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Resumo

A Tecnologia Pinch ¢ uma ferramenta bastante utilizada na integracio de
processos quimicos. Ela se baseia na determinagfio, somente em funcio de algumas
propriedades fisicas das correntes de um processo, de metas de consumo de energia, de area
e de custos de uma rede de trocadores de calor. Também determina regras para a sintese de
redes cujos custos, drea ¢ consumo energético se aproximam muito daqueles estipulados
pelas metas.

Entretanto, a aplicacio irrestrita da Tecnologia Pinch, integrando todas as
correntes de um processo num Unico conjunto, pode levar a redes de trocadores
demasiadamente complexas.

Foi sugerida nesse trabalho uma metodologia de decomposi¢io das correntes em
que as mesmas sdo integradas em subgrupos independentes entre si, a fim de se obter redes
de trocadores mais simples. Através do Simulated Annealing, um método de otimizagdo
aleatorio e aplicdvel a func¢es discretas, buscaram-se as diferentes configuragbes de
correntes nos subgrupos que levavam a um minimo ou nas metas de custo, ou area ou
conswmno energético.

Na sintese de uma rede de trocadores, ¢ importante levar em conta aspectos
operacionais tais como layout, questdes de seguranga, controlabilidade, etc. Esses aspectos
foram incluidos na metodologia proposta através do conceito de matriz de restrigdes.

Para exemplificar a técnica de decomposi¢io em subgrupos, foram sintetizadas
algumas redes de trocadores de calor, cujos cusios totais desviaram-se em menos do que

2% em relagfo as metas estipuladas.

Palavras chave: otimiza¢fo, Tecnologia Pinch, redes de trocadores de calor, decomposigéo



Abstract

Pinch Technology is a very useful tool for integration in chemical processes. By
only taking some of process streams physical properties into account, it sets energy targets,
area targets and cost targets for a heat exchanger network. It also determines rules for the
design of a heat exchanger network whose costs, area and energy consumption remain quite
close to the targets set.

However, blind obedience to Pinch Technology rules, integrating all streams in
just one group, can lead to very complex heat exchanger networks.

It was suggested in this work a decomposition technique where the streams were
integrated in independent subgroups, aiming for simpler networks. Through Simulated
Amnealing, a randomic optimisation method applicable to discrete functions, different
configurations of streams in the subgroups which led to a minimum in energy targets, or in
area targets or in cost targets, were sought.

In heat exchanger network synthesis, it is important to consider aspects of plant
operability, such as layout, security, controlability, etc. These aspects were included in the
proposed methodology through the concept of a constraint matrix.

To give some examples of the decomposition technique, some heat exchanger
networks were synthetised, whose costs presented less than 2% of deviation in relation to

the targets set.

Key words: optimisation, Pinch Technology, heat exchanger networks, decomposition
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Capitulo 1 - Introducio a tese

1.1 Importancia do uso eficiente de energia em processos quimicos

A industria quimica € uma das mais importantes consumidoras de energia em todo
o mundo, ficando apenas atrds da induastria siderurgica. Na figura 1.1 € representado o
consumo energético percentual de diferentes segmentos industriais europeus, referentes ao
ano de 1984:
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Figura 1.1 Consumo energético percentual por segmento industrial, na Europa em 84
(adaptado de “Process Heat Transfer”, Hewitt G. F., Shires G. L., Bott T. R., editora CRC
Press, 1994, pag. 3)

Em meados da década de oitenta o mundo passou por uma grave crise energética,
provocada por um brutal aumento no preco do petroleo. Esse fato, entre outras coisas, veio

ressaltar a necessidade do uso eficiente de energia em processos quimicos.

Atualmente, além de se considerar o aspecto energético, € preciso também levar-se
em conta aspectos ambientais. Calor rejeitado num processo quimico nZo somente
representa um desperdicio de combustivel, mas também significa que mais poluicio esta

sendo gerada.

A formacfio de gases de combustiio, tais como CO,, CO, NO, e SOy em caldeiras e
fornos, € proporcional ao consumo de combustivel e estd diretamente ligada a diversos

problemas, como o efeito estufa e as chuvas acidas.




Esse desperdicio também acarreta, indiretamente, um maior consumo de agua de
resfriamento, j& que uma quantidade maior da mesma deve circular no sistema, passando
por torres de resfriamento e gerando maior perda devido & evaporagdo. Nessas torres
também é gerada uma maior quantidade de efluente liquido, pois é necessario um aumento
na quantidade de agua purgada para manter baixa a concentragfio de sais dissolvidos em

todo o circuito.

Nos processos quimicos existem correntes que precisam ser aquecidas e outras que
precisam ser resfriadas entre as varias etapas de processamento. O resfriamento ou
aquecimento dessas correntes pode ser feito através do uso direto de utilidades, sendo isso
provavelmente pouco eficiente do ponto de vista energético e também normalmente ndo
muito aconselhavel do ponto de vista ambiental por aumentar as quantidades de efluentes
liquidos e gasosos, como foi discutido anteriormente. Esse aquecimento ou resfriamento
pode também ser realizado através do aproveitamento da energia disponivel nas correntes,
integrando-as e diminuindo a quantidade total de utilidade a ser usada. Na maioria dos

casos essa tltima opgéo € a mais viavel.

1.2 Exemplo: planta de aromaticos
A figura 1.2 representa um fluxograma simplificado para a produgdo de
aromaticos a partir da reforma da nafta (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989), sem integragio

energética entre as correntes de processo:

Nessa figura, os equipamentos identificados por H e C representam trocadores de
calor que utilizam utilidade quente e utilidade fria, respectivamente. Nfio foram incluidos os

refervedores e os condensadores das colunas D1 e D2 (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989).

A alimentagfo de nafta, constituida essencialmente de alcanos e cicloalcanos, €
vaporizada em H1 e passa num reator de dessulfurizaciio R1. A corrente de saida do reator
R1 ¢é entdo resfriada em Cl1, sofre condensago parcial e a mistura bifasica resultante ¢
separada no tanque flash F1. O liquido obtido em F1 ¢ aquecido em H2 e alimentado na
coluna de destilacio D1, onde sfo removidos no topo da coluna os compostos que ainda
contém enxofre e também as fracdes mais leves da nafta. A corrente de nafta dessulfurizada

da coluna D1 ¢ aquecida em H3, misturada com o gas de reciclo proveniente do tanque



flash F2 ¢ a mistura € alimentada no reator de reforma catalitica R2. A corrente de saida do
reator R2 € primeiramente resfriada na unidade E, onde atende a algumas necessidades de
processo ndo representadas na figura, e posteriormente € resfriada em C2, havendo
condensag¢fo parcial da mesma. A mistura bifasica resultante € separada no tanque flash F2;
o gas obtido em F2 € pré-aquecido em H4 antes de ir novamente para o reator R2 e o
liquido obtido em F2 ¢ pré-aquecido em HS5 e alimentado na coluna de estabilizagdio D2. O
produto de fundo da coluna D2, que contém basicamente produtos aromaticos, ¢ resfriado

em C3 e segue para estocagem,

]

[z]
28700 1w
R1 F1 [nX]
’ i
) >
P 5030 kW
20000 kW H3
m - ;::/ 33000 %W
5600 kW 45{05 W | <
R2 Ly Fz E—— D2
He
- E H5 E c3
500 KW G5 ‘/@ »
18550 kw 9600 kW

Figura 1.2 Fluxograma de uma planta de aromaticos

1.3 Analise energética da planta de aromaticos
Num processo quimico, as correntes que precisam ser aquecidas sfo chamadas de
correntes frias e, de maneira andloga, as correntes que precisam ser resfriadas sfo chamadas

de correntes quentes.

Na planta de aromaéticos, por exemplo, a corrente 2, proveniente do reator R1I, €
uma corrente quente que deve ser resfriada de 327°C, temperatura essa simbolizada por
Tontradas @€ 40°C, temperatura essa representada por Tz, antes de seguir para o tanque

flash F1. Analogamente, a corrente 1 ¢ uma corrente fria que deve ser aquecida de 100 até



300°C antes de ir para o reator R1. Supbe-se que todas as correntes possuam calor
especifico constante. O calor especifico de uma corrente, Cp, multiplicado pela vazio
massica da mesma dia como resultado CP. A variacdo de entalpia AH € positiva para
correntes frias e negativa para correntes quentes, de acordo com convengdes

termodindmicas. Sao fornecidos na tabela 1.1 alguns dados das correntes do processo dos
aromaticos (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989):

Tabela 1.1 Dados das correntes de processo da planta de aromaticos

corrente |  tipo | Tenmada/ (°C)| Teaiaa/ (°C) | CP/ (KW.°C) | AH/ (kW)

2 quente 327 40 100 -28700

6 quente 220 160 160 -9600

9 quente 220 60 60 -9600

7 quente 160 45 400 -46000

1 fria 100 300 100 20000

3 fria 35 164 70 9030

8 fria 85 138 350 18550

5 fria 60 170 60 6600

4 fria 140 300 200 32000

No fluxograma representado na figura 1.2, as correntes frias sfo aquecidas com
utilidade quente, cujo consumo total € representado por (Ju, € as correntes quentes sio
resfriadas com utilidade fria, cujo consumo total é representado por Oc. Néo foi realizada a
integracdo energética entre as correntes de processo, sendo todas elas sustentadas com
utilidades. O consumo energético ¢ o numero de trocadores de calor nesse caso sido

indicados na tabela 1.2.

Tabela 1.2 Consumo de energia e niimero de trocadores para a planta de aromaticos sem

integracio energética

Oc/ kW 93900

Oy / kW 86180
nimero de 9
trocadores

O fato de ndo haver o aproveitamento de nenhuma parte da energia disponivel nas
correntes, diminuindo o uso de utilidade externa, sugere que o processo ndo deve ser muito

eficiente do ponto de vista energético.



1.4 Integragiio energética aplicada na planta de aromaticos
Para que haja aproveitamento da energia disponivel nas correntes de processo é
necessario realizar a sintese de uma rede de trocadores de calor, a qual proporcionarad a

integracdo energética entre essas correntes.

Normalmente, podem ser sugeridas varias configuragdes de rede que levam a
diferentes consumos energéticos. A pergunta que se pde € a seguinte: qual seria 0 minimo
consumo de utilidades e qual ou quais redes de trocadores levariam a esse minimo
consumo? Uma ferramenta que responde a essa pergunta ¢ a Tecnologia Pinch, uma
metodologia desenvolvida por Linnhoff e colaboradores (1982). Nessa metodologia, sdo
estipuladas metas de consumo de energia e de custo de capital para a rede de trocadores de
calor, sem haver necessidade do projeto tradicional da mesma. Além disso, na Tecnologia
Pinch também foram desenvolvidas regras que permitem a construcdo de redes de
trocadores cujo consumo de energia e custo de capital tém normalmente um erro menor do

que 10% em relacdo as metas estipuladas.

Uma rede de trocadores tipica, obtida através da aplica¢fo da Tecnologia Pinch ao
caso dos aromaéticos, com todas as correntes integradas num sé grupo, para um AT, de
25°C, é representada na figura 1.3, sendo AT, a minima diferenga de temperatura entre as
correntes no lado frio ou no lado quente de um trocador de calor. Os refervedores e

condensadores das colunas D1 e D2 ndo foram levados em conta na integracio energética,
sendo sustentados com utilidades (Ahmad S. e Linnhoff B. 1989).

O consumo energético e o numero de trocadores sdo comparados, na tabela 1.3,
para o processo integrado, com a rede obtida através da aplicagdo da Tecnologia Pinch, e

para o processo ndo integrado.

Com a integracio energética entre as correntes de processo, 0 consumo de
utilidade fria passou a 32200 kW, ou seja, uma redugfo de mais de 65% em relacfo ao
processo ndo integrado. Analogamente, o consumo de utilidade quente passou a 24480 kW,
ou seja, uma reduciio de mais de 70%. Em contrapartida, o nimero de trocadores de calor
aumentou consideravelmente, de 9 para 16. Entretanto, para esse processo, o custo com
energia era muito mais significativo do que o custo com trocadores, justificando a

integracio entre as correntes (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989).
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Figura 1.3 Integracio total com AT, de 25°C

A determinagdo de metas de consumo de energia e de custos, bem como regras
que permitem a sintese de redes de trocadores que se aproximam dessas metas, como a rede
indicada na figura 1.3, por exemplo, é feita através da Tecnologia Pinch, discutida com

mais detalhes no capitulo 2.

Tabela 1.3 Comparag@o do consumo de energia e nimero de trocadores para a planta de

aromaticos energeticamente integrada e nfo integrada

Processo nio Processo
integrado integrado
Oc/ kW 93900 32200
Oy / kW 86180 24480
nmamero de
trocadores 9 16

1.5 Problemas na analise Pinch

No fluxograma representado na figura 1.3, as correntes sdo integradas num sé
grupo. A corrente 2, proveniente do reator R1, primeiramente troca calor com o gas de
reciclo vindo do tanque flash F2; é entfio resfriada pela corrente 1, a alimentagio de nafta;
em seguida, sofre novo resfriamento através de troca térmica com o liquido vindo do

tanque flash F1 e, por final, sofre um Gltimo resfriamento em C1 antes de seguir para o



préprio tanque flash F1. Os produtos arométicos, obtidos no fundo da coluna D2, sdo

primeiramente resfriados pelo gas de reciclo vindo do tanque flash F2; sdo entfo resfriados

pelo liquido do tanque flash F1; em seguida trocam calor novamente com o gas de reciclo

vindo de F2 para depois sofrerem um resfriamento final em C2 e seguirem para estocagem.

A simples descri¢do do caminho percorrido por duas correntes de processo da planta de

aromaticos, com as correntes integradas num s6 grupo, dd uma idéia da complexidade da

rede de trocadores dessa planta.

Na abordagem tradicional, em que as correntes sfo integradas num tnico conjunto,

a aplicaco irrestrita das regras e procedimentos ditados pela Tecnologia Pinch pode levar a

plantas desnecessariamente complexas e potencialmente perigosas (Polley G. T.e Heggs P.
1., 1999).

Na analise Pinch ndo sio levados em conta aspectos importantes, tais como:

Partida e parada da planta: esses procedimentos se tornam muito dificeis e em alguns

casos podem ser até mesmo inviaveis em funcfo da complexidade da planta;

Layout: a distincia entre correntes a serem integradas nfo ¢ considerada. Isso pode
implicar em penalidades devido a bombeamento de correntes, gastos com tubulagio,
etc. Além disso, existem também grupos de correntes que estio proximas e cuja

integracdo seria bastante natural;

Controlabilidade: o controle de uma rede complexa n#o ¢ trivial. Uma perturbagfo na
temperatura ou na vazdo de uma corrente pode afetar um grande nimero de correntes de
processo. Uma perturbagdo na temperatura do produto de fundo da coluna D1, na planta
de aromaéticos, por exemplo, pode ser corrigida pelo aquecedor H2, mas antes dessa
corrente chegar a ele a perturbagfo vai se refletir na corrente de saida do reator R2 e no
liquido que sai do tanque flash F2 e nessas duas correntes nio ha utilidade externa para

contornar o problema.



1.6 Objetivos da tese

A rede de trocadores de calor representada na figura 1.3 ¢ complexa, conforme se
discutiu na se¢fo anterior. Nessa rede, as correntes foram integradas num unico conjunto.

Ha a necessidade de se desenvoiver uma metodologia que leve a redes menos complicadas.

Na figura 1.4 ¢ sugerida uma rede de trocadores de calor alternativa para a planta
de aromaticos, na qual se procurou a associacfo de correntes, agrupadas no méximo duas a

duas, que levassem a um consumo minimo de energia.

c1 c4
E:é:] g700 kW 570 kw
R1 D1
A
.
H1
3
- o
23200 kW c2 v
] Ao ow
800 kW
A
R2 F2 - Dz
¥
« H (]
N o
Hz ] i
‘ . 105G kw
1
£600 kW

Figura 1.4 Rede de trocadores com mtegracdo em subgrupos

As correntes da planta de aromadticos foram integradas em cinco subgrupos

independentes entre si, com os consumos energéticos representados na tabela 1.4.

A integragdio das correntes em subgrupos fez com o que o consumo energético
tivesse um pequeno aumento em relaciio ao processo totalmente integrado, conforme se vé
na tabela 1.5. Entretanto, a forma como as correntes foram integradas ainda €
energeticamente eficiente: ha uma reducio de cerca de 60% e de 64% de utilidade fria e

quente, respectivamente, em relagio ao processo néo integrado.



Tabela 1.4 Subgrupos de uma rede de trocadores alternativa

subgrupo | correntes | utilidade fria / kW | utilidade quente / kW
1 le2 8700 0
2 4eb 800 23200
3 3e9 570 {
4 7e¢8 28500 1050
5 5 0 6600

Entretanto, a rede representada na figura 1.4, com as correntes integradas em
subgrupos, € muito mais simples do que a rede obtida na figura 1.3, em que houve
integracdo total das correntes, ¢ ainda assim energeticamente eficiente quando comparada
com o0 processo ndo integrado. Essa simplicidade se reflete, por exemplo, no aspecto de
controle: uma perturbacdo no produto de fundo da coluna D1 provoca uma perturbagio na
corrente de saida do reator R2 que é contornada no resfriador C2 e a alteracdo da corrente 4
por sua vez € corrigida no aquecedor H1. Também em termos de layour o fluxograma

representado na figura 1.4 € mais simples do que aquele apresentado na figura 1.3.

Tabela 1.5 Comparagdo do consumo de energia e niimero de trocadores para o processo nio

mtegrado, integrado e integrado em sebgrupos

N Processo
Processo nio Processo .
integrado integrado integrado em
subgrupos
Oc/ kW 93900 32200 38570
On/ kW 86180 24480 30850
namero de
trocadores 9 16 1

A integracdo das comentes em subgrupos independentes, levando em conta
restricdes de associagfio, areas de integridade, aspectos operacionais, etc., tem sido feita
tradicionalmente através de bom senso e experiéncia, como proposto por Polley G. T. ¢
Heggs P. J. (1999).

Essa tese tem como propésito estabelecer uma metodologia, baseada em
otimiza¢do, que permita decompor as correntes em diferentes subgrupos independentes, que
ainda sejam energeticamente eficientes e mesmo assim simples do ponto de vista

operacional, como a planta mostrada na figura 1.4. Aspectos como restri¢gdes de associagdo
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de correntes, layout, operacionalidade, etc., s8o levados em conta através do conceito de
matriz de restri¢cdes, 0 que torna a abordagem matematica bastante flexivel e se coloca

como uma alternativa ao trabalho desenvolvido por Polley G. T. e Heggs P. J. (1999).
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Capitulo 2 - Integracio energética

2.1 Historico

H4 mais de vinte anos foram langadas as bases da tecnologia modema de
integragdo de processos por Umeda e colaboradores (1978). De 1978 a 1982, esse grupo
introduziu o conceito de andlise global de processos, reintroduziu o conceito de curvas
compostas € mostrou como 0 mesmo poderia ser usado para se determinar o consumo de
utilidades de um processo, desenvolveu uma estratégia de sintese baseada em custos

globais de uma rede e identificou o ponto de estrangulamento energético pela primeira vez.

Essa metodologia foi posteriormente estendida, principalmente através da
introducdo do elegante conceito de se estabelecer metas de consumo de energia e de custo
de capital antes do projeto (Linnhoff e colaboradores, 1982). Devido a isso, o ponto Pinch
de um processo se tornou um dos elementos mais importantes no projeto da rede de

trocadores. A metodologia passou entfo a ser conhecida como Tecnologia Pinch.

2.2 Curva Composta

Considerando-se o exemplo dos arométicos, apresentado no capitulo 1, sejam, por
exemplo, as correntes 2 e 4. Baseando-se somente no balanco de energia, vé-se que a
corrente 2 teria sua carga t€rmica, de 28700 kW, suprida totalmente pela corrente 4 € esta
por sua vez teria sua necessidade de utilidade quente reduzida de 32000 kW para 3300 kW.
Entretanto, nessa associagdo nfio foram levadas em conta as temperaturas de entrada ¢ saida
das correntes, ou seja, nf3o foi considerada a minima diferenca de temperatura A7,
necessaria para haver transferéncia de calor. Nota-se entfo que a integracdio direta dessas
correntes € claramente invidavel. Se o AT,,, entre as correntes 2 e 4 for de 15°C, haverd

necessidade de utilidades quente e fria:
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1400 utilidade
fria
327° ﬁé 155° 40°
17200 kW'Y ‘)‘@ésoo xmr
226° utilidade
guente
300°
14800 kW.’

Figura 2.1 Integracfio das correntes 2 ¢ 4 com AT}, de 15°C

Se as correntes 2 e 4 forem colocadas num diagrama temperatura em fungfo

variagio de entalpia (7 x AH) tem-se:

T A utilidade quente

Ir’ e, __\l
! :
3270 ; E
¥
300° : ;
4 ]
! \
; :
226° - I
| i
g :
1
155° : | !
1age delta Tmin ;{:’: : |
| i :
i ; :
| recuperagiode | !
utilidade L calor ﬂ{ '
400 .................................. { fri : : E
I b I E

: L ] L >

! :1 :I f delta H

1
:_411500 kW ] ! 17200 kKw > §< 14800 kW | )

Figura 2.2 Grafico T x AH para as correntes 2 e 4 com AT, de 15°C

O coeficiente angular de cada uma das retas acima € dado por 1/CP e esse valor €
constante ja que foi adotado um calor especifico constante para cada uma dessas correntes
(Ahmad S. e Linnhoff B., 1989).

A regifio de sobreposi¢io entre a duas curvas identifica a quantidade de calor
possivel de ser trocada entre correntes de processo. Para um AT, de 15°C, essa quantidade
é de 17200 kW. A parte da corrente fria que se estende além do comeco da corrente quente

ndo pode ser aquecida por esta ultima e necessita de 14800 kW de utilidade quente; esse € 0
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consumo minimo de utilidade quente Q. Analogamente o consumo minimo de utilidade

fria Ocmn 6 de 11500 kW.

No gréfico indicado na figura 2.2, € representada no eixo das abscissas a variacio
de entalpia das correnies. Isto significa que uma corrente pode ser colocada em qualquer
posigﬁol no eixo horizontal, desde que nfo sejam alterados o coeficiente angular e as
temperaturas dessa corrente. Se houver esse deslocamento horizontal, havera uma variagdo

no A7, € conseqiientemente o consumo energético ird variar.

Se as correntes 2 ¢ 4 forem integradas com um AT, de 25°C, tem-se:

140° utilidade
fria

SZTOW(!\ 165° 40°
16200 kW Y’ 12500 kvf

221° utifidade
quente
300°
>
15800 kW

Figura 2.3 Integra¢do das correntes 2 € 4 com AT, de 25°C

O diagrama 7 x AH para as correntes 2 e 4 integradas com um A7, de 25°C é

indicado na figura 2.4.

Analisando-se as figuras 2.2 e 2.4, nota-se que um aumento no A7l entre as
correntes, ou seja, um aumento na forga motriz nos trocadores de calor que permitem a
integracdo entre correntes de processo, provoca um aumento no consumo de utilidades, até
o caso limite em que todas as correntes de processo seriam aquecidas ou resfriadas através

de utilidades, conforme mostrado na tabela 2.1.
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T s

A : utﬁn_ifiie quente X
! !
r
3979 b 3 I
4 :
300° po- b ‘
I 1
1 1
: ]
| |
o 1. 1 1
221 / ’. ;
i
o ! !
185 defta Tmin b ! | :
140° ; i ;
I : !
! i ;
i recuperagdo de | '
utilidade L calgr l |
4Q° [ fri : ﬁ‘: '
4 " I i

) ! i ] e

! ; i | deltaH

:‘12500 kW s 16200 kW ‘ I 15800kW |

Figura 2.4 Gréafico 7 x AH para as correntes 2 ¢ 4 com AT, de 25°C

Tabela 2.1 Influéncia do AT, na integracio das correnies 2 ¢ 4

Somente uso

— (] — 8]
Alin = 15°C | Al = 25°C de utilidades
Ocmin /| kKW 11500 12500 28700
Otimin | kKW 14800 15800 32000
Calor recuperado / kW 17200 16200 0

O raciocinio apresentado até agora foi feito para duas correntes e precisa ser

estendido para todas as correntes do processo.

Quando todas as correntes frias estiverem presentes, divide-se o eixo de
temperaturas em intervalos definidos pelas temperaturas iniciais e finais de cada corrente e
cada uma delas ¢ colocada num grafico T x AH, conforme mostrado na figura 2.5 (a). As
correntes frias sdo combinadas, sendo o coeficiente angular em cada um dos trechos dado

por 1/ECP, e obtém-se entdo a Curva Composta para as correntes frias, conforme indicado

na figura 2.5 (b).
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=/ ////

I R R e T N
doha M/ (10 kowy dalta M7 (10% 1)

| (a) (b)

Figura 2.5 Curva Composta para as correntes frias
A Curva Composta para as correntes guentes € obtida de maneira andloga, como
indicado na figura 2.6 (a) e 2.6 (b):

8

I
y 8

3

A -
o} / / ] wol
50 —,/ f - 233

s t+ 2 3 4 5 B 7 8 & W & t+ 2 3 4 5 8 7 B 8§ IO
dotta H £ 010" kv datta H /(10" kW)

(a) (b

Figura 2.6 Curva Composta para as correntes quentes
Representando-se todas as correntes quentes e todas as correntes frias num grafico
T x AH tem-se a Curva Composta para as correntes integradas com um A7, de 25°C e de

15°C, conforme mostram as figuras 2.7 (a) e 2.7 (b), respectivamente.

A regiio onde a curva composta fria se estende além da curva composta quente
indica o consumo minimo de utilidade quente. Analogamente, na regido onde a curva

composta quente vai além da curva composta fria hé necessidade do uso de utilidade fria.

Nos graficos da figura 2.7 existe uma regifio em que a aproximacio entre as curvas
compostas quentes e frias é méxima e consequentemente a diferenca de temperaturas entre
correntes ¢ minima. Esse ponto € conhecido como ponto Pinch ou ponto de
estrangulamento energético, que divide o processo em duas regides termodinamicamente

independentes. Acima do ponto Pinch o processo recebe calor das utilidades quentes, todas
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as correntes quentes sdo supridas por correntes frias ¢ nenhum calor € rejeitado para a
regido abaixo do ponto Pinch. Situacdo semelhante ocorre abaixo do ponto Pinch: o
processo rejeita calor para as utilidades frias, todas as correntes frias sfio supridas por

correntes quentes de modo a ndo haver a presenca de utilidades fria.

a 2 4 8 4 13 12 ] 2 .; 8 n 12

[3
daltz H f (10 kw) dehe ¥ /(107 KW

(a) (b)
Figura 2.7 Curva Composta a 25°C e a 15°C

Notam-se nos graficos da figura 2.7 que as curvas compostas quente ¢ fria seguem
guase que paralelas acima do Pinch, ou seja, a diferenca de temperatura entre essas curvas
nessa regifio ¢ quase que a propria diferenca de temperatura AT, Isto significa que as
forgas motrizes dos trocadores localizados nessa seg¢do serfio bastante reduzidas,

dificultando a montagem da rede de trocadores de calor, como sera discutido mais a frente.

Ainda analisando a Figura 2.7, vé-se que o consumo de utilidades, tanto quente
como fria, aumenta com um aumento no A7, ja que as curvas se distanciaram

horizontalmente.

Na planta de aromaticos eram disponiveis as utilidades representadas na tabela 2.2
(Ahmad S. e Linnhoff B., 1989).

Tabela 2.2 Utilidades disponiveis para a planta de aromaticos

utilidade | tipo | Toupads / (°C) Tsaida / (°C)
6leo quente 330 230
agua fria 10 30
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Quando s#o incluidas também as utilidades na Curva Composta, tem-se a Curva
Composta Balanceada, representada nas figuras 2.8 (a) ¢ 2.8 (b), para um AT, de 25°C ¢

de 15°C, respectivamente.

4

8

dehta M2 0% kwy defta H 7 CH0° 306

(a) (b)
Figura 2.8 Curva Composta Balanceada a 25°C e a 15°C

2.3 Metas de consumo de energia através do algeritmo tabular

A Curva Composta, descrita na secfo anterior, € utilizada para se determinar metas
de consumo de energia e localizacio do ponto Pinch num processo. Entretanto, a
construgiio da Curva Composta é baseada num método grafico. O algoritmo tabular,

desenvolvido por Linnhoff, dispensa a construgfo grafica. Baseia-se nos seguintes passos:

1. Definir diferentes intervalos de temperatura, em fung¢fo das temperaturas objetivo e
disponivel das correntes. Nas correntes quentes subtrair AT,;,/2 das temperaturas e nas
correntes frias somar AT,,;,/2 as temperaturas. Isso assegura a recuperagdo de todo o calor
em cada um dos intervalos ja que existem forgas motrizes suficientes nos mesmos,

conforme representado na Tabela 2.1.

2. Em cada um dos intervalos de temperatura, realizar o balanco de energia através de:
corremtes _ frias correntes _quentes J;

onde AH; € a variagio de entalpia do intervalo i e AT; ¢ a diferenga de temperatura presente

no intervalo, conforme representado na figura 2.9, utilizando como exemplo um A7, de

15°C. Se as correntes frias predominarem sobre as quentes, o intervalo tem um déficit de
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energia e consequentemente AH € positivo. Se as correntes quentes predominarem sobre as

frias, o intervalo possui um excedente de energia e AH é negativo.

3. Depois que forem definidos os AH em cada um dos intervalos, transferir energia do nivel
mais alto at¢ o nivel mais baixo, como € indicado na figura 2.10 {(a). Os niveis mais
elevados possuem temperaturas mais altas do que os niveis mais baixos, dando condigdes

para que essa transferéncia seja possivel.

4. Depois que a energia for transferida, em determinado intervalo haverd um déficit
méximo de energia que deverd ser suprido com utilidade quente. Adiciona-se entfo essa
utilidade no 1ultimo nivel de temperaturas, como representado na figura 2.10 (b), e

recomega-se o processo de transferéncia.

Intervalo de temperatura Correntes delta T/ (°C} | delta H / (kW)
318.5°C- AN === --
12 -1200
367.5°C - —— i
5109 95 19000
2125 0C oo S e e e e
35 -700
177.5°C --- e e e e
[ 240
171.5°C - T AT N R 1 2090
7
1525 9C ===~ Ly L7 -
5 -£50
147.5°C e
2 -660
1455 °C —=----n] e po e R Rah S
38 760
107.5 °C- --- s e B e e
L 15 -1200
92.5 °C ~mmmmmmpommy e -1 ST
E 25 -10750
67.5°C -~~~ - -
@ 15 -7350
52.5°C -~ -
10 -4300
42.5°C - 3
v 5 -2500
R o e
<] =500
32.5°C - mmmm—-

Figura 2.9 Intervalos de temperatura e balanco energético com AT, de 15°C



Utilidade querts
319.5°C C kW
307.5°C 1200 kW
2125 17800 kW
177.5°C 47100 kW
171.5°C -17340 kW
152.5°C 19430 KW
147.5°C -18780 KW
145.5°C -18120 kW
107.5°C -18680 kw
N L R i ~~~~~~~~~~ 17680 KW
67.5°C 5930 KW
52.5°C 420 KW
42.5°C 4720 KW
375 e o 7220 KW
defta H = -500

EV XL oS- i ---------- 7720 KW

Utiliciade fria

(a)

3M8.5°C

307.5°C

212.5°C

177.5°C

171.5°C

162.5°C

147.5°C

145.5°C

w07.5°C

92.5°C

67.5°C

52.5°C

42.5°C

37.5°C

325°C

5
g

quente

delta H = -1200

defta H = 19000

g

H= 700

deftaH = 240

deffa i = 2090

dehta b = -650

delta H = 860

deftaH = 760

EyiEaEt BByl

i
8

Utilidade fria

(b)

19430 kW

20630 kw

1630 kW

2330 kW

2090 kW

0 kW

650 KW

1310 kW

550 kW

1750 KW

12500 W

19850 kW

24150 kW

26650 kw

27150 kW

Figura 2.10 Transferéncia de energia com AT, de 15°C
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As curvas compostas sfo Uteis por fornecerem uma compreensdo conceitual do

processo, mas o algoritmo tabular € uma ferramenta de céalculo mais adequada. Como

indicado na figura 2.10, para um AT, de 15°C, o consumo de utilidade quente e fria é de

respectivamente 19430 kW e de 27150 kW. Aplicando-se o algoritmo tabular a planta de
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aromaticos para um AT, de 25°C tem-se como consumo minimo de 24480 kW e de 32200

kW de utilidade quente e fria, respectivamente, como indicado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Metas de consumo de utilidades na planta de aromaticos em fun¢dio do AT,

ATpin ! °C 15 25
Oc/ kW 27150 32200
On/ kW 19430 24480

2.4 Regras para se atingir as metas de consumo de utilidades
A regido acima do ponto Pinch é receptora de calor enquanto que a regifio abaixo
do Pinch se apresenta como uma fonte de calor, ndo havendo transferéncia de calor entre

essas duas zonas, como representado esquematicamente na figura 2.11.

T A
{\ G

deta H

Figura 2.11 Curva Composta esquematica

Para se atingir as metas de consumo de energia dadas pelo Algoritmo Tabular, nfo
se deve transferir calor atraves do Pinch, seja entre correntes de processo ou seja através do

uso inadequado de utilidades.

A transferéncia de calor entre correntes quentes abaixo do Pinch e correntes frias
acima do Pinch € claramenie inviavel em virtude de uma violago no AT, . A
transferéncia de calor entre correntes quentes acima do Pinch e correntes frias abaixo do
Pinch pode ser realizada mas nfo ¢ aconselhdvel. Supondo que isso ocorra € que essa
quantidade de calor transferida através do Pinch seja (Qexrg, haverd um déficit de energia

nas correntes quentes acima do Pinch e esse déficit devera ser suprido com utilidade
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quente. Abaixo do Pinch, haverd um excedente de energia (.ur. que devera ser rejeitado as

utilidades frias, conforme representado na figura 2.12.

T A

deka M

Figura 2.12 Transferéncia de calor através do Pinch

As metas de consumo de energia também ndo sdo atingidas se houver um uso
inadequado das utilidades. Se uma determinada quantidade de calor Q.. for rejeitada as
utilidades frias acima do Pinch significa que nessa regifio haverd um déficit energético que

devera ser suprido pelas utilidades quentes, com um consumo total de Q.ure+Oimm. Essa

situagdo € representada na figura 2.13.

Qe

N

delta H

Figura 2.13 Uso de utilidade fria acima do Pinch

Ao se fornecer ao processo uma certa quantidade de utilidade quente Q... abaixo
do Pinch, ha um desequilibrio energético de maneira que essa quantidade de calor precisa

ser rejeitada as utilidades frias, conforme representado na figura 2.14.
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defta H

Figura 2.14 Uso de utilidade quente abaixo do Pinch

2.5 Diagrama de grade
A rede de trocadores de calor do fluxograma da figura 1.3 é convenientemente
representada usando-se o diagrama de grade (Linnhoff e colaboradores, 1982), como na

figura 2.15.
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Figura 2.15 Representagfio de uma rede de trocadores através do diagrama de grade
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As correntes quentes séo indicadas por setas que vio da esquerda para a direita, e
as correntes frias sdio indicadas por setas que v8o da direita para a esquerda. A corrente 3,
por exemplo, ¢ uma corrente fria cuja seta que a representa inicia na direita com uma
temperatura de 35°C e termina na esquerda com uma temperatura de 164°C. Os trocadores
de calor entre correntes de processo sdo representados por ligagdes entre correntes quentes
e fria, isto ¢é, dois circulos que sdo conectados por uma linha vertical com a carga térmica
do trocador indicada abaixo do circulo inferior. O trocador de calor 6, por exemplo, permite
a troca de calor entre as correntes | e 2 e possui carga térmica de 20000 kW. Normalmente
os aquecedores (trocadores de calor que utilizam utilidade quente), simbolizados por H,
aparecem na esquerda das correntes frias e os resfriadores (trocadores de calor que utilizam
utilidade fria), simbolizados por C, aparecem na direita das correntes quentes. As
temperaturas sfo indicadas acima de cada seta que representa uma corrente. A grande
vantagem da representagdo de uma rede de trocadores de calor na forma de diagrama de
grade é que o ponto Pinch, quando existir, ¢ facilmente identificado como uma reta
tracejada vertical que divide o processo em duas regides independentes: a regifio acima do
Pinch e a regifio abaixo do Pinch. Na figura 2.15, o ponto Pinch estd a 125°C para as

correntes quentes e a 100°C para as correntes frias.

2.6 Metas para o niimero de unidades de trocadores de calor

A determinacfio de metas para o nimero de unidades de trocadores de calor séo
baseadas no teorema de redes de Euler e podem ser calculadas por (Linnhoff B. e Flower J.
R., 1979):

N, =N +N -N, (2.2)

onde:
N, : nimero de unidades, incluindo aquecedores e resfriadores
N : ntiimero de correntes, incluindo as utilidades

N : nimero de lagos

N, : ntimero de sistemas ou problemas independentes
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O lago para uma rede de trocadores de calor é definido por trocadores que
apresentam trocas térmicas entre as mesmas correntes de processo, ou seja, ¢ qualquer
caminho numa rede que comec¢a num ponto e retorna ao mesmo ponto. Estes trocadores
participantes do lago podem ser eliminados, diminuindo o niimero de unidades de troca.
Esta eliminagdo, porém, pode levar a um aumento no consumo de utilidades ou a uma

violagdo no Al pmin.

Sistemas independentes ou problemas independentes so conjuntos de correntes

que estdio energeticamente em equilibrio.

O nimero minimo de trocadores de calor numa rede ¢ atingido quando nfo
existem lagos e o ntmero de problemas independentes dessa rede ¢ igual a um. Em fungdo
dessas simplificacGes a equacdo 2.2 se torna:

N, =N_-1 (2.3)

Vé-se pela equacdo 2.3 que o ntimero minimo de unidades numa rede pode ser
determinado simplesmente em fungiio do nimero de correntes que fazem parte da rede. Se

0 processo apresentar um ponto Pinch a equacdo 2.3 deve ser aplicada a cada regifo

independente do mesmo, conforme a equagio 2.4.

NH = (Nsacim!’inch - 1) + (Nsabamaﬁnck - IJ (24)

Para a planta de aromadticos, com um AT, de 25°C, o numero minimo de

unidades, em fungédo da equacdo 2.4, € de 15 trocadores de calor.

2.7 Metas de area da rede de trocadores

O estabelecimento de metas de 4rea € feito a partir da Curva Composta
Balanceada. Divide-se essa curva em intervalos de entalpia, como representado na figura
2.16, onde cada intervalo ¢ delimitado por uma mudanca na inclinagio das curvas
compostas quente e/ou fria. Em cada um dos intervalos considera-se que a transferéncia de
calor ¢ vertical, isto €, as correntes quentes de determinado intervalo somente trocam calor

com as correntes frias do referido intervalo.
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Figura 2.16 Curva Composta Balanceada dividida em intervalos de entalpia para o caso dos

aromaticos para um A7y, de 25°C

Nesta tese, por simplificagfio, supde-se que todos os trocadores de calor sdo
contracorrente ou 1-1, como representado na figura 2.17. Em funcfio disso, as equagdes de

projeto desses trocadores s30:

Q=UAAT,, (2.5)
1 11
U h A 2.6
U h h 2.6)
— AT; - ATz
Al =—37 2.7)
AT,
onde:
g: carga térmica do trocador
U: coeficiente global de transferéncia de calor

A area de troca térmica



ATpar: meédia logaritmica de temperaturas

hy coeficiente de pelicula para as correntes quentes

hre coeficiente de pelicula para as correntes frias

ATy diferenca de temperatura para o lado quente do trocador
AT;: diferenca de temperatura para o lado frio do trocador

E importante notar que a equacio 2.6 é uma equagio simplificada para o calculo
do coeficiente global de transferéncia de calor. Nela nfo foram levados em conta a
resisténcia condutiva dos tubos, a resisténcia devido a incrustacfo e supds-se que o tubos
eram delgados, ou seja, tinham igual didmetro interno e externo. Entretanto, a metodologia
para a estimativa de metas de drea é perfeitamente aplicavel mesmo se a equacgéo 2.6 fosse

mais rigorosa.

C > corrente quente

AT, AT,

b

<

corrente fria
Figura 2.17 Diferencas de temperatura num trocador contracorrente

Os valores dos coeficientes de pelicula das correntes de processo e das utilidades
s30 dados na tabela 2.4 (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989). Supde-se nesse trabalho que esses
coeficientes sejam constantes €, consequentemente, os coeficientes globais de transferéncia

também serdo constantes.
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Tabela 2.4 Coeficientes de pelicula para as correntes da planta de aromaticos

corrente | k/ (kW.m™°C™)
1 0,5
2 0,5
3 0,5
4 0,5
5 0,5
6 0,5
7 0,5
8 0.5
9 0.5
oleo 1,0
agua 2,5

A predicio da area de uma rede de trocadores de calor € feita atraveés da equacg@o

2.8, como proposto por Linnhoff e colaboradores (1982).

: i : qj
(Z%*;,TJ (2.8)

S
Arede = ;AT

LM k i
onde:
gi- carga térmica da corrente quente / no intervalo de entalpia &
g carga térmica da corrente fria j no intervalo de entalpia &
hi, hy: coeficientes de pelicula para a corrente quente i e a corrente fria j
I: numero total de correntes quentes no intervalo de entalpia &
nimero total de correntes frias no intervalo de entalpia &
K: ntrnero total de intervalos de entalpia

QO calculo da area em cada um dos 15 intervalos de entalpia representados na
figura 2.16, através da equacfo 2.8, é mostrado na tabela 2.5 ¢ resulta numa 4rea total de

troca térmica de 11657 m”.
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Tabela 2.5 Estimativa de drea para a rede de trocadores da figura 1.3

In’iervalo Qk [ kW ATLMI{ / °C Ak / mz
1 2200 29.7 74,1
2 110040 36,2 3038.9
3 40600 40,5 98,7
4 15280 37,7 405,7
5 8640 37,7 2293
6 41280 33,0 1250,3
7 1840 29,3 62,7
g 9760 27.9 350.1
9 78400 25,6 3062,7
10 28800 26,1 11053
11 13000 35,9 3622
12 7000 56,6 123.7
13 58080 57.9 1001,6
14 18000 39,6 454,1
15 1200 32,2 37,2

2.8 Metas de custos totais da rede de trocadores de calor
O custo total de uma rede de trocadores de calor ¢ composto dos custos de capital,
ou seja, dos custo com a compra e instalacio de trocadores e ¢ composto também do custo

de energia (utilidades) necessdria na rede.

Para a planta de aromdticos, usada como um dos exemplos nesse trabalho, o custo
das utilidades ¢ representado na tabela 2.6 (Ahmad S. e Linhhoff B., 1989). Para a
integra¢do das correntes num Gnico grupo e com um A7, de 25°C, o consumo de utilidade
quente ¢ de 24480 kW e o de utilidade fria ¢ de 32200 kW, conforme ja discutido

anteriormente. Esse consumo energético resulta num custo de $1939000.

Tabela 2.6 Custo das utilidades da planta de arométicos

[ Utilidade | Custo/(3.kW7 ano")
quente 70
fria 7

Com o valor de area estimado no ttem 2.7, é possivel obter metas de custos de
capital para a integracdo energetica, isto €, metas de custo dos trocadores de calor. Para
isso, supbe-se que o custo de um 1nico trocador de calor, em fung8o de sua 4rea 4, pode ser

determinado por uma equacdo do tipo:
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custo de capital = a + bA* (2.9)

onde a, b e ¢ sdo pardmetros que variam em fun¢fio do material de construcio do trocador,
em funcfo da faixa de pressfio em que o trocador opera ¢ em fungfo do tipo de trocador a

ser utilizado.

Entretanto, as metas de area estipuladas anteriormente valem para toda a rede de
trocadores. E preciso que essa rea total seja distribuida para cada trocador de calor. Uma
das maneiras de se fazer essa distribuicdo é supor que os trocadores tém area igual (Smith

R., 1995) e estimar o custo total da rede através da equacéo 2.10.

custo da rede = N (a + b(A,ede /N, )C) (2.10)

Os pardmetros a, b e c utilizados nesse trabalho sdo dados na tabela 2.7 (Ahmad S.
e Linnhoff B., 1989). Supde-se que eles sdo vilidos para todos os trocadores da planta de

aromaticos.

Tabela 2.7 Paridmetros de custo dos trocadores da planta de aromaticos

pardmetro valor
a 1
b 700
c 0,83

As metas de custo da rede de trocadores da planta de arométicos, para um A7, de
25°C, calculada pela equagfo 2.10, fica em $836000, levando em conta um fator de
anualizacao de 3,15 (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989).

As metas de custo total sfio dadas entdo pela soma do custo com energia mais a
soma dos custos de capital, resultando num valor de $2775000, conforme indicado na
tabela 2.8. Essas metas sdo relativas a um custo anual, assim como todas as metas de custo

para a planta de aromaticos apresentadas nessa tese.

Tabela 2.8 Metas de custo total, por ano, para a planta de arométicos com as correntes

integradas num Onico grupo e com um A7, de 25°C

Metas de custo de | Metas de custo de | Metas de custo
energia / (10°8) | capital / (10°$) total / (10°%)
1,939 0.836 2,775
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2.9 Sintese da rede

A sintese da rede de trocadores de calor, com a maxima recuperacéo de energia, ¢
obtida através do Pinch Design Method (Linnhoff B. e Hindmarsh , 1983). Este método
reconhece inicialmente o ponto de estrangulamento energético, ja4 determinado pelo
Algoritmo Tabular e a partir dele o problema ¢ dividido em duas regides: uma acima do

Pinch e outra abaixo do Pinch.

Para cada uma destas regides a sintese da rede ¢ realizada iniciando-se pelo Pinch
e caminhando no sentido contrério a ele. Para a escolha das correntes que véo trocar calor

trés regras simples sdio propostas:

e aprimeira delas diz respeito ao nimero de correntes que passam pelo Pinch. O niimero
de correntes que saem do Pinch tem que ser sempre maior ou igual ao nimero de

correntes que chegam ao Pinch;

» asegunda regra diz respeito a relagfio entre as capacidades térmicas (CP) das correntes,
ou seja, as capacidades térmicas das correntes que saem do Pinch t€ém que ser sempre

maior ou igual a daquelas que chegam;

s a terceira regra diz que a diferenca entre o somatdrio das capacidades térmicas das
correntes que deixam o Pinch e entre o somatorio das capacidades térmicas das
correntes que chegam ao Pinch, nfio podem ser menor que o somatdrio da diferenga

entre as capacidades térmicas das correntes que trocam calor no Pinch.

Caso algumas dessas trés regras for violada, hd a necessidade de se dividir

correntes para que ndo haja violacdo do AT, estabelecido.

Tendo sido realizados todos os cruzamentos possiveis, as duas subredes
sintetizadas, acima e abaixo do Pinch, sdo acopladas formando uma tnica rede, com a
garantia da obtengiio da maxima recuperagfio de energia. Esta rede deve, posteriormente,
sofrer alguns refinamentos para a minimizagfo do seu custo global, visto que pode-se obter

um numero de trocadores acima do necessario.

Em funcio de todas essas regras obteve-se, para a planta de aromaticos, com as
correntes integradas num sé grupo e para um AT, de 25°C, a rede apresentada

anteriormente na figura 2.15.
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O célculo da 4rea dos trocadores de calor representados na figura 2.15 ¢é realizado

em funcdo das equagdes de projeto 2.5, 2.6 e 2.7 e indicado na tabela 2.9.

Tabela 2.9 Célculo da area dos trocadores de calor representados na figura 2.15

Trocador | Tipo | Q/(kkW) [ AT,/ (°C) | U/ kW.m*°C) | 4/ (m")
H1 aquecedor 1030 114 0,333 27
H2 aquecedor; 23450 38 0,333 1853
Cl resfriador 3950 39 0,417 243
C2 resfriador 1500 52 0.417 69
C3 resfriador | 26750 55 0,417 1164

1 processo 1220 67 0,250 73
2 Processo 200 195 0,250 4
3 DProcesso 4480 30 0,250 597
4 Processo 8550 32 0,250 1083
5 pProcesso 1050 27 0,250 157
6 processo | 20000 25 0,250 3200
7 Processo 12250 25 0,250 1960
8 Processo 1750 28 0,250 252
9 Processo 2400 25 0,250 384
10 PIocesso 4550 34 0,250 538
11 Processo 5250 26 0,250 811
total 12415

2.10 Conclusoes

Os procedimentos e regras da tecnologia Pinch foram aplicados a uma planta de
aromaticos, considerando-se um AT, de 25°C. Na tabela 2.10 sio comparadas as metas
estipuladas com o nimero de unidades, consumo energético, area e custo total da rede de
trocadores representada na figura 2.15. Pode ser observado que a rede sintetizada a partir de
regras da Tecnologia Pinch proporciona um consumo energético minimo € que as metas de

custo estipuladas tiverarn um erro menor do que 1% em relagéo a rede proposta.

A metodologia estabelecida por Linnhoff e colaboradores determina, de forma
sistematica: metas de consumo de energia, de 4rea e de custos totais para um processo antes
que o projeto da rede de trocadores de calor tenha sido realizado. Além disso, na
Tecnologia Pinch também foram desenvolvidas regras para a sintese de redes cujo consumo

energético, area e custos tém um erro pequeno em relacdo as metas estipuladas.
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Tabela 2.10 Comparacgéo entre as metas previstas para a planta de aromaéticos e a rede

sintetizada a partir de regras da Tecnologia Pinch, para um AT, de 25°C

Metas Rede de trocadores da
figura 2.15
nimero de trocadores 15 16
carga térmica quente / (KW) 24480 24480
carga térmica fria / (kW) 32200 32200
area / (m°) 11657 12415
custo total / (10°$) 2,775 2,764
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Capitulo 3 - Técnicas de decomposicio

3.1 Introducgio

No capitulo | deste trabalho, foi sugerida uma rede de trocadores de calor
alternativa, indicada na figura 1.4, para uma planta de produtos aromaéticos em que as
correntes foram associadas no maximo duas a duas, conforme se vé na tabela 1.4. Essa rede
de trocadores apresentava vantagens operacionais em relacfo 4 rede representada na figura
1.3, na qual as correntes foram integradas num unico grupo, e, além disso, também era

energeticamente eficiente frente a essa ultima, como mostrado na tabela 1.5.

Uma das maneiras de se chegar a uma rede mais simples de trocadores de calor,
com as correntes decompostas em subgrupos independentes, foi sugerida por G. T. Polley e
P. J. Heggs (1999). Essa metodologia baseia-se nos passos descritos a seguir e

representados na figura 3.1, para o processo dos aromaticos, com um A7, de 25°C.

1) Ordenar as correntes seqiiencialmente. Para a planta dos aromadticos, seja, por

exemplo, a seqiiéncia de correntes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9, nessa ordem;

2) Determinar metas de custo para as correntes integradas num unico grupo e usar

esse valor como referéncia;

3) Dividir as correntes em dois subgrupos. No exemplo dos aromadticos, a corrente

1 ficaria no primeiro subgrupo e as correntes de 2 a 9 ficariam no segundo subgrupo.

4) Determinar metas de custo para cada um dos subgrupos obtidos, somar esses

valores e comparar a soma com ¢ valor de referéncia.

5) Modificar as correntes que fazem parte de cada subgrupo respeitando a
seqiiéncia estipulada no passo 1. Numa segunda divisfo, por exempio, no subgrupo 1

fariam parte as correntes 1 e 2 e no subgrupo 2 fariam parte as correntes 3 a 9.

6) Repetir os passos 4 e 5 até que todas as possibilidades tenham sido examinadas.
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Figura 3.1 Representacio da metodologia proposta por Polley G. T. e Heggs P. J. aplicada &

importante no resultado final da anélise. O fato de coloca-las numa segiiéncia adequada
pode trazer beneficios em termos de custos de bombeamento, operacionalidade e
simplicidade da planta (Polley G. T. e Heggs P. J., 1999). Nessa abordagem, ¢

imprescindive! a experiéncia do projetista ao reconhecer areas de integridade e, em funcfo

Seqiiéncia inicial
Correntes Metas de custo / (10°$)
11,2345678¢e¢9 2,775
Primeira divisio
Subgrupo Correntes Metas de custo / (10°$)
1 1 1,462
2 2,3,4,5,6,7.8e9 1,634
total 3,096
Segunda divisio
Subgrupo Correntes Metas de custo / (10°%)
1 le2 0,271
2 3.4,56,78¢e9 2,522
total 2,793
Terceira divisdo
Subgropo Correntes Metas de custo / (10°$)
1 1,2¢3 0,545
2 4,5,6,7,8¢9 2,314
total 2,859
Ottava divisfo
Subgrupo Correntes Metas de custo / (10°$)
1 1,2.3,4,5,6,7¢ 8 3,032
2 9 0,086
total 3,118

planta de aromaticos para um A7, de 25°C

Deve-se notar que a ordem em que as correntes sdo colocadas no passo 1 € muito

disso, ordenar as correntes de uma maneira logica no passo 1.
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A idé€ia desse capitulo é apresentar uma nova técnica de decomposi¢io das
correntes em subgrupos, alternativa ao trabalho proposto por Polley G. T. e Heggs P. J., e

que se baseia num enfoque matematico do problema.

3.2 Sugestio de uma nova técnica de decomposicio

Deseja-se decompor as correntes de um processo em diferentes subgrupos de
modo que os mesmos sejam operacionalmente simples e eficientes do ponto de vista
energético. Uma das maneiras de tornar esses subgrupos simples é limitar o niimero
maximo de correntes em cada um deles. O fluxograma representado na figura 1.4 € um

exemplo tipico desse fato.

Na planta de produtos arométicos, por exemplo, se o niimero maximo de correntes
por subgrupo fosse 3, poderiam existir as configuragdes representadas na tabela 3.1, entre

muitas outras possiveis.

Tabela 3.1 Diferentes configuragdes de subgrupos para um nimero maximo de trés

correntes em cada um deles

Configuracéo 1 Configuracio 2 Configuracio 3
Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes
1 1,2e¢3 1 1.2¢3 1 le2
2 4,5¢6 2 6e8 2 4e7
3 7,8e9 3 de7 3 5¢9
4 5¢9 4 6
5 3
6 8

As configuracOes representadas na tabela anterior provavelmente darfo origem a
redes de trocadores simples, ja que o niimero de correntes em cada um dos subgrupos €
relativamente pequeno. Entretanto, ¢ improvavel que todas elas sejam energeticamente

eficientes em relagfio as correntes integradas num Gnico grupo.

A questdio €: se na planta de arométicos, para um A7, fixo, o0 mimero maximo de
correntes por subgrupo for 3, por exemplo, qual configuracio de correntes leva a um
minimo consumo energético? E a uma drea de troca térmica minima? E a um minimo

custo?
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O problema se resume a minimizar uma funcdo objetivo, seja o custo ou ©
consumo energético ou a area de uma rede de trocadores, que siio fungbes da configuracio
da rede e do AT, suposto fixo num primeiro momento. Uma das caracteristicas dessa

funciio objetivo ¢ ela ser discreta, ja que depende da configuragfo da rede.

O numero de configuracdes possiveis, em fungio do nimero maximo de correntes
por subgrupo, € muito grande, pois trata-se de um problema combinatorial. Na planta de
aromaticos, se 0 nimero maximo de correntes por subgrupo fosse 3, o nGmero de
configuracOes possiveis seria 50857, como indicado na tabela 3.2. Nessa tabela, a estrutura
8, por exemplo, corresponde a 2 subgrupos com 1 corrente, 2 subgrupos com 2 correntes €
1 subgrupo com 3 correntes. O niimero de cornbinagfes de n correntes em subgrupos de &
elementos € dado por:

n!
T s (3.1)

Quando o cdiculo da funcfio objetivo ¢ complexo, como € o caso da determinagio
de metas de energia, area e custo, conforme discutido no capitulo 2, a avaliagdo dessa

funciio em todas as configuracdes possiveis ¢ inviavel.

Uma das ferramentas mais apropriadas para resolver esse tipo de problema de

otimizacdo € o Simulated Annealing, discutido na proxima sego.



Tabela 3.2 Numero de configuragdes possiveis para um niimero méaximo de 3 correntes por

subgrupo
. Numero de ~
Estrutura I;I;x;nero g: correntes por | Cormbinagdes Confsgsgr agoes
grup subgrupo possiveis
9 1 Cop ]
7 1
2 I ) Coz 36
6 1
3 1 3 Co3 84
5 1
4 3 3 Co2.Cyp 756
4 1
5 1 2 Cy3.Cs2 1260
1 3
6 > L Co2.Cq2.C 7560
3 5 92072052
7 > ! Cy3.C 1680
5 3 93.0s63
2 1
8 2 2 Cy3.C62.Ca2 7560
1 3
9 i ; C02.C72.C52.C32 22680
3 2
10 1 3 Co3.Cs2.Caz 7560
11 3 3 Co3.Cs3 1680
Total 50857

3.3 Simulated Annealing
O Simulated Annealing € uma técnica de otimizagio aplicavel a fungbes discretas
ou a fun¢des continuas, normalmente onde um minimo global estd entre muitos minimos

locats.

O método ¢ baseado numa analogia com a Termodinimica, na maneira em que
metais em fase liquida sdo resfriados e se solidificam. A temperaturas elevadas, os atomos
desse metal podem se mover liviemente uns em relagfo aos outros. Conforme o metal vai
sendo resfriado, essa mobilidade vai diminuindo. Se o resfriamento € lento, os atomos do
metal podem se organizar € formar cristais regulares; esse cristais correspondem a um

estado de minima energia do sistema. Se o resfriamento é realizado de maneira rapida, os
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atomos do metal ndo tém tempo de se organizarem e a estrutura final € amorfa, nfo
correspondendo a um estado de minima energia. Esse processo ¢ conhecido como

recozimento ou anrealing.

Alguns métodos de otimizago, como o gradiente conjugado e o sfeepest descent,
procuram buscar rapidamente um minimo e, muitas vezes, acabam determinando somente
um minimo local. Por analogia, isso corresponde a resfriar um metal em fase liquida muito

rapido e atingir um estado de energia que ndo representa o minimo global.

O Simulated Annealing, ao contrario das técnicas de otimizagio citadas
anteriormente, da tempo para que o sistema se reconfigure e, teoricamente, atinja um
minimo global. Em algumas dessas reconfiguracdes, admite-se que o sistema possa assumir
um estado energético mais elevado do que o anterior. Isso significa que, algumas vezes, na
busca de um minimo global, é aceito um aumento no valor da fung¢do objetivo para que se
possa sair de um minimo local. O fato de se aceitar ou ndo uma reconfiguracio baseia-se na
lei de distribuiciio de probabilidade de Boltzmann, que determina a probabilidade de
existéneia de um estado energético £ numa dada temperatura T, conforme indicado na
equacdo 3.2.

ZE
P(E)~e* (3.2)
A probabilidade de reconfiguragio de um sisterna num estado energético E; para

um estado energético £, em funcdo da equagio de Boltzmann, € dada por:
~(E,-E)
p=e kT (3.3)
Nota-se que quando o sistema passa de um nivel energético mais alto E; para um
mais baixo F», isto €, E;<FE;, a probabilidade p, calculada pela equagdo 3.3, é maior do que

um. Admite-se entiio que p=1, ou seja, 0 sisterna sempre aceita esse tipo de reconfiguracio.

A implementacdio de um algoritmo para se determinar uma configuragdo de
correntes que minimize uma fungfo objetivo (consumo energético, drea ou custo), baseado

em todas as idéias discutidas nessa sec¢fo, € feita a partir dos seguintes passos:
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1) Determinar possiveis configuracdes do sistema. Na técnica de decomposicéo de
correntes sugerida nessa tese, a configuracio de um sistema ¢ dada pelo ntimero de
subgrupos do processo, pelas correntes que fazem parte de cada um dos subgrupos e pelo
numero maximo Nmax de correntes por subgrupo. Algumas configuragdes das correntes da

planta de aromaticos sdo indicadas na tabela 3.1, para Nmax=3.

2) Determinar operagbes que permitam que o sistema se reconfigure. S#o

admitidos dois tipos de rearranjos:

Permutacdo: ocorre quando duas correntes, cada uma de um subgrupo diferente,
sio permutadas, como indicado na tabela 3.3, por exemplo. N8o ha a criagdo ¢ nem o

desaparecimento de subgrupos.

Tabela 3.3 Permutacdo: (a) configuragdo inicial e (b) configuragiio com as correntes 5 e 7

permutadas
Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes
1 114 1 14
2 357 2 315
3 219 3 219
4 51618 4 71618
(a) (®

Transferéncia: ocorre quando uma corrente de determinado subgrupo ¢ transferida
a um outro subgrupo ja existente, como indicado na tabela 3.4, ou essa corrente €
transferida para criar um novo subgrupo, como mostrado na tabela 3.5. Algumas vezes a
transferéncia provoca o desaparecimento de um subgrupo, como se veria se as tabelas 3.5

(a) e 3.5 (b) estivessem em ordem invertida.

Tabela 3.4 Transferéncia: (2) configuragfo inicial e (b) configuracfo depois da corrente 9
ser transferida para um subgrupo existente

Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes
1 14 1 11419
2 317 2 317
4 51618 4 51618

(a) (b)
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Tabela 3.5 Transferéncia: (a) configuracio inicial e (b) configuracio depois da corrente 9

ser transferida e criar um novo subgrupo

Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes
1 114 1 114
2 317 2 3.7
3 2 {9 3 2
4 5168 4 5168
5 :::9':1.::-
(a) (b)

3) Definir uma funcfo objetivo E, andloga ao estado energético, que se deseja
minimizar. Como discutido anteriormente, a funcio objetivo a ser minimizada pode ser ou
o consumo energético, ou a area de troca térmica ou o custo total de uma rede de trocadores
de calor. Independentemente de qual deles sera minimizado, a fungéo objetive pode ser

expressa como:
E = f(configuracdo, AT, ) (3.4)
A grande flexibilidade do Simulated Annealing encontra-se nessa etapa: ¢ possivel

colocar diretamente na fun¢@o objetivo penalidades devido a determinadas associagdes de

correntes. Isso sera discutido mais & frente nesse trabatho.

4) Definir um pardmetro de controle 7, andlogo & temperatura num sistema, €
estipular a maneira pela qual esse parimetro passa de valores mais altos para valores mais
baixos. Em outras palavras, ¢ necessario definir uma pseudo temperatura imcial € como
sera feito o "resfriamento” do sistema. A estratégia que se sugere nesse passo, para se
determinar a pseudo temperatura inicial, € partir de uma configuragéo aleatoria do sistema,
e permitir que o mesmo sofra dez rearranjos, também aleatorios, definidos no passo 2. Foi
tomada como exemplo a configuracdo inicial representada na tabela 3.6, com Nmax=3 e um

AT i de 25°C.
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Tabela 3.6 Distribuigdo aleatdria inicial de correntes para Nmax=3 ¢ AT, de 25°C e

avaliacdo das metas de custo

Subgrupo | Correntes
1
2
3
4
Metas de
custo / (10°%)

9

el HLY IR Fs)

8

o
Un
el BN~

Em funcdo dessa distribui¢do inicial foram feitas dez reconfiguracdes aleatorias,
como indicado na tabela 3.7. Em cada uma delas foram avaliadas as metas de custo, fun¢io

objetivo desse exemplo.

Para cada uma das reconfiguracdes feitas, calcula-se a variagfio AE, em modulo,
que ocorreu na fungfo objetivo, determina-se a média de todos esses valores e supde-se que
a temperatura inicial € igual a 5 vezes o valor dessa média. Esse calculo é indicado na
tabela 3.7, em funcfo das reconfiguragdes mostradas na figura 3.2. A pseudo temperatura
inicial nesse caso seria igual a 4'106, um valor consideravel em relacdo a ordem de grandeza
da funcdo objetivo, como se pode ver pelas metas de custo indicadas na figura 3.2. Esse
valor sugere que no inicio do Simulated Annealing praticamente todas as reconfiguragdes

seriam aceitas.

Tabela 3.7 Variagdes no valor da fungfo objetivo frente a reconfiguragdes no sistema

Reconfiguragio | IAE|/ (105
1 0,698
p) 0,003
3 0,486
4 1,142
5 0,611
6 0,479
7 2,006
8 0,922
9 1,633
10 0,020
Média 0,800
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Subgrupo | Correntes
1 3
2 51719
3 216
4 11418
Metas de
custo / (10°%) 6,598
Subgrupo | Correntes
1 21317
2 519
3 6
4 1148
Metas de
custo / (10°8) | >0
Subgrupo | Correntes
1 21317
2 5
3 116
4 41819
Metas de
custo / (10°$) 3,247
Subgrupo | Correntes
1 11317
2 5
3 2:619
4 418
Metas de
custo / (10°%) 6,337
Subgrupo | Correntes
1 3178
2 5
3 1/219
4 416
Metas de
custo / (10°%) 3:409

Transferéncia
=

Permttacio

Transferéncia
=

Permutacéo
-

Transferéneia
prown 3

Subgrupo | Correntes
1 213
o 2 51719
Transie:enma 3 7
4 1148
Metas de
custo / (10°%) 3,900
Subgrupo | Correntes
1 21317
A 2 5
Transie:enma 3 PR
4 1148
Metas de
custo / (10%) | &%
Subgrupo | Correntes
i 1137
~ 2 5
Perm:u:)tag:ao 3 TG
4 489
Metas de
custo / (10°) | 58
Subgrupo | Correntes
1 11317
~ 2 5
Perm;tac;ao 3 51819
4 416
Metas de
custo / (10°%) 4,331
Subgrupo | Correntes
1 318
Transferéncia 2 >
- 3 11219
4 41617
Metas de
custo / (10°§) 3,042
Subgrupo | Correntes
1 38
2 5
3 112
4 41617
5 9
Metas de
custo / (10°$) 3,062

Figura 3.2 Rearranjos aleatorios, com Nmax=3 e AT, de 25°C
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A estratégia adotada para o "resfriamento” do sistema foi manter determinada
temperatura 7' e permitir que o sistema se reconfigurasse aleatoriamente até que houvesse
100N reconfiguracdes sem sucesso ou 10N reconfiguracdes com sucesso, sendo N o
numero de correntes envolvidas no problema, sem levar em conta as utilidades. Quando se
atingia o nimmero de reconfiguragdes com ou sem éxito estipulado, a temperatura era
reduzida em 5% e os rearranjos recomecavam; isso se repetia para 200 diferentes
temperaturas ou at€é que ndo houvesse mais sucesso em absolutamente nenhuma das
reconfiguragdes. O algoritmo era entdo finalizado. A implementacio do método sugerido

nesse trabatho foi feita em Fortran.

3.4 Exemplo: otimizacio das metas de custo da planta de aromaitices através de
Simulated Annealing

Para exemplificar a metodologia descrita na segfo anterior, foram minimizadas as
metas de custo da planta de arométicos através do Simulated Annealing, limitando-se o
numero maximo de correntes a 3 por subgrupo e supondo-se um A7y, de 25°C. Na figura
3.3 sfo representados os valores da funcdo objetivo (custo, nesse exemplo) em relacéo a

cada iteragdo, onde cada uma delas corresponde a um abaixamento na pseudo temperatura.

Para o mesmo exemplo, € mostrado o abaixamento da pseudo temperatura em 5%

em cada iteracfio na figura 3.4.

Na figura 3.3, pode-se observar que sdo aceitas reconfiguragdes que levam a um
aumento significativo na fungdo objetivo aproximadamente até a sexagésima iteragdo. Isso
se deve ao fato de que até esse ponto a pseudo temperatura € bastante elevada e portanto a
probabilidade de se aceitar aumentos na fungéo objetivo também € grande. Pode-se ver que
a funcgdo objetivo passa por varios minimos locais e em seguida os deixa. Isso é vantajoso
pois permite que se escape desses minimos locais. A partir da sexagésima iteracfo, a
pseudo temperatura jd4 estd bem mais baixa: consequentemente, nesse ponto, a
probabilidade de reconfiguracio que leve a um aumento na fungéo objetivo é bem menor ¢
isso € um indicio de que o sistema provavelmente deve estar préximo a um minimo global.
Perto da nonagésima iteracéio, a pseudo temperatura esta num valor muito baixo, fazendo
com que praticamente nenhuma reconfiguragdo tenha €xito: teoricamente foi alcancado um

minimo global.
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Figura 3.3 Simulated Annealing aplicado 4 planta de arométicos, com Nmax=3 e um AT,

de 25°C, para otimizagéo das metas de custo
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Figura 3.4 Abaixamento da pseudo temperatura
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Nas figuras 3.5 (a) e (b) s&o indicadas mais duas simulagdes:

m
%

custe f {10°5)
custa / (1078}
w

IS
e
n

o
o

(
[

25 : : 255
[ ©

1 2 30 40 50 i3 70 10 20 a0 4% 50 60 7o BO
tapio Heragio
(a) (b)

Figura 3.5 Dois exemplos do Simulated Annealing aplicado a planta de aromaticos, com
Nmax=3 e um AT,,;, de 25°C, para otimizacio das metas de custo

A figura 3.5 mostra, tanto na curva em (a) como em (b), 0 mesmo tipo de
comportamento apresentado pela curva do grafico mostrado na figura 3.3: no inicio séo
aceitas reconfiguracdes que levam a um grande aumento na fungio objetivo; conforme a
pseudo temperatura vai diminuindo, os rearranjos que levam a aumentos na fungéo objetivo

comecam a se tornar cada vez menos provaveis.

As simulacdes indicadas nas figuras 3.3 e 3.5 (a) e (b) levaram a um minmimo
global de $2,921°10° nas metas de custo. A configuraciio do sistema que leva a esse minimo
¢ indicada na tabela 3.8.

Tabela 3.8 Configura¢io que leva a um minimo nas metas de custo, com Nmax=3 e um

AT i de 25°C
Subgrupo | Correntes
1 71815
2 211
3 614
4 9.3
Metas de
custo / (10°%) 2,921

Montando-se a rede de trocadores de calor para a configuracdo acima, em fungdo

de regras citadas na secdo 2.9, tem-se:
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Figura 3.6 Rede de trocadores de calor que leva a um custo minimo, com Nmax=3 e um

AT pin de 25°C
A drea dos trocadores de calor indicados na figura 3.6 € calculada na tabela 3.9.

Tabela 3.9 Calculo da 4rea dos trocadores de calor representados na figura 3.6

Trocador| Tipo | O/ (kW) [ ATy / (C) | U/ (kW.mZ°CY] A/ (m®)
H1 aquecedor: 1050 138 0,333 23
H2 aquecedor| 2600 129 (0,333 60

1 Processo 2500 29 0,250 347
2 Processo 17500 25 0,250 2800
3 Processo 1500 34 0.250 174
Cl resfriador | 24500 53 0,417 1112
4 processo 20000 27 0,250 2963
C2 resfriador 8700 57 0,417 366
H3 aquecedor | 23200 37 0,333 1859
5 Processo 8800 30 0,250 1167
C3 resfriador 800 142 0,417 13
6 Processo 9030 44 0,250 819
C4 resfriador 570 44 0,417 31
Total 11734
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Novamente os valores previstos pelas metas se aproximaram muito daqueles da
rede montada através de procedimentos ditados pela Tecnologia Pinch, como indicado na
tabela 3.10. As metas de custo, por exemplo, tiveram um pequeno desvio de 2% em relacéo

ao custo da rede de trocadores representado na figura 3.6.

Tabela 3.10 Comparagdo entre as metas previstas para a configuracéo indicada na tabela

3.8 ¢ a rede indicada na figura 3.6

Metas Rede de trocadores da
figura 3.6
numero de trocadores 12 13
carga térmica quente / (kW) 26850 26850
carga térmica fria / (kW) 34570 34570
area / (m°) 11704 11734
custo total / (10°8) 2,921 2,868

3.5 Conclusdes

A decomposi¢io das correntes de um processo em subgrupos independentes gera
redes de trocadores de calor que sfio simples do ponto de vista operacional. A maneira pela
qual as correntes sio distribuidas nos diferentes subgrupos influencia no consumo de

utilidades, na area de troca térmica e no custo da rede.

Polley G. T. e Heggs P. J. (1999) sugeriram uma metodologia de decomposicio
em que é muito importante a experiéncia do projetista ao ordenar as correntes numa
seqliéncia adequada de modo a obter vantagens em termos de custo de bombeamento,

operacionalidade e simplicidade da planta.

Foi sugerida nesse capitulo uma técnica de decomposicio que distribui as
correntes em diferentes subgrupos, limitando o nimero méximo de correntes em cada um
deles. Quando o nimero de correntes integradas num subgrupo € pequeno, € provavel que a
rede de trocadores de calor correspondente seja simples, mas nfo necessariamente eficiente
do ponto de vista energético. E interessante determinar a configuragio que leva ou a um
minimo consumo de energia, ou a uma minima area de trocadores ou a wm minimo custo na
rede de trocadores. Em outras palavras, existe uma fun¢fo objetivo (consumo de energia,
area ou custo) que se deseja minimizar. A avaliagio da funcfo objetivo em todas as

configuragdes possiveis € invidvel pois o problema ¢ fatorialmente grande.
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Para resolver esse tipo de problema, foi utilizado o Simulated Annealing, um

método de otimizagio aleatdrio. A aplicagdo do método se deu em quatro passos principais:

1) Configuracdo: pode ser definida pelo mimero de subgrupos do sistema, pelas correntes

que constituem cada um dos subgrupos e pelo niimero maximo de correntes por subgrupo;

2) Rearranjos: o sistema se reconfigurava através de permutagdes ou de transferéncias de

correntes entre 0s grupos;

3) Fun¢do objetivo: dependia da configuracdo do sistema e do A7y como indicado na

equacgdo 3.4;

4) Estratégia de “resfriamento”: eram feitas algumas reconfiguragdes aleatoérias no sistema
a fim de se determinar o valor inicial do pardmetro de controle 7. Para cada valor de T eram
permitidos 100 rearranjos sem €xito ou 10N rearranjos com sucesso. O pardmetro 7 era
entdo reduzido em 5% e as reconfiguragdes continuavam para até 200 valores de T ou até

que ndo houvesse mais nenhuma reconfigurag@o com sucesso.

Para exemplificar a metodologia descrita, o algoritmo acima foi aplicado as
correntes da planta de aromaticos com Nmax=3 e um AT,,;, de 25°C. Obteve-se uma rede
operacionalmente simples e com as metas de custo minimizadas. O algoritmo também foi
aplicado & planta de aromdticos com Nmax=9 e um AT, de 25°C, ou seja, era permitida a
integragdo das nove correntes num Unico grupo. Para esse ultimo Nmax obteve-se a rede
trocadores representada na figura 1.3, ou seja, houve a integragfo das correntes num anico
grupo. Na tabela 3.11 s3o comparadas as metas de custo das redes representadas nas figuras

3.9 (Nmax=3) e 1.3 (Nmax=9), respectivamente:

Tabela 3.11 Comparacio das metas de custo na planta de aromaticos com um A7, de 25°C

Nmax Metas d%
custo / (10°$)
3 2,921
9 2,775

Analisando-se a tabela 3.11, pode-se ver que uma planta operacionalmente mais
simples, com Nmax=3, tem metas de custo que sfo apenas cerca de 5% maiores do que a

planta com as correntes integradas num sé grupo. O ganho em operacionalidade
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provavelmente compensa em muito o pequeno aumento nas metas de custo, conforme

discutido no capitulo 1.



52

recebe o nome de Supertargeting (Smith R., 1995), onde as metas foram determinadas para

a planta de aromaticos com as correntes integradas num so grupo.

4 | | z ; I
'''''' utilidades
o ared
35+ -GSt total
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\
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Figura 4.1 Supertargeting para as correntes da planta de aromdticos integradas num tinico

grupo

Vé-se que o AT,,;, 6timo para a planta de aromaticos, com as correntes integradas
num s6 grupo, encontra-se entre 15 e 20°C. E interessante notar gue, a rigor, o minimo
custo € conseguido com um A7, de cerca de 18°C. Quando se fala num AT, 6timo, se

fala numa faixa otima de temperaturas, e ndo num tUnico valor absolutamente exato, ja que

a estimativa das metas sempre envolve um pequeno erro.

O raciocinio descrito anteriormente pode ser aplicado para as correntes integradas
num Unico grupo e também pode ser aplicado quando as correntes estiverem integradas em

subgrupos. Seja, por exemplo, a configura¢do de correntes indicada na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Exemplo de configuracfio das correntes da planta de aromaticos

Subgrupo
1

Correntes
112|3(5|71819
2 416

A curva Supertargeting para os subgrupos 1 e 2 é representada na figura 4.2.
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e
T — 02} T
Ds 4. i " T — E L L L 1 X I
p 5 b 15 pil F3 Ed F] 5 0 15 F3) 3 3] *®
delta Tmin £ £C) detta Tmirf O}
subgrupo 1 subgrupo 2

Figura 4.2 Supertargeting para as correntes da planta de arornaticos integradas conforme a

configuragéo indicada na tabela 4.1

A otimiza¢8o do AT, em cada um dos subgrupos pode trazer economia no custo
total da rede de trocadores de calor. Se os subgrupos 1 e 2 operassem com um AT, de
25°C, as metas de custo total ficariam em $5,175°10°. Entretanto, se o subgrupo 1 operasse
com um AT, de 15°C ¢ o subgrupo 2 tivesse um AT,;, de 20°C, o custo total seria de

$4,96210°. Isso significa uma economia de cerca de 5%. A comparagido desses resultados €
feita na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Otimizagio do AT, em cada subgrupo

o Metas de o Metas de
Subgrupo | ATy, /°C custo / (10%$) Alwin/°C 1 isto / (10°%)
1 25 3,337 15 3,181
2 25 1,838 20 1,781
Total 5,175 4,962

Pode-se observar na figura 4.2 que o consumo energético no subgrupo 2, composto

das correntes 4 € 6, € constante até um AT, de 20°C. Esse tipo de situagio recebe o nome
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de Problema Limite ou Threshold Problem (Smith R., 1995), que é caracterizado por ndo
apresentar um ponto de estrangulamento energético. Na figura 4.3 € representada a Curva
Composta para as correntes 4 ¢ 6 com um AT, de 30°C. Nessa condicfo, sdo necessarios

24000 kW de utilidade quente ¢ 1600 kW de utilidade fria.

wiidade quente

300°

ity

170° +-
BT 0 T—

dehaH®

Figura 4.3 Curva Composta para as correntes 4 ¢ 6 da planta de aromaticos com um A7

de 30°C

Aproximando-se as Curvas Compostas quente e fria até um AT, de 20°C,
conforme indicado na figura 4.4, o consumo de utilidade quente cai para 22400 kW e ndo

ha consumo de utilidade fria.
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Figura 4.4 Curva Composta para as correntes 4 e 6 da planta de aromaticos com um AT,

de 20°C

Aproximando-se ainda mais as duas Curvas Compostas, até um ATl de 10°C,
como representado na figura 4.5, o consumo de utilidade quente e fria permanecem
constantes em 22400 kW e 0 kW, respectivamente,

T utfidade quente

R .

220°

utiliddade quente

1600
1500
1400 [

e } defta Tmin

deftaH =~

Figura 4.5 Curva Composta para as correntes 4 ¢ 6 da planta de aromaticos com um AT,

de 10°C



56

A variacdo do consumo energético em funcdo do AT, das correntes 4 ¢ 6 da
planta de aromaticos ¢ indicado na figura 4.6 e representa um comportamento tipico
apresentado por Problemas Limite, em que até determinado valor de AT, o consumo de

uma das utilidades € nulo e o da outra € constante. Ultrapassado esse limite, o consumo de

ambas comeca a aumentar de maneira proporcional.
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Figura 4.6 Consumo energético de um Problema Limite

4.3 Otimizacio das metas de energia
Nessa se¢éo sdo otimizadas as metas de energia da planta de aromaticos, através

do Simulated Annealing, restringindo-se o nlimero maximo de correntes por subgrupo.

Se o nimero maximo de correntes por subgrupo for 1, isso significa que ndo ha
integrag@o energética entre as correntes de processo. O consumo de energia nesse caso €

hastante elevado, conforme indicado na tabela 1.2.

Quando se limita o nlimero maximo de correntes a duas por subgrupo, a

configuragdo que leva a um minimo consurno de energia, para um AT, fixo de 25°C, ¢
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indicada na tabela 4.3. Essa configuracio é a mesma representada na rede sugerida na

figura 1.4.

Tabela 4.3 Configuragio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=2 e AT, de

25°C que leva a um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes
1 112
2 4 | 6
3 3.9
4 7 | 8
5 5
Metas de utilidade
quente / kW 30850
Metas de utilidade
fria / kW 38570

Limitando-se o niimero méximo de correntes a trés por subgrupo, com um AT,
fixo de 25°C, e otimizando as metas de energia, chega-se a configuragéo indicada na tabela
4.4. Nota-se que a distribuigio de correntes sugerida € 2 mesma daquela representada na
tabela 3.8, ou seja, essa configuracido leva tanto a um minimo nas metas de energia como

nas metas de custo.

Tabela 4.4 Configuracdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=3 e ATy, de

25°C que leva a um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes
1 51718
2 112
3 416
4 319
Metas de utilidade
quente / kW 26850
Metas de utilidade
fria / KW 34570

Realizando-se 0 mesmo raciocinio para no maximo quatro, cinco, seis, sete, oito e

nove correntes por subgrupo, com um A7, fixo de 25°C, sdo obtidas respectivamente as

configuragdes indicadas nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ¢ 4.9.
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Tabela 4.5 Configuragéo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT, de

25°C que leva a um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes
1 3141619
2 5:718
3 112
Metas de utilidade
quente / kW 25480
Metas de utilidade
fria / KW 33200

Tabela 4.6 Configuragéo de correntes da planta de aromaéticos para Nmax=>5 e AT, de

25°C que leva a2 um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes _l
1 3141619
2 112151718
Metas de utilidade
quente / kW 25130
Metas de utilidade
i / KW 32850

Tabela 4.7 Configuragfio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=6 e AT, de

25°C que leva a um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes
i 11213141619
2 5078
Metas de utilidade
quente / kW 25030
Metas de utilidade
fria / kW 32730
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Tabela 4.8 Configuracio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=7 e Nmax=8 com

um AT, de 25°C que leva a um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes
1 3/4[516,7(8|9
2 12
Metas de utilidade
quente / kW 24980
Metas de utilidade
ia / KW 32700

Tabela 4.9 Configuragio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=9 € ATy, de

25°C que leva a um minimo consumo nas metas de energia

subgrupo correntes
1 todas
Metas de utilidade
quente / kW 24480
Metas de utilidade
fria /| kW 32200

A influéncia do mimero maximo de correntes por subgrupo sobre as metas de

consumo de utilidade quente Qymin, para um AT, de 15 e de 25°C, € indicada na figura 4.7.

Pode ser observado nessa figura que tanto para um AT, de 15°C como para um
AT pin 25°C as curvas de consumo energético apresentam wmn comportamento semelhante.
Isso significa que o consumo de energia, sem haver integracio energética (MNmax=1), €
extremamente elevado se comparado com o consumo de energia quando as correntes estdio
associadas no maximo duas a duas, ou no maximo trés a trés, etc., independentemente do
AT pin. Tomando-se como referéncia o valor de 86180 kW, que corresponde ao consumo de
utilidade quente quando Nmax=1 e calculando-se a reducdo percentual variando-se Nmax,
sdo obtidos os valores indicados na tabela 4.10. Vé-se que essa reducfo pode chegar a mais
de 75%.
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Figura 4.7 Influéncia no nimero maximo de correntes em cada subgrupo sobre as metas de

consumo de utilidade quente para diferentes AT

Tabela 4.10 Reducdo percentual do consumo de utilidade quente tomando como valor de

referéncia o consumo de utilidade quente quando nfo ha integragio energética entre as

correntes
Reducio percentual / (%)
Nmax AT pin=15°C | ATpu=25°C
2 66,3 64.2
3 72,9 68,8
4 74,9 70,4
5 76,3 70,8
6 76,3 70,9
7 76.3 71,0
8 76,3 71.0
9 77.5 71,6

E interessante notar que conforme se aumenta o niimero méximo de correntes por
subgrupo, a economia em energia ndo ¢ tdo grande, excetuando-se Nmax=1. Com um AT,

de 25°C, por exemplo, para Nmax=4 tem-se uma reducdo percentual de 70,4% e com
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Nmax=9 a reducfio percentual é de somente 71,6%. Além disso, a integracdo de muitas
correntes num s subgrupo freqiientemente leva a redes de trocadores de calor bastante

complicadas e de dificil operacgdo.

4.4 Otimizacdio das metas de drea
Um dos pardmetros que compde as metas de custo total sdo as metas de area,
conforme discutido no capitulo 2. Nessa segdo sfo otimizadas as metas de area sem levar

em conta 0 CONSumo energetico.

Quando Nmax=1, isto €, as correntes ndo estio integradas, as metas de drea sdo
iguais a 5680 m”. Esse valor & igual & 4rea dos trocadores de calor representados na figura
4.8 e cujo valor € calculado na tabela 4.11. Pode-se ver nessa rede de trocadores de calor
que a menor diferenca de temperatura entre correntes, igual a 30°C, ocorre nos trocadores
H1 e H5. As temperaturas das correntes no lado quente desses dois trocadores sdo iguais a
330°C (utilidade quente) e 300°C (corrente de processo). Nos outros trocadores de calor, as
diferencas de temperatura sio bem maiores do que 30°C. Como cada corrente esta
associada somente ou com uma utilidade quente ou com uma utilidade fria, os A7, nos
trocadores sd@o sempre constantes. Consequentemente, para Nmax=1, a drea deixa de ser

funcgio do AT pin.

Tabela 4.11 Calculo da area dos trocadores de calor representados na figura 4.8

Trocador | Tipo | O/ (kW) | AT,/ (°C) | U/ GW.m™°CH | 4/ (m%)
Cl resfriador | 28700 116 0,333 739
C2 resfriador 9600 169 0,333 170
C3 resfriador | 9600 105 0,333 275
C4 resfriador | 46000 72 0,333 1906
Hl aquecedor| 20000 68 0,417 703
H2 aquecedor | 9030 180 0,417 120
H3 aquecedor | 18550 167 0,417 266
H4 aguecedor | 6600 165 0,417 96
H5 aquecedor | 32000 55 0,417 1405

Total 5680
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Figura 4.8 Rede de trocadores de calor para a planta de aromaticos sem integragéo

energética entre as correntes

Restringindo-se o niimero méaximo de correntes por subgrupo a duas e otimizando
as metas de 4rea através do Simulated Annealing, chegam-se a diferentes configuragtes em
que todas levam a uma meta de 4rea igual a 5680 m’. Algumas dessas configuragdes sdo

indicadas na tabela 4.12.

Tabela 4.12 Configuragdes de correntes que levam a um minimo nas metas de area

Configuragio 1 Configuraciio 2 Configuracéo 3
Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes Subgrupo | Correntes

1 2 6 1 2.9 1 1

2 9 2 6 | 7 2 2

3 7 3 1 5 3 3

4 1 3 4 3 4 4 4

5 3 8 5 8 5 5

| 6 4 6 6
7 7

8 8

9 9
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A explicagfo para as configuragtes obtidas anteriormente é simples: quando ndo
h4 restri¢io no consumo energéticeo, o Simulated Annealing sempre tende a fazer com que
as correntes sejam sustentadas por utilidades, reunindo num mesmo subgrupo somente
correntes quentes ou somente correntes frias. Nesse caso, as forcas motrizes em cada
trocador de calor aumentam, resultando numa diminui¢io na area de cada um, em fungdo
da equagfio 2.5. Mesmo quando se permite a integragfio total entre as correntes, com
Nmax=9, obtém-se configuragdes analogas aquelas representadas na tabela 4.12, isto é,

subgrupos somente com um tipo de corrente, quente ou fria.

4.5 Otimizacio das metas de custo para um AT,,;, uniforme

A otimizagdo das metas de custo de uma rede de trocadores de calor, decompondo
as correntes em subgrupos independentes, ¢ bastante importante ja que nessas metas estdo
incluidas tanto metas de consumo de energia como metas de drea. Nessa secgio € feita a
decomposigiio das correntes em diferentes subgrupos, para um A7, fixo em cada um dos

mesmos, de modo a se minimizar as metas de custo total.

Quando as correntes ndo estdo integradas, isto €, quando Nmax=1, o consumo
energético ¢ bastante elevado. Como nesse caso as correntes sdo ou aquecidas ou resfriadas
por utilidades, as for¢as motrizes nos trocadores de calor sdo grandes, acarretando na
necessidade de uma area pequena de troca térmica, conforme foi discutido na segdo
anterior. Para Nmax=1, tanto o consumo de energia como a drea de troca de térmica nio sfo
mais func¢des do AT, como também foi mostrado na se¢fo anterior. Ndo ha desvios entre
as metas previstas para Nmax=| e a rede de trocadores de calor representada na figura 4.8,

como pode-se ver na tabela 4.13.
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Tabela 4.13 Comparagfo entre as metas previstas para as correntes no integradas e a rede

indicada na figura 4.8
Rede de trocadores da
Metas figura 4.8
niimero de trocadores 9 9

carga térmica quente / (kW) 86180 86180
carga térmica fria / (kW) 93900 93900
area / () 5680 5680

custo total / (10°$) 7,089 7,089

Fazendo-se a integracdo das correntes em subgrupos, para um AT, de 25°C, com
no maximo duas correntes por subgrupo e minimizando as metas de custo, chega-se a

configuracdo representada na tabela 4.14.

Tabela 4.14 Configuraco de correntes da planta de aromaticos para Nmax=2 e AT, de

25°C que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo | Correntes
1 2 1
2 6 4
3 9 3
4 7 8
5 5

Metas de

custo / (10°$) 3,173

E interessante observar que a configuracio indicada na tabela 4.14 & idéntica a
configuracio representada na tabela 4.3. Isso significa que para um A7, de 25°C, a mesma
configuracfo leva tanto a um minimo nas metas de energia como nas metas de custo. A
configuraco acima também ¢ a mesma do fluxograma sugerido anteriormente no capitulo

1, na figura 1.4, e representada na figura 4.9 na forma de diagrama de grade.
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Figura 4.9 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo e a um minimo

consumo energético para Nmax=2 ¢ um AT mn de 25°C

Pode-se ver na tabela 4.15 que as metas previstas para a configuragdo representada

na tabela 4.14 sfo bastante préximas dos valores calculados para a rede indicada na figura

4.9. Para os custos, por exemplo, o desvio é de somente 1,5%.

Tabela 4.15 Comparacfio entre as metas previstas para a configuracfo indicada na tabela

4.15 e a rede representada na figura 4.9

Rede de trocadores da
Metas figura 4.9
namero de trocadores 12 11
carga térmica quente / (kW) 30850 30850
carga térmica fria / (kW) 38570 38570
area / (m°) 11059 11077
custo total / (10°$) 3,173 3,128

Integrando as correntes em subgrupos com no méximo trés correntes, para um

ATmin de 25°C, e otimizando-se as metas de custo, chega-se & configuracdo indicada na
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tabela 3.8. A rede de trocadores de calor para essa configuragdio ¢ representada na figura

3.6. As metas apresentam um desvio pequeno em relagfio aos valores calculados para essa

rede, como pode-se ver na tabela 3.10.

Fazendo-se a integracdo das correntes em subgrupos com no maximo quatro
correntes em cada um deles, para um AT, de 25°C, e minimizando as metas de custo

através do Simulated Annealing, obtém-se a configura¢io indicada na tabela 4.16.

Tabela 4.16 Configuragdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT, de

25°C que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 6191314
2 7/815
3 2|1

Metas de

custo / (10°$) 2839

Deve-se salientar que a configuragio representada acima € a mesma da tabela 4.5,
em que foi realizada a otimiza¢@o das metas de energia para Nmax=4 e um AT, de 25°C,
significando que essa configuracfo leva tanto a um minimo nas metas de energia como nas
metas de custo. Uma rede de trocadores de calor tipica, obtida em funcio dessa

configuracfo, € representada na figura 4.10.

Novamente as metas estipuladas para a configuragio representada na tabela 4.16
se aproximam muito dos valores calculados para a rede sugerida na figura 4.10, como

indicado na tabela 4.17. O desvio em relacdo aos custos é de somente 0,6%.

Tabela 4.17 Comparagéo entre as metas previstas para a configuragéo indicada na tabela

4.16 e a rede sugerida na figura 4.10

Rede de trocadores da
Metas figura 4.10
nimero de trocadores 11 i4
carga térmica quente / (kW) 25480 25480
carga térmica fria / (kW) 33200 32200
area / (m) 12260 12632
custo total / (10°$) 2,839 2,822
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Figura 4.10 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo ¢ a2 um minimo

consumo energético para Nmax=4 ¢ um AT, de 25°C

Permitindo-se que o numero maximo de correntes por subgrupo seja cinco, €
minimizando-se as metas de custo para um AT,; de 25°C, chega-se a configuragio
representada na tabela 4.18. Pode-se observar que essa configuragio ¢ a mesma daquela
indicada anteriormente na tabela 4.6, ¢ que novamente levou a um minimo nas metas de

energia e de area.

Tabela 4.18 Configuracio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=5 e AT, de

25°C que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 2171118(5
2 619134
Metas de
custo / (10°%) 2,798
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Sintetizando-se uma rede de trocadores de calor em funcdo das regras da
Tecnologia Pinch descritas no capitulo 2 e em fungéo da configuracio acima, é possivel se

obter uma rede de trocadores como a representada na figura 4.11.
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Figura 4.11 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmae=5 e

Nmax=6, com um A7, de 25°C

As metas previstas para a rede de trocadores representada na figura 4.11 também
apresentam um desvio muito pequeno em relacio aos valores calculados em fungfo dessa
rede, como indicado na tabela 4.19. As metas de custo, por exemplo, desviam-se somente

em 0,3% em relacdo aos custos totais da rede sugerida na figura 4.11.

Quando se limita o nimero maximo de correntes por subgrupo a seis ¢ otimizam-
se as metas de custo, obtém-se uma configuracio de correntes idéntica aquela representada
na tabela 4.18, para o caso em que Nmax era igual a cinco. Para Nmax=6, a configuragio
que leva a um minimo nas metas de custo ¢ diferente da configuracdo que leva a um

minimo nas metas de consumo de energia, como pode ser observado nas tabelas 4.18 € 4.7.
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Tabela 4.19 Comparagdo entre as metas previstas para a configuracio indicada na tabela

4.18 e a rede sugerida na figura 4.11

Rede de trocadores da
Metas figura 4.11
numero de trocadores 13 16
carga térmica quente / (kW) 25130 25130
carga térmica fria / (kW) 32850 32850
4rea / (m’) 11573 12659
custo total / (10°$) 2,798 2,808

Limitando-se Nmax a sete correntes por subgrupo € minimizando-se as metas de

custo total, consegue-se uma configuragio de correntes como a indicada na tabela 4.20.

Tabela 4.20 Configuragdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=7 € AT, de

25°C que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 619171318]51]4
2 211
Metas de
custo / (10°%) 2,792

Uma rede de trocadores de calor tipica, obtida em funcdo da configuracio acima, é
sugerida na figura 4.12.

A configuracfo sugerida anteriormente leva tanto a um minimo nas metas de custo
como nas metas de consumo energético, como indicado nas tabelas 4.20 e 4.8. Na tabela
4.21 sdo comparadas as metas da referida configuracio e os valores calculados em fungfo

da rede da figura 4.12. O desvio das metas de custo € de 1,2%.
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Figura 4.12 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo € a um minimo

consumo energetico para Nmax=7 e um AT, de 25°C

Tabela 4.21 Comparac¢do entre as metas previstas para a configuragdo indicada na tabela

4.20 e a rede sugerida na figura 4.12

Rede de trocadores da
Metas figura 4.12
nimero de trocadores 13 14
carga térmica quente / (kW) 24980 24980
carga térmica fria / (kW) 32700 32700
area / (m°) 11759 12227
custo total / (10°$) 2,792 2,759

Quando € permitida a integragfo total entre as correntes, ou seja, quando Nmax=9,
a configuracdo que leva a um minimo nas metas de energia ¢ 2 mesma que leva a um
minimo nas metas de custo. Essa configuracdo ¢ dada na tabela 4.9. A rede de trocadores
obtida em funcio dessa configuracio ¢ aquela sugerida no diagrama de grade representado

na figura 2.15. Demonstrou-se também que ¢ possivel a construciio de uma rede de
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trocadores cujos custos totais, consumo energético ¢ drea se aproximaram muito das metas

estipuladas, conforme se vé na tabela 2.10.

E importante ressaltar como o nimero de correntes em cada um dos subgrupos
afeta na complexidade da rede de trocadores, sintetizada em funcio desse niumero. Redes
de trocadores relativamente simples, como aquelas representadas nas figuras 4.9, 3.6 € 4.10,
foram se tornando cada vez mais complexas conforme Nmax aumentava, até se chegar a
rede de trocadores representada na figura 2.15, onde todas as correntes estavam integradas
nuwm tnico conjunto, com um A7, de 25°C. O decréscimo nas metas de custo, conforme
Nmax ¢ aumentado, € relativamente baixo, como indicado na figura 4.13, sugerindo que
plantas operacionalmente complexas, com muitas correntes integradas, ndo sfo assim tfo
vantajosas, em termos de custo, em relagfio a plantas com um menor nivel de integracéo

energética entre as correntes.
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Figura 4.13 Influéncia do nimero méximo de correntes por subgrupo nas metas de custo da

planta de aromaticos, com um A7, de 25°C
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A decomposicdo em subgrupos feita anteriormente para redes com um A7, de
25°C foi também realizada com um AT, de 15°C. Para a decomposi¢io em subgrupos com
no maximo duas correntes em cada um deles, a configuragcio de correntes que otimiza as
metas de custo € igual 4 apresentada na tabela 4.14. Em funcio desse AT, ¢ dessa

configuracio foi sugerida a rede de trocadores de calor indicada na figura 4.14.
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Figura 4.14 Rede de trocadores de calor que leva a um mimmo custo para Nmax=2 ¢ um

AT in de 15°C

O consumo energético, o valor da édrea e o custo da rede representada na figura

4.14 ficaram muito proximos dos valores previstos pelas metas, como se vé na tabela 4.22.
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Tabela 4.22 Comparacéo entre as metas previstas para a configurago indicada na tabela

4.14, com um AT, de 15°C, e a rede sugerida na figura 4.14

Rede de trocadores da
Metas figura 4.14
namero de trocadores 9 9
carga térmica quente / (kW) 29000 29000
carga térmica fria / (kW) 36720 36720
area / (m’) 11810 11792
custo total / (10°8%) 3,039 3,019

Fazendo-se a decomposi¢io das correntes em subgrupos para Nmax=3, com um
AT.n de 15°C, e otimizando-se as metas de custo, obtém-se a configuracio de correntes

representada na tabela 4.23, ligeiramente diferente da tabela 3.8.

Tabela 4.23 Configura¢io de correntes da planta de arométicos para Nmax=3 e AT, de

15°C que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupe | Correntes
1 71318
2 64
3 9.5
4 211
Metas de
custo / (10°$) 2,748

Uma das redes de trocadores possiveis de se obter em fungfio de Nmax=3 e um

AT i de 15°C é representada na figura 4.15.

As metas previstas para a rede anterior se aproximaram muito do custo dessa rede,

como indicado na tabela 4.24.
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Figura 4.15 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=3 e um

AT in de 15°C

Tabela 4.24 Comparaggo entre as metas previstas para a configuraciio indicada na tabela
4.23, com um AT, de 15°C, e a rede sugerida na figura 4.15

Rede de trocadores da
Metas figura 4.15
numero de trocadores 10 10
carga térmica quente / (kW) 23730 23730
carga térmica fria / (kW) 31450 31450
area / (m°) 13472 14057
custo total / (10°$) 2,748 2,741

Permitindo-se que no maximo existam 4 correntes por subgrupo, para um A7
fixo de 15°C, e minimizando-se as metas de custo, obtém-se a configuragdo de correntes
representada abaixo. Nota-se que essa configuracio € diferente daquela representada na
tabela 4.5.
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Tabela 4.25 Configuragdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT, de

15°C que leva 2 um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
I 619154
2 7:3|8
3 21
Metas de
custo / (10°%) 2,719

Uma rede caracteristica, obtida em funcio da configuragfio anterior e de um A7,

de 15°C, é indicada a seguir, na figura 4.16.
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Figura 4.16 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=4 e um

AT de 15°C

Logo a seguir ¢ feita a comparaciio das metas previstas para Nmax=4 e um AT,

de 15°C com a rede de trocadores de calor sugerida na figura 4.16. Vé-se que a
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aproximacéio entre as metas estipuladas e os valores calculados para a rede da figura 4.16 €
muito boa.

Tabela 4.26 Comparagfio entre as metas previstas para a configuracio indicada na tabela

4.25, com um AT, de 15°C, e a rede sugerida na figura 4.16

[ Rede de trocadores da
Metas figura 4.16
ntmero de trocadores 12 12
carga térmica quente / (kW) 21630 21630
carga térmica fnia / (kW) 29350 29350
4rea / (m°) 15226 15923
| custo total / (10°8) 2,719 2,703

Levando-se em conta agora um Nmax igual a cinco correntes, com um AT, de
15°C, e otimizando-se as metas de custo, chega-se a configuracfo de correntes indicada na

tabela 4.27. Essa configurag¢io também leva a um minimo nas metas de custo com Nmax=6.

Tabela 4.27 Configuracdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=>5 e Nmax=6,

com AT, de 15°C, que leva a urn minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 917(31815
2 21614
Metas de
custo / (10°$) 2,657

Foi sintetizada uma rede de trocadores em fungfio da configuragdo acima, como

indicado na figura 4.17.

As metas para a configuracdio anterior tiveram uma boa aproximacioc em relagio a

rede sintetizada na figura 4.17, como indicado na tabela 4.28.
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Figura 4.17 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=5 ¢

Nmao—=6, com um AT, de 15°C

Tabela 4.28 Comparagio entre as metas previstas para a configuraco indicada na tabela

4.27, com um AT, de 15°C, € a rede sugerida na figura 4.17

Metas Rede de trocadores da
figura 4.17
numero de trocadores 11 12
carga térmica quente / (kW) 21200 21200
carga térmica fria / (kW) 28920 28920
drea / (m") 14874 16670
custo total / (10°$) 2,657 2,684

Otimizando-se as metas de custo com Nmax=7, para um AT, de 15°C, chega-se 4

configuracéio de correntes representada na tabela 4.29.
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Tabela 4.29 Configuracgo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=7, Nmax=8 e

Nmax=9, com um AT,,, de 15°C, que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 219711131815
2 64
Metas de
custo / (10°%) 2:642

Uma das redes possiveis de se chegar em fun¢io da configuragfio anterior é

indicada na figura 4.18.
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Figura 4.18 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=7,

Nmax=8 e Nmax=9, com um AT, de 15°C

A configuracio sugerida na tabela 4.29 leva a um minimo nas metas de custo tanto
para Nmax=7, Nmax=8 ¢ Nmax=9, com um AT, de 15°C. A possibilidade de integracio
das correntes num Unico grupo, com Nmax=9, ndo ¢ interessante nesse caso. Uma planta
com todas as correnies integradas num tnico grupo tende a ser complexa do ponto de vista
operacional e, nesse exemplo da planta de aromadticos, para um AT, de 15°C, ainda tem

um custo mais elevado do que uma planta ligeiramente mais simples, como a obtida em
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fun¢fio da configuragfo da tabela 4.29. Esse fato ¢ ilustrado na tabela 4.30. Na figura 4.19

foi sugerida uma rede de trocadores com todas as correntes integradas num tnico grupo.

corrente
2 Froad 2 e B o Bl oae
% b {7 >
\.{}....w_ | T
3 :
[ 220 ! e
o, »
: i
:
:
9 20 : 2 owe B 75 G e
: ® Q A\t >
; ; ; 908
: ! H
: : :
1 1
7 | : i 160 LR g2 B gpe
; | ey o g?__’
: O ¥ w
: S 56 0
? :
!
1T : g N o0
-+ ' N\ e
P ssomw asodTY
:
:
:
3 e A B~ 145 —~ 350
ol
36 kv 1205w TTOTRN
;
8 H 138° - 857
i 2720 KW
| seaiiv
!
!
5 2 7 ~ 5
6805k
i : :
4 g A2 Lo A ZI00RN g ' 15
0,
1930T kv 20! oo

W

Figura 4.19 Rede de trocadores da planta de aromaticos com todas as correntes integradas

num tnico grupo, com um A7, de 15°C

Tabela 4.30 Comparaciio entre consumo energético, area e custo total, para um AT, de

15°C, entre uma rede de trocadores com todas as correntes integradas num Unico grupo €

uma rede com as correntes integradas em dois subgrupos independentes, em funcdo da

tabela 4.29

Rede obtida com a
integracdo de todas correntes
num dnico grupo

Rede obtida com a
integracio das correntes
como indicado na figura 4.18

numero de trocadores 15 11
carga térmica quente / (kW) 19430 22400
carga térmica fria / (kW) 27150 30120
area / (m") 18447 14676
custo total / (10°%) 2,728 2,668

Pode-se observar que a rede sugerida na figura 4.19, com integrag#o total entre as

correntes, ¢ consideravelmente mais complexa do que a rede sugerida na figura 4.18, com
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as correntes integradas em dois subgrupos, e, além disso, a primeira tem um custo 2,5%

mais elevado do que a dltima.

A influéncia do nlimero maximo de correntes por subgrupo nas metas de custo,
para um A7, de 15°C, ¢ indicada a seguir. O comportamento da curva é analogo ao da

curva da figura 4.13, em que foi estudada a influéncia de Nmax nas metas de custo para um
AT i de 25°C.
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Figura 4.20 Influéncia do niimero méaximo de correntes por subgrupo nas metas de custo da

planta de aromaticos, com um um AT,;, de 15°C

4.6 Influéncia do AT,,;, na otimizacio das metas de custo
Na secéio 4.5 foram otimizadas as metas de custo para um A7, de 15°C e para um

AT pin de 25°C. Esses AT, eram uniformes em todos os subgrupos.

Para Nmax=2, por exemplo, as metas otimizadas de custo, para um AT, de 25°C e
para um AT,; de 15°C, eram respectivamente iguais a $2,921'1 0° e $2,719'10°,

correspondendo a uma diferenca de aproximadamente 6% entre esses dois valores.
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Ao se analisar essas metas de custo, surge uma questio interessante: dado um
Nmax qualquer, qual sera 0 A7, uniforme em todos os subgrupos, que leva a um minimo
nas metas de custo? Para responder a pergunta, sdo otimizadas as metas de custo em funco

de varios AT € ndo mais somente 15°C e 25°C.

Na figura 4.21 ¢ indicada a influéncia do A7, nas metas de custo otimizadas para

0 caso em que o numero maximo de correntes por subgrupo € igual a dois.
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Figura 4.21 Influéncia do AT, nas metas de custo otimizadas, com Nmax=2

Pode ser observado nessa figura que as metas de custo 6timo sfo constantes até um
AT de 20°C. Isso se deve ao fato de que todas as configuragbes nesse intervalo
correspondem a Problemas Limite. Para um A7, maior do que 20°C, as metas otimizadas

de custo comecam a aumentar consideravelmente.
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Figura 4.22 Influéncia do AT, nas metas de custo otimizadas, com Nmax=3

Na figura 4.22, ¢ indicado o efeito do A7, nas metas otimizadas de custo para
Nmax=3. Pode-se ver que o AT,,, 6timo nesse caso fica proximo a 6°C. E importante
ressaltar que a cada AT, corresponde uma determinada configuracio de correntes. Para

15°C e 25°, por exemplo, as configuragdes sfo respectivamente indicadas nas tabelas 3.8 e
4.14.
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Figura 4.23 Influéncia do AT,;, nas metas de custo otimizadas, com Nmax=4

Na figura 4.23 observa-se a influéncia do AT,,;, nas metas otimizadas de custo para

no méxime quatro correntes por subgrupo. O AT,,;, 6timo nessa situaco corresponde a 5°C.

Obtém-se iguais metas de custo tanto para Nmax=5 como para Nmax=6.
Consequentemente, a influéncia de AT, também sera igual nos dois casos, como indicado
na figura 4.24. O AT,,;, 6timo nessa situagfo corresponde a 14°C. Caso semelhante surge na

figura 4.25, para Nmax=7 € Nmax=8.




84

3 T T T H T
2951 :
29} .
_ 285} i
= s
= y
< 28t -
e ;
wn L
- -
S a5t .
27t i
1= 2 e ' .
25 1 1 L H 1
0 5 10 15 20 25 30
delta Tmin 7 (°C)
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Na figura 4.26 € representada a influéncia do AT, nas metas otimizadas de custo

quando Nmax=9. A configuragdo correspondente até um AT, de 20°C foi indicada na

tabela 4.29.
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Figura 4.26 Influéncia do AT,,;, nas metas de custo otimizadas, com Nmax=9

4.7 Otimizac@o das metas de custe com AT,,;, variavel
Nessa se¢do sdo otimizadas tanto as metas de custo como o A7, nos subgrupos,
ou seja, cada um deles tera seu AT, especifico. O tempo computacional para a resolucfio

desse tipo de problema passa a ser consideravel frente as outras otimizacGes realizadas até

agora nesse trabalho.

Como o AT, 0timo em cada subgrupo corresponde a uma faixa de temperaturas ¢
nio a uma valor rigorosamente exato, conforme discutido na sec¢fio 4.2, ¢ desnecessdrio
haver precis@o na busca desse valor. Para cada subgrupo ¢ feita uma busca discreta, de 1°C
em 1°C, do AT, Otimo. As metas de custo s@o dadas entdo pela soma das metas de custo

de cada subgrupo, cada um com seu AT .
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Limitando-se o niimero méximo de correntes a duas por subgrupo e otimizando-se
as metas de custo € o AT,,;, em cada subgrupo, chega-se a configuracdio de correntes

representada na tabela 4.31, idéntica aquela representada na tabela 4.14. A rede de

trocadores correspondente ¢ indicada na figura 4.14.

Tabela 4.31 Configuracio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=2, com um

AT Stimo em cada subgrupo, que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo | Correntes | AT, Otimo
1 1 2 até 27°C
2 4 6 até 20°C
3 3 9 até 34°C
4 7 8 até 22°C
5 5 -

Metas de

custo / (10°$) 3,039

Nos subgrupos 1, 2, 3 € 4, ha consumo somente de um tipo de utilidade at€¢ 0 AT

otimo indicado. Nesse caso as metas de custo sd0 constantes at€ se atingir essa temperatura.

Fazendo-se Nmax=3 e otimizando as metas de custo e 0 AT, em cada subgrupo,

obtém-se a configuragio representada na tabela 4.32, idéntica a configuragfio representada
na tabela 4.23.

Tabela 4.32 Configuragfio de correntes da planta de arométicos para Nmax=3, com um

AT i Otimo em cada subgrupo, que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo | Correntes | AT, 6timo
1 71318 6°C
2 64 até 27°C
3 915 até 20°C
4 211 até 30°C
Metas de
custo / (10°$) 2,733

A rede de trocadores de calor indicada na figura 4.27, sintetizada em funcéo da
configuragdo acima, é bastante semethante a rede de trocadores indicada na figura 4.15,

alteraram-se somente algumas cargas térmicas ¢ algumas temperaturas. A otimizacdo do
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AT em cada subgrupo, com Nmax=3, proporciona uma reducio nas metas de custo de 7%
e de 0,5%, respectivamente, em relacio as metas de custo indicadas nas tabelas 3.8 e 4.23.
Esse resultados sugerem que de fato € interessante se escolher um AT, adequado em cada

subgrupo.
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Figura 4.27 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=3, com

um A7, 6timo em cada subgrupo

As metas de custo da rede anterior t&ém um desvio de somente 0,2% em relacfo ao

custo calculado da citada rede.

Limitando-se agora o numero maximo de correntes por subgrupo a quatro e
otimizando-se tanto as metas de custo como o AT, em cada subgrupo, chega-se a

configuracdio representada na tabela 4.33.
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Tabela 4.33 Configuragfio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4, com um

AT in 6timo em cada subgrupo, que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes | AT,,;, 6timo
1 71318 6°C
2 6195 4 20°C
3 211 até 27°C
Metas de
custo / (10°§) 2,699

A sintese de uma rede tipica, em fungfo da configuragdo anterior e dos AT
otimos em cada subgrupo, € indicada na figura 4.28. As metas de custo, em relagfo a essa

rede, desviam-se somente em 0,6%.
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Figura 4.28 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=4, com

um A7, 6timo em cada subgrupo
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Quando se limita o nimero maximo de correntes a cinco por subgrupo ¢ otimizam-
se as metas de custo e cada um dos AT, obtém-se a configuragio representada na tabela

4.34.

Tabela 4.34 Configuragio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=5, Nmax=6,
Nmae=T, Nmax=8 e Nmax=9, com um AT,,;, 6timo em cada subgrupo, que leva a um

minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes AT i GIMO
1 217111381 atéid4°C
2 6{9!5|4 20°C
Metas de
custo / (10%$) 2,631

Na figura 4.30 ¢ sugerida uma rede de trocadores de calor sintetizada em fung#o

da configuracdo acima. As metas de custo para a rede abaixo tém um erro de 1,5%.
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Figura 4.29 Rede de trocadores de calor que leva a um minimo custo para Nmax=3,

Nmax=6, Nmax=7, Nmax=8 e Nmax=9, com um AT, 6timo em cada subgrupo
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A configuracio indicada na tabela 4.34 leva a um minimo nas metas de custo tanto
para Nmax=5 como para Nmax=6, Nmax=7, Nmax=8 e Nmax=9. E interessante notar que
plantas complicadas do ponto de vista operacional, como aquelas representadas nos
diagramas de grade das figuras 4.19 e 2.15, ainda tém metas de custo mais elevada do que

quando as correntes estdo integradas em subgrupos independentes, como aquela

representada na figura 4.23.

4.8 Conclusies

A metodologia de decomposigio das correntes de um processo em subgrupos
independentes foi aplicada a planta de aromdticos para otimizar metas de consumo de
energia, area ou custo da rede de trocadores. A influéncia do AT, nas metas de energia,
drea e custo foi discutida na segio 4.2. Nessa secfio também se falou a respeito dos
Problemas Limite ou Threshold Problems, que se caracterizam por apresentar um consumo

de utilidades constante at¢ um determinado valor de AT .

As configuragdes de correntes que levaram a um minimo nas metas de 4drea, sem
levar em conta o consumo de energia € independentemente do Nmax, eram constituidas por
subgrupos em que somente existiam correntes quentes ou somente correntes frias, fazendo
com que todas as correntes tivessem suas necessidades energéticas supridas por utilidades.
Isso resultava numa grande forga motriz em cada trocador de calor e, consequentemente,

numa drea pequena de troca térmica.

Foram minimizadas as metas de energia para um A7y, de 25°C e um A7, de
15°C. A integracdo de muitas correntes num subgrupo tende a gerar redes de trocadores
complexas e que nfo sdo muito mais eficientes energeticamente do que redes sintetizadas a
partir de subgrupos com um numero reduzido de correntes (figura 4.7 e tabela 4.10). Os
fluxogramas representados nas figuras 1.3 e 1.4 sfio um exemplo disso. A maioria das
configuracGes que levavam a um minimo nas metas de energia também levavam a um
minimo nas metas de custo. Isso € explicado pelo fato de que, para essa rede (Ahmad S. e
Linnhoff B., 1989), o custo com energia era mais acentuado do que o custo com drea de
troca térmica. Na segdo 4.6 estudou-se a influéncia de um AT, uniforme em todos os

subgrupos, sobre as metas otimizadas de custo e observou-se que a escolha adequada do
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ATnm pode trazer economia nessas metas (figuras 4.21 a 4.26). Na secdo 4.7 as metas de
custo foram otimizadas para um A7,;, varidvel, ou seja, cada subgrupo passou a ter seu

AT min especifico.

Na tabela 4.35 sfio expressos os principais resultados da otimizagio das metas de
custo, para um AT, fixo de 15°C e 25°C, para um A7, Otimo ¢ uniforme em todos os

subgrupos e também para um AT,,;, 6timo e varidvel em cada um dos subgrupos.

Tabela 4.35 Influéncia do nimero maximo de correntes por subgrupo e do AT, nas metas

de custo otimizadas

Metas de custo / (10°%)
Nmax | AT, de 15°C | AT de 25°C | AT pin uniforme | AT, varidvel
2 3,039 3,173 3,039 3,039
3 2,748 2,921 2,735 2,735
4 2,719 2,839 2,714 2,699
5 2,657 2,798 2,646 2,631
6 2,657 2,798 2,646 2,631
7 2,642 2,793 2,642 2,631
8 2,642 2,793 2,642 2,631
9 2,642 2,775 2,642 2,631

Para algumas das configuragdes implicitas na tabela anterior, foram sugeridas
redes de trocadores, construidas de acordo com regras da Tecnologia Pinch. Em todos os
casos as metas de custo tiveram um desvio inferior a 2% em relacdo aos custos dessas
redes. Isso significa que € possivel se determinar um valor bastante preciso do custo de uma

rede de trocadores de calor sem que ¢ projeto da mesma tenha sido executado.

Pode-se observar na tabela 4.35 que, independentemente do AT, a reducfo nas
metas de custo ndo é tdo significativa conforme se aumenta o Nmax. Uma das
conseqiiéncias desse fato ¢ que um aumento na complexidade da rede provavelmente néo ¢

justificado pela pequena diminui¢fio nas metas de custo.

A otimizag8o do AT, seja ele uniforme ou variavel nos subgrupos, pode trazer
reducdo nas metas de custo. Para Nmax=4, por exemplo, as metas de custo, com um A7,

de 25°C, sofrem uma reducéio de 7% quando o AT, ¢ variavel e otimizado em cada um dos

subgrupos.
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As metas de custo previstas quando se realiza a otimizac3o com um ATy, varidvel
sio ligeiramente menores do que quando se faz a otimizagiio com um A7, uniforme nos

subgrupos. Entretanto, o tempo computacional requerido ¢ consideravelmente maior.

Quanto maior o nimero de correntes integradas num mesmo subgrupo, maior a
tendéncia desses subgrupos darem origem a redes de trocadores complexas. Algumas
vezes, € possivel se obter redes mais simples, e ainda com menor custo do que redes obtidas

através da integrag@io de muitas correntes (figuras 4.18 e 4.19 e tabela 4.30).



93

Capitulo 5 - Decomposi¢io com restricoes

5.1 Introducao
Até agora, nessa tese, supds-se que qualquer corrente quente poderia, a principio,
ser associada com qualquer corrente fria, desde que houvesse uma diferenca de temperatura

vigvel enfre as mesmas.

Entretanto, freqiientemente existem restri¢des operacionais que impedem algumas
associagdes. Poderia ser o caso, por exemplo, de duas correntes que sfo integradas num
trocador de calor e, havendo vazamento, as duas correntes entrariam em contato resultando
numa condi¢do inaceitavel em termos de seguranca. Nesse caso, ndo ha davida de que a

associaciio dessas duas correntes deveria ser evitada, ou seja, haveria uma restricéo.

Uma outra razdo para uma restricfo seria o caso em que duas correntes ndo estdo
perto uma da outra, levando a penalidades em termos de bombeamento e tubulagéo.

Problemas de controle, partida e parada de planta também normalmente exigem restrigdes.

Outra razdo também bastante comurmn para impor restrigdes ¢ quando existem areas
de integridade no processo (Ahmad S. e Hui D.C.W., 1991). Exemplos de areas de
integridade seriam a “4rea de reag@o” e a “drea de separag@o” do processo. Essas 4reas sdo
separadas umas das outras devido a razdes tais como partida e parada de planta,
flexibilidade operacional, seguranca, etc. Normalmente essas areas sio independentes umas

das outras (Ahmad S. ¢ Hui D.C.W_, 1991) ¢, para o serem, niio podem trocar calor entre si.

Amidpour S. e Polley G. T. (1997) introduziram o conceito de decomposicio na
analise de integracdo de processos. Nesse enfoque, um problema global de integragéo
energética € decomposto em subproblemas de acordo com o fluxograma do processo. A
integragdio das correntes ¢ restrita as areas de integridade. Num outro artigo, Amidpour S. e
Polley G. T. (1994) discutiram restri¢des devido a bombeamento e sugeriram que correntes
problematicas nesse aspecto, fais como misturas bifésicas, ndo devem ser transferidas de

suas areas de integridade.

Polley G.T. e Heggs P.J. (1999) propuseram uma metodologia para a

decomposi¢do das correntes em diferentes subgrupos, como discutido no capitulo 3. Ao
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decompor o problema global dessa maneira, tem-se no final redes de trocadores “locais™ em
termos de operacfio, ou seja, s30 respeitadas as zonas de integridade. Nessa metodologia, as
restrigdes s&0 impostas ao néo se colocar num mesmo subgrupo correntes que nfo possam

ser associadas.

Nesse capitulo € proposto um enfoque matemadtico no qual as restrigbes so
colocadas diretamente na funcfo objetivo, como discutido mais adiante. Dessa maneira,
pode-se fazer com que duas ou mais correntes ndo pertengam ao mesmo grupo ou obrigar

que as mesmas estejam no mesmeo subgrupo, mantendo areas de integridade, por exemplo.

5.2 Penalidades na associacio de correntes

A imposicio de restricbes na associacdio de comrentes € simples de ser
implementada no Simulated Annealing. Essas restricdes podem ser colocadas diretamente
na funcdo objetivo a ser minimizada, na forma de penalidades. Esse enfoque da uma grande

flexibilidade 4 metodologia.

S3o otimizadas nesse capitulo metas de custo sujeitas a restricbes. As metas de
custo sdo funcdo da configuracio de correntes € do AT, em cada um dos subgrupos, como

foi mostrado anteriormente.

A configuraco representada abaixo na tabela 5.1, idéntica a configuragéo indicada
na tabela 4.16, com Nmax=4 ¢ um AT, uniforme de 25°C, leva a um minimo nas metas de

custo.

Tabela 5.1 Configuragio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT,;, fixo de

25°C que leva a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 61934
2 7185
3 211

Metas de

custo / (10°) 2,839

E, se por determinado motivo, seja de seguranga, seja operacional ou qualquer

outro, as correntes 1 e 2 ndo pudessem ser integradas no mesmo subgrupo? Qual
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configuracdo de correntes, tendo em conta essa restrigdo, levaria a um minimo nas metas de

custo?

O Simulated Annealing foi aplicado na resolugfio dessas questdes com uma
pequena modificacdo. Sempre que as correntes 1 e 2 estivessem no mesmo subgrupo, seria
somada na fungdo objetivo uma penalidade. O valor dessa penalidade ¢ ditado pelo tipo de
restriclio que existe nessa associagdo. Uma restricdio devido ao lgyout, por exemplo,
acarreta num maior custo devido a bombeamento e tubulagio e pode ser incluido
diretamente na funcio objetivo todas as vezes que as correntes 1 e 2 estivessem no mesmo
subgrupo. Uma restri¢io mais séria, devido a problemas com seguran¢a, por exemplo,
resultaria na incluso de uma penalidade muito grande na fun¢fio objetivo, de modo que
provavelmente se torna invidvel as correntes 1 e 2 estarem no mesmo subgrupo. Na figura
5.1 ¢é indicada a influéncia de penalidades, tendo como restrigiio a associagiio das correntes

1 e 2, nas metas de custo com Nmax=4 ¢ um AT, fixo de 25°C.

Pode ser observado na figura 5.1 que conforme se aumentam as penalidades,
aumenta-se o valor das metas de custo. Entretanto, para penalidades maiores do que
$O,O78’106, as metas de custo permanecem constantes e iguais a $2.917-10°% Isso é
explicado pelo fato de que o sistema nfo aceita uma penalidade maior do $0,078'10° e se
reconfigura, nfo permitindo que as correntes 1 e 2 estejam no mesmo subgrupo. A nova
configuracdo ¢ indicada na tabela 5.2. Vé-se que as correntes 1 e 2 realmente ndo

pertencem ao mesmo subgrupo.

Tabela 5.2 Configuracio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT i, fixo de

25°C, com restri¢do na associagdo das correntes 1 e 2, que leva a um minimo nas metas de

custo
Subgrupo Correntes
1 617|118
2 21314
3 9.5
Metas de
custo / (10°9) | 2217
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255
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
penalidade / (10°%)
Figura 5.1 Influéncia de penalidades nas metas de custo com Nmax=4 e um AT, fixo de

25°C tendo como restriglo a associacfio das correntes 1 e 2

Em funcdo da configuragdo indicada na tabela 5.2, foi sugerida a rede de

trocadores de calor representada na figura 5.2. As metas de custo para essa rede tiveram um
erro de 1,8%.

E se houvesse restri¢do na associacio das correntes 7 e 8, também com Nmax=4 e
um ATy, fixo de 25°C? Nesse caso, a influéncia das penalidades € indicada na figura 5.3.
Ha um aumento na funcfio objetivo para penalidades menores do $0,66810°, significando
que a configuragdo do sistema se mantém igual até esse valor. Quando esse limite &
ultrapassado, o sistema se reconfigura, ndo permitindo a integracéio das correntes 7 € 8 no

mesmo subgrupo, € as metas de custo permanecem constantes ¢ iguais a $3,507'10°, como
indicado na tabela 3.3.
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Figura 5.2 Rede de trocadores de calor tipica sintetizada em funcfo da configuracio

indicada na tabela 5.2
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Figura 5.3 Influéncia de penalidades nas metas de custo com Nmax=4 ¢ um AT,,;, fixo de

25°C tendo como restricdo a associacdo das correntes 7 ¢ 8
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Tabela 5.3 Configuracfio de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT, fixo de

25°C, com restri¢fo na associagio das correntes 7 e 8, que leva a um minimo nas metas de

custo
Subgrupo Correntes
1 21984
2 71315
3 61
Metas de o
custo / (10°8) 3,507

Em funcdo da configuragdo indicada na tabela 5.3, foi sugerida a rede de
trocadores de calor representada na figura 5.4. As metas de custo para essa rede tiveram um

erro de 0,5%.
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Figura 5.4 Rede de trocadores de calor tipica sintetizada em funcfo da configuracio
indicada na tabela 5.3

Poderia surgir uma situagio, por exemplo, em que houvesse restricio na

associagio das correntes 7 € 8 e também houvesse restrigio na associac@o das correntes 5 e
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7. Nesse caso, a configuracéo que leva a um minimo nas metas de custo, levando em conta

essas restrigdes e um A7, fixo de 25°C, com Nmax=4, ¢ indicada na tabela 5.4.

Tabela 5.4 Configuracdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e AT,,, fixo de

25°C, com restricio na associacdo das correntes 7e 8 e também das correntes 5 € 7, que leva

a um minimo nas metas de custo

Subgrupo Correntes
1 21684
2 71113
3 915

Metas de

custo / (10°%) 3:527

Em funcdio da configuragfo indicada na tabela 5.4, foi sugerida a rede de
trocadores de calor representada na figura 5.5. As metas de custo para essa rede tiveram um

erro de 0,7%.
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Figura 5.5 Rede de trocadores de calor tipica sintetizada em fungéio da configuragéio
indicada na tabela 5.4
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As restri¢gdes poderiam ser colocadas na forma de uma matriz, como indicado na
tabela 5.5. Nesse exemplo, existem penalidades sérias na associagfio das correntes 7 ¢ 8, ¢ 5
e 7, e ha penalidades mais leves na associagdo das correntes 1 e 2, e 4 e 9. Esse enfoque
matemdtico € bastante flexivel pois permite incluir no projeto da rede de trocadores
aspectos operacionais e de seguranga, valorizando a experiéncia do projetista, jd que o

mesmo pode determinar a ordem de grandeza de cada penalidade.

Tabela 5.5 Matriz de restri¢des na associacgio de correntes. O valor das penalidades aparece

dividido por 10°$

correntes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0100 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0200
5 0 ¢ 3000 0 0
6 0 0 0 0
7 0 3000 O
8 0 0
9 0

5.3 Favorecimento de associaciio de correntes
Foram discutidos na secfio anterior casos em que havia restricdo na associagéio de

determinadas correntes num mesmo subgrupo.

Entretanto, em algumas situacSes ¢ interessante que duas ou mais correntes
estejam num mesmo subgrupo. Isso pode acontecer quando essas correntes estdo proximas
umas das outras, favorecendo uma integracdo local, que por sua vez traz beneficios em
termos de bombeamento, operacionalidade e simplicidade da planta. Em realidade, as dreas

de integridade s&o mantidas.
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Na figura 5.6 (a) € indicado o comportamento de uma corrente que nio possui
coeficiente angular constante num diagrama 7 x AH. Nesse caso, € preciso linearizar a
curva através de varios segmentos de reta (Linnhoff B. e colaboradores, 1982), como
indicado na figura 5.6 (b), em que foram usados trés segmentos. Um caso tipico em que se
precisa fazer a linearizagéo dessa curva ¢ quando hé mudanca de fase da corrente. Vé-se ai
mais uma oportunidade para o uso do conceito de favorecimento: cada um dos segmentos

lineares que compdem a corrente devem fazer parte de um mesmo subgrupo.

A A

r

»
L Lt

delta H delta H
(a) (b)
Figura 5.6 Diagrama 7' x AH para uma corrente que apresenta variacdo no CP
Fazer com que duas correntes facam parte do mesmo subgrupo ¢é simples através
do Simulated Annealing. Toda vez que essas correntes estdo juntas num subgrupo, subtrai-
se determinado valor da fungdo objetivo. Dessa maneira, quando se faz a otimiza¢do, a
tendéncia dessas correntes € sempre permanecer no mesmo subgrupo. Quando se atinge a
configuragfo final, que corresponde a um minimo, ¢ somado o valor que inicialmente havia
sido subtraido, ja que na verdade ndo houve uma redugio real na funcfo objetivo, mas sim

uma redugdo que foi matematicamente imposta.

Quando ¢ feita a otimizacdo das metas de custo com Nmax=4 e um AT, fixo de
25°C, chega-se a configuragéo indicada na tabela 5.1. E se fosse interessante manter num
mesmo subgrupo as correntes 2 e 3, por exemplo? Nesse caso, a configuracio que leva a
um minimo custo mantendo as correntes 2 € 3 juntas é representada na tabela 5.6.
Analisando-se as tabelas 5.1 e 5.6, pode-se observar que houve apenas um ligeiro aumento

nas metas de custo.
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Tabela 5.6 Configuracdo de correntes da planta de aromaticos para Nmax=4 e ATy, fixo de

25°C, que leva a um minimo nas metas de custo favorecendo-se a integragdo das correntes

2e3
Subgrupo Correntes
1 971815
2 21113
3 6 4
Metas de
custo / (10°%) 2,903

Foi sugerida uma rede de trocadores de calor, indicada na figura 5.7 e sintetizada
em funcfo da configuracio representada na tabela 5.6. As metas de custo para essa rede

desviaram-se somente em 0,5%.
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Figura 5.7 Rede de trocadores de calor tipica sintetizada em funcfo da configuragéo

indicada na tabela 5.6

Supondo-se, por exemplo, que houvesse vantagem que as correntes 2 e 5
estivessem num mesmo conjunto, a configuracdo que leva a um minimo nas metas de custo

com Nmax=4 e um € AT, fixo de 25°C € indicada na tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Configuracio de correntes da planta de aromaéticos para Nmax=4 e AT, fixo de

25°C, que leva a um minimo nas metas de custo favorecendo-se a integragio das correntes

2es
Subgrupo Correntes
1 619134
2 21115
3 7.8
Metas de
custo / (10°$) 2879

Na figura 5.8 € representada uma rede de trocadores tipica, sintetizada em funcgfo
da tabela 5.7, com Nmax=4 e um e AT, fixo de 25°C. Em relaco a essa rede, as metas de
custo tém um erro de somente 1,4%.
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Figura 5.8 Rede de trocadores de calor tipica sintetizada em fung¢fo da configuracio
indicada na tabela 5.7

O conceito de matriz de restricdes, apresentado na se¢do anterior, pode também ser

aplicado para favorecer a reunifo de correntes num mesmo conjunto. Dessa maneira, nessa
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matriz, ha a possibilidade de se incluir penalidades e favorecimentos, resultando numa

grande flexibilidade.

5.4 Conclusdes

Na sintese de uma rede de trocadores de calor, existem alguns aspectos
operacionais importantes que devem ser levados em conta, tais como lgyout, questGes de
seguranca, partida e parada da planta, etc. E recomendavel se realizar integracdes locais,
mantendo areas de integridade, pois isso propicia beneficios em termos de custo com

bombeamento, operacionalidade e simplicidade da planta (Polley G. T. e Heggs P. J,,
1999).

No capitulo 3 desse trabalho foi proposta uma técnica de decomposigio a fim de se
obter subgrupos independentes de correntes, que tendessem a gerar redes de trocadores de
calor simples. Nesse capitulo a metodologia foi estendida, tendo como objetivo a

possibilidade de incluir restri¢des na associagfio de correntes.

As restrigdes foram colocadas diretamente na funcio objetivo a ser minimizada.
Quando se quer evitar que duas correntes fagam parte de um mesmo subgrupo, atribui-se
uma penalidade na funcdo objetivo sempre que isso ocorrer. Dessa forma, ¢ possivel se
colocar penalidades leves, devido a layout, por exemplo, ou penalidades mais severas,

devido a questdes de segurancga, por exemplo.

Existem casos em que € interessante que duas ou mais correntes facam parte de um
mesmo subgrupo para favorecer a integracdo local, mantendo dreas de integridade. Nessa
situacdo, € atribuido na fungfo objetivo um favorecimento. O conceito de favorecimento
também € Util quando existem correntes que apresentam variagdo no CP e devem ser

mantidas num mesmo subgrupo.

Foi sugerido o conceito de matriz de restricdes, em que so colocadas quaisquer
penalidades ou favorecimentos para que as correntes estejam ou nfo num mesmo subgrupo.
Esse enfoque matematico ¢ bastante flexivel pois permite incluir no projeto da rede de
trocadores aspectos operacionais ¢ de seguranga, valorizando a experiéncia do projetista, ja

que o mesmo pode determinar a ordem de grandeza de cada restriggo.
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Nesse capitulo foram mostrados alguns exemplos de penalidades e outros de
favorecimentos para as correntes da planta de aromaticos. Em todos os exemplos foram

sintetizadas redes de trocadores cujos custos totais desviaram-se em menos do que 2% em

relagdo as metas estipuladas.
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Capitulo 6 - Estudo de caso

6.1 Introdugio

A aplicacio das regras e procedimentos da Tecnologia Pinch pode levar a redes de
trocadores complexas, como exemplificado no capitulo 1. Foi sugerida nesse trabalho uma
metodologia para a decomposicfo das correntes de um processo em diferentes subgrupos
independentes, a fim de se obter redes mais simples, como discutido no capitulo 3. No
capitulo 4 foi enfocada a influéncia do numero méximo de correntes por subgrupo nas
metas otimizadas de energia, drea e custo. Foi comentada também nesse capitulo a
influéncia de um A7, uniforme e de um A7, varidvel nas metas de cada subgrupo. Na
sintese de uma rede de trocadores, € importante levar em conta aspectos operacionais. Esse
tema foi discutido no capitulo 5, em que se propds incluir esses aspectos através de uma

matriz de restri¢des.

Até esse ponto, para exemplificar toda a metodologia desenvolvida, tomou-se
como exemplo uma planta de aromdticos (Ahmad S. e Linnhoff B., 1989), com 9 correntes
de processo (tabela 1.1). Nesse capitulo, alguns pontos da técnica de decomposi¢io sdo

aplicados a uma unidade de fracionamento de dleo cru, com 24 correntes de processo.

6.2 Exemplo: unidade de fracionamento de éleo cru

O fracionamento de 6leo cru em suas diferentes fragSes ¢ uma operagdo comum
em refinarias. Um fluxograma tipico desse processo € representado, de forma simplificada,
na figura 6.1 (Shokoya C. G., 1992).

Nota-se que nesse fluxograma néo hd integragfo energética entre as correntes de
processo. O oleo cru é a principal corrente fria enquanto que as correntes que saem da
coluna de destilac8o compdem as correntes quentes do processo. Além do oleo e dessas
correntes quentes, existem outras 16 correntes que ndo foram representadas no fluxograma
e que fazem parte do estudo de integracdo energética da planta. Na tabela 6.1 s&o indicados
alguns dados para todas correntes desse processo (Shokoya C. G., 1992). Quando ndo ha

integragdo energética entre as correntes, o consumo de utilidade fria e quente ¢ de
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respectivamente 141500 kW e 156750 kW, calculado em funcgfio das variagdes de entalpia

das correntes e indicado na tabela 6.2.
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Figura 6.1 Fluxograma tipico de uma unidade de fracionamento de 6leo cru

Na figura 6.2 ¢ indicada uma rede de trocadores de calor, reproduzida dos
trabalhos de Shokoya C. G. (1992), para promover a integracdio energética entre as
correntes anteriormente citadas. Segundo a autora, essa rede estava instalada numa refinaria

do Reino Unido.



Tabela 6.1 Dados das correntes da unidade de fracionamento de 6leo cru

corrente | tip0 | Tenrga / (°C)| Toaige/ (°C) | CP/ KW.2C”
362 300 140
300 250 136
1 quente 250 200 126
200 150 108
150 85 97
2 quente 83 63 17
301 200 61
3 quente 200 150 55
150 100 51
100 38 41
274 180 34
4 quente 180 90 29
90 29 27
5 quente 252 180 158
180 132 151
6 quente 345 290 20
290 218 18
7 quente 223 150 24
150 27 20
8 quente 115 47 59
9 guente 35 38 19
10 quente 71 55 303
11 quente 147 108 80
12 quente 64 46 194
13 quente 136 30 40
154 145 171
14 quente 145 120 781
120 100 483
15 quente 100 90 616
90 42 73
10 60 252
60 120 267
. 120 150 305
16 fria 150 170 315
170 250 340
250 372 485
17 fria 273 274 2465
18 fria 149 157 807
19 fria 115 125 424
20 fria 42 111 80
21 fria 43 136 40
22 fria 190 410 2
23 fria 90 93 519
24 fria 215 225 242
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Figura 6.2 Rede de trocadores de calor para uma unidade de fracionamento de éleo cru

Vé-se que a rede de trocadores de calor indicada na figura 6.2, que opera com um
AT de 4°C, é consideravelmente complexa. Além disso, o trocador de calor ntimero 18
foi alocado de maneira inadequada, entre duas correntes frias. Na tabela 6.2 sfo indicados o

consumo de utilidade quente e fria ¢ 0 nimero de trocadores de calor para essa rede e



111

também para o caso em que todas as correntes tém suas necessidades energéticas supridas
por utilidades. Pode-se observar que a planta indicada na figura 6.2 proporcionou uma

economia de mais de 57% de utilidade quente.

Tabela 6.2 Consumeo de energia e ntmero de trocadores para a rede indicada na figura 6.2 ¢

para o processo néo integrado

Processo ndo | Rede indicada
integrado na figura 6.2

Oc/ kW 141500 51100
O/ kW 156750 66240
numero de
trocadores 24 33

6.3 Decomposicio das correntes da unidade de fracionamento de éleo cru
Quando todas as correntes da planta de fracionamento foram integradas num dnico

subgrupo, deram origem a uma rede de trocadores complexa, conforme se viu na figura 6.2.

A idéia dessa se¢do ¢ decompor as correntes em subgrupos independentes, de
modo a se obter redes simples e de facil sintese, e que ainda sejam energeticamente

eficientes.

Pode-se observar na tabela 6.1 que algumas das correntes da planta, como a
corrente 16, de dleo cru, por exemplo, apresentam uma grande variagdo do CP em funcio
da temperatura. Nesse caso, a comrente € tratada como se fosse composta de varios
segmentos lineares, em que cada um deles possui CP constante, como comentado na se¢io
5.3. Raciocinando-se dessa maneira, pode-se considerar as 24 correntes da unidade de
fracionamento como compostas por 44 segmentos lineares, como se pode observar na

tabela 6.1 se forem contabilizados cada um dos intervalos de temperatura.

A decomposi¢io em subgrupos passa a ser feita entfio para os segmentos que
constituem as correntes, e nfo mais para as correntes. A restrigio a ser aplicada € que todos
os elementos que compdem uma corrente obrigatoriamente tém que estar num mesmo

subgrupo, a fim de que a corrente seja mantida.
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A influéncia do nlimero maximo de segmentos por subgrupo nas metas otimizadas
do consumo de utilidade quente ¢ indicada na figura 6.3, para um AT, uniforme de 4°C e

com a restricéio de que cada corrente esteja num Gnico subgrupo.
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Figura 6.3 Influéncia do nimero maximo de segmentos que constituem uma corrente sobre

as metas otimizadas do consumo de utilidade quente para um AT, uniforme de 4°C

As correntes 1 e 16 sfo compostas de 5 e 6 segmentos, respectivamente, € s8o as
que mais apresentam intervalos de temperatura em que o CP varia, como pode-se observar
na tabela 6.1. Dessa maneira, ndo hd sentido em se estudar Nmax menor do que 11, ja que

se estaria impedindo a possivel integracio entre as correntes 1 e 16.

E importante notar que a integracio total, com todas as correntes reunidas num

mesmo subgrupo, nfo ¢ vantajosa nesse caso pois Qymi» € constante desde Nmax igual a 20

até Nmax igual a 44.

O consumo de utilidade quente da planta indicada na figura 6.2 é de 66240 kW.
Pode-se ver que a configuraciio que mais se aproxima desse consumo energético ¢ quando

Nmax=16, correspondendo a um consumo minimo de utilidade quente de 64500 kW. Esse
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consumo € ligeiramente menor do que o da rede apresentada na figura 6.2. A configuracio
de correntes implicita quando Nmax=16 ¢ indicada na tabela 6.3.

Tabela 6.3 Configuragfo de correntes da unidade de fracionamento de 6leo cru que leva a

um Oymin 0timo com um AT, uniforme de 4°C

subgrupo correntes
1 11147 |16
2 2145161819 ]10722]23]24
3 3111112113 115(17:18]19]20121
Metas de utilidade
quente / kW 64500
Metas de utilidade
fria / kW 49155

E sintetizada a seguir, na figura 6.4, uma rede de trocadores de calor baseada na

configuracdo indicada na tabela 6.3.

Pode-se observar, na figura 6.2, que a corrente 16 € uma das mais problemaéticas.
Ela ¢ inicialmente dividida em trés partes, a fim de trocar calor com as correntes 14, 1 e 4.
Em seguida, troca calor com a corrente 7, no trocador de calor nimero 4. Vai para o
trocador 18, que estd alocado entre duas correntes frias. Segue para o trocador 19 onde €
associada com a corrente 14, novamente. Sofre nova divisdo em trés partes, em que troca

calor com as correntes 1, 3 e 4, até sofrer um aquecimento final no aquecedor H1.

Analisando-se a corrente 16 na rede de trocadores representada na figura 6.4, a
situacdo € completamente diferente. A corrente de dleo cru ¢ inicialmente aquecida pela
corrente 1 € em seguida pela corrente 14. Sofre em seguida uma divisdo em duas partes e
troca calor com as correntes 1 e 7. Antes de ir para a coluna de éleo cru, sofre um

aquecimento final em H1.
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Figura 6.4 Rede de trocadores que leva a um minimo consumo energético em fungéio da

configuracio indicada na tabela 6.3, com um AT, uniforme de 4°C

Em fungfio da corrente 16, pode-se afirmar que a rede da figura 6.2 €
consideravelmente mais complexa do que a rede da figura 6.4. Na tabela 6.4 sdo
comparados o consumo energético € o nimero de trocadores para a rede indicada na figura
6.2 e para a rede indicada na figura 6.4, com as correntes decompostas em subgrupos. O
balango de energia ¢ aproximado devido a alguns arredondamentos nos célculos efetuados

na rede da figura 6.2 (Shokoya C. G., 1992)



115

Tabela 6.4 Comparacdo do consumo de energia e nimero de trocadores para a rede de

trocadores indicada na figura 6.2 e para a rede indicada na figura 6.4

Processo ndo | Rede indicada | Rede indicada
integrado na figura 6.2 | na figura 6.4
Oc kW 141500 51100 49155
O/ kW 156750 66240 64500
namero de
24 33 31
trocadores

6.4 Conclusoes

Nesse capitulo alguns aspectos da técnica de decomposig@o foram aplicados a uma
unidade de fracionamento de 6leo cru, com 24 correntes de processo, das quais muitas
apresentavam variagdo do CP em fungio da temperatura (tabela 6.1). Em funcio dessa
variagdo, as correntes passaram a ser tratadas como se fossem compostas por varios

segmentos lineares, um para cada mudanc¢a no CP.

Estudou-se o efeito que o nlimero maximo de segmentos por subgrupo tinha sobre
as metas otimizadas de energia, como se v€ na figura 6.3, para um AT, uniforme de 4°C.
Essa curva apresenta um comportamento semelhante as curvas representadas nas figuras
4.7, 4.13 e 4.20, ou seja, a de que a integracdo de muitas correntes num subgrupo ndo é
muito vantajosa pois ndo existe grande diminuigdo no valor da fungio objetivo, seja ela as

metas de custo ou as metas de energia.

Além disso, quando hd muitas correntes mum subgrupo, a tendéncia € gque essas
correntes déem origem a uma rede de trocadores complicada. Isso foi evidenciado na rede
de trocadores indicada na figura 6.2 (Shokoya C. G., 1992). Foi proposta uma rede de
trocadores alternativa, obtida através da decomposi¢do das correntes em trés subgrupos
independentes, como indicado na figura 6.4. E interessante notar essa rede, além de ser
mais simples do que a rede representada na figura 6.2, ainda tem um consumo energético

ligeiramente menor, como visto na tabela 6.4.
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Capitulo 7 - Conclusdes e propostas para futuros trabalhos

7.1 Conclusdes finais

Foi desenvolvida na década de oitenta a Tecnologia Pinch, proposta por Linnhoff
¢ colaboradores (1982) e que representou um grande avanco na area de integracio de
processos. Essa tecnologia permite a obtengdo do consumo minimo de utilidades e a
determinacio de metas de area e de custo para uma rede de trocadores de calor. Além disso,
na Tecnologia Pinch também foram sugeridas regras que possibilitam a sintese de redes de
trocadores cujos custos tém normalmente um desvio menor do que 10% em relagdo as

metas estipuladas.

Entretanto, os procedimentos e regras da Tecnologia Pinch podem levar a plantas
consideravelmente complexas e em alguns casos até mesmo perigosas (Polley G. T. e
Heggs P. 1., 1999). Isso € decorrente do fato que muitas correntes integradas tendem a gerar

redes de trocadores complicadas.

Foi sugerida nessa tese uma técnica de decomposi¢iio do problema, em que as
correntes do processo nfo mais s§o integradas num Unico conjunto e sim integradas em
subgrupos, com um nimero limitado de correntes em cada um deles, a fim de se obter redes
de trocadores mais simples. Essa metodologia ja tinha sido adotada por Polley G. T. e
Heggs P. J. (1999), sendo a decomposicio feita somente com base na experiéncia do
projetista da rede. Nesse trabalho, foi proposto um enfoque matemdtico para a

decomposicdo das correntes em diferentes subgrupos.

Para cada configuragdo de correntes nos subgrupos, correspondem diferentes
metas de energia, area e custo, dado o AT, (equagio 3.4). O fato de se limitar o ntimero
maximo de correntes em cada subgrupo tende a gerar redes simples, mas € interessante

também que esses subgrupos sejam energeticamente eficientes ou tenham baixo custo.

A determinacio da configuracio que levava a um minimo nas metas ou de energia,
ou de 4rea ou de custo foi feita através do Simulated Annealing, um método de otimizagdo

aleatorio, aplicavel a fungdes discretas (capitulo 3).
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Foi analisada a influéncia do niimero maximo de correntes por subgrupo tanto nas
metas otimizadas de energia, drea e custo. Demonstrou-se que muitas correntes integradas
num mesmo subgrupo ndo possibilitam uma grande diminui¢so na fungfio objetivo que se
esta minimizando (figuras 4.7, 4.13, 4.20 e 6.3). Além disso, ha um aumento da
complexidade da rede de trocadores quando existem muitas correntes num subgrupo
(figuras 4.18, 4.19 e tabela 4.30).

Fez-se também a otimizacdo do AT, uniforme em todos os subgrupos (figuras
421, 4.22, 4.23, 424, 4.25 e 4.26). Em seguida, foi otimizado 0 AT, em cada subgrupo
(tabelas 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34). Houve significativa diminui¢dio nas metas de custo em
ambos os casos, quando comparadas com as metas para um A7, de 25°C (tabela 4.35). As
metas de custo previstas quando se realiza a otimizacdo com um AT, varidvel sdo
ligeiramente menores do que quando se faz a otimizagdo com um AT, uniforme.

Entretanto, o tempo computacional requerido € consideravelmente maior.

Na sintese de uma rede de trocadores de calor, ¢ importante levar em conta
aspectos operacionais tais como /ayout, controlabilidade, questdes de seguranga, dreas de
integridade, etc. Nesse trabalho, esses aspectos foram incluidos através do conceito de
matriz de restri¢des (tabela 5.5), colocadas diretamente na funcio objetivo a ser minimizada
(capitulo 5). Foram mostrados alguns exemplos para uma planta de aromaticos (tabelas 5.2,
5.3,5.4,5.6 € 5.7) e a técnica foi aplicada também a uma unidade de fracionamento de 6leo

cru, em que existiam muitas correntes com CP variavel (segfio 6.3).

Em todas as redes sintetizadas como exemplos nesse trabalho, as metas de custo

apresentaram um desvio inferior a 2%.

7.2 Propostas para futuros trabalhos

Discutiu-se nos capitulos 1 e 5 que redes de trocadores de calor mais simples tém
melhor controlabilidade e se comentou, qualitativamente, o efeito que uma perturbagdo
numa determinada corrente teria sobre as outras correntes da rede. Um trabalho interessante
para ser realizado seria mostrar quantitativamente que redes mais simples de fato sdo mais

faceis para se controlar do que redes complexas.
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Uma outra aplicacfo da técnica de decomposicio proposta nesse trabalho seria no

refrofit de plantas. A metodologia originalmente sugerida por Polley G. T. e Heggs P. J.

(1999) foi estendida e aplicada com sucesso em retrofit, nos trabathos de Amidpour M. e
Polley G. T. (2001).
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