de colunas de destilagdo para cada tipo de abordagem
citado anteriormente.

2.1 Abordagem termodinamica

A abordagem termodindmica para a determinacdo da eficiéncia baseia-se na
descricdo fenomenoldgica do processo de separacdo em termos dos fluxos de calor e/ou
trabalho e das variagdes de energia envolvidas. Os fenbmenos podem ser descritos
utilizando apenas a Primeira Lei da Termodindmica ou, de forma mais completa, através
da Segunda Lei da Termodinamica. Desta forma, segundo Moussa (2001), os métodos
termodinamicos utilizam conceitos tais como separagao reversivel, separagao irreversivel
ou separacdo quase-reversivel para caracterizar os processos de destilacdo e assim
estabelecer padrées de gasto energético.

Quando se fala em uma separacdo reversivel, quer-se dizer que a coluna esta livre de
quaisquer tipos de irreversibilidades, tais como a existéncia de forgas motrizes para
transferéncia de calor e massa. A separacdo irreversivel leva em conta as
irreversibilidades da coluna, tornando o equacionamento mais complexo. Ja o conceito da
separagdo quase-reversivel considera que a coluna opera de forma isotérmica (Moussa,
2001).

Uma das metodologias utilizadas para avaliar a eficiéncia termodinamica de colunas
de destilagdo é a CTT (Column Targeting Tool), a qual é baseada numa aproximag¢ao da
minima condi¢dao termodinamica, que representa a coluna operando de forma préxima a
reversibilidade. A partir da CTT a coluna é analisada no que diz respeito a eficiéncia
térmica, exergética e hidraulica. Dessa forma, sdo identificadas possibilidades de
modificacbes no projeto e na operagdao da coluna como posicdo do estdgio de
alimentacdo, razdo de refluxo, introducdo de condensador e/ou refervedor laterais e
condicdao da alimentacdo, a fim de reduzir custos de utilidades e aumentar a eficiéncia
energética (Alhajji e Demirel, 2016).

2.1.1 Eficiéncia energética baseada na 19 Lei da Termodindmica

De acordo com a primeira Lei da Termodindmica, a eficiéncia de um processo é a
razdo entre a energia Util de saida e a energia necessdria para que este processo ocorra,
ou seja, trata-se da eficiéncia global do processo puramente do ponto de vista do
consumo de energia.

Uma andlise térmica pode ser feita através das cargas térmicas do refervedor e do
condensador (White, 2012; Pinto et al., 2011), pois estas representam o consumo € a
rejeicdo de energia na coluna, respectivamente. Essa abordagem foi adotada por Moussa
(2001), a fim de propor metodologia para avaliacdo de eficiéncia energética de colunas de
diversos processos, e por Alhajji e Demirel (2016), para propor melhorias para uma coluna
de etileno. Em ambos os estudos, os autores fizeram avaliagdes do estagio 6timo para a
alimentacdo, da razdo de refluxo 6tima, da necessidade de condensadores/refervedores
laterais e da melhor condicdo térmica da alimentacao.
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A analise energética leva a obtencdo de uma Curva Composta Quente e uma Curva
Composta Fria, que representam, respectivamente, as correntes quentes e frias da coluna
e consequentemente as necessidades energéticas da mesma. A unido das curvas
compostas em um unico diagrama gera a Grande Curva Composta da Coluna (GCCC) para
a destilacdo, na qual sdo relacionadas temperatura e entalpia (Moussa, 2001). Segundo
Linnhoff e Flower (1983), existe um ponto de estrangulamento (ponto de pinch) no qual a
posicdo relativa entre as curvas compostas é minima e determinada pela variagdo minima
de temperatura (ATnyin) para a ocorréncia de troca térmica.

Conforme Moussa (2001), a Grande Curva Composta divide-se em dois sistemas, um
acima e outro abaixo do ponto de estrangulamento. No sistema acima do pinch ha um
déficit de energia, ou seja, calor deverda ser adicionado para satisfazer o balango
energético. J4 que no sistema abaixo do pinch ha energia em excesso, sendo necessaria
remogao de calor para satisfazer o balango energético. A Figura 2.1 representa os
sistemas que compdem a GCC.

» H

Figura 2.1: Diagrama de curvas compostas para um processo genérico (Retirado de
Moussa, 2001).

As curvas compostas podem ser deslocadas ao longo do eixo através da variacdo de
AT min. Caso haja um aumento em AT, as curvas se afastardo, aumentando a demanda
energética, contudo diminuindo a 4rea de troca térmica dos equipamentos. O oposto é
observado caso haja uma diminuicdo em AT.,,. Para a construcdo da GCC, ajustes nas
temperaturas das curvas compostas sdo necessarios, nos quais se aumenta a temperatura
da curva composta fria e diminui-se a temperatura da curva composta quente por fatores
de ATnin. Os ajustes provocam o encontro das curvas no ponto de estrangulamento, como
mostra a Figura 2.2, sem alterar a AT, entre as utilidades do processo (Moussa, 2001).

T 4 .
THlidade Quente

— ~  pinch

Utilidade Fria

» H

Figura 2.2: Grande Curva Composta de um processo (Retirado de Moussa, 2001).
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E possivel obter a configuragdo da coluna de maior eficiéncia termodinamica através
da avaliagdo do perfil obtido em uma GCCC, uma vez que as curvas compostas
representam as minimas condicdes de aquecimento e resfriamento na faixa de
temperatura da operacdo de destilacdo (Alhajji e Demirel, 2016). O que torna essa
abordagem interessante é que se trata de uma ferramenta grafica baseada no modelo de
calculo estagio-a-estagio, além de conduzir a orientagdes quantitativas e qualitativas no
que diz respeito a potenciais modificagdes na coluna (Alhajji e Demirel, 2016).

2.1.2 Eficiéncia energética baseada na 29 Lei da Termodindmica

A andlise de exergia é baseada na Segunda Lei da Termodinamica e vem sendo
largamente aplicada no projeto e otimizacdo de diferentes processos da industria
guimica, pois é capaz de determinar o grau de irreversibilidade de um processo, ou seja,
de ineficiéncia (Shin et al., 2015). Exergia é definida como a quantidade mdxima de
trabalho obtido de um sistema e pode ser expressa em termos de quatro contribuicdes:
cinética, potencial, fisica e quimica (Nguyen et al.,2014).

Suleiman et al. (2014) utilizam a analise exergética para avaliar, sob aspectos
econdmicos e termodindmicos, seis arranjos de colunas para purificacdo de bioetanol, de
forma a obter a melhor configuracdo. Nguyen et al. (2014) propuseram uma analise
exergética para plantas offshore, a fim de obter uma analise mais acurada da eficiéncia
termodinamica dos processos de separacado de petréleo.

Suleiman et al. (2014), Zavala-Loria e Narvaez-Garcia (2012), Nguyen et al. (2014),
Alhajji e Demirel (2016), entre outros autores, utilizam para compor a exergia apenas as
parcelas referentes a exergia fisica e quimica, considerando as demais parcelas de exergia
potencial e cinética negligencidveis. A parcela fisica, representada pela Equagdo 2.1, pode
ser definida como a maxima energia util que pode ser obtida quando o sistema estd em
equilibrio fisico (interacGes térmicas e mecanicas) com as vizinhancas (Vatani et al.,
2014).

Exgis = [1(T}, P;) — h(To, Po)| = Tols;(Tj, B) — 5 (To, Po)] (2.1)

onde /1e ssdo, respectivamente, a entalpia e a entropia especificas da corrente j, 7pé
a temperatura das vizinhangas, Pp é a pressao das vizinhangas e T'e Psao temperatura e
pressdo da corrente j, respectivamente.

A parcela referente a exergia quimica envolve as transferéncias de massa com as
vizinhancas e processos de mudanca de composicdo (Zavala-Loria e Narvaez-Garcia,
2012). Nguyen et al (2014) subdivide a exergia quimica para um dado componente em
dois termos: o primeiro representa a exergia do componente puro e o segundo
representa a exergia que considera os efeitos da mistura:

quim __ quim
Exmis - Zx Exl mis
_ Nc qulm Nc
le Ex ( izxi(hi,mis - 10)) ( sz (sl mis Si,O))
(2.2)
onde Ex,l: ™ é a exergia quimica de dada mistura, Exqulm é a exergia quimica de um

componente puro  x; € a fragdo molar do componente j, hl,mis € S;mis S0 a entalpia e a
entropia do componente / na mistura, respectivamente, h;, e s;, sdo a entalpia e a
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entropia do componente 7 puro, respectivamente, e N. é o numero total de
componentes.

Shin et al. (2015), Suilman et al. (2014), Alhajji e Demirel (2016), entre outros autores,
utilizam o balanco de exergia em estado estaciondrio, ou seja, a diferenca entre o
trabalho efetuado pelo sistema e o trabalho reversivel, para representar o trabalho
perdido (Wperdido), que pode ser associado com a perda de exergia do sistema. Para um
processo qualquer, esta pode ser calculada da seguinte forma, segundo Shin et al. (2015):

Ex, + Exge = Exg + Exgs + We + Wperaiao (2.3)

onde Ex. e Exs sao as exergias entrando e saindo do sistema, respectivamente, Exge. €
Exgs sdo as exergias térmicas de entrada e saida do sistema, respectivamente, e W é o
trabalho de eixo.

A parcela de exergia referente a transferéncia de calor é representada da seguinte
forma (Shin et al. ,2015):
To

Exg = Q;(1-7 (2.4)

onde @;é a energia térmica da corrente j e 7;é a temperatura da mesma.

Zavala-Loria e Narvdez-Garcia (2012) desenvolveram uma metodologia baseada na
Primeira e na Segunda Leis para estimar a eficiéncia termodinamica de colunas em
batelada, tanto para misturas ideais quanto para misturas ndo ideais. Metodologia similar
foi proposta por Demirel (2004) para a avaliagdo da eficiéncia termodinamica de colunas
de destilacdo continuas. Segundo Demirel (2004), o balanco de energia para a coluna,
para o volume de controle apresentado na Figura 2.3, em que ocorrem fluxos de matéria
e de energia, as energias potencial e cinética sdao negligencidveis e o trabalho de eixo é
considerado nulo, é dado por:

%:QR_QC_DhD_BhB-I_FhF (25)
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Figura 2.3: Volume de controle para balanco material e de energia em uma coluna de
destilagdo.

onde u representa a energia interna especifica, N € o niumero de mols total do
sistema, Qr e Qc sdo as taxas de transferéncia de calor no refervedor e no condensador,
respectivamente (consideradas em médulo), D, B e F sdo as vazdes molares de destilado,
de produto de fundo e de alimentacdo, respectivamente, e hp, hg e hr sdo as entalpias
molares destas mesmas correntes.

O balanco de entropia para o mesmo volume de controle (Figura 2.3), de acordo com
a 22 Lei da Termodinamica, é representado por (Demirel, 2004):

d(Ns)s; Q Q
d—:wt:ﬁ_T_g_DSD—BSB"‘FSF‘FSger (26)

Em que s representa a entropia molar de cada corrente j, Tr e T¢ sao as temperaturas
do refervedor e condensador, respectivamente, e Scr € a taxa de geragdo de entropia
devido as irreversibilidades dentro do volume de controle.

A exergia representa a capacidade de o sistema fornecer trabalho e, quando
destruida, é proporcional a geracdo de entropia. Quando um processo ocorre de forma
reversivel, é dito como ideal, enquanto que processos reais apresentam irreversibilidades
gue fazem com que nem toda energia fornecida ao sistema possa ser aproveitada de
forma util (Paim, 2013). Assim, define-se como trabalho perdido:

Wperdido = Wreat = Widear = TOSger (2.7)

E possivel obter o balanco de exergia quando a Equacdo 2.6 for multiplicada pela
temperatura das vizinhancas, Ty, e posteriormente subtraida da equacdo 2.5 (Paim,
2013). A equacao resultante é dada por:

d(N(h—sTy))sis T T
+ = Qr ( - i) —Qc(1— T_Z) — D(hp — spTo) — B(hp — spTo) +

F(hp — spTo) — TOSger (2.8)
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O termo h-Typs, no lado esquerdo da Equacgdo 2.8, é definido como a exergia
especifica, ou disponibilidade a (Zavala-Loria e Narvaez-Garcia, 2012). Conforme descrito
anteriormente, contribuicGes de exergia potencial e cinética podem ser consideradas
nulas, de forma que a exergia especifica é dividida em uma parcela fisica e uma parcela
qguimica. Entretanto, a parcela fisica é relativamente menor do que a parcela quimica,
fazendo com que a primeira seja considerada constante para todos os componentes da
mistura. A maior contribuicdo para a parcela quimica é dada pelos efeitos de mistura e
pode ser estimada pelo potencial quimico a baixas pressdes (Zavala-Loria e Narvaez-
Garcia, 2012). Com isso, tem-se para a variagao de exergia especifica de uma mistura
ideal (Zavala-Loria e Narvaez-Garcia, 2012):

d

da Xi,j
2 (29)

E = RTO Zl,j[(l + lnxi‘j)

onde R é a constante dos gases ideias.

Conforme Demirel (2004), na maior parte dos sistemas de destilagdo continua, hd um
aumento na exergia especifica liquida, por conta do calor fornecido no refervedor, e a
diferenca entre a disponibilidade dos produtos e das alimentacdes determina o minimo
trabalho requerido para a separacdo, em que m é a vazao molar das correntes:

Winin = ZsaiM- A — YentraM. @ (2.10)

Finalmente, chega-se ao indice de eficiéncia baseado na exergia utilizado por Zavala-
Loria e Narvaez-Garcia (2012) e Demirel (2004):

_ Wnin _ Wmnin (2 11)

Nex =
Wtotal Wmnint Wperdido)

onde Wnm é o trabalho minimo, considerado como aquele consumido por um
processo reversivel executando a mesma separagao, € Whyerdgido € 0 trabalho perdido (na
forma de exergia) pelo processo real.

Suilman et al. (2014) calculam a eficiéncia exergética total definindo-a como a razao
de toda exergia das saidas e entradas:

— Z(Exsaida) (2 12)

Mex = Y(EXentrada)

Nguyen et al. (2014) utiliza a mesma abordagem, incluindo a possibilidade de calcular
a eficiéncia considerando apenas a exergia util (excluindo as exergias de produtos
perdidos e relativas ao resfriamento). A abordagem de eficiéncia total leva em conta
todos os fluxos de exergia que entram e saem do sistema sem, no entanto, considerar
gue estas sdo utilizadas nas transformacbes termodindmicas que ocorrem durante a
separacdo. A exergia associada ao trabalho, ao contrdrio, é a razdo entre a exergia
associada a produtos gerados no interior do sistema e a exergia necessaria para a geracao
destes produtos (Nguyen et al., 2014).

A eficiéncia energética baseada na segunda lei da termodinamica é avaliada através
de métodos graficos por Izyan e Shuhaimi (2014) e por Shin et al. (2015). A abordagem de
Izyan e Shuhaimi (2014) para avaliar o desempenho de uma unidade de destilacdo de
6leo cru considera um diagrama que relaciona o Fator de Carnot (CF =1 — T,/T) com a
entalpia, representado na Figura 2.4, na forma de uma curva composta quente e uma



DEQUI / UFRGS - Janine Gandini Scherer 9

curva composta fria. A area abaixo da curva quente representa a exergia das fontes,
enguanto que a drea abaixo da curva fria representa a exergia dos sumidouros. O espaco
entre as duas curvas é a exergia perdida, dessa forma, a maior contribuicdo de perda de
exergia sera dada na temperatura de maior diferenca entre as curvas compostas quente e
fria. O fator de Carnot é uma medida do nivel de exergia de uma corrente, pois indica sua
qualidade termodinamica (lzyan e Shuhaimi, 2014).

081 =~ Curva composta

- quente -
0.72 . 35208 }

0.63 . et i
0.54 . e i
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. fri
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018 = [

009 L/ ;
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Entalpia (kW)

Figura 2.4: Diagrama para perdas de exergia (Adaptado de Izyan e Shuhaimi, 2014).

Shin et al. (2015) avaliaram o perfil da perda de exergia versus nimero de pratos da
coluna, para um processo de recuperacdo de liquido de gas natural. Esse perfil mostra o
comportamento interno da coluna, ou seja, onde ha a maior ocorréncia de perda de
exergia, ou seja, maior grau de irreversibilidade do sistema. A Figura 2.5 mostra um dos
diagramas obtidos por Shin et al. (2015) para avaliar seu estudo de caso, no qual observa-
se maior perda de exergia na regido de esgotamento (estagios a partir do numero 20).
Observa-se também na Figura 2.5, que a perda de exergia mudou ligeiramente para o
caso base estudado pelos autores e para o caso otimizado.

oy — Casobase

) (/_’—’—y ---- Casootimizdo

(751
S 1w
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2 s |
o
o 20 F
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E 25 :“--._._
3 ——
= %0 T
35 . : : l l -
0 10 20 30 40 50 60
Perda de exergia (kW)

Figura 2.5: Diagrama numero de pratos versus perda de exergia (Adaptado de Shin et al.,
2015).
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2.2 Abordagens short-cut

Os métodos short-cut sao métodos que permitem uma avaliagdo de viabilidade e uma
eficiente e robusta analise da demanda minima de energia de uma coluna de destilagao
sem a necessidade de especificagdes da mesma, além da condicao da alimentagdo, das
composi¢oes e estado dos produtos e da pressao de operagao (Kraemer et al., 2011). Sao
métodos praticos de utilizar, por conta das simplificacbes consideradas, entretanto
tendem a ndo corresponder a realidade do processo, apresentando resultados
aproximados em relacdo aqueles obtidos através dos métodos rigorosos, representando
boa estimativa inicial para estes.

E sabido que a energia minima requerida para separacio em uma coluna simples
corresponde ao refluxo ou refervimento minimos, para um nimero infinito de estdgios de
equilibrio (Koehler, 1995). Conforme a Figura 2.6, observa-se que para quatro diferentes
graus de separagao, no caso-limite do minimo refluxo, o nimero de estagios de
separa¢do e, consequentemente, o investimento de instalagdao da coluna, tendem ao
infinito. E, para o caso-limite de maximo refluxo, tem-se nimero minimo de estagios
necessarios para a separacao requerida.

F_
£
g
m —
g T B
o ‘_'(;P“‘
o
] Separagties
E (@) > (@) > (2) > (1)
=
(4)
(3)
n @) —
(1)

"mint2) Razdo de refluxo (r)

Figura 2.6: Numero de estagios versus razao de refluxo (Adaptado de Koehler, 1995).

Em tais condi¢gdes minimas, ha ocorréncia de um ou mais pontos de pinch, de forma
gue a maior parte dos métodos de determinacdo da energia minima de separacdo esta
baseada na determinacdo destes pontos (Lucia et al., 2008). Muitos autores utilizam a
proposta de Underwood como forma de estimar a energia minima requerida, para casos
em gue se pode considerar volatilidade relativa constante. Koehler (1995), em sua revisdo
de métodos propostos para avaliacdo da energia minima, mostrou gque muitas das
técnicas que envolvem pontos de pinch estdo relacionadas com o método original de
Underwood. Os métodos para determinacdo dos pontos de pinch e, consequentemente,
de energia minima requerida, incluem os métodos de valor de fronteira, modelos de
destilacdo reversivel, modelos de autovalores, métodos de separacdo por forca-motriz,
abordagem do perfil de retificacdo e diagramas de Vi» (Lucia e Amale, 2006).
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O método short-cut mais utilizado para avaliagdo energética de colunas de destilagao
envolve a determinacdo das raizes de Underwood (Underwood, 1948). Underwood
obteve uma solucdo geral para o problema de energia minima requerida, sujeita as
simplificagdes de volatilidade relativa constante e vazao molar constante ao longo da
coluna. Este método é uma forma simples de, dentre um grande nimero de pontos de
pinch (zonas de composi¢dao constante), determinar em qual deles a separagao é efetuada
com o menor consumo energético. A solugdo mostra que, para condicdo de minimo
refluxo, dois parametros (raizes), ¢ e U, para as se¢les de retificagdo e esgotamento,
respectivamente, sdao coincidentes e devem possuir valores entre as volatilidades
relativas dos componentes chaves (Koehler, 1995). Nas zonas da coluna que apresentam
ponto de pinch, liquido e vapor estdao em equilibrio, ou seja, para que as concentragdes
sejam alteradas infinitesimalmente um numero infinito de estagios se faz necessario.

Este método foi utilizado, entre outros, por Yoo et al. (2016) para determinar a
sequéncia mais eficiente para um sistema de colunas de destilagdo de separacao de gds
natural. Similarmente, Halvorsen e Skogestad (2003) utilizaram a abordagem que envolve
a resolucdo de raizes de Underwood para estimar o consumo de energia minima/vazao
minima de vapor (Vinm) para uma série de arranjos de colunas. Koehler (1995) utilizou o
método de Underwood para avaliar a energia minima requerida para destilacdo de
misturas reais e ideais.

Halvorsen e Skogestad (2003) utilizaram as relagées obtidas por Underwood para
propor uma visualizacdo grafica da energia minima requerida para a operac¢do da coluna
como funcdo da distribuicdo da alimentacdo. As relacdes de Underwood produzem um
sistema linear de equacdes, que pode ser representado na forma de matriz, a partir do
gual sdo obtidas as recuperacbes dos componentes distribuidos e as vazées de vapor
normalizadas (V/F), tendo como base duas especificagdes para uma coluna de destilagdo
simples. Um componente é considerado distribuido quando esta presente no produto de
topo e de fundo da coluna ou estd exatamente no limite de ser distribuido se o fluxo de
vapor é reduzido infinitesimalmente (Halvorsen e Skogestad, 2003).

Para a construcdo do diagrama é necessario obter, para cada ponto de operacdo
possivel, a vazdo de vapor normalizada pela alimentacdo (V/F), a vazdo normalizada de
produto de topo ou de fundo (D/F e B/F, respectivamente) e as recuperagdes
R=[ry,rs,...,rned] (Halvorsen e Skogestad, 2003). E possivel expressar qualitativamente as
relagdes mencionadas, para a se¢ao de topo (subscrito T), como:

Vr D . ~
[?, = RT] = f(espec,, espec,, alimentacgao) (2.13)

Underwood (1948) assume em seu trabalho numero infinito de estagios, vazées
molares constantes (L=L,=L,.1 e V=V,=V,,;1) e volatilidades relativas (a; ) constantes ao
longo da coluna para cada componente. As volatilidades relativas para cada componente
utilizam como referéncia o componente chave-pesado. Uma vez que o método proposto
por Halvorsen e Skogestad (2003) faz uso das equacdes de Underwood, as simplificacGes
também sdo consideradas nos calculos realizados para construcao do diagrama de Vpmin.

No diagrama de vazdao minima de vapor (Vmin), exemplificado na Figura 2.7 para um
sistema terndrio A, B e C (em ordem de volatilidade), cada pico representa um ponto de
operagdao de minima energia para a separagdo “sharp” (rit=1 e ri11=0) entre dois
componentes de volatilidade adjacente (AB e BC). O ponto de vale, conhecido como
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separacdo preferencial, representa a energia minima para a separacao de A e C, para uma
distribuicao especifica do componente intermedidrio B. Em cada regidao na qual existe
mais de um componente distribuido em ambos os produtos (ou seja, AB, ABC e BC), ao
menos uma raiz de Underwood estard ativa e é possivel se determinar as vazoes e as
distribuicdes dos componentes, utilizando um conjunto de relacdes determinada a partir
dos balangos e das equagdes de equilibrio (Halvorsen e Skogestad, 2003).

As linhas continuas do diagrama na Figura 2.7 representam a fronteira na qual se tem
a energia minima para cada par possivel de recuperagdes especificadas. Acima da
fronteira a solugdo ndo é Unica, pois sempre é possivel reduzir a vazao de vapor para Vmin,
sem mudar as especificagdes das recuperagdes de produto (Halvorsen e Skogestad,
2003).

Fronteira V.;,
VsV, Regides de
distribuicdo

Fronteiras de
distribuicéo

Figura 2.7: Diagrama de Vi, para mistura ternaria (Adaptado de Halvorsen e Skogestad,
2003).

2.3 Abordagem de otimizagdo matematica

A abordagem de otimizacdo consiste na utilizacdo de métodos matemadticos que
manipulam um conjunto de varidveis de decisdao a fim de maximizar ou minimizar uma
determinada funcdo objetivo. Em plantas industriais a funcdo objetivo é o aumento de
desempenho, traduzido por aumentar o rendimento dos produtos (pureza), reduzir o
consumo de energia, elevar as vazoes de produto, diminuir o custo de operacdo e
aumentar o lucro (Edgar e Himmelblau, 1988). Quando o processo em estudo é a
destilacdo, a estratégia tipica envolve a melhor relacdo entre méxima recuperacao de
produtos e o minimo consumo de energia, levando em conta o valor econémico destes
dois fatores (White, 2012). A minima energia requerida para a operacdo de uma coluna
de destilacdo define o limite operacional da mesma e pode ser usada para a avaliacdo de
arranjos de colunas (Koehler, 1995), além de prover informacdes para otimizacdo das
condicGes operacionais e servir como métrica de desempenho da coluna (Muller, 2012). A
vantagem da utilizacdo de métodos de otimizacdo matematica para a obtencdo da
energia minima requerida é que ndo ha, em principio, a necessidade das simplificacdes
gue sdo usadas nos métodos empiricos, tais como a consideracdo de mistura pseudo-
binaria, a idealidade do equilibrio de fases ou de nimero infinito de estagios.

Muller (2012) prop6s uma alternativa para estimar a energia minima requerida para
alcancar determinada especificacdo de produtos da destilacdo de mistura BTX (benzeno,
tolueno e p-xileno), uma vez que os métodos tradicionais fazem uso de simplificacdes,
gue, muitas vezes, ndao representam colunas operando de forma real. Através de
simulacdes estacionarias em softwares apropriados foram obtidas curvas de operacgao de
energia requerida, que fornecem conjuntos de dados para diferentes especifica¢cdes de
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produtos e de carga. Modelos empiricos foram ajustados a partir dos dados, obtendo
equacdes do tipo:
% = f (Especificacao dos Produtos, Caracterizacao da Alimentagdo) (2.14)

em que Q representa a energia requerida para recuperacgao dos produtos. Essa analise
pode ser realizada utilizando outras varidveis independentes como temperatura da carga,
numero de pratos da coluna, pressao da coluna, entre outras.

Uma vez mapeados os valores requeridos de consumo para dada especificacdo dos
produtos e caracteristicas da carga, a eficiéncia energética do processo (n) pode ser
definida da seguinte forma (Muller, 2012):

T] — Qrequerido ] 100 (215)

Q real

onde Q,.4 € a energia utilizada na coluna real. Em seu problema de otimizagdo,
Muller (2012) utilizou dois conjuntos de especificacdes para gerar os dados necessarios
para a avaliacdo da energia requerida. Em um deles, a varidvel especificada foi a
composicao de benzeno no topo e, no outro, composicdo de benzeno no fundo. Foram
utilizadas a vazdo de produto de topo e a carga térmica no refervedor como variaveis
manipuladas para o primeiro e segundo casos, respectivamente. A partir do calculo de
eficiéncia energética baseado na energia minima, é possivel controlar a operacdo de
colunas utilizando também esta varidvel, de forma a manter a operagdao o mais préoximo
possivel do minimo consumo (Muller, 2012).

Ramanathan et al. (2001) utilizaram métodos baseados em algoritmos randémicos de
procura para otimizar o nimero de estdgios, o prato de alimentacdo e a razao de refluxo
de colunas de destilacdo continuas. Esse tipo de método difere-se dos métodos
deterministicos (programacao nao linear, por exemplo) pois envolve um componente
aleatdrio em algum estdgio durante a implementacdo. Foram abordadas duas técnicas
distintas: algoritmos genéticos e perturbacdo estocastica simultdnea. Em ambas as
técnicas a fungdo objetivo visava minimizar o custo anual total, composto por uma
parcela relativa aos custos de energia referentes a razdo de refluxo e ao calor do
refervedor, e uma parcela relativa aos custos fixos, relativa ao nimero de estdgios da
coluna. Para uma coluna de destilagdo simples foram selecionadas como variaveis de
decisdo o numero total de estagios, a razao de refluxo e a localizagdo da alimentacgdo. A
funcdo objetivo foi submetida a restrigdes de pureza das correntes de topo e de fundo, e
a restricdes relativas ao balanco de massa, balanco de energia e equilibrio
termodinamico. Para uma coluna de destilagdao azeotrdpica as variaveis de decisdo foram
as concentracdes do componente i da mistura azeotrépica na corrente de fundo. E as
restricdes foram o balango de massa e as equagdes de equilibrio termodinamico.

Em seu trabalho, Ramanathan et al. (2001), concluiram que as técnicas numéricas
aplicadas foram satisfatorias, uma vez que tratam-se de algoritmos simples, toleram
funcdes objetivo que possuam ruido e apenas as fung¢des objetivos sdo necessdrias para a
resolucdo (e ndo os calculos derivativos das mesmas).

Javaloyes-Anton et al. (2013), propuseram um algoritmo de otimizacdo livre de
derivadas combinado com um simulador de processos para avaliar o design étimo de um
processo de destilacdo complexo, utilizando o modelo rigoroso estdgio a estdgio. Esta
abordagem é uma ferramenta alternativa aos métodos baseados em programacdo nao
linear. O algoritmo utilizado foi o PSO (Particle Swarm Optimization), por conta da
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facilidade de implementacdo e da necessidade de poucos parametros de ajuste. A funcao
objetivo a ser minimizada compreende os custos de investimento anualizados para
construcdo da coluna e permutadores de calor, e os custos anuais relativos a producdo de
vapor e de agua de resfriamento. O simulador de processos é utilizado para fazer uma
estimativa inicial da estrutura complexa da coluna, que é ajustada através do algoritmo
PSO. Esta estimativa considera que existam pratos através dos quais ndo haja
transferéncia de massa ou de calor, ou seja, estes funcionam apenas como by-pass para
as vazdes de liquido e de vapor. Os autores concluiram que o método é eficaz para a
otimizagao de colunas complexas pois, além de otimizar parametros de operag¢do da
coluna (recuperagdes de produtos, refluxo e razao do refervedor), sdao obtidas de forma
otimizada as posi¢cdes da alimentacdo e das retiradas de produtos, e o nimero de
estagios de equilibrio necessario.
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3 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Os métodos descritos no Capitulo 2 foram utilizados para estimar a eficiéncia
energética de uma coluna de destilacdo desbutanizadora, presente em uma Unidade de
Processamento de Gas Natural (UPGN). O gdas natural é processado a partir dos pocos de
producdo nas UPGNSs, separando-o inicialmente da fase condensada, que é composta de
agua e hidrocarbonetos liquidos. Posteriormente o gas é desidratado, resfriado e
fracionado em produtos com maior valor agregado. As etapas de separagdao sao
responsaveis pela producdo de gas residual (metano e etano), etano, propano, GLP e
gasolina natural (C5+).

3.1 O processamento de gds natural

O processamento de géas natural consiste na diminuicdo de sua temperatura e/ou
pressdo, promovendo a condensag¢ao dos compostos mais pesados. A composicao do gas
natural varia conforme a jazida da qual é extraido. Em geral, é composto por uma mistura
de hidrocarbonetos que contém desde metano até decano, além de alguns
contaminantes como CO;, e H,S. A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cdo carga de gas
natural utilizada na UPGN em estudo.

Tabela 3.1: Composicao da corrente de alimentacdo de gas natural da UPGN.

Componente Composicao molar (%)
Nitrogénio 1,9
Dioxido de carbono 1,1
Metano 76,5
Etano 11,0
Propano 51
Isobutano 1,1
Butano 1,6
Isopentano 0,4
Pentano 0,6
Hexanos 0,5
Heptanos 0,2
Octanos 0,03
Nonanos 0,01

A unidade em estudo, pertencente a uma refinaria brasileira, tem como principal
objetivo recuperar e separar as fragdes dos hidrocarbonetos mais pesados presentes na
alimentacdo. O gas natural passa por uma etapa de resfriamento, que utiliza uma série de
trocadores de calor e um turbo-expansor, e pelas etapas de separacdo. As etapas de
separacdo fazem uso de trés colunas de destilacdo: desetanizadora, desbutanizadora e
despropanizadora. O esquema simplificado desta unidade pode ser visto na Figura 3.1 a
seguir.
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Figura 3.1: Esquema simplificado da UPGN.

3.1.1 Sistema de resfriamento de gds natural

Na Figura 3.2 é apresentado o fluxograma do sistema de resfriamento da unidade. A
primeira etapa do processamento do gas natural é o seu resfriamento. O objetivo é
liquefazer parcialmente o gas natural, de forma que a alimentacdo do turbo-expansor
tenha a menor temperatura possivel. O sistema é projetado de forma a reaproveitar
algumas correntes do processamento como fluidos de resfriamento, otimizando a energia
consumida.

A corrente de alimenta¢do da unidade passa pela sequéncia de resfriadores P-01, P-
02, P-03 e P-04. No trocador P-01, o gas natural é resfriado com uma corrente de gas
residual proveniente do topo da torre desetanizadora (T-01). A seguir, a corrente efluente
do P-01 alimenta o trocador P-02, no qual é resfriada utilizando propano refrigerante
condicionado em um ciclo separado. O efluente do P-02 segue para o P-03, onde é
resfriado novamente com gas residual. E, por fim, o gas natural flui para o P-04 onde é
resfriado pela acdo de propano refrigerante.

ApOds os trocadores de calor, o gas natural segue para o turbo-expansor (TE-01), no
qual é expandido e tem sua temperatura diminuida. A expansao provoca liquefacao das
fragcbes mais pesadas e formagdo do gas natural liquefeito (GNL), que alimenta a T-01
(corrente 76). O trabalho produzido no turbo-expansor é aproveitado pela prépria
unidade, por exemplo, na compressao do gas combustivel.
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Figura 3.2: Fluxograma do sistema de resfriamento e da coluna desetanizadora da UPGN.

3.1.2 Sistema de desetanizagdo

A coluna desetanizadora (T-01), mostrada na Figura 3.2, é responsavel pela separacao
de metano e etano das fragdes mais pesadas, de forma a maximizar a concentracdo de
etano no topo, possibilitando o processamento do produto de fundo na coluna
desbutanizadora. A coluna desetanizadora possui 44 pratos e opera numa pressao de
26,3 kgf/cm?.

A corrente de topo, composta por metano e etano, é enviada para trocadores de calor
e para compressores, onde é comprimida e enviada a um vaso separador. Uma parte da
corrente de topo é destinada para gds combustivel, enquanto a outra é utilizada como
gas industrial. O gds combustivel pode ser utilizado para aquecer o dleo térmico
responsavel pelo calor cedido as colunas de destilacdo do processo. A corrente de fundo
da T-01, chamada de gas natural liquefeito (GNL), alimenta a coluna desbutanizadora.

3.1.3 Sistema de desbutanizagéo

O sistema de desbutanizacdo consiste em uma coluna de destilagdo (T-02), vaso,
bombas e trocadores de calor. Ele é responsavel pelo fracionamento do GNL proveniente
da coluna desetanizadora em GLP (corrente leve) e gasolina natural (corrente pesada).
Outro objetivo do sistema é otimizar a corrente de GLP, incorporando o teor maximo de
etano e fracOes pesadas (C5+) respeitando as especificacdes do Conselho Nacional do
Petrdéleo (CNP).

A coluna possui 28 pratos e opera a pressdo constante de 14,8kgf/cm?2. A carga
térmica necessdria ao processo de destilacdo é fornecida pelo refervedor, através de
troca de calor com éleo térmico aquecido em forno a gas. A carga da torre (corrente 13) é
pré-aquecida pelo permutador P-09, que utiliza a gasolina natural proveniente do fundo
da coluna T-02 como fluido quente. A composi¢do da corrente de alimentacdo da T-02 do
caso base pode ser vista na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Composicao da alimentacao da T-02.

Componente  Composi¢cdo Molar (%)

Etano 6,163
Propano 50,081
Isobutano 10,691

Butano 15,840

Isopentano 4,157
Pentano 6,040
Hexanos 4,751

Heptanos 1,880
Octanos 0,297
Nonanos 0,100

Uma parte da corrente de GLP é misturada com a corrente de fundo da coluna
despropanizadora (T-03), condensada no air-cooler P-10 e enviada para o vaso
acumulador V-07, enquanto que outra parte alimenta diretamente o V-07. Do V-07 saem
trés correntes distintas: uma que envia parte do GLP como refluxo para a T-02, uma que
envia o GLP para armazenamento e uma que alimenta a T-03.

O sistema de desbutanizacao pode ser visto na Figura 3.3, juntamente com o
sistema de despropanizagao.

Bt

i

Figura 3.3: Fluxograma dos sistemas de desbutanizacdo e despropanizacao.

3.1.4 Sistema de despropaniza¢éo

O objetivo do sistema de despropanizacdo é produzir propano refrigerante
especificado, que é utilizado como fluido refrigerante no sistema de resfriamento da
UPGN. O sistema conta com coluna de destilacdo (T-03), refervedor, condensador de topo
e bombas. A alimentacdo da coluna é constituida pelo GLP obtido na coluna
desbutanizadora. A coluna possui 30 pratos e opera a pressdo de 21,8kgf/cm?. Existem
trés correntes de saida: corte de propano e etano (C2 e C3) no topo, que é reincorporado
a carga da T-03; corte de C4 (GLP), que é incorporado ao refluxo da T-02; e uma saida
lateral de propano especificado, que é utilizado no sistema de refrigeracgao.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, é feita a avaliacdo da eficiéncia energética da coluna desbutanizadora
da UPGN, apresentada no Capitulo 3, através de trés métodos. O primeiro destes foi
utilizado por Demirel (2004) e Zavala-Loria e Narvdez-Garcia (2012) e propde uma analise
termodinamica (exergética) do sistema. Outro método utilizado é o método short-cut
proposto por Halvorsen e Skogestad (2003), baseado em equagdes simplificadas para
obtencao grafica da energia minima requerida para a opera¢do da coluna. Por fim, a
eficiéncia energética serd avaliada através de método baseado em simulagao, no qual é
obtida a minima vazao de vapor requerida através de simulagao estaciondria da coluna de
destilagao.

4.1 Simulagao da Unidade

Utilizou-se uma simulagao estaciondria da coluna desbutanizadora no software Aspen
Plus V7.2 para a geracao dos dados necessdrios a aplicacdo dos métodos mencionados
para avaliacdo da eficiéncia energética da mesma. A simulacdo foi desenvolvida e
validada pelo grupo GIMSCOP do Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS. Foi
utilizado como modelo termodinamico a equacdo de estado de Peng-Robinson com regra
de mistura classica para ambas as fases, que representa adequadamente o sistema, uma
vez que a mistura analisada é composta de hidrocarbonetos. Foram obtidos dados tais
como composicdo, vazdes molares, entalpias molares, entropias, taxas de transferéncia
de calor e temperaturas para cada uma das correntes de interesse (topo, fundo e
alimentacao).

A Figura 4.1 mostra o flowsheet da simulacdo da coluna desbutanizadora, em que o
sistema formado pelo trocador P-10 e pelo vaso V-07 funciona como condensador da
corrente de topo da coluna. Dessa forma, as correntes de entrada/saida da coluna sdo:
alimentacdo F (13), produto de fundo B (14) e produto de topo D (26). As vazdes das
correntes 11 e 33 s3do pequenas e serdao desconsideradas na analise a seguir. A coluna foi
simulada similarmente ao estudo de caso, com pressdao de operacdo de 14,8 atm,
utilizando 28 pratos e alimentag¢ao posicionada no prato 11.

==
—

FuNDTo2 |

B11

M GASOLINA =

Figura 4.1: Flowsheet da simulagao da coluna desbutanizadora.
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A Tabela 4.1 apresenta os dados obtidos através da simulagdo para os principais
parametros das correntes de produto de topo, produto de fundo e alimentacao.

Tabela 4.1: Dados obtidos via Aspen Plus para a coluna desbutanizadora.

Parametro Yalor d~a Unidade
simulagao

D 0,0919 kmol/s
B 0,0167 kmol/s
F 0,0972 kmol/s
Vr 0,1654 kmol/s
Qr 2079,51 ki/s
Qc -2728,51 ki/s
Ts 434,558 K
Tc 305,913 K
ho -126706,290  ki/kmol
hs -159592,362 kJ/kmol
he -125600,416 kJ/kmol
Spb -354,288 kl/kmol.K
SB -516,299 kJ/kmol.K
SF -356,657 kJ/kmol.K

A seguir, na Tabela 4.2, sdo apresentados os dados referentes as composicdes das
correntes de produto de topo (xp,), produto de fundo (xg;) e de alimentagdo (z;) da coluna
desbutanizadora, obtidos através da simulagao.

Tabela 4.2: Composi¢Ges das correntes de produto de topo, produto de fundo e
alimentac¢ado da coluna desbutanizadora.

Componente Zi Xp,i XB,i
Etano 0,0616 0,0666 0,0000
Propano 0,5008 0,5862 0,0000
Isobutano 0,1069 0,1395 0,0002
Butano 0,1584 0,2057 0,0048

Isopentano 0,0416 0,0014 0,2362

Pentano 0,0604 0,0007 0,3491
Hexanos 0,0475 0,0000 0,2769
Octanos 0,0030 0,0000 0,0173
Nonanos 0,0010 0,0000 0,0058

4.2 Meétodo termodinamico para eficiéncia exergética

A andlise termodinamica permite identificar a parcela da energia alimentada ao
sistema que é empregada de forma util (no caso, para a separacdo de componentes da
mistura), e também, indica possibilidades para reduzir a ineficiéncia. Neste tipo de andlise
é calculada a producdo de entropia devido as irreversibilidades do sistema, o que é
diretamente proporcional a dissipacao de energia disponivel.

Obtém-se a partir das EquacGes 2.8 e 2.9 a taxa de geracao de entropia:
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ger QR (_ - _) QC (_ - T_C) DRlelDlnxlD BRZixi,Blnxi,B + FRZiZiani -
dx; dx;,
RENS((1+ e ) ZH] — NpREG[(1 + In x;p) 2] — NpRE,[(1 + I x;,5) 2]
(4.1)

onde Xxip, Xxip € z representam, respectivamente, as composi¢des molares das
correntes de produto de topo, produto de fundo e alimentacao.

Para a coluna de destilacdo operando em estado estacionario, considerando que a
mistura é ideal e que ndo ha variacdo das fracdes molares com o tempo, a Equacdo 4.1
pode ser reescrita:

1 1
ger QR ( T, ﬂ) -

Com os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, a taxa de geracdo de entropia é
calculada através da Equacdo 4.2 que, multiplicada pela temperatura das vizinhancas,
resulta no trabalho perdido, dado pela Equagdo 2.7. Em seguida, é calculado o trabalho
minimo requerido, através da Equac¢do 2.10, para o qual sdo utilizados os dados de
entalpia e entropia molares de cada corrente de saida (D e B) e entrada (F).

1 1
Qc (T_ Tc> DRYix;plnx; p — BRY,;x; gplnx; g + FR)};z;Inz;
0

(4.2)

Por fim, a eficiéncia termodinamica baseada na exergia pode ser dada pela Equacdo
2.11, onde sdo relacionados o trabalho minimo e o trabalho perdido (Zavala-Loria e
Narvdez-Garcia, 2012):

Winin Winin
= = 4.3
M Weotal Wmint Wperdido) (4.3)

Neste trabalho, foi testada a estimacdao da eficiéncia exergética substituindo o
trabalho total calculado (Wiota)) apenas pela parcela de trabalho referente as trocas

térmicas, ou seja, utilizando somente o primeiro e o segundo termo da Equacdo 4.2:

Wmnin _ Wnin (44)

W - A N (N .
total [QR(TO TR) QC<T0 TC)].T0+ Wnin

O objetivo desta proposta é verificar o efeito no indice de eficiéncia quando os termos
envolvendo a exergia quimica sdao desprezados, uma vez que analises de composicao em
muitas aplicagdes industriais ndo estao disponiveis.

4.3 Método short-cut para energia minima requerida

A distribuicdo dos componentes entre os dois produtos para uma coluna de destilacdo
simples com alimentacdo multicomponente pode ser dada utilizando as equacdes de
Underwood. Neste caso, em estado estaciondrio, existirdo dois graus de liberdade de
operacdo, que podem ser utilizados para especificar a distribuicdo dos componentes-
chave e, dessa forma, determinar a distribuicdo dos demais componentes.
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4.3.1 As equagdes de Underwood

A recuperacdo do componente i no topo da coluna (r;r) é dada pela razao entre a
quantidade de determinado componente transportada e a quantidade do mesmo na
alimentacgao:

_ Dxi,D
ri'T = _Zi,F,F (45)
Underwood (1948) demonstrou que, na condicdo de minima vazdo de vapor, a
seguinte equacdo é satisfeita para um conjunto de raizes, chamadas de raizes de
Underwood (6):

XiZji

1-q= Ziﬁ (4.6)

onde q representa a fragdo de liquido na corrente de alimentacgao.
As N-1 solugdes da Equacgao 4.6 satisfazem as seguintes condigdes:
0C1> 61 >0C2> 62 > > GNC_l >0<NC (47)

Definindo as raizes coincidentes para a solucdo de minima vazao de vapor nas secoes
de topo e de fundo como raiz ativa (bk = 8¢ =U+1) € possivel calcular a vazao minima de
vapor necessdria para determinada distribuicdo (especificacdo) dos produtos como:

(4.8)

4.3.2 Procedimento de resolu¢do das equagdes

Para cada par de especificacOes, deve-se determinar as N. recuperacdes e as vazoes
na coluna. Para tanto, é necessario que sejam identificados os componentes
i =dy, dy,..., dng da alimentacdo que serdo distribuidos entre produto de topo e de fundo,
ou que estejam no limite de distribuicio quando a vazdo de vapor é minima. A
recuperacdao no topo (rir) é igual a 1 para cada um dos componentes leves nao-
distribuidos (i < d;) e igual a 0 para cada um dos componentes pesados ndo-distribuidos
(i < dng). Dessa forma, pode-se calcular as N.-Ngy recuperacdes dos componentes ndo
distribuidos para determinada distribuicdo da seguinte forma: para qualquer solucdo de
vazao de vapor minima, as raizes de Underwood ativas serdo apenas aquelas que
respeitem o intervalo de volatilidades relativas dos componentes distribuidos, ou seja,
0g1>0> agng. Dados Ng componentes distribuidos, tem-se N,=Ng-1 raizes ativas. Fazendo-
se uma analise de consisténcia matematica deste método, verifica-se, através da Tabela
4.3, que o sistema é sub-especificado, restando dois graus de liberdade. Para determinar
a solucdo completamente, pode-se especificar, por exemplo, duas recuperacdes.
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Tabela 4.3: Consisténcia matematica do modelo.

Variaveis Quantidade
Total de variaveis (Ry, V) N+1
Com.porTenjces nao N.-Nqg
distribuidos
Variadveis Desconhecidas Ng+1
Equacgdes (Raizes ativas) N.=Ng-1
Graus de liberdade 2

Definindo-se o vetor X como o vetor coluna das Ng+1 varidveis desconhecidas,
composto pelas recuperacdes dos Ny componentes distribuidos, a vaziao de vapor
normalizada na secdo de topo e da taxa de destilado normalizada:
Vr D]T

X = [le'T,TdZ‘T, - rdeT, F'F (49)

Dessa forma, pode-se determinar as varidveis desconhecidas através do sistema linear
representado por

MX=7Z (4.10)
onde
r Xd1Zd1 Ad2Zd2 AdNdZdNd -1 0 q
ag1—0941  @g2—041 aand—0d1
Xd1Zd1 QAd2Zd2 AANdZdNd -1 0
_ aq1—0aq2  g2—0q42 aana—0az
M = -1 0 (4.11)
Xd12d1 Xd2Zd2 XdNdZdNd -1 0
a41-0and-1  ®a2—0and-1 ... ¥and—Oand-1
| Zd1 Zd2 ZaNd 0 -1 |
e
_2611—1 AdiZdi ]
=1 ai—041
_Zdl 1 @giZgi
Z= =t (4.12)

_Zdl—l AdiZdi
=1 @;-6ana-1

_Zdl‘l .

Este conjunto de equacdes é obtido separando-se na Equacdo 4.8 a parcela associada
aos componentes distribuidos e leves ndo-distribuidos, uma vez que para os
componentes pesados nado-distribuidos tem-se recuperacao nula no topo. Para a taxa de
destilado normalizada pela carga, tem-se a seguinte relacdo decorrente do balanco de
massa:

D
= = DiTirZi (4.13)
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4.3.3 Construgdo do diagrama de V,;,

Para se construir o diagrama de Vi, para um sistema multicomponente, é necessario
resolver o sistema em 4.10 para cada distribuicdo possivel dos produtos. Cada solugao
corresponderd a recuperagao dos componentes, a vazao minima de vapor normalizada e
a taxa de destilado normalizada. Existem, no maximo, N.(Nc-1)/2 pontos P;.; que
correspondem as distribuicdes de componentes e que geram os picos e os vales do
diagrama.

Existe no diagrama uma regido chamada de invidvel, na qual se tem vazdoes molares
negativas em algum ponto da coluna destilacdo. Essa regido é formada pela intersecao de
duas linhas:

Vp=D (4.14)
Ve =(1-q)F (4.15)

A Equacdo 4.15 é obtida considerando-se que, na secdo de retificacdo, os
componentes apenas sobem, ou seja, Vs = 0. A Equacdo 4.14 surge do balanco de massa
no topo, onde D = Vr - Lt > 0, dessa forma, quando Lt = 0, tem-se Vr = D. Existem ainda
dois pontos assintéticos, Po e P1, que representam os pontos em que todas as
recuperacoes no topo sdo iguais a zero e um, respectivamente, ou seja, uma coluna na
gual ndo hd separacdo dos componentes.

4.3.4 Obtencgdo de indice de eficiéncia energética

A partir dos resultados da simulacdo, é possivel representar o ponto correspondente a
operagdo da coluna no diagrama de Vi, em termos das variaveis V;/F e D/F. De posse
do valor de Vnyi, para dada especificacdo dos produtos, é definido neste trabalho o
seguinte indice de eficiéncia:

_ (VT,min/F)

— 4.16
37 (Vrop/F) (4.16)

4.4 Método baseado em simulagao

A fim de avaliar a minima energia requerida para a operagcdo da coluna
desbutanizadora, foi empregada a ferramenta Sensitivity do simulador Aspen Plus com o
modelo da coluna. Tal ferramenta possibilita efetuar a andlise de sensibilidade das
varidveis dependentes em relacdo a parametros ou especificacdes através de repetidas
simulagdes. Neste trabalho deseja-se analisar o comportamento da vazao de vapor da
corrente de topo, V1, de modo a minimiza-la para uma dada pureza dos produtos de topo
e fundo. Deseja-se, ainda, comparar os valores obtidos através de simulagdo com os
valores obtidos no método short-cut de Halvorsen e Skogestad (2003).

As varidveis escolhidas como independentes foram a razao de refervimento madssica
(boilup ratio) e o calor removido no condensador (P-10), pois ambas sdo especificacdes da
coluna na simulagdo. As variaveis de interesse sdao a composicao de butano no fundo, a
composicdao de pentano no topo, que sdao controladas em funcdo da especificacdo dos
produtos, a vazao de vapor do topo, a vazao de destilado e a vazao de produto de fundo.
Os intervalos utilizados para cada variavel independente foram determinados com base
no caso base da simulacdo estacionaria da coluna. A Tabela 4.4 apresenta os intervalos de
variacdo dos parametros e o valor especificado na simulacdo estacionaria.
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Tabela 4.4: Intervalos de variabilidade das varidveis independentes.

Parametro Intervalo Ponto de operagdao nominal
Razdo de refervimento ( - ) 6a7 6,3
Calor no condensador (cal/s) -550000 a -670000 -651693,4

Uma vez que cada especificacdo foi variada 80 vezes dentro dos intervalos
determinados, a andlise de sensibilidade resultou em 6400 pontos. De posse destes
dados, foi calculada, para cada ponto, a recuperagdo de butano no fundo e de pentano no
topo, através da Equacdo 4.4. A relagao entre as recuperagdes e as vazées de vapor no
topo e de destilado foi obtida através de interpolacdao numérica (método de splines tpaps)
dos dados no software MATLAB 7.8.0, de forma a permitir a comparagao direta com o
diagrama de Vnin. Isso teve de ser feito pois as especificagdes permitidas na simulagdo da
coluna ndo contemplavam estas duas varidveis. Apds as interpolacdes, um grafico de
curvas de nivel é gerado, no qual cada nivel representa um valor de recuperacdo em
funcdo das razdes Vi/F e D/F.

Uma vez que a simulacdo emprega valores numéricos (finitos) para as varidveis,
considerou-se um valor de recuperac¢do de 0,003 como limitrofe entre a distribuicdo/ndo-
distribuicdo dos produtos (butano e pentano). Este valor foi escolhido de forma a
representar baixas recuperacdes sem, no entanto, inviabilizar as conclusées em funcdo do
erro numérico decorrente da simulacdo e do procedimento de interpolacdo. Dessa forma,
a minima vazdo de vapor na corrente de topo, e consequentemente o consumo
energético da coluna, é determinada pela interseccdo entre as curvas de nivel de
recuperacado de pentano e de butano igual a 0,003, correspondente ao menor valor de
V1/F. Estes resultados foram verificados na simulacdo da coluna utilizando a ferramenta
Design Specification do simulador tendo como especificacdes os valores de Vi/F e D/F
determinados graficamente.

As ferramentas Sensitivity e Design Specification foram utilizadas como alternativa a
ferramenta Optimization do simulador. Estes recursos foram utilizados pois as
especificacdes disponiveis na simulagdo ndao permitiam manipular V; e D diretamente.

4.5 Geracao de Mapa de Eficiéncia

A partir do cruzamento dos dados de eficiéncia exergética com as vazdes de vapor e
de produto de topo, pode-se gerar um mapa de eficiéncia para a operacdo da coluna. A
partir das curvas de nivel de eficiéncia, é possivel estimar a eficiéncia para os valores da
vazdo de vapor e de produto de topo, os quais estdo diretamente associados ao consumo
energético, necessdrios para se atingir a pureza especificada dos produtos. A relacdo
entre a eficiéncia exergética e a recuperacdo de produtos pode ser obtida quando se
associa o mapa de eficiéncias aos graficos de curva de nivel de recuperacdo obtidos
conforme a Secdo 4.4 deste trabalho. Dessa forma, para dada recuperacdo de produtos
pode-se avaliar a vazdo de destilado obtida, vazdao de vapor necessdria no topo e ainda
estimar qual sera a eficiéncia exergética da coluna neste ponto.

Para a obtencdo do grafico de curvas de nivel de eficiéncia exergética foram
simulados diversos pontos de opera¢do em torno do caso base. Com os dados obtidos
foram realizados os cdlculos de eficiéncia exergética (n;1) conforme descrito na Secdo 4.2
deste trabalho. De posse destes valores, foi obtida a relagdo entre as eficiéncias e a vazao
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de vapor no topo e vazdo de destilado através de interpolagdo numérica (splines)
utilizando a fungdo tpaps presente no software Matlab 7.8.0. A acuracia do método pode
ser verificada ao se identificar a eficiéncia referente ao ponto de operacao do caso base
no mapa obtido, a partir dos valores de V;/F e D/F deste ponto.



DEQUI / UFRGS — Janine Gandini Scherer 27

5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da andlise de
eficiéncia exergética da coluna desbutanizadora (indices n; e n,), o diagrama de Vi
produzido e o indice nj3, os graficos de curvas de nivel de recuperacdo de butano na secao
de esgotamento e de recuperacao de pentano na sec¢do de retificacdo, bem como o mapa
de eficiéncias exergéticas.

5.1 Eficiéncia termodinamica

Para a avaliacdo da eficiéncia exergética da coluna desbutanizadora foram utilizados
os dados presentes na Tabela 4.1, a fim de calcular a taxa de geracdo de entropia
estaciondria e o trabalho minimo conforme equacionamento apresentado na Secdo 4.2. A
taxa de geracdo de entropia estaciondria também é dependente das fracdes molares dos
componentes nas correntes de produto de topo, produto de fundo e alimentacao,
apresentadas na Tabela 4.2. A temperatura das vizinhangas, Ty, foi considerada igual a
298K.

A taxa de geracdo de entropia estacionaria calculada através da Equacdo 4.2 foi de
1,713 klJ/s.K, e o trabalho perdido, calculado pela Equacdo 2.7, foi de 510,418 ki/s. A
parcela da taxa de variacdo de entropia referente a exergia quimica é de 0,243 kJ/s.K,
enquanto que a parcela referente as trocas térmicas é de 1,956 klJ/s.K. Esta diferenca
demonstra que a capacidade do sistema de realizar trabalho através da diferenca entre a
composicdo quimica do sistema e a do meio é pequena, em relacdo a capacidade de
realizar trabalho através das trocas térmicas.

O trabalho minimo para esta separacdao é dado pela diferenca entre as exergias
especificas de entrada e saida do sistema, conforme Equacgdo 2.10. Os valores calculados
para a exergia das correntes de saida (produto de topo e de fundo) e das correntes de
entrada (alimentacdo) sdo mostrados na Tabela 5.1, a partir dos dados de entalpia e
entropia molares de cada corrente. E o trabalho minimo necessario para a transicao entre
um estado inicial e o estado de equilibrio com as vizinhancas foi de 160,650 kJ/s.

Tabela 5.1: Valores de exergia de saida e de entrada do sistema.

Exergia de saida

Produto de topo  -1943,034 ki/s

Produto de fundo  -95,667 ki/s
Exergia de entrada

Alimentacdo -1878,052 ki/s

O indice de eficiéncia exergética mn; para a coluna desbutanizadora, calculado através
da Equacdo 4.3, é de 23,94%. Zavala-Loria e Narvdez-Garcia (2012) encontraram eficiéncia
exergética de 17,58% para destilacdo batelada de benzeno, hexano e clorobenzeno, e
36,96% para destilacdo batelada de etanol e d4gua. Da mesma forma, o estudo de Demirel
(2004) resultou em eficiéncia exergética de 14% para uma coluna fracionadora de
petrdleo e 31,5% para o arranjo com duas colunas.

O célculo da eficiéncia termodindmica modificando o indice proposto por Zavala-Loria
e Narvaez-Garcia (2012), ao considerar apenas a parcela do trabalho perdido referente as
trocas térmicas (1) resulta em uma eficiéncia de 21,61%. A diminui¢do no indice de
eficiéncia é observada pelo fato de que, neste caso, o trabalho perdido é considerado
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apenas aquele necessdrio para que haja troca térmica no sistema, sem levar em conta a
exergia especifica das correntes. Este valor € matematicamente consistente, uma vez que
a taxa de geracdo de entropia fica maior, aumentando o trabalho total. Sob aspectos
fisicos, pode-se considerar que a parcela pode ser removida (ser igualada a zero) quando
os produtos obtidos sdo puros ou, ainda, quando a coluna ndo realiza a separacao.

5.2 Meétodo short-cut

Uma das chaves do método proposto por Halvorsen e Skogestad (2003) é a
determinacdo dos componentes chave-leve e chave-pesado da separacdo. Com base nos
dados obtidos através da simulacao estacionaria da coluna, define-se como chave-leve o
butano e como chave-pesado o pentano, uma vez que ambos encontram-se no limite de
distribuicdo e sdo os componentes especificados na unidade. O método short-cut
abordado neste trabalho utiliza as equac¢des de Underwood, que é baseado na hipdtese
de que as vazdes molares de liquido e de vapor sdo constantes ao longo da coluna de
destilacdo. A fim de testar a validade desta consideracdo, a Figura 5.1 mostra as vazoes
internas obtidas para na simulacdo da coluna desbutanizadora. Observa-se que a razdo
L./Vn varia na secdo de retificacdo apenas 3,1% e na se¢do de esgotamento apenas 1,52%,
0 que mostra que a simplificacdo proposta pelo autor pode ser considerada neste
trabalho.
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Figura 5.1: Razdo L,/V, para cada estagio da coluna desbutanizadora.

Outra simplificacdo proposta por Underwood (1948) é que as volatilidades relativas
sdo constantes para cada componente ao longo da coluna. A Figura 5.2 mostra a variacao
das volatilidades relativas por componente por estagio, calculadas com relacdo ao
componente chave-pesado e normalizadas por seu valor na alimentagao, utilizando as
constantes de equilibrio liquido-vapor por componente por estagio obtidas via simulacao.
Observa-se, pela variabilidade dos valores normalizados ao longo da coluna, que a
aproximagdo é ruim para componentes como etano, propano, hexanos, heptanos,
octanos e nonanos, que ndo se distribuem. No entanto, pode-se considerar a
aproximacdo razoavel para os componentes distribuidos ou no limite de distribuicdo.
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Figura 5.2: Variacdo da volatilidade relativa normalizada por componente por estagio
(volatilidades calculadas com relacdo ao pentano).

A Tabela 5.2 apresenta a volatilidade relativa média de cada componente, calculadas
através da média geométrica das volatilidades relativas de cada estagio. Sao
apresentadas também as denominac¢des de cada componente, a fim da facilitar a
identificacdo dos mesmos.

Tabela 5.2: Denominacao e volatilidades relativas dos componentes da alimentacao.

. Volatilidade
Componente Denominagao .
relativa (o)
Etano a 7,038
Propano b 3,641
Isobutano C 2,133
Butano d 1,837
Isopentano e 1,111
Pentano f 1,000
Hexanos g 0,498
Heptano h 0,280
Octano | 0,149
Nonano J 0,082

As raizes de Underwood foram calculadas no Matlab 7.8.0 através da Equacdo 4.6,
para uma a fracdo de liquido da alimentacdao (q) é igual a 0,5337 e composi¢ao da
alimentacdo conforme a Tabela 4.2. Foram obtidas nove raizes (Nc-1), que constam na
Tabela 5.3. Deve-se observar, entretanto, que o intervalo estabelecido pela Equacdo 4.7
ndo é respeitado. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que as volatilidades relativas ndo
podem ser consideradas constantes para alguns dos componentes.
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Tabela 5.3: Raizes de Underwood
Raizes (0)
2,4798
1,9784
1,1811
1,0406
0,5301
0,2880
0,1494
0,0826
-2,8830

A partir dos valores das raizes de Underwood, é possivel resolver o sistema linear da
Equacdo 4.10 para as distribuicdes de interesse. Neste trabalho, o diagrama de Vi, foi
construido utilizando os pontos Pge, Paf, Pet, Peg, Ptg, Pin € Pgn, conforme a Figura 5.3. Os
trés primeiros pontos sdo referentes aos componentes considerados distribuidos na
coluna desbutanizadora e, portanto, tratam-se das separacfes de interesse na unidade.
Os demais pontos foram calculados para completar o diagrama, uma vez que o ponto de
operacdao da coluna encontra-se a direita no diagrama dos citados anteriormente e
deseja-se obter a energia minima necessaria para a coluna efetuar a separacao.
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Figura 5.3: Diagrama de Vi, para a coluna desbutanizadora.

As linhas cheias do diagrama representam as fronteiras para uma dada especificacao
de recuperacdo. As linhas tracejadas delimitam a regido invidvel de operacdo. O maior
pico no diagrama de energia minima requerida ocorre para a separac¢do de isopentano e
pentano. Isso ocorre pois o isopentano é um dos isdbmeros do pentano e suas
volatilidades relativas sdo préximas, o que dificulta sua separacdo. Pelas mesmas razdes,
as vazbes minimas de vapor para a separacdao completa butano-isopentano e butano-
pentano sao semelhantes, resultando em pontos préximos no diagrama.
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O ponto de operacdo da coluna desbutanizadora foi determinado a partir da
simulacdo estacionaria da mesma, através dos valores de D/F e V;/F correspondentes.
Observa-se que este ponto encontra-se acima da fronteira de V., ou seja, o gasto
energético é maior do que o minimo necessario para que esta recuperacao seja obtida.
Deste modo, energia é perdida. Mantendo-se a razdo D/F constante, é possivel diminuir
em 35,4% da vazao de vapor utilizada, alcangando a vazao de vapor minima, e mantendo
a mesma especificagdo de recuperagdes. A Tabela 5.4 apresenta os valores das vazoes
normalizadas para o ponto de operag¢ao do caso base da coluna desbutanizadora e o valor
referente a Viin.

Tabela 5.4: Valores de V;/F e D/F para o ponto de operac¢do do caso base e de energia
minima da coluna desbutanizadora.

Parametro  Ponto caso base Ponto de Vmin

V+/F 1,70 1,10
D/F 0,95 0,95

De acordo com o ponto de operacdo apresentado no diagrama da Figura 5.3, o indice
de eficiéncia energética para a coluna desbutanizadora proposto na Equacdo 4.16 da
Secao 4.3.4 deste trabalho (n3), é de 0,646. Este valor indica que a coluna ndo opera de
forma eficiente energeticamente, uma vez que o consumo energético pode ser diminuido
sem acarretar em modificagdes nos produtos obtidos.

Ao comparar-se o indice de eficiéncia exergética (n;) baseado em Zavala-Loria e
Narvaez-Garcia (2012), apresentado na Se¢do 5.1, com o indice mencionado acima,
percebe-se que o segundo &, aproximadamente, 170% maior. Isso ocorre pelo fato de que
no método de Halvorsen e Skogestad (2003) sdo feitas diversas simplificacdes, tais como
gue o numero de estdgios é infinito, enquanto que a eficiéncia exergética leva em conta
as irreversibilidades do sistema.

5.3 Método baseado em simulagdo

A interpolagdao numeérica dos dados obtidos na analise de sensibilidade resultou em
graficos de curvas de nivel distintos: o primeiro que relaciona a recuperacdo de butano na
corrente de fundo com as razdes Vi/F e D/F, e o outro que relaciona a recuperacdo de
pentano na corrente de topo com as mesmas varidveis. A Figura 5.4 mostra as curvas de
nivel para a recuperacao de butano no fundo, com destaque para o ponto cuja curva de
nivel representa recuperac¢ao de 0,002964. A barra de cores a direita representa a escala
das recuperagdes de acordo com as cores das curvas de nivel. Deve-se que observar que
valores negativos ndo apresentam significado fisico e se devem a precisdao numérica da
simulacdo e da interpolagao.
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Figura 5.4: Curvas de nivel de recuperac¢do de butano na corrente de fundo.

A Figura 5.5 representa a recuperag¢ao de pentano na corrente de topo, no qual o
ponto destacado refere-se a recuperagao de 0,0031648.
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Figura 5.5: Curvas de nivel de recuperacao de pentano na corrente de topo.

Os pontos em destaque nos graficos das Figuras 5.4 e 5.5 se referem a intersecc¢do das
curvas de nivel de recuperacdo de ambos componentes para o valor de,
aproximadamente, 0,003, e representam o menor valor de V1/F que garante a separag¢do
e a obtencdo de produto destilado desejadas, conforme valores apresentados na Tabela
5.5. Nesta tabela também sdao mostrados os valores validados na simulacdo utilizando a
ferramenta Design Specification. Apesar das diferencas entre as razdes obtidas pela
intersec¢do das curvas de nivel e as obtidas através de simulacdo serem muito pequenas,
observa-se que ha um grande erro no que diz respeito as recupera¢des avaliadas. Este
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erro se deve ao procedimento de interpolacdo numérica dos dados e também a precisao
numeérica da simulacdo na geracao dos mesmos.

Tabela 5.5: Valores obtidos na intersecgdo das curvas de nivel e através de simulagao.

R Valor curvas de Valor Design
Parametro ,
nivel Spec.
V+/F 1,672 1,67142
D/F 0,914 0,91393
Rec. Butano 0,00296 0,01101
Rec. Pentano 0,00316 0,01234

Comparando-se os valores apresentados na Tabela 5.4 para os pontos de minima
energia com os valores obtidos através de simulagdo/curvas de nivel, observa-se que o
valor de V1 min/F é 52% maior para o segundo método. A diferenga pode estar associada
ao fato de que o método short-cut abordado faz uso de muitas simplificacdes para a
construcdao do diagrama de Vi, principalmente a de que o nimero de estagios de
equilibrio é infinito, resultando em menor vazdo de vapor requerida. Outro fator
relevante é que a vazao minima dada através do diagrama de Vi, (Figura 5.3) representa
a separagdo “sharp” entre pentano e heptano, enquanto que o ponto de intersec¢do
entre os graficos de curva de nivel representa a separagdo “sharp” entre butano e
pentano. Entretanto, quando se compara a razdo D/F, o método das curvas de nivel gera
valores 3,79% menores em comparacdo ao shortcut. Este resultado é consistente pois,
para ambos os métodos, deseja-se obter a minima energia requerida mantendo-se as
vazoes de produtos constantes.

5.4 Gerag¢do de mapas de eficiéncia

Para a obtencdo do mapa de eficiéncia exergética, de acordo com o procedimento
descrito na Secao 4.5 deste trabalho, foram simulados 13 pontos de operacgao distintos. A
Figura 5.6 mostra o grafico de curvas de nivel obtido, em que a barra de cores mostra a
escala das curvas para cada valor do indice n;.
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Figura 5.6: Mapa de eficiéncia exergética em funcdo das vazdes de vapor e de produto de
topo normalizadas pela alimentacao.
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O ponto em destaque na Figura 5.6 foi obtido através de valores aproximados de V+/F
e D/F referentes ao ponto de operagdo do caso base, representando a eficiéncia
exergética da coluna. Observam-se nos dados da Tabela 5.6 que o erro associado aos
valores de D/F e V;/F do ponto em destague no mapa com relagdo aos valores obtidos
através da simulacdo da coluna é inferior a 0,11%, permitindo que os mesmo sejam
considerados iguais. Observa-se também que a eficiéncia exergética obtida é maior do
que a eficiéncia n; calculada na Sec¢do 5.1 deste trabalho, apresentando erro de 6,69%.
Este erro pode ser considerado pequeno, uma vez que o mapa é obtido através de
interpolagao.

Tabela 5.6: Valores de V1/F, D/F, eficiéncia exergética (n1), recuperagdo de butano no
topo e recuperagao de pentano no fundo para o ponto de operagdo do caso base.

Parimetro Valor clurvas de _ Vanr~ Erro (%)
nivel simulacdo
D/F 0,947 0,946 0,11
VT/F 1,703 1,702 0,06
n 0,255 0,239 6,69
Rec. Butano 0,00470 0,00518 10,21
Rec. Pentano 0,00823 0,01030 25,11

Com os valores obtidos para D/F e V{/F no mapa de eficiéncias, buscou-se nos graficos
de curva de nivel apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5 os respectivos valores de
recuperacdao de butano na corrente de fundo e pentano na corrente de topo. Estes
valores também estdo apresentados na Tabela 5.6, juntamente com os valores obtidos
pela simulacdo estaciondria do caso base. Observa-se que os erros relativos as
recuperacoes ndo sdo tao elevados quanto os observados na Tabela 5.5, isso pode estar
relacionado ao fato de que para baixos valores de recuperacdes, as interpolacdes sdo
bastante imprecisas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram estudadas diferentes abordagens para avaliacdo da eficiéncia
energética da coluna desbutanizadora de uma UPGN. Foi possivel observar que, para o
mesmo ponto de operacgdo base, os métodos apresentaram diferencas em seus calculos
de eficiéncia. Contudo, em todos os casos foi possivel observar oportunidades de
diminui¢dao do consumo energético da coluna estudada.

A abordagem de determinacgao da eficiéncia exergética da coluna é a mais completa e
rigorosa dentre as estudadas. Para esta avaliacdo foi necessaria obtengao dos valores de
diversos parametros do caso base, incluindo entalpia e entropia das correntes, além da
composicao das mesmas. Na pratica, esta metodologia torna-se de dificil aplicagdo, uma
vez que nem sempre se tem todos os dados disponiveis na planta industrial. A coluna
desbutanizadora apresentou indice de eficiéncia exergética n; de 23,94%, o que significa
que, para este ponto de operagdo, muito trabalho na forma de exergia é perdido,
caracterizando a irreversibilidade do sistema. A eficiéncia obtida através do indice n,
proposto neste trabalho, demonstrou-se uma ferramenta de avaliagao util, uma vez que
as informacgdes referentes as composi¢cdes das correntes ndo sdo necessdrias para sua
obtencao.

O diagrama de Vn,j» € uma ferramenta pratica que permite a visualizacdo da minima
energia requerida para que seja atingida dada especificacdo de produtos, pois além dessa
estimacdo ser feita graficamente, o diagrama é produzido utilizando apenas dados da
alimentacdo, que sdo de facil obtencdo. Entretanto, o método faz uso de simplificacdes
gue o tornam menos confidvel. No caso estudado a simplificacdo de que as volatilidades
relativas sdo constantes para todos os componentes ao longo da coluna n3o é consistente
pois, como foi observado, isso ndo ocorre para seis dos dez componentes presentes na
alimentacao da coluna. Por conta disso, as raizes de Underwood obtidas ndo respeitaram
os intervalos de volatilidades relativas conforme propde o método, o que pode ter
influenciado na construcdo do diagrama e, consequentemente, no valor de energia
minima requerida para a separacdao. O indice de eficiéncia n3 mostrou-se uma boa
alternativa para estimar a eficiéncia energética da coluna, uma vez que as vazdes de
vapor na corrente de topo estdo diretamente relacionadas ao consumo energético do
condensador. Para a coluna desbutanizadora, o indice ns; foi de 0,646 (64,6%), o que
demonstra que, para o caso base, a vazao de vapor do topo poderia ser reduzido obtendo
a mesma especificacdo de produto destilado. Mais estudos seriam necessdrios para
verificar qual a redugdo possivel no caso da coluna ter nimero finito de estagios.

Os graficos de curva de nivel de recuperagdes demonstram a obtencdao de mapas da
vazao de vapor minima requerida para dada recuperagdo de produto e vazao de
destilado, utilizando simulacdo em software apropriado e tratamento de dados via
métodos numéricos. Para o caso em estudo, os graficos obtidos ndo produziram
resultados confidveis, uma vez que foi obtida grande diferenca entre os valores lidos para
as recuperacdes limitrofes da distribuicdo/ndo-distribuicdo dos componentes chave e os
valores das mesmas obtidas através da ferramenta Design Specification do simulador.
Este erro estd associado as interpolagdes numéricas utilizadas para a obtenc¢do das
relacdes diretas entre os dados, que resultaram em muitas curvas de nivel sem significado
fisico, e também a precisdo da simulacdo. Contudo, o método é interessante uma vez que
permite relacionar variaveis similares as utilizadas na obtencao do diagrama de Vi, sem,
no entanto, fazer uso de simplificacdes como numero infinito de estagios e volatilidades
relativas constantes ao longo da coluna.
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O mapa de eficiéncia exergética demonstrou-se uma abordagem confidvel, uma vez
que para as especificacbes de V1/F e D/F do caso base da coluna desbutanizadora obteve-
se eficiéncia 6,69% maior do que a calculada diretamente. Quando este mapa é associado
aos graficos de curva de nivel de recuperacdo, é possivel obter uma relacdo entre a
eficiéncia exergética da coluna para dada recuperacdo de produtos, permitindo uma
ampla avaliagdo da operagao.

Em trabalhos futuros seria interessante desenvolver outras formas de relacionar os
dados obtidos através da andlise de sensibilidade, de maneira a produzir graficos de
curvas de nivel de recuperagdes mais confidveis do que os obtidos através de
interpolagdes. Outra proposta seria produzir um novo diagrama de Vi, considerando
apenas os componentes da alimentagcdo que possam ter suas volatilidades relativas
consideradas constantes ao longo da coluna, a fim de verificar o impacto dessa
consideragdao no diagrama obtido. Seria interessante também verificar a resposta dos
métodos utilizados frente a altera¢des na alimentagao da coluna e nas cargas térmicas do
refervedor e do condensador.
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