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RESUMO

O presente trabalho consiste na aplicacdo de metodologias de integragdo energética em
uma planta industrial de defensivos agricolas. O mesmo tem por objetivo a minimizagéo
do consumo de utilidades do processo e, consequentemente, a reducdo dos custos
operacionais e a geracdo de residuos. Primeiramente, foi determinado o minimo
consumo de utilidades quentes e frias através da aplicacdo da metodologia Pinch. Os
valores obtidos foram: 3,04 GW de utilidade quente e 448,86 GW de utilidade fria para
um ATmin de 10°C, 0 que representa uma economia de 18,2% em utilidade quente e
0,2% em utilidade fria. Este resultado indica que existe espagco para integragdo do
processo, principalmente para reducdo do consumo de utilidade quente. Apoés verificada
a viabilidade de integracdo do processo, foi utilizado um modelo de programacéo
matematica para obtencdo da rede 6tima de troca térmica. Nesta etapa foi utilizado um
modelo simultaneo (Synheat) para obtencdo da rede 6tima, com minimo custo de
operacdo e de investimento. Foram testados modelos com diferentes ndmeros de
estagios de troca térmica e diferentes valores de ATmin implementados e resolvidos no
software GAMS. O melhor resultado foi obtido com 3 estagios e um ATmin de 2°C,
combinacdo na qual resultou em uma rede com menor custo total anual, de U$
4.761.670.000,00, apresentando um bom compromisso entre 0s custos de investimento e
operacionais. Os resultados para essa condigdo foram comparados com os valores do
processo sem integracdo atual obtendo-se uma economia de 19,89% em utilidade
quente, verificando a viabilidade da rede proposta para integracdo energética neste
processo.

Palavras-chave: Integracdo energética, industria agroquimica, Pinch, Synheat.



ABSTRACT

This work consists of applying energy integration methodologies in an industrial
agrochemical process to obtain the minimum utility consumption of process utilities and
hence reducing both, operating costs and waste generation. The Pinch technology was
applied to determine the minimum hot and cold utility consumption. The following
values were obtained: 3.04 GW for hot utiliy and 448.86 GW for the cold utility using a
ATmin 0f 10°C, which represents an economy of 18.2% in hot utility and 0.2% in cold
utility. This result pointed out that the energy integration was possible, manly for the
reduction in the hot utility consumption. Once verified the viability of process
integration, a mathematical programming model was used to perform the synthesis of
the heat exchange network. In this step, it was used a mathematical model (Synheat), in
which the operating and investment costs are simultaneously minimized. Models with
different number of stages and different values of ATmin were implemented and solved
in GAMS. The best result was obtained with 3 stages and a ATmin 0of 2°C, for which the
total annual cost was U$ 4.761.670.000,00 resulting in a reasonable tradeoff between
investment and operating costs. Comparing this result with the process without
integration, it was achieved a economy of 19,89% in the hot utility consumption
verifying the viability of the designed network for heat integration of this process.

Keywords: Heat Integration, Agrochemical Industry, Pinch, Synheat.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de energia para operacao dos processos industriais vem crescendo
significativamente, gerando altos custos que impactam na lucratividade. O consumo de
energia representa uma parcela consideravel do custo operacional de um processo e
também produz impactos ambientais, devido a geracdo de residuos e emissdes. Diante
desse cenario, cada vez mais as empresas buscam o reaproveitamento de insumos e
energia, como meio para reducdo de custos, através da aplicacdo de estratégias de

integracdo massica e energética de processos (NOVAZZI, 2007).

A integracdo energética de processos € uma técnica bastante empregada nas
indUstrias com o intuito de aumentar a eficiéncia dos processos, tornando-os mais
autossuficientes e minimizando os custos com utilidades e insumos, garantindo assim,
precos mais competitivos para seus produtos. As estratégias e conceitos de integracao
energética estdo muito presentes na engenharia de processos, seja ha implementacéo de
processos novos, ou em alteracdes estruturais em processos ja existentes. Com a
integracdo energética, tem-se uma grande reducdo na geracdo de residuos e efluentes,
através de um gerenciamento adequado dos recursos e consequente prevencdo da
poluicdo, evitando assim perdas financeiras e contribuindo com a preservacdo do meio
ambiente (NETO, 2005).

Neste trabalho foi realizada a aplicacdo de técnicas de integracdo energética em
um processo industrial j& existente. O principal objetivo dessa integracdo consiste em
reduzir custos operacionais inerentes ao consumo energético através do projeto de uma
rede de trocadores de calor. A avaliacdo e projeto da rede foram feitas através das

metodologias Pinch e de programacdo matematica, Synheat.

O presente trabalho apresenta a seguinte estrutura: na secdo 2 sdo apresentado 0s
objetivos gerais e especificos do trabalho; uma breve fundamentacdo tedrica sobre o0s
métodos a serem utilizados no trabalho estd apresentada na se¢do 3; os procedimentos
de cada método bem como o algoritmo a ser utilizado no modelo Synheat séo descritos
na secdo 4, visto que a metodologia Pinch foi utilizada apenas para determinacdo do
consumo minimo de utilidades; os resultados e conclusdes do presente trabalho estdo

apresentados nas se¢des 5 e 6, respectivamente.
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2 OBJETIVOS

Investigar a aplicacdo de técnicas de integracdo energética em um processo
agroindustrial utilizando dados obtidos a partir de um estudo de caso de uma planta
industrial de defensivos agricolas. Buscou-se através desse trabalho, atingir alguns

objetivos especificos abaixo listados:

o Identificar as correntes que realizardo a troca térmica;
e Determinar o minimo consumo de utilidades quentes e frias;
e Aplicar metodologias de otimizacdo e metodologia Pinch;

e Obter uma rede de transferéncia de calor otimizada para o estudo de caso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Integracdo de processos

Um processo ¢ definido como: “Qualquer operagdo ou sequéncia de operagdes,
envolvendo uma mudanca de estado, de composicdo, de dimensdo ou outras
propriedades que possam ser definidas relativamente a um padrao” (OLIVEIRA, 1999).
Na industria em especifico, o processo € definido como um sistema de unidades e
correntes, tratadas de modo integrado para a producdo de um ou mais produtos. A
Integracdo de Processos (IP) é uma metodologia holistica usada no projeto de processos
que visa obter melhorias e aumentar a eficiéncia do processo através do
reaproveitamento de massa e de energia. A IP € uma ferramenta de projeto que consiste
em técnicas de interacdo entre unidades e correntes, que auxiliam na tomada de decisGes
para atingir o objetivo em um processo (FONTANA, 2002). Em 1993, em um encontro
organizado pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency (IEA)),
a integracdo de processos foi definida como sendo “métodos gerais e sistematicos para o
projeto de sistemas integrados de producdo, desde processos individuais até processos
industriais complexos, com énfase especial no uso eficiente de energia e na reducédo do
seu impacto ambiental” (GUNDERSEN, 2000). Na IP estdo presentes trés etapas

essenciais: Sintese, Analise e Otimizacao.

3.1.1 Sintese de Processos

A sintese de processo € a etapa de projeto na qual sdo definidos os elementos de
processamento (unidades) e o arranjo entre esses elementos (correntes), de modo a obter
um sistema estruturado, como uma solucdo para um dado problema de projeto. A
sintese de processos engloba diversas metodologias e alternativas de processos. Em
muitos casos 0 numero de alternativas é muito grande e, por este motivo, o projetista
necessita de metodologias a seguir para chegar em uma solucdo étima ou préximo do
ideal. Sem estas metodologias, o profissional tem como ponto de partida apenas sua
experiéncia, o que pode ser prejudicial para o projeto, uma vez que um nimero limitado
de alternativas sdo consideradas e, muito provavelmente, se obtém apenas uma solucéo
viavel. Muitas vezes a solucdo Otima pode estar dentro do conjunto de solugdes néo
avaliadas (FONTANA, 2002).
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Como resultado da sintese de processos € obtido um fluxograma, este apresenta
a configuracdo dos vérios equipamentos que compdem 0 processo e suas conexodes.

Posteriormente, é necessaria uma anélise para avaliar o desempenho do processo obtido.

3.1.2 Anélise de Processos

Ao contrario da sintese, em que se obtém a combinacdo dos elementos do
processo dentro de subconjuntos, a analise consiste em decompor todos os elementos e
avaliar o desempenho dos mesmos. Para a analise, as caracteristicas do processo sdo
preditas usando técnicas de andlise que incluem modelos matemaéticos, correlagdes
empiricas e ferramentas computacionais. Estas predi¢des e validacdo do desempenho
também podem ser obtidas a partir de experimentos em laboratorios e/ou em escalas de
plantas piloto (FONTANA, 2002). Apds a sintese e analise do processo serem

realizadas, pode-se determinar se os objetivos do projeto serdo ou ndo alcangados.

3.1.3 Otimizagao de Processos

A otimizacdo na integracdo de processos consiste na interacdo entre sintese e
andlise para obtencdo de uma solugdo 6tima. Em muitos casos, a otimizacéo é aplicada

ja na etapa de sintese.

Com a aplicacdo da IP em processos ja existentes, é possivel reduzir os custos
operacionais, enquanto que, para novos processos tem-se a reducdo de custos de
operacdo e de investimento (ESCOBAR, 2011). A IP é igualmente aplicavel para
pequenas, médias e grandes instalacdes industriais, tais como centrais elétricas e
refinarias de petréleo. A IP teve inicio na década de 70 como uma proposta para
contornar o problema da crise do petréleo. As primeiras aplicacdes da IP foram no
campo de integracdo de calor, visando a economia de energia (BREU;
GUGGENBICHLER; WOLLMANN, 2008).

3.2 Integracéo energética

No campo da integracdo de processos, a aplicacdo de integracdo energética esta
relacionada com a recuperacdo de calor entre correntes de processo, com o proposito de
tornar o processo mais autossuficiente, do ponto de vista energético. Cada vez mais as
industrias buscam a aplicagéo desta técnica como intuito de reduzir seus custos e serem

competitivas no mercado.
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Em um processo industrial existe um grande numero de correntes que
necessitam ser aquecidas e/ou resfriadas. Com a combinagéo entre estas correntes tem-
se a integracdo energética. Em geral, nem sempre as correntes quentes serdo suficientes
para suprir a necessidade de calor das correntes frias, ou vice-versa. Neste caso, é
necessario o uso de utilidades, que tem a finalidade de fornecer ou remover o excedente
de calor das correntes dentro do processo. A reducdo no consumo de energia esta
associada com a recuperagdo de calor entre as correntes, com isso tem-se um menor
consumo de utilidades, consequentemente reduzindo 0s custos operacionais do processo
(NETO, 2005).

A reducdo neste consumo de utilidades também € vantajosa do ponto de vista
ambiental, visto que, o calor rejeitado de um processo além de representar um
desperdicio de combustivel também contribui com o aumento da poluicdo (NOVAZZI,
2007).

Ha& cerca de 40 anos, a integracdo energética dependia muito da experiéncia do
projetista, era realizada de maneira ndo-sistematica. Por volta da década de 80 esse
cenario sofreu uma grande mudangca com a proposta da metodologia Pinch, uma
abordagem que permitiu ao projetista seguir uma sequéncia de regras na sintese de rede
de trocadores de calor (LINHOFF et al., 1982). Posteriormente novas metodologias
para sintese de redes de trocadores de calor foram desenvolvidas, baseando-se em

programacdo matematica (BIEGLER et al., 1999).

3.2.1 Método Pinch

O conceito de temperatura Pinch foi introduzido pelo trabalho de Hohman
(1971), e pelo trabalho de Linhoff e Flower (1978a; 1978b). Mas a metodologia Pinch
foi consolidada no trabalho de Linhoff e Hindmarsh (1983). A partir dai, passou a ser
muito reconhecida, tendo grande aceitacdo nas indudstrias, por apresentar grande

facilidade em sua aplicagéo

O método Pinch ou método do ponto de estrangulamento é baseado em
restricdes termodinamicas, obedecendo a primeira e a segunda lei da termodindmica
(conservacao de energia e aumento de entropia, respectivamente). Esta metodologia tem
por objetivo utilizar a energia disponivel em um conjunto de correntes quentes para

aquecer correntes frias do processo. A rede de transferéncia de calor é obtida com base
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nas propriedades das correntes do processo (vazdes, temperaturas e capacidades

calorificas) e na aplicacdo de regras heuristicas.

A metodologia Pinch compreende a determinacdo do consumo minimo de
utilidades necessarias para o0 processo, do numero minimo de trocadores de calor e da
area global minima de transferéncia de calor, correspondente a um determinado
diferencial minimo de temperatura (ATmin) €ntre as correntes quentes e frias envolvidas.
O ATnmin corresponde a diferenca minima de temperatura que deve ser respeitada entre
as entradas ou saidas dos trocadores de calor (LINNHOFF et al.,1982).

A escolha do ATmin depende muito da experiéncia do projetista, das
caracteristicas do processo e da relagdo entre custos de investimentos e de operagdo. A
Figura 1 apresenta a relagdo dos custos com 0 ATmin. Em geral utiliza-se um ATmin entre
5 e 20°C, sendo que, para valores abaixo deste intervalo, o custo com investimento da
rede € muito elevado, pois tem-se a necessidade de trocadores com grandes areas de
trocas térmicas para que ocorra a transferéncia de energia e, para valores superiores, ha
um desperdicio de energia (TURTON et al., 2009).

Figura 1 - Relacdo entre custo de investimento e de operacdo para redes de trocadores
de calor.
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Fonte: ESCOBAR, 2011

A metodologia fornece curvas compostas, as quais sdo uma representagédo do
balanco de energia do processo (perfis de Temperatura versus Entalpia). A Figura 2
representa uma ilustracdo qualitativa das curvas compostas de um processo.
Considerando que todo calor disponivel em um nivel de temperatura mais alto pode ser

transferido para niveis de temperatura inferiores, respeitando as leis da termodinamica,
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é possivel visualizar a quantidade de energia que sera adicionada ou retirada do sistema,
através de utilidades quentes (QHY) e frias (Q°Y), respectivamente. As curvas
compostas também permitem a identificacdo do ponto de estrangulamento (Pinch) e do
AT min.

O uso de utilidades estd diretamente relacionado com o valor de ATmin, quanto
maior for este valor, maior sera a restricdo imposta a troca térmica entre as correntes de
processo, 0 que resulta em um maior afastamento horizontal entre as curvas compostas,

acarretando assim em um maior consumo de utilidades.

Figura 2 - Gréfico de curva composta.
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Uma vez identificado o minimo consumo de energia, uma rede de transferéncia
de calor pode ser sintetizada utilizando regras heuristicas através do método Pinch. O
método Pinch é uma técnica simples e de facil entendimento. No entanto, deixa a
desejar quando se trata de processos com muitas correntes, pois o0 numero de
combinagBes possiveis para troca de calor entre as correntes aumenta de forma
exponencial (MENEGUZZO, 2011). Com a aplicacdo deste metodo o projetista chegara
a uma solucéo viavel para o processo, mas esta dificilmente sera a solu¢do 6tima. Com
esse intuito, utilizam-se aplicacOes através de programacdo matematica, onde € possivel
obter as combinacdes Gtimas através de uma analise exploratoria mais complexa de todo

0 conjunto de correntes candidatas a troca térmica (MENEGUZZO, 2011).
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3.2.2 Programacdo matematica

Os métodos de programacdo matemética consistem em duas abordagens: o
método sequencial, obtido a partir de adaptacdes da metodologia Pinch e o método

simultaneo (Synheat).

3.2.2.1 Método sequencial

Este € um método simples e consiste na decomposicdo do problema original em
subproblemas. Essa estratégia foi adotada na época das primeiras abordagens
algoritmicas, que ocorreram nas décadas de 60 e 70, quando nédo se tinha capacidade
computacional disponivel (GLEMMESTAD, 1997). Apesar de este método ser de facil
aplicacdo, apresenta algumas desvantagens por ndo serem considerados alguns fatores
de forma rigorosa, resultando assim, em combinagdes subdtimas (MENEGUZZO,
2011). Devido a isto, desenvolveu-se novas metodologias (métodos simultaneos) para

que fosse possivel chegar em uma solugdo 6tima.

3.2.2.2 Método Synheat

No final da década de 80 e inicio da década de 90 pesquisadores se empenhavam
em obter formulacgdes de otimizacdo simultanea, com o intuito de resolver um problema
sem desmembra-lo, tratando-o como uma Unica tarefa (FLOUDAS, 1995). A Figura 3
apresenta uma visdo historica das principais abordagens para a sintese de rede de
trocadores. A metodologia Pinch foi desenvolvida nos anos 70, com algumas
adaptacdes, usando a programacao matematica, obteve-se 0 método sequencial nos anos

80, e por ultimo, nos anos 90, foi proposta a abordagem simultanea.

O modelo Synheat, proposto por Yee e Grossmann (1990) para a sintese sem
decomposicdo do problema, tem sido bastante explorado em muitos trabalhos, dentre
eles, no trabalho de Escobar (2011), que desenvolve uma metodologia para projeto de
redes flexiveis com controladores descentralizados, no trabalho de Meneguzzo (2011),
que aplica o método para avaliagdo do comportamento dinamico de redes de trocadores
de calor e, no trabalho de Braccia et al., (2013), que utiliza 0 modelo para o controle e
reconfiguracdo de redes de trocadores de calor. Este modelo é baseado em uma
superestrutura de maultiplos estagios de troca térmica, considerando uma mistura
isotérmica ao final de cada estagio (YEE; GROSSMANN, 1990). Desta forma, ndo ha

necessidade de balancos de energia ndo lineares, ja que o método apresenta apenas
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restricdes lineares, com exce¢do da fungdo objetivo que é ndo linear (ESCOBAR,
2011).

Figura 3 - Panorama historico das principais abordagens para sintese de redes.
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O modelo Synheat determina simultaneamente o nimero de trocadores e seus
tamanhos, suas posicdes e o uso de utilidades. Utilizando o modelo busca-se uma
combinacdo que minimiza os custos de investimento e de operacdo. O modelo faz
algumas consideragdes além da mistura isotérmica, como: a capacidade calorifica e o
coeficiente de transferéncia de calor sdo considerados constantes no intervalo de

temperatura; e os trocadores de calor possuem configuracéo contracorrente.
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4 METODOLOGIA

O trabalho realizado consiste na aplicacdo de duas metodologias de integracao
energética para sintese de redes de trocadores de calor: a metodologia Pinch e a programacéo
matematica. A primeira foi utilizada para obtencéo do minimo consumo de utilidades quentes
e frias do processo industrial em estudo. J& a metodologia baseada em programacéo
matematica permitiu determinar uma combinacdo Otima entre as correntes quentes e frias,
conduzindo a uma solucdo Otima para o problema. Nas proximas secdes sdo apresentados

maiores detalhes das metodologias empregadas nesse estudo.

4.1 Método Pinch

A metodologia Pinch possui uma série de etapas, as quais foram adotadas neste
trabalho. Sendo elas:
1. ldentificacdo das correntes candidatas a troca térmica;
2. Construcdo do diagrama de intervalos de temperaturas; e
3. Construcao do diagrama cascata e identificacdo do ponto de estrangulamento.

Inicialmente, realizou-se a identificacdo das correntes (quentes ou frias), suas
temperaturas de entrada (Tin) € de saida (Tout), capacidade calorifica da substancia (Cp) ou
capacidade calorifica média (Cpm) para o caso de mistura que estdo sendo transportadas na
corrente e as vazdes massicas das mesmas (). A partir destas informac6es foi construido o
diagrama de intervalos de temperaturas, o qual tem a finalidade de estabelecer os intervalos
nos quais podem ocorrer trocas térmicas entre correntes quentes e frias. Para tanto, o
diagrama é composto pelas temperaturas das correntes quentes e as temperaturas das correntes
frias, em eixos distintos, de modo a respeitar 0 ATmin entre as extremidades das correntes a

serem integradas.

Com o diagrama de intervalos de temperatura, foi possivel construir o diagrama
cascata, o qual tem por finalidade a identificacdo da quantidade de calor (Q) que é: (a)
transferida entre as correntes dentro de um mesmo intervalo de temperatura; ou (b) transferida
para correntes em um intervalo imediatamente inferior (e de menor temperatura). Essas
transferéncias ocorrem respeitando as leis da termodindmica, sendo eles: conservacdo de
energia (primeira lei) e a transferéncia de calor ocorrendo da fonte mais quente para a mais
fria (consequéncia da segunda lei). A quantidade de calor transferida € obtida a partir da
Equacéo 1.
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Q= me(Tout - Tin) (l)

A Figura 4 apresenta um sistema ilustrativo composto por quatro correntes, duas
correntes quentes (H1 e H2) e duas correntes frias (C1 e C2), também sdo apresentadas as
escalas das temperaturas quentes e frias. No sistema é possivel observar o calor transferido no

mesmo intervalo de temperatura (Q1) e para o intervalo imediatamente inferior (Q2).

Figura 4 - llustracdo de um diagrama de intervalo de temperatura.

AT min = 10°C
Temp. Quente Temp. Fria
Escala=T Escala deslocadaT™ Escala = T-ATma
25“ ...... . | 245 B 24[]
Q
2['[' ...... SEEEEmEEEEEE ...........__195 sammmm s s mmm e - 19[]
Q,
160~ §F - T185 Y 150
140y 1135 el 1130
12[!“'"“!“'"“'“" 1S 1110

H1 H2 1 (2
Fonte: Préprio autor, 2016.

Utilizando o diagrama cascata foi possivel encontrar as posi¢des exatas onde ha
necessidade de acrescentar e/ou retirar calor das correntes. O ponto de maior necessidade
energética € o ponto de Pinch, ou ponto de estrangulamento, associado ao minimo consumo
energético de utilidade quente necessario para suprir as necessidades das correntes do
processo. A utilidade quente é fornecida em um nivel de temperatura mais alto, sendo o calor
transferido em um mesmo nivel de temperatura, e o excedente transferido para um nivel mais
baixo de temperatura. Inevitavelmente, algum calor deve ser rejeitado para uma utilidade fria
no nivel mais baixo de temperatura. Este valor representa 0 minimo consumo energético de

utilidade fria. Ambos valores estdo intimamente relacionados com 0 ATmin, que deve ser
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selecionado pelo projetista. Desta forma, ndo pode haver transferéncia de energia através do
ponto do Pinch, de modo a garantir o consumo minimo de utilidades.

Com os valores das utilidades necessarias para 0 processo, partiu-se para a programacao

matematica, utilizando o modelo Synheat, para projeto da rede de trocadores de calor.

4.2 Método Synheat

Este modelo matematico é baseado em uma superestrutura de maltiplos estagios, na
qual se considera explicitamente todas as combinagdes possiveis de troca térmica entre as
correntes quentes e frias do processo. A Figura 5 apresenta uma superestrutura na qual o
modelo é baseado, onde o nimero de estagios Nt € geralmente determinado pelo maior valor
de NH (numero de correntes quentes) ou NC (nimero de correntes frias). Em cada estagio, as
correntes sdo divididas e direcionadas para cada potencial trocador de calor entre correntes
guentes e frias. As correntes sdo misturadas isotermicamente apds a passagem pelo trocador,

formando a corrente que entra no proximo estagio.

Figura 5 - Superestrutura de dois estagios para duas correntes quentes e duas frias.

STAGE 1 STAGE 2

== | 0
T _-ﬂ%i_

H1-CU

-~

R p— - |—

C2-HU
H2-Cu

Fonte: ESCOBAR, 2011.

O problema é composto por um grupo de correntes quentes i, que devem ser resfriadas
de suas temperaturas de entrada (T;™) para suas temperaturas de saida (T.°%*); um grupo de

correntes frias j, que devem ser aquecidas de suas temperaturas de entrada (Tj"”) para suas

temperaturas de saida (Tj"”t);a capacidade calorifica das correntes quentes (F;) e das
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correntes frias (F;); as utilidades disponiveis (HU para utilidades quentes e CU para utilidades
frias) e suas respectivas temperaturas de entrada (T2, TiY) e de saida (T24, TS%). E dado
também um custo fixo ¢, para os trocadores de calor, e os coeficientes o ¢  para calcular o
custo dos trocadores de acordo com suas areas (Custo = ¢y + aAP) onde A € a area de troca

térmica do trocador. O problema consiste em encontrar uma rede com um minimo custo anual
de operacdo e investimento. Uma rede € proposta com um ndmero (n:) de trocadores de
respectiva area (Ajj) e com consumo de utilidades (Qcui gny). A seguir é descrito o modelo
matematico completo do método Synheat.

( 2 Ccufcui t Z Chuqnuj t

ieHP jecp
min - Z Z Z cfijkZijk + Z CfeuZeui + Z CfruZnuj +
XEQ iEHP jeCP keST ieHP jecp

S5 S (g + 2ol + Y o (Gt
Y\UGLMTDyji) Lt ™ \UeuiLMTDeyi) £t ™™ \UpujLMT Do) |

i€eHP jeCP keST

( Zijkr Zcuir Zhujs \
| tik' tjk; I

X = 4 dtiji, Aty Atpus 5
L Qijkr Deuir Qhujs J
Vi € HP,j € CP,k € ST



r(Tiin - Tiout)Fi = Z 2 Qijk t Geui

VKEST VjECP Balango de
i energia global
(7}0ut _ 7}171)};}. — Z Z qijk + qhuj g g
VKEST VjEHP )

(tix — tigs1)Fi = z Qijk\l
vjecp $Balan(;0 de energia

_ para o estagio
(tik = tins1)E = Z ijk

. in\ T'emperaura
_ min _ min
tu =T tnper = Tj J de entrada

tik Z tik+1, Lk 2 k+1 | Restricoes de

TO" < tinp+1s Tj"“t > tjl} temperatura

(tinp+1 — T F; = qeus
(T = 1) = any

Gijie — NijZije <0

Geui = NiZewi <0

Gnuj — DNjZpyj < 0

dtgje < tge =ty + (1= zije) )

} Carga de utilidades

Restricoes
légicas

dtijrsr < tigsr — taer + 1(1 — zijx) Temperaturas
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dtpyj < TR — t;y + (1 — zpy) )
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Para eliminacdo de problemas causados por possiveis divisdes por zero, a
diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD - Log Mean Temperature
Difference) é substituida pela aproximacgéo (CHEN, 1987):

At + dtiisa1””
LMTD;, = [dtijkdtijk+1 Uk 5 ”"“] i € HP,j € CP,k € ST
. /3
dt, + (T =TI
LMTD,y; = [dtwi(n""f — Tin) = ( é v l ,i € HP

1/3

,j €ECP

dtpj + (TS — Tj"“t)l
2

LMTDy,,; = [dthu (THy — TP%)

Para a programacdo e otimizacdo matematica, o modelo utilizado foi
implementado em GAMS (General Algebraic Modeling System), no trabalho de
Escobar (2011). No presente trabalho, os parametros do modelo foram ajustados de

modo a representar 0 processo em estudo.

Uma vez calculado o consumo minimo de energia do processo (Pinch), o valor
deve ser comparado com o consumo do processo atual, verificando se existe
oportunidade de integracdo. Através do modelo Synheat é possivel obter uma rede de

trocadores de calor para 0 processo que conduza ao menor custo total anual.

Cabe salientar que as metas de consumo de utilidades obtidas a partir da analise
Pinch sdo utilizadas apenas como referéncia para os resultados obtidos pelo modelo
Synheat uma vez que este modelo ndo tem como objetivo direto, a redugdo do consumo
de utilidades (ou mesmo o custo operacional inerente a este consumo) e sim 0 custo
total anual (investimento e operacional). Portanto, a rede obtida pode apresentar um
consumo maior que o0 minimo se a reducdo no investimento compensar esse aumento no

consumo ou mesmo o modelo convergir para um minimo local.
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5.1 Meétodo Pinch
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O processo estudado é composto por 20 correntes quentes, representadas pela

consoante H (hot) e 7 correntes frias, representados pela consoante C (cold). A Tabela 1

apresenta as correntes e suas caracteristicas: como temperatura de entrada (Tin) € saida

(Tout) em °C; vazdo massica (mm) em kg/h; e a capacidade calorifica das correntes (Cp)

em kJ/kg°C. Também é apresentada a quantidade de energia (Q), obtida através da

equacdo 1, que € necessaria para suprir cada corrente. O coeficiente convectivo de

transferéncia de calor (h), foi assumido constante e igual a 1 kWmz2/°C para todas as

correntes.

Tabela 1 — Correntes de processo empregadas no estudo de caso.

Corrente Tin Tout m Cp Q h (kWmz/°C)
(°C) (°C) (kg/h) (kJ/kg°C) (kw)

H1 31,70 30,70 8668,20  3,62E+04 -8,72E+04 1
H2 37,30 32,20 263573 1,10E+06 -4,11E+08 1
H3 35,60 29,70 4206 1,76E+04 -1,21E+05 1
H4 34,60 29,50 59244 2,48E+05 -2,08E+07 1
H5 127,70 57,90 410 1,71E+03 -1,36E+04 1
H6 35 33 40706 1,70E+05 -3,85E+06 1
H7 90 45 1379 5,76E+03 -9,94E+04 1
H8 55,45 20 20 8,36E+01 -1,65E+01 1
H9 100 35 6,33 2,65E+01 -3,02E+00 1
H10 140 90 450 1,88E+03 -1,18E+04 1
H11 80 50 3104 1,30E+04 -3,36E+05 1
H12 90 20 18,50 7,73E+01 -2,78E+01 1
H13 100 70 52 2,17E+02 -9,42E+01 1
H14 65 60 5720 2,39E+04 -1,90E+05 1
H15 90 80 13200 5,52E+04 -2,02E+06 1
H16 90 40 547 2,29E+03 -1,74E+04 1
H17 41 15 140 5,85E+02 -5,92E+02 1
H18 120,10 90 2548 1,07E+04 -2,27E+05 1
H19 80 50 3104 1,30E+04 -3,36E+05 1
H20 65 50 24037 1,00E+05 -1,01E+07 1
C1 30 150 2722,20  1,14E+04 1,03E+06 1
C2 175 176 2702 1,13E+04 8,48E+03 1
C3 107 120 4700 1,96E+04 3,33E+05 1
C4 163 164 30875 1,29E+05 1,11E+06 1
C5 180 185 14598 6,10E+04 1,24E+06 1
C6 2 8 538 2,25E+03 2,02E+03 1
C7 2 8 215 8,99E+02 3,22E+02 1
Entalpia total correntes quentes (GW) -449,54

Entalpia total correntes frias (GW) 3,72

Balanco Global (GW) -445,82
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Os dados apresentados na Tabela 1 foram obtidos atraves de um projeto

desenvolvido pelo Prof. Dr. Marcelo Escobar Aragdo durante sua graduacéo.

Aplicando a metodologia Pinch com um ATmin de 10°C, encontrou-se o
consumo minimo de utilidades quentes e frias para o processo, sendo 3,04 GW o
minimo consumo de utilidade quente e 448,86 GW o minimo consumo de utilidade fria.
A planilha com os dados completos do diagrama cascata para esse processo pode ser
consultada no Apéndice A. Visto que o0 processo necessita de 3,72 GW de utilidade
quente e 449,54 GW de utilidade fria sem integracéo, € possivel obter uma economia de
18,2% em utilidade quente e 0,2% em utilidade fria, o que indica que € vidvel a
aplicacdo de integracdo energética no processo. A Figura 6 apresenta as curvas
compostas das correntes quentes (em vermelho) e das correntes frias (em azul) do

processo.

Figura 6 - Grafico de curvas compostas
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Na Figura 6 é possivel identificar o consumo minimo de utilidade quente (HU) e 0
consumo minimo de utilidade fria (CU). Nesta etapa do trabalho, foi utilizado uma

escala de temperatura deslocada, conforme apresentado na Figura 4, que consiste na
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temperatura média dos intervalos de temperatura. Desta forma, a mesma escala de
temperatura foi utilizada para as correntes quentes e frias, sendo assim, o ponto de
encontro da curva quente com a curva fria, na Figura 6, é o ponto de Pinch, ou ponto de
estrangulamento, situado em 85°C. A quantidade minima de energia necessaria para
suprir as correntes quentes é significativamente maior que a quantidade de energia
necessaria para suprir as correntes frias, isto se deve ao fato de que foi possivel
reaproveitar apenas uma parcela muito pequena das correntes frias, ou seja, poucas

correntes frias apresentam capacidade de participar da integracéo.

5.2 Meétodo Synheat

O modelo foi implementado em GAMS, utilizando o solver DICOPT, em um
notebook com processador intel core i5-2430M 2,4GHz com 4GB de memoéria RAM.
Nesta etapa do trabalho assumiu-se um custo com utilidade quente no valor de 80
U$/kW.ano e com utilidade fria 10 U$/kW.ano, bem como o custo do trocador de calor
(U$) de acordo com sua area, expresso da seguinte forma: 5500+500*[area (m2)]°®.
Necessitou-se também informar o nimero de estagios, para isto, o problema foi testado
para diferentes nimeros de estagios, com a finalidade de avaliar qual a melhor
alternativa de projeto através da analise dos custos totais. A Tabela 2 apresenta um
resumo dos principais resultados obtidos para 1, 2, 3 e 4 estagios, com um ATmin de
10°C.

Tabela 2 - Comparativo entre 1, 2, 3 e 4 estagios.

1 estagio 2 estagios 3 estgios 4 estigios

**TAC (U$/ano) *10° 4786,17 4766,79 4766,78 4766,82
Custo de Investimento (U$) *10° 25,62 25,80 25,79 25,83
Custo de Operagdo (U$/ano) *10®  4762,64 4740,99 4740,99 4740,99

N° total de trocadores 30 29 29 29

** TAC = Custo Total Anual

Avaliando a Tabela 2, foi verificado que com 3 estagios obteve-se 0 menor custo
total anual. Com o aumento do numero de estagios, tem-se 0 aumento de interacOes
entre correntes e consequentemente um numero maior de possibilidades em encontrar a
solugéo 6tima, ou seja, um aumento do espaco de busca da solugdo. Em contrapartida,
com isto tem-se também um aumento significativo do numero de variaveis reais e

bindrias no modelo, tornando a obtengdo da solucdo mais dispendiosa e,
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consequentemente, havendo uma maior probabilidade da solucdo do modelo resultar em

um minimo local.

Os consumos de utilidades para o teste com 3 estdgios foram: 3,04 GW de
utilidade quente e 449,76 GW de utilidade fria, valores bastante préximos aos minimos
encontrados com o método Pinch. Isto se deve ao fato de que os custos com utilidades
(custos de operacdo) representam uma parcela significativa no custo total anual,
afetando-o diretamente. Vale ressaltar que no método Synheat tem-se como objetivo
principal a minimizagcdo do custo total anualizado e ndo a minimizagcdo do uso de

utilidades.

Posteriormente, realizou-se testes com variacdes do ATmin utilizando ainda 3

estagios, a Tabela 3 apresenta um comparativo de ATmin entre 1, 2, 5 e 10°C.

Tabela 3 - Comparativo entre AT min.

ATmin (OC) 1 2 5 10
Consumo Utilidade quente (GW) 3,21 2,98 2,30 3,04
Consumo Utilidade fria (GW) 449,93 449,69 449,72 449,76
f&;};ﬂggﬂlgg'“dade quente 256,86 238,45 239,93 24337
f&;};nggz‘lgg"'dade fria 4499,30 449699 449718 449761
Custo de investimento (U$)*10° 25,74 26,21 26,04 25,79
Custo de operacédo (U$/ano)*10° 4756,16 4735,45 4737,12 4740,99
N° de trocadores de calor 4 5 7 7
Area Total dos trocadores (m2) 40892972,13 41011109,51 40940418,8 40883865,3
Custo Total Anual (U$/ano)*10° 4781,90 4761,67 4763,16 4766,78

*Para valores superiores a 10°C o modelo ndo convergiu.

Utilizando um ATmin de 2°C obteve-se o menor TAC devido a reducdo dos
custos de operacao, ou seja, custos com utilidades quentes e frias, visto que utilizando
um ATmin Mmenor tem-se um maior aproveitamento de energia, 0 que resulta em uma
troca de calor mais eficiente entre as correntes. Para valores muito baixos de ATmin
necessita-se de grandes trocadores (grandes areas de troca térmica) o que acarretaria em
maiores custos com investimentos, como é possivel perceber analisando 0s ATminde 2, 5
e 10°C da Tabela 3. Ao avaliar os valores encontrados para 0 ATmin de 1°C temos 0
inverso, um custo de investimento menor e um custo de operagdo maior que os demais,

isto se deve ao fato de que o objetivo do modelo é a minimizac¢do do TAC, ou seja, para
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0 caso de ATmin igual a 1°C o modelo indica que € mais viavel realizar o consumo de
utilidades, apesar do custo inerente, ao inves de construir grandes trocadores de calor
que levaria a altos custos de investimento. Sendo assim, a alternativa mais apropriada é
0 ATmin de 2°C, pois este apresentou um menor consumo em utilidade fria e o menor
TAC. Para esta condigdo, o consumo minimo de utilidades obtido pelo método Pinch
foi de: 2,97 GW de utilidade quente e 448,79 GW de utilidade fria, representando um
potencial de economia em utilidade quente de 20,1% e em utilidade fria 0,20% em
relacdo ao processo atual. A Figura 7 apresenta a rede de trocadores de calor obtida
através do modelo Synheat, utilizando 3 estagios e um ATmin de 2°C na qual houve uma

reducdo de consumo em utilidade quente de 19,89%.
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Figura 7 - Rede de trocadores com o menor TAC
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Na Figura 7 € possivel observar um total de 28 trocadores de calor, sendo 5
aquecedores (1-5), 5 trocadores de calor pertencentes a rede de integracao energética (6-
10) e 18 resfriadores (11-28). Dentre os trocadores pertencentes a rede, 0s trocadores 6 e
7 estdo fazendo a troca térmica em paralelo com a corrente quente H2, no primeiro
estagio. A corrente H2, tem a sua temperatura especificada ao final por um resfriador
(12). Os trocadores 8 e 9 também atuam em paralelo, fornecendo calor no segundo
estagio para a corrente C1. A corrente C1 ainda recebe calor em série no terceiro

estagio, através do trocador 10 e é especificada atraves do aquecedor de numero 1. A
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corrente H15 tem calor removido através do trocador 10, no terceiro estagio e €

especificada, em série, pelo resfriador 24.

A Tabela 4 apresenta a relagcdo de cada equipamento que compde a rede bem

COMO suas areas e cargas térmicas.

Tabela 4 - Dados dos equipamentos que compde a rede.

NUmero

Relacao

Area (m?)

Carga térmica

(kW)
1 Aquecedor 4113,72 2,94E+5
2 Aquecedor 228,60 8477,04
3 Aquecedor 3761,70 3,33E+5
4 Aquecedor 23508,85 1,10E+6
5 Aquecedor 39648,34 1,23E+6
6 Trocador de calor 125,22 2016,48
7 Trocador de calor 19,99 322,02
8 Trocador de calor 2635,81 11756,00
9 Trocador de calor 149797,66 2,26E+5
10 Trocador de calor 60374,57 4,99E+5
11 Resfriador 9807,41 87243,22
12 Resfriador 3,76E+7 4,11E+8
13 Resfriador 12239,65 1,21E+5
14 Resfriador 2173527,25 2,07E+7
15 Resfriador 353,49 13623,56
16 Resfriador 369487,09 3,84E+6
17 Resfriador 37283,87 0,99E+6
18 Resfriador 1,38 16,44
19 Resfriador 0,11 2,99
20 Resfriador 12873,30 3,35E+5
21 Resfriador 1,55 27,79
22 Resfriador 2,60 94,17
23 Resfriador 7623,42 1,89E+5
24 Resfriador 42810,18 1,52E+6
25 Resfriador 688,01 17370,50
26 Resfriador 79,96 592,80
27 Resfriador 12873,30 3,35E+5
28 Resfriador 44724248 1,00E+7

O tempo utilizado para execucao do problema com 3 estagios e ATmin de 2°C foi de

0,910 segundos com 408 interacdes, 1585 equacbes, 1730 variaveis reais e 447

variaveis bindrias.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foram aplicadas metodologias de integracdo energética em um
processo industrial: Metodologia Pinch e método Synheat. Através da metodologia
Pinch obteve-se os minimos consumos de utilidades para o processo e foi possivel
verificar que havia espaco para integracdo, principalmente para reducdo do consumo de
utilidade quente em 20,1% em relacdo ao processo sem integracdo. Usando o método
Synheat, cujo modelo foi implementado no software GAMS, dois parametros foram
testados: 0 nimero de estagios da superestrutura e 0 ATmin. Verificou-se que a melhor
rede obtida foi a com 3 estagios e um ATmin de 2°C, resultando em um TAC de U$
4.761.670.000,00 e consumo de utilidades proximo aos obtidos pela metodologia Pinch.
Através da integracdo energética com a rede de trocadores obtida foi possivel uma
reducdo de 19,89% nas utilidades quentes quando comparado ao processo sem

integracéo.

Para a obtencdo de melhores resultados, uma alternativa que pode ser
desenvolvida consiste na exclusdo de correntes com pequeno potencial para integracéo,
seja pelo seu pequeno consumo, ou pelo nivel de temperatura inapropriado. Dessa
forma, o modelo se tornaria menos complexo, diminuindo o nimero de variaveis reais e
binarias, além da regido de busca e consequentemente facilitando para o solver utilizado
a obtencdo de uma solucdo 6tima. Outra sugestdo de carater pratico seria considerar
diferentes tipos de utilidades quentes e frias para uma solucdo mais realista para o

processo industrial.
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APENDICE A
Célculo do diagrama cascata pelo método Pinch para um ATmin de 10°C.
Temperatura AT  Ym*Cp Hot Y m*Cp Cold AQ (kW) Energia (Q)  Q cumulativo
(°C) (°C) (kW/°C) (kW/°C) transferida (kW)
(KW)
190,00 0,00 3042183,76
185,00 5,00 0,00 247434,64  -1237173,20 -1237173,20 1805010,56
181,00 4,00 0,00 0,00 0,00 -1237173,20 1805010,56
180,00 1,00 0,00 8477,04 -8477,04 -1245650,25 1796533,52
169,00 11,00 0,00 0,00 0,00 -1245650,25 1796533,52
168,00 1,00 0,00 1106847,31  -1106847,31 -2352497,55 689686,21
155,00 13,00 0,00 0,00 0,00 -2352497,55 689686,21
135,00 20,00 0,00 8604,27 -172085,39 -2524582,94 517600,82
125,00 10,00 235,13 8604,27 -83691,44 -2608274,38 433909,38
122,70 2,30 235,13 34253,21 -78241,60 -2686515,99 355667,77
115,10 7,60 430,31 34253,21 -257054,09 -2943570,07 98613,69
112,00 3,10 7968,59 34253,21 -81482,32 -3025052,39 17131,37
95,00 17,00 7968,59 8604,27 -10806,48 -3035858,87 6324,89
85,00 10,00 7971,78 8604,27 -6324,89 -3042183,76 0,00
75,00 10,00 205066,20 8604,27 1964619,28 -1077564,48 1964619,28
65,00 10,00 25128,38 8604,27 165241,12 -912323,35 2129860,41
60,00 5,00 25125,24 8604,27 82604,86 -829718,49 2212465,27
55,00 5,00 733978,66 8604,27 3626871,97 2797153,48 5839337,24
52,90 2,10 695988,96 8604,27 1443507,86 4240661,34 7282845,10
50,45 2,45 695793,78 8604,27 1683614,31 5924275,64 8966459,40
45,00 5,45 695794,25 8604,27 3745185,38 9669461,02 12711644,78
40,00 5,00 2556,34 8604,27 -30239,65 9639221,37 12681405,13
36,00 4,00 348,32 8604,27 -33023,78 9606197,59 12648381,35
35,00 1,00 371,08 8604,27 -8233,19 9597964,40 12640148,16
32,30 2,70 23,67 0,00 63,90 9598028,30 12640212,06
30,60 1,70 80663255,90 0,00 137127535,04 146725563,33 149767747,09
30,00 0,60 80683796,47 0,00 48410277,88 195135841,21 198178024,97
29,60 0,40 82607732,49 0,00 33043093,00 228178934,21 231221117,97
28,00 1,60 86683060,11 0,00 138692896,17 366871830,38 369914014,14
27,20 0,80 84759124,04 0,00 67807299,23 434679129,61 437721313,37
26,70 0,50  4095891,80 0,00 204794590 436727075,51 439769259,27
25,70 1,00 4183135,02 0,00 4183135,02 440910210,53 443952394,29
24,70 1,00  4095891,80 0,00 4095891,80 445006102,33 448048286,09
24,50 0,20  4075351,24 0,00 815070,25 445821172,57 448863356,33
15,00 9,50 23,62 0,00 224,39  445821396,96 448863580,72
13,00 2,00 22,76 0,00 45,52 445821442,48 448863626,24
10,00 3,00 22,76 389,75 -1100,97 445820341,50 448862525,26
7,00 3,00 0,00 389,75 -1169,25 445819172,25 448861356,02

I - Min. consumo de utilidade quente

= - Temperatura de Pinch

T - Min. consumo de utilidade fria



