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RESUMO

Amaral, Thiago Paulo. Integracdo Energética de Unidades de Destilacdo e
Coqueamento: Estudo de Retrofit e de Aspectos de Processo. Orientadores:
Fernando Luiz Pellegrini Pessoa e Eduardo Mach Queiroz; Rio de Janeiro:
UFRJ/EQ, 2013. Dissertacéo (Mestre em Ciéncias).

A integracdo energética, através da sintese de redes de trocadores de calor
eficientes, € um atributo essencial para o projeto e operacdo de plantas industriais
nos dias de hoje. A metodologia pinch tem provado ser uma ferramenta poderosa
para atingir este objetivo. Estudos de retrofit consistem na melhoria de eficiéncia
energética de redes existentes. A integracdo energética entre unidades pode levar a
grande reducdo de consumo energético, porém aspectos como a flexibilidade e a
operacionalidade das unidades devem ser levados em consideracdo. As Unidades
de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo (UDAV) e as Unidades de Cogqueamento
Retardado (UCR) apresentam elevado consumo energético em refinarias de

petréleo, devido as altas vazdes processadas e altas temperaturas envolvidas.

Este trabalho apresenta um estudo de retrofit de uma UDAV e uma UCR,
assim como a integracdo energética em conjunto destas unidades. A integracéo
entre as unidades foi realizada através da variacao de temperatura de uma corrente
de processo comum a ambas, utilizando esta abordagem em conjunto com um
procedimento de retrofit (baseado na metodologia pinch) disponivel na literatura. O
objetivo foi verificar a adequabilidade dos métodos utilizados para 0s casos
industriais estudados, através da avaliacdo técnica e econdmica dos resultados
obtidos.

Além disso, também é apresentado um estudo de integracdo energética de
uma UCR, levando em conta 0s aspectos de processo tipicos desta unidade na
sintese da rede de trocadores e modificacbes nestes de forma a melhorar a

eficiéncia energética da unidade.

Palavras-chave: Integracdo Energética. Rede de Trocadores de Calor. Metodologia
Pinch. Retrofit. Integracdo entre unidades. Unidade de Destilacdo. Unidade de

Coqueamento.



ABSTRACT

Amaral, Thiago Paulo. Heat Integration of Crude Distillation and Delayed Coking
Units: Retrofit and Process Aspects Study. Supervisors: Fernando Luiz Pellegrini
Pessoa and Eduardo Mach Queiroz; Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2013. Dissertation
(Master on Science).

Heat integration, by means of an efficient heat exchanger network, is an
essential feature for design and operation of industrial plants nowadays. Pinch
method has been proving to be a powerful tool to reach this goal. Retrofit studies
consist on energy efficiency improvement of existing heat exchanger network. Heat
integration among plants can lead to great energy savings, but their flexibility and
operability shall be considered. Crude Distillation Units and Delayed Coking Units are
great energy consumers in a petroleum refinery, due to high flowrates and high

temperatures involved.

This work presents a Crude Distillation and Delayed Coking retrofit study, as
well as the heat integration between these two plants. Heat integration between units
was achieved by temperature variation of a process stream common for both units,
using this approach together with a retrofit procedure (based on pinch method)
available in literature. The goal was to verify if the methodologies were applicable to

some industrial cases by evaluating technical and economical results.

Furthermore, this work also presents a Delayed Coking heat integration study,
considering typical process aspects of this unit on heat exchanger network synthesis

and process modifications in order to improve energy efficiency.

Keywords: Heat Integration. Heat Exchanger Network. Pinch Method. Retrofit.
Integration between plants. Crude Distillation. Delayed Coking.
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1. INTRODUCAO

7

A integracdo energética é um ramo da Engenharia de Processos que
comecou a ser estudado em maior intensidade nos anos 70, apés a crise mundial de
petréleo. Até entdo, a energia proveniente do petréleo era considerada barata, ndo
sendo portanto sua economia motivo de grandes preocupacdes. Em épocas mais
recentes, a globalizagdo, levando ao aumento de competitividade em todos os
setores industriais, e as restricbes ambientais, reduzindo cada vez mais a tolerancia
em relacdo a emissao de poluentes, consolidaram de vez o conceito de eficiéncia

energética no projeto e operacao de plantas industriais.

Neste contexto, as redes de trocadores de calor tém papel de grande
importancia na reducdo do consumo energético de uma planta industrial, resultando
em menores custos operacionais. Basicamente, consistem no aproveitamento da
energia de correntes de processo que precisam ser resfriadas (correntes quentes)
para fornecer calor as que necessitam ser aquecidas (correntes frias). Esta troca de
energia é realizada em equipamentos denominados trocadores de calor. Com isso, a
sintese de redes de trocadores de calor € a procura do ponto 6timo entre o custo
dos equipamentos e a correspondente reducao do consumo de utilidades. Em outras
palavras, o objetivo da sintese € a procura da rede que apresente 0 minimo custo

total, sendo este a soma do custo de capital e custo operacional.

Como os processos industriais, em geral, possuem um grande namero de
correntes quentes e frias, a sintese de redes de trocadores se torna um problema de
complexidade elevada, devido as inimeras redes que podem ser obtidas através
das varias combinacdes possiveis entre as correntes disponiveis. Além disso, outros
aspectos tornam a sintese de redes desafiadora, tais como as diversas
possibilidades de projeto dos trocadores (tipo de material, configuracdo de
escoamento), as propriedades fisicas das correntes (que podem variar com a
temperatura), as limitacdes de pressao, aspectos de operacionalidade, flexibilidade,

entre outros.

Estes fatores levaram a um grande interesse de diversos pesquisadores pelo
tema nos ultimos 40 anos (como por exemplo PONTON e DONALDSON (1974),
LINNHOFF e HINDMARSH (1983), YEE e GROSSMANN (1990), LIPORACE (2000)
e HERKENHOFF (2008)). Neste periodo, uma vasta literatura foi publicada, incluindo



abordagens dos mais diferentes tipos, e de onde se podem observar duas principais
linhas de pesquisa: a termodindmica e a de programacdo matemética, cada qual

com suas vantagens e desvantagens.

Além da sintese de redes de trocadores para projetos novos, outra area de
grande interesse para a industria e também tema de muitos trabalhos é a de
melhoria de eficiéncia de redes ja existentes, usualmente denominada retrofit. Este
tipo de projeto pode ser aplicado tanto para projetos antigos, que ndo foram
projetados originalmente sob os conceitos de integracdo energética, como também
para projetos que mudaram de condi¢cdo operacional e/ou sofreram aumento de
carga, levando a necessidade de readaptacdo para voltar a condicao ideal de
eficiéncia energética. Para este tipo de projeto, além das mesmas dificuldades
encontradas para a sintese de redes novas, adicionalmente se enfrenta a questao
da propria rede existente, que na pratica se constitui em uma grande restricdo ao

problema de integracéo.

Tanto para projetos novos como para projetos de retrofit, normalmente a
integracdo energética € conduzida individualmente para cada unidade ou sistema de
uma determinada planta industrial. Porém, a integracdo energética entre duas ou
mais unidades pode se tornar vantajosa, apresentando um efeito sinérgico, ou seja,
a integracdo conjunta apresentar custo global menor que a soma dos custos
individuais de cada unidade integrada energeticamente de forma isolada. Por outro
lado, muitos fatores podem levar a desencorajar este tipo de abordagem, uma vez
gue a flexibilidade e a operacionalidade das plantas podem ser afetadas. Apesar das
dificuldades, este tema também tem sido de grande interesse na area de integracéo

energeética, devido a significante reducdo de energia que esta abordagem pode

resultar.

1.1. Objetivo do trabalho

7

O objetivo principal desta dissertacdo € realizar um estudo de melhoria de
eficiéncia energética (retrofit) das redes de trocadores de calor de uma Unidade de
Destilacdo de Petrdleo Atmosférica e a Vacuo (UDAV) e uma Unidade de
Coqueamento Retardado (UCR) de uma refinaria brasileira. Serdo estudadas formas
de integrar energeticamente as unidades (UDAV e UCR) individualmente e também

serdo exploradas as oportunidades de integracdo em conjunto. Serdo utilizadas



metodologias disponiveis na literatura, adaptando-as para os casos industriais de
estudo. As redes obtidas serdo comparadas no que diz respeito aos aspectos
técnicos e econdmicos de cada uma das solucdes propostas, com o intuito de se

verificar a adequabilidade das metodologias.

Antes de efetuar os estudos de retrofit, objetivando mostrar a aplicacdo da
metodologia pinch tradicional em um projeto novo tipico de UCR, sera efetuada a
integracdo energética levando-se em conta aspectos de processo deste tipo de
unidade e de modo a selecionar as modificacdes de processo que resultem em uma

melhor eficiéncia energética.

1.2. Descricao dos proximos capitulos

No capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica sobre os trabalhos
relativos a integracdo energética, focando principalmente nos que tratam sobre
retrofit e nos que estudam a integracdo conjunta entre diferentes unidades de
processo. No capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias que serdo utilizadas no
trabalho, detalhando suas vantagens e limitagdes. Nos capitulos 4 e 5, as
metodologias foram aplicadas a trés casos industriais. No capitulo 4, é apresentada
a integracao energética de um projeto novo de UCR, discutindo alguns aspectos
tipicos relativos ao estudo de integracdo deste tipo de unidade. No capitulo 5, é
apresentado um estudo de melhoria de eficiéncia energética (retrofit) de uma UCR e
de uma UDAV existente. As unidades foram avaliadas isoladamente e em seguida
foram exploradas oportunidades de integracdo conjunta entre estas unidades. No
capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos e por

fim, as referéncias bibliogréaficas utilizadas na realiza¢do do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sintese de redes

Inicialmente, as tentativas de resolucédo do problema de sintese de redes de
trocadores de calor foram realizadas através de regras baseadas na experiéncia
prévia dos projetistas, as chamadas regras heuristicas. Dentro desta linha se
destacaram os trabalhos de PONTON e DONALDSON (1974) e RUDD et al. (1973).
Porém a utilizacdo destes métodos ndo garantia a obtencdo de um custo 6timo, até
porque este era até entdo desconhecido e ndo existia uma regra heuristica que

obtivesse sempre os melhores resultados.

A linha de pesquisa com base em conceitos termodinamicos iniciou-se por
volta da década de 70 utilizando os conceitos da primeira e segunda lei da
termodindmica. As técnicas geralmente utilizam a estratégia sequencial, sendo
realizado um acompanhamento passo a passo para a resolugéo do problema, com a
interferéncia do projetista. O principal método desta linha de pesquisa é a
metodologia pinch, apresentada por LINNHOFF e HINDMARSH (1983). Esta
metodologia ndo s6 calcula metas de projeto (consumo minimo de utilidades, area
minima de troca, entre outras) como também apresenta regras de facil uso para a
obtencdo destas metas. Este, ainda hoje, é o método mais utilizado e difundido para

a sintese de redes novas e possui ampla aceitacao industrial.

Apesar da metodologia pinch se caracterizar pela construgdo manual e
gradual da rede, alguns trabalhos procuraram automatizar o processo de montagem,
ainda tendo como base os conceitos do método tradicional. LIPORACE (1996)
propds em sua dissertacdo de mestrado um método para sintese automéatica de
redes com o consumo minimo de utilidades, com uma modificacdo da regra original
do método para a sintese ao redor do pinch e utilizando regras heuristicas para a
sintese afastada deste. Posteriormente, em sua tese de doutorado, LIPORACE
(2000) apresentou uma metodologia para a evolucdo estrutural desta rede atraves
de um procedimento de identificacdo e eliminagdo dos ciclos formados na rede
original e posteriormente restaurando o diferencial minimo de temperatura dos
trocadores. Os algoritmos propostos nestes trabalhos foram reunidos no software
Automatic Heat Exchanger Network Synthesis (AtHENS).



Outro procedimento baseado na metodologia pinch foi proposto por
OLIVEIRA (2001) em sua tese de doutorado. O procedimento apresentado consiste
na sintese de redes incorporando aspectos de controle ainda em sua fase de
concepcao. O método parte de uma rede inicial com minimo consumo de utilidades
(obtida pela metodologia pinch tradicional). Em seguida esta rede é evoluida,
tornando as redes resultantes controlaveis (adaptando-as a um determinado cenario
de perturbacdes) e utilizando seus custos totais como parametro para a quebra ou
nao dos ciclos. O procedimento foi capaz de gerar redes controlaveis e com custos
aceitaveis nos exemplos estudados. Os resultados mostraram ainda 0 compromisso
existente entre o custo inicial dos equipamentos e as caracteristicas de controle da

rede.

A linha de procedimentos com base na chamada programacdo matematica,
apesar de ter sido iniciada antes, teve um maior impulso a partir da década de 90,
principalmente devido & evolugdo dos computadores e a melhoria dos métodos
numericos. A abordagem parte de uma superestrutura da rede que pode conter
todas (ou quase todas) as possiveis combina¢des de trocas entre as correntes e a
posterior otimizagéo desta, tendo normalmente como funcéo objetivo o custo total da
rede. Este tipo de abordagem tem como vantagem a possibilidade de realmente se
obter o 6timo global. Outra vantagem é facilitar o uso a usuarios com pouca
experiéncia, desde que haja uma ferramenta de facil interacdo. Por outro lado,
devido a geralmente este tipo de abordagem se traduzir em um método
automatizado, com pouca ou nenhuma interagdo com o0 usuario, pode levar a
solugcbes ndo viaveis tecnicamente, caso as restricdes necessarias nao sejam
consideradas corretamente. Outra desvantagem é que como geralmente a funcao
objetivo € nado linear, os modelos matematicos para resolugdo desta sdo de

complexidade elevada, podendo aumentar muito o esforgco computacional.

Dentre alguns dos primeiros trabalhos desenvolvidos nesta linha podem-se
citar FLOUDAS et al. (1986), que utilizaram programacéo nao-linear para a sintese
automética de configuragbes otimas de redes, e YEE e GROSSMANN (1990) que
utilizaram programacao nao-linear inteira mista para a sintese de redes, a partir de
uma superestrutura com algumas modificacbes. MIZUTANI (2003), em sua tese de
doutorado, também utilizou programacdo matematica para realizar a sintese de

redes de trocadores com o projeto detalhado dos mesmos. O método consiste na



proposta de um modelo de projeto 6timo dos trocadores através da resolucdo de um
problema nao-linear inteiro misto e a inclusdo deste modelo em uma superestrutura,
que sera objeto de otimizacdo, também através de programacdo matematica,

resultando no projeto final da rede.

Outro método muito utilizado para lidar com a nédo-linearidade da funcéo
objetivo deste tipo de problema € um método estocastico denominado simulated
annealing, sendo DOLAN et al. (1989) os primeiros a utilizar esta técnica para a

sintese de redes.

Um painel bem amplo sobre as publicagbes dos trabalhos na éarea, tanto da
linha baseada em conceitos termodindmicos como da linha baseada em
programacao matematica, assim como um historico da evolucdo destes métodos
pode ser encontrado em um extenso levantamento bibliografico realizado por
FURMAN e SAHINIDIS (2002). A grande maioria dos trabalhos mais recentes sobre
sintese de redes esta mais focado em assuntos especificos e ndo tanto no

desenvolvimento da metodologia.

Como exemplo recente ainda focado no desenvolvimento da metodologia de
sintese pode ser citado o trabalho de SILVA (2009), que propds um método para
obtencdo de redes de trocadores de calor com custo minimo de investimento. O
método baseia-se em um modelo de otimizacao de superestruturas, sendo a solucao
obtida utilizando um método matematico conhecido como enxame de particulas. A
metodologia ainda incorpora um modelo para dimensionamento rigoroso, tanto
térmico quanto hidraulico, dos trocadores de calor. Foram avaliados casos de

literatura e um caso real, sendo o método capaz de obter redes de menor custo.

Outro exemplo recente também focado no desenvolvimento da metodologia é
o trabalho de SANTANA (2012), que apresentou um método para sintese de redes
de trocadores de calor que é um hibrido da metodologia pinch com métodos de
programacao matematica e procedimentos evolutivos. A sintese é feita
gradualmente, porém o programa sugere automaticamente a proxima troca a ser
realizada, através da otimizacdo da superestrutura remanescente. Isto permite que
sejam levadas em conta as restricdes de processo sem necessidade de formulacao
matematica das mesmas, tornando o modelo matematico menos complexo. Para 0s
exemplos estudados, foram obtidas redes energeticamente eficientes, baratas e

simples.



2.2. Retrofit

O estudo de retrofit tem como objetivo otimizar uma rede ja existente, para
isso procurando aumentar a recuperacao de energia utilizando o maximo possivel os
trocadores ja existentes, ou seja, adicionando o minimo possivel de area nova de
troca térmica. As abordagens utilizadas para o problema de retrofit tém sido as
mesmas utilizadas para a sintese de novas redes, porém ao contrario desta ultima,
ainda ndo existe uma técnica que possua uma grande aprovacdo no meio industrial
(HERKENHOFF, 2008). Este fato € uma das grandes motivacdes desta tese, estudar
a aplicabilidade de um dado método para um caso industrial real e complexo.

Alguns dos primeiros trabalhos publicados nesta area investiram na mesma
metodologia consagrada para a sintese de novas redes: a metodologia pinch.
LINNHOFF e WIHTRELL (1986) utilizaram o método pinch para realizar o retrofit de
uma unidade industrial de producdo de etileno, conseguindo reduzir o custo de
utilidades. TJOE e LINNHOFF (1986) desenvolveram uma metodologia para retrofit
de redes que inicialmente calcula uma area 6tima de troca térmica, baseada na
metodologia pinch, e a seqguir a relaciona com a area existente. A reestruturacao da
rede é realizada através de reposicionamento de trocadores e eventual adicdo de
area nova de troca, tendo como parametro principal de avaliacdo o tempo de retorno

de investimento demandado pelas modificacdes.

Também na linha termodinamica, LAKSHMANAN e BANARES-ALCANTARA
(1996) desenvolveram uma ferramenta para a realizacao de retrofit de redes através
de inspecao. A ferramenta, denominada Retrofit Thermodynamic Diagram, consiste
em um diagrama onde as correntes sao representadas por retangulos de tamanho
proporcional a taxa de capacidade calorifica de cada corrente e os trocadores por
linhas que unem estes retangulos. A utilizacdo deste diagrama em conjunto com
algumas heuristicas permite a escolha das melhores modificagbes na rede, de forma
a reduzir o consumo de utilidades. Os autores aplicaram o método em casos da
literatura obtendo melhores resultados. Uma vantagem da metodologia destacada
pelos autores € que a légica envolvida em cada modificacdo pode ser facilmente
entendida e documentada, ao contrario dos métodos de programacado matematica,
que geralmente operam como uma “caixa preta”. Esta vantagem poderia inclusive

contribuir para uma melhor aceitacdo da metodologia no meio industrial.



LIPORACE (2002) propd6s um método para retrofit de redes, adaptando para
este tipo de problema a metodologia desenvolvida pelo proprio (LIPORACE, 2000).
O método consiste inicialmente na obtencdo de uma rede como “nova” seguindo a
metodologia original, ou seja, obtendo a rede com minimo consumo de utilidades e
evoluindo-a, identificando e quebrando os ciclos conforme economicamente
indicado. Em seguida, a rede obtida € comparada com a existente, de forma a
identificar as similaridades estruturais entre ambas, definindo assim um conjunto de
restricbes de combinacdo, ou seja, obrigatoriedades de troca entre correntes. Por
fim, é sintetizada e evoluida uma rede contendo estas similaridades, sendo esta o

resultado final do processo de retrofit.

A linha de pesquisa matematica também foi utilizada para abordar os
problemas de retrofit. CIRIC e FLOUDAS (1990) utilizaram um modelo n&o-linear
inteiro misto para otimizar uma superestrutura, incorporando aspectos como sele¢ao
de pares de correntes, calculos de cargas térmicas, trocadores novos e aumento de
area para trocadores existentes. YEE e GROSSMANN (1991) propuseram um
método em duas etapas, onde na primeira é analisada a viabilidade de cada
modificacdo proposta e na segunda é realizada uma otimizacdo, baseada em

programacao nado-linear inteira mista.

Alguns trabalhos procuraram unir aspectos de ambas as linhas, como por
exemplo ASANTE e ZHU (1996), que propuseram um método automatico para a
realizacdo de retrofit de redes utilizando a analise termodindmica da topologia da
rede em conjunto com técnicas de programacdo matematica. O método se divide em
dois estagios: no primeiro sdo identificadas as modificagbes mais promissoras na
topologia da rede, ou seja, aquelas que se traduzem em uma maior recuperagao de
energia. Para esta identificacdo, € introduzido o conceito de ponto de
estrangulamento da rede (network pinch), que é um trocador da rede que limita a
recuperacdo de energia da mesma. No segundo estagio, a rede resultante da etapa
anterior é otimizada através de programacdo matematica, minimizando o custo
adicional de area. Apesar de ndo obter uma solugédo 6tima global, 0 método resulta
em solugdes proximas da 6tima e tem como vantagem solu¢des mais simples, além

de possibilitar uma maior interagdo do usuario.

Mais recentemente, de forma a superar as limitagdes inerentes a abordagem
de ASANTE e ZHU (1996), SMITH et al. (2010) propuseram modificacdes a mesma,



além de estendé-la de forma a também considerar correntes onde as propriedades
térmicas variam com a temperatura. A metodologia combina as modificacdes
estruturais na rede e a otimizacdo de custo em uma Unica etapa, de forma a nao
perder as configuragcdes mais promissoras em termos de custo. Com isso, o retrofit
se torna um problema de programacdo nédo-linear, sendo a técnica de simulated
annealing escolhida para sua resolucdo, devido as vantagens dos métodos

estocasticos para a resolucdo deste tipo de problema.

Apesar de nos Uultimos anos os trabalhos envolvendo programacao
matematica terem superado em quantidade os da linha termodindmica, devido as
facilidades computacionais, ainda sao encontrados trabalhos recentes envolvendo a
linha termodinamica. HERKENHOFF (2008) propds um método para retrofit de redes
baseado no método tradicional pinch. O método consiste no estabelecimento prévio
dos objetivos de projeto (targeting) considerando a presenca da area existente, e na
posterior remontagem da rede manualmente, utilizando as mesmas regras de
sintese e ferramentas do método pinch tradicional. Quando comparado ao método
tradicional de TJOE e LINNHOFF (1986), que também se utiliza da linha
termodinamica e de remontagem manual da rede, o método proposto apresenta
objetivos mais ambiciosos e aplicacdo mais extensa, uma vez que também
contempla casos de aumento de carga. O método foi aplicado a alguns exemplos

complexos, tendo apresentado vantagens em relacdo ao método tradicional.

Como trabalho recente na linha termodinamica também pode ser citado LI e
CHANG (2010), que propuseram um método sistematico para a reducdo do
consumo de utilidades em redes existentes baseado na metodologia pinch. O
método consiste primeiro em identificar as trocas térmicas que atravessam o pinch,
dividir as cargas térmicas em duas, antes e depois do pinch, e em seguida
recombinar as correntes de acordo com uma sistematica derivada da propria
metodologia pinch. Os trocadores existentes sdo reaproveitados ao maximo,
ajudando a manter o custo de investimento em niveis aceitdveis. O método foi

utilizado em dois casos classicos da literatura.

WANG et al. (2012) apresentaram uma abordagem para realizacao de retrofit
de redes através do aprimoramento das trocas térmicas existentes. A metodologia
tem como vantagem nao resultar em modificagdes estruturais, que geralmente sao

de dificil implementac@o devido aos custos envolvidos. Um modelo matematico foi
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desenvolvido para a avaliagdo do desempenho de trocadores de calor casco e tubo,
além de quatro regras heuristicas para a identificagdo dos trocadores mais
apropriados para a melhoria de troca térmica, resultando em uma grande melhoria

da recuperacao energética de um caso industrial analisado.

2.3. Integracéao entre unidades

Existem trés formas de se realizar a integracado energética entre duas ou mais
unidades de processo (ZHANG et al., 2011). A primeira, denominada de integracao
direta, consiste em considerar as correntes quentes e frias das unidades (ou parte
delas) como um sistema Unico, de forma que correntes quentes de uma unidade
podem ceder calor para correntes frias de outra unidade e vice-versa. Esta
abordagem apesar de geralmente representar as maiores reducées no consumo
energético tem como desvantagem a perda de flexibilidade de operacdo das
unidades. Isto porque ao atrelar a operacdo de diferentes plantas, qualquer
problema operacional em uma das unidades poderia afetar a outra, levando a
grandes perdas de producdo. Além disso, a prépria distancia entre as unidades pode
se tornar uma restricdo, levando a altos custos de tubulacdo e de bombeamento,
custos estes que podem ndo ser compensados pela redugdo do consumo

energeético.

A segunda abordagem pode ser entendida como uma integracao indireta, ou
seja, é utilizado um fluido intermediario como forma de integracdo entre as unidades.
Este fluido pode ser um fluido térmico ou uma utilidade, como por exemplo, vapor
d’agua. Neste esquema, a influéncia da operacdo de uma unidade sobre a outra &
reduzida, pois as possiveis perturbacdes seriam amortecidas pelo fluido
intermediario, que circula em circuito fechado entre as unidades. A desvantagem
desta abordagem € que em geral esta representa maior custo de investimento
quando comparada a integracédo direta, devido ao maior nimero de equipamentos
envolvidos, uma vez que as trocas térmicas entre unidades sdo realizadas em duas

etapas: corrente quente para fluido intermediario e deste para a corrente fria.

A terceira forma € utilizar como ponto de integracdo energética entre unidades
as correntes de processo que as unem (correntes que sao produzidas por uma
unidade e enviadas como carga para outra). Estas correntes, de uma forma geral,

sao resfriadas nas unidades onde sédo geradas e enviadas para tancagem, antes de
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seguirem para a unidade seguinte e serem novamente aquecidas. Esta filosofia
mantém certa independéncia na operagdo destas unidades, porém resulta em baixa
eficiéncia energética do sistema como um todo. Uma maior temperatura de envio
para a unidade seguinte pode resultar em menor consumo de utilidade fria na
unidade a montante, porém aumentando o consumo desta mesma utilidade na
unidade a jusante. Por outro lado, esta maior temperatura de envio também pode
resultar em maior consumo de utilidade quente na unidade a montante e reduzir este
consumo na unidade a jusante. Portanto, existe uma temperatura 6tima de envio
desta corrente, onde o consumo de utilidades global de ambas as unidades sera
minimo. Este consumo corresponde a um minimo local, pois sera superior ao
minimo global, obtido na forma direta de integracdo. Em outras palavras, este sera o
minimo consumo de utilidades possivel de ser obtido ao se adotar esta forma de
integracdo entre unidades (via temperatura da corrente de processo que une as
unidades).

Muitos autores tém utilizado programacdo matematica, geralmente em
conjunto com os conceitos termodinamicos da metodologia pinch, para realizar a
integracdo energética entre unidades. RODERA e BAGAJEWICZ (1999) propuseram
um modelo para a integracéo direta ou indireta entre duas unidades, introduzindo o
conceito de transferéncia de calor assistida e ndo-assistida entre as unidades. A
metodologia tem como produto a determinacdo da quantidade de calor a ser
transferida de uma planta a outra de modo a obter a maxima redu¢do no consumo
energético total das plantas, além da identificacdo dos intervalos de temperatura
onde estas trocas devem ocorrer. Ela também utiliza programagdo matematica para
a determinacdo do ponto 6timo de localizacdo do fluido intermediario, quando a
integracdo indireta for adotada. Posteriormente, os mesmos autores generalizaram a
metodologia para mudltiplas unidades (BAGAJEWICZ e RODERA, 2000) e
propuseram um modelo matematico para a obtencdo de uma rede de trocadores
multipropésito (que operem isoladas ou integradas a outra unidade), que apresente
0 consumo energético previsto na fase de targeting (RODERA e BAGAJEWICZ,
2001).

KRALJ et al. (2005) apresentaram uma metodologia para o retrofit e posterior

integracdo energética de unidades em trés etapas. Na primeira, € realizada a
otimizacdo energética da planta isoladamente, ou seja, somente dentro da propria
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unidade. Na fase seguinte, sao verificadas as possibilidades de transferéncia de
calor entre as unidades. De posse das informacdes das etapas 1 e 2, a etapa 3
consiste na construcdo de uma superestrutura contendo os melhores candidatos
para integracdo entre unidades, além das unidades integradas e nao integradas
(originais) internamente. Os passos iniciais servem para reducao das possibilidades,
diminuindo a complexidade do modelo e facilitando a otimizag&o. Finalmente, uma

programacao ndo-linear inteira mista é utilizada para obter a melhor configuracao.

BECKER et al. (2010) utilizaram programagcao linear inteira mista para propor
um método para a sintese de redes incluindo restricdo de troca entre correntes.
Segundo os autores, a metodologia pode ser generalizada para casos complexos,
por exemplo, a integracdo de multiplas unidades com diferentes localizacdes. A
metodologia consiste na divisdo das correntes de processo em sub-sistemas, onde a
troca direta de calor somente € permitida para as correntes no interior de cada sub-
sistema, enquanto a troca entre correntes de diferentes sub-sistemas s6 pode ser
realizada através de um fluido intermediario. A natureza combinatorial do problema
de sintese de redes € entdo reduzida, facilitando a otimizacdo via programacao
matematica. A metodologia foi aplicada com éxito para um caso da industria de
papel.

FENG et al. (2011) desenvolveram uma estratégia de integracao energética
de forma a obter esquemas de retrofit para unidades petroquimicas. A estratégia
consiste basicamente em inicialmente estabelecer o limite para a integracao, se esta
de dara individualmente em cada unidade ou envolvendo duas ou mais unidades.
Esta definicdo se baseia na comparagao do potencial de economia de energia de
cada unidade em separado e do sistema como um todo. Caso a diferenga entre
estas potenciais redugdes seja grande, 0 sistema como um todo seria o limite e
portanto a integracao entre unidades deve ser considerada. Do contrario, o limite se
torna cada unidade, devendo o retrofit ser realizado individualmente para cada uma.
Apés estas definicdes, as modificacdes nas redes de trocadores foram realizadas
manualmente por inspec¢ao, identificando as trocas que desrespeitam as regras da

metodologia pinch e propondo modificagdes para as mesmas.

Utilizando o método de integracdo pela variacdo da temperatura de correntes
que interligam unidades de processo, ZHANG et al. (2011) generalizaram o conceito

para multiplas unidades e mudltiplas correntes. Foi proposto um método que utiliza
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como base a grande curva composta e a curva composta somente das correntes de
interligacdo, calculando a temperatura 6tima das correntes de integracéo através de
um método de programacdo matematica linear inteira mista. O método foi aplicado
em dois casos industriais, resultando em uma reducdo do consumo de utilidades

total das plantas.

2.4. Aplicacbes em Unidades de Destilacdo e de Coqueamento
Retardado

As Unidades de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo (UDAV) e as Unidades de
Coqueamento Retardado (UCR) possuem um consumo energético alto,
principalmente devido as altas vazdes processadas nestas unidades. Este consumo
energético torna-se ainda maior com o processamento de petréleos mais pesados, o
gue tém sido cada vez mais frequente no cenario brasileiro e mundial, devido ao
custo menor deste tipo de petroleo. Estes fatores levaram o estudo da integracéo
energética destas unidades a possuir grande interesse industrial, resultando na
publicacdo de muitos trabalhos nos ultimos anos.

Trabalhos de integracdo energética de UDAVs sempre foram muito comuns
na literatura, devido as maiores oportunidades envolvidas no pré-aquecimento do
petréleo cru e a diversidade de correntes quentes geradas. Como exemplo de
trabalho recente, pode-se citar CASTRO et al. (2012) que realizaram um estudo de
retrofit em uma bateria de pré-aguecimento de cru de uma UDAV. Devido a
restricbes econdbmicas, de espaco fisico na unidade e de cronograma do projeto, a
melhoria de eficiéncia energética da rede de trocadores foi obtida através apenas do
aprimoramento da troca térmica em alguns trocadores, sem mudanga de topologia.
As oportunidades de melhoria foram identificadas por inspecgéo, resultando em um
aumento de 8°C na temperatura final do petréleo cru, com consequente reducédo de
7% no consumo de utilidade quente no forno atmosférico. A avaliagdo econémica
apresentou um tempo de retorno de trés anos, sendo as expectativas do projeto
confirmadas apés a implementacdo das modificacdes e a partida da planta. Outros
exemplos que podem ser citados sédo os trabalhos de PROMVITAK et al. (20094,
2009b), que no primeiro trabalho utilizaram programacdo matematica para realizar o
projeto novo da rede de trocadores de calor de uma UDAYV, tendo como funcgéo

objetivo o0 minimo consumo de utilidades e minimo numero de trocadores e no
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segundo utilizaram conceitos da metodologia pinch e programacdo matematica para

realizar o retrofit da rede de trocadores de uma UDAYV existente.

Ja trabalhos envolvendo a integracdo energética de UCRs isoladamente néo
sdo muito comuns. Dentre os poucos, pode-se citar o trabalho de CHEN et al.
(2004), que realizaram uma andlise exergética em uma UCR existente. A andlise
indicou a bateria de pré-aquecimento como um dos pontos de ineficiéncia energética
da planta, sendo utilizado o método pinch para otimiza-la, aumentando a

temperatura final da carga fresca e aumentando a geracéo de vapor da planta.

Em relagdo a UCRs, sdo mais comuns na literatura trabalhos envolvendo a
integracdo energética destas em conjunto com outras unidades, principalmente com
UDAVs. PLESU et al.(2003) estudaram um caso industrial envolvendo a integragéo
entre uma UDAV e uma UCR. Os autores optaram pela integracao indireta, via
sistema de utilidades. Também utilizaram a corrente de residuo de vacuo (RV) como
ponto de integracdo energética entre as unidades, uma vez que como esta € uma
corrente gerada na UDAV e enviada como carga para a UCR, torna-se uma
candidata natural para este tipo de andlise. Utilizando a metodologia pinch, foi
identificado um potencial de geracdo de vapor de baixa por parte da UCR, vapor
este que poderia ser utilizado na UDAV, reduzindo o consumo externo desta
utilidade.

BULASARA et al. (2009) propuseram em seu artigo o revamp da bateria de
trocadores de calor de uma UDAYV utilizando duas correntes quentes da UCR, ou
seja, utilizando a forma de integracdo direta entre as unidades. Foi utilizada a
metodologia tradicional de pinch manualmente para a confeccdo da nova rede,
tentando maximizar a reutilizagéo de trocadores existentes. Segundo os autores, 0S
resultados se mostraram promissores, tanto do ponto de vista técnico quanto

econdmico.

KUBOSKI et al. (2010) optaram pela forma de integracédo entre a UDAV e a
UCR através da corrente de processo RV. Foi estudada a influéncia da temperatura
de envio do RV diretamente da UDAV para a UCR sobre os custos totais e o
consumo de utilidades de ambas as unidades, considerando um projeto conceitual

de unidades novas e utilizando a abordagem pinch.
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3. METODOLOGIA

3.1. Método pinch

O método pinch é uma metodologia de base termodindmica consagrada para
sintese de redes de trocadores de calor novas, embora seus conceitos tenham sido
estendidos também para projetos de retrofit de redes de trocadores de calor, assim
como para outras areas, tais como otimizacdo de sistemas de agua, de hidrogénio,

processos de separacdo, entre outros.

Neste item, sera apresentada uma breve descricdo da metodologia, focando
principalmente nas ferramentas e conceitos utilizados ao longo deste trabalho. Uma
descricdo detalhada da metodologia pode ser consultada em LINNHOFF e
HINDMARSH (1983) ou SMITH (2005).

O método consiste em um procedimento dividido em duas partes. Na
primeira, denominada de targeting, sdo estabelecidas as metas de projeto, antes
mesmo de se iniciar a sintese da rede propriamente dita, somente utilizando os
dados de processo das correntes envolvidas e dados econbmicos. Este
conhecimento prévio das metas de projeto permite o estudo de diferentes cenérios
de forma simples e rapida. A segunda parte da metodologia consiste na sintese da
rede, apresentando algumas regras que permitem que a rede obtida apresente as
metas de projeto definidas na etapa anterior, sendo esta rede posteriormente

evoluida de forma a minimizar ainda mais seu custo total.

3.1.1 Etapa de targeting

Nesta etapa, sdo definidas as metas do projeto, tanto em termos de consumo
de utilidades (custo operacional) como em termos de area e numero de unidades de
troca térmica necessaria (custo de capital). Além da definicdo das metas de projeto,
esta etapa pode ter como produto a definicho do AT minimo 6timo da rede. O AT
minimo 6timo esta associado ao minimo custo total (soma do custo operacional e
custo de capital) previsto para a rede. O AT minimo adotado na etapa inicial sera
utilizado na etapa posterior, de forma a se obter uma rede satisfazendo as metas de

projeto definidas anteriormente.
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Uma das principais ferramentas utilizadas nesta etapa sdo as curvas
compostas. Estas consistem na representacdo das correntes quentes e frias do
processo em um diagrama temperatura x variacdo de entalpia. Considerando-se
calor especifico constante, cada corrente quente/fria ao ser representada
individualmente no diagrama se apresenta como uma reta de inclinagdo igual ao
inverso da taxa de capacidade calorifica (CP, definido como o produto entre vazéo e
calor especifico de cada corrente). Para a obtencdo da curva composta quente/fria,
basta dividir o diagrama em intervalos de temperatura e somar o CP de cada
corrente presente em cada um destes intervalos, obtendo a nova inclinacao da reta

para este intervalo.

As curvas compostas guente e fria podem ser representadas em um mesmo
diagrama e deslocadas horizontalmente, de forma que a area de superposicao entre
ambas as curvas representa a troca de calor entre as correntes de processo. A
parcela das curvas fora da area de superposicdo representa o consumo de

utilidades, conforme pode ser visto no exemplo da Figura 3.1.

' fUtiIidéLde queﬁp
o ~

Troca térmica entre
carrentes

Temperatura (°C)

=
Utilidade fria

Entalpia (Gcal/h)

Figura 3.1: Exemplo de curva composta

Pode-se observar que existe um ponto do diagrama onde as curvas mais se
aproximam, sendo a distancia vertical entre as curvas neste ponto correspondente a

um AT. Quando este valor é igual ao AT utilizado na etapa de targeting, os valores
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dos consumos de utilidades s&o iguais aos minimos correspondentes anteriormente
determinados e este local define o chamado ponto de pinch do problema. Ao se
deslocar horizontalmente as curvas de forma a aproxima-las, pode-se presumir que
a area de superposicdo entre as curvas aumenta, ficando a area restante menor, ou
seja, aumenta-se a recuperacao de calor entre as correntes de processo e reduz-se
o consumo de utilidades. Esta aproximacdo das curvas resulta em um novo AT
minimo, menor que o0 anterior (curvas mais proximas). Ao se afastar as curvas, 0
efeito contrario se observa, ou seja, menor sera a recuperacao de calor entre as
correntes de processo e maior sera o consumo de utilidades. Com isso, nota-se que
existe uma relacéo direta entre o AT minimo e o consumo de utilidades. Uma vez
conhecido o custo de cada uma das utilidades, pode-se construir um grafico AT
minimo x custo de utilidades, sendo que de forma geral, quanto maior o AT minimo,

maior o consumo/custo de utilidades.

Outra forma de representacdo das correntes quentes e frias de um processo €
a chamada grande curva composta (do inglés grand composite curve). Esta também
consiste em um diagrama temperatura x variacdo de entalpia, sendo que as
temperaturas utilizadas séo alteradas, acrescendo ou diminuindo metade do AT
minimo adotado as temperaturas reais das correntes. Este diagrama representa
graficamente a cascata de energia, onde é calculado o “saldo” de energia em cada
intervalo de temperatura, sendo que a energia que sobra em determinado intervalo
pode ser utilizado pelo intervalo inferior. A temperatura de pinch (em termos de
temperatura alterada) e o consumo de utilidades também sao observados neste
grafico. Um exemplo de grande curva composta pode ser visto na Figura 3.2, sendo
correspondente ao mesmo problema representado pelas curvas compostas da

Figura 3.1.
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Figura 3.2: Exemplo de grande curva composta

Uma vez conhecidas as metas de consumo de energia do problema, estas
representando o custo operacional esperado da rede, resta a determinacdo do custo
de capital, representado pela area de troca térmica necessaria, de forma a compor o
custo total esperado pelo projeto. Como sera visto adiante, a area de troca requerida
também guarda uma relagcdo como o AT minimo, fazendo com que esta variavel

possa ser otimizada através da minimizacao do custo total da rede.

A estimativa da area de troca é realizada através das curvas compostas e dos
coeficientes de transferéncia de calor de cada corrente. As curvas compostas sao
divididas em intervalos de temperatura com CP constante. O método admite uma
troca de calor vertical em cada um destes intervalos, com isso sendo conhecidas as
temperaturas terminais, calor trocado e coeficiente global de troca, e portanto
podendo-se estimar a area de troca de cada intervalo. O somatério das areas dos
intervalos resulta na area de troca total requerida. Este método traz uma série de
simplificagbes, que naturalmente reduzem sua precisdo, mas ainda assim mantém

uma estimativa razoavel para os objetivos desta etapa.

A area requerida sera dividida entre o numero de trocadores de calor
utilizados. Naturalmente se imagina que um nuamero minimo de trocadores seria
desejado para se obter um menor custo de capital. Este nimero minimo também
pode ser estimado pelo numero de correntes quentes e frias do sistema e pelo

namero de utilidades. Com isso, através de equacOes de custo de trocadores de
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calor, pode-se obter o custo de capital equivalente a &rea minima requerida
estimada. Este custo de capital pode ser anualizado, através de matematica
financeira, de forma a ficar na mesma base do custo operacional, compondo com

este o custo total anualizado estimado para o problema.

Como a estimativa de area € realizada através das curvas compostas,
obviamente esta ir4 variar de acordo com o AT minimo adotado. Com isso, pode-se
construir um grafico AT minimo x custo de capital, sendo que de forma geral, quanto
maior o AT minimo, menor sera a area minima requerida, pois maior sera a forca
motriz disponivel, facilitando as trocas térmicas entre as correntes. Representando
portanto em um mesmo grafico os custos operacionais, custo de capital e o custo
total, observa-se que este ultimo possui um ponto de minimo, sendo o AT minimo
correspondente a este ponto o valor a ser adotado para a sintese da rede na etapa

seguinte. Um gréfico genérico deste tipo é apresentado na Figura 3.3.

custo
ANUAL TOTAL
ENERGIA
1
:
i CAPITAL
:
1
: Y
ATotimo AT MIN

Figura 3.3: Custos x AT minimo

3.1.2 Etapa de sintese darede

Superada a primeira etapa, onde sdo determinadas tanto as metas de energia
guanto a meta de custo de capital, correspondentes a um determinado AT minimo,
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prossegue-se com a segunda etapa da metodologia pinch, que se caracteriza pela
sintese da rede propriamente dita. Para esta etapa, a metodologia pinch fornece
regras que, sendo seguidas, permitem que a rede obtida atenda as metas definidas

na primeira etapa.

A regra béasica desta etapa é ndo haver transferéncia de calor através do
pinch, tanto entre correntes de processo quanto pelo uso inapropriado de utilidades
(utilidade fria acima do pinch ou utilidade quente abaixo). Como a meta de energia
esta ligada a um determinado AT minimo, outra regra implicita € ndo haver nenhum

trocador com approach menor que o AT minimo adotado.

A construcdo da rede pode ser resumida em cinco passos, descritos

brevemente a seguir:

e Dividir o problema em duas regifes, acima e abaixo do pinch. Estas duas
regides séo tratadas isoladamente, de forma a garantir que n&o haja troca de

calor através do pinch.

e Para cada regido, deve-se primeiro selecionar as trocas das correntes
proximas ao pinch, para em seguida selecionar as trocas das correntes mais
afastadas. Isto porque as correntes que “tocam” o pinch s&o as que
apresentam possibilidade mais restrita de troca térmica, pois apresentam
approach igual ao AT minimo. Esta abordagem deve ser adaptada na
ocorréncia de problemas especiais, tais como problemas sem pinch ou com

varios pinches.

e A escolha das trocas térmicas entre as correntes que “tocam” o pinch deve
respeitar algumas restricbes de CP, de forma a n&o violar o AT minimo
adotado na extremidade do equipamento afastada do pinch. Ao selecionar
uma troca térmica entre duas destas correntes, uma das extremidades deste
trocador possuira approach igual ao AT minimo. Como o CP das correntes
esta ligado a inclinacdo de suas retas quando representadas no diagrama T X
AH, os CPs devem ser tais que as retas se afastem, aumentando o AT ao
longo do trocador e com isso atendendo ao AT minimo adotado. Portanto, na
regido acima do pinch, o CP da corrente quente deve ser menor que o CP da
corrente fria, valendo o inverso para as correntes abaixo do pinch. Existe

também uma regra de nimero de correntes, onde a quantidade de correntes
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que “partem” do pinch deve ser maior que a quantidade de correntes que
“‘chegam” ao pinch, de modo a evitar o uso de utilidades inapropriadamente.
Com isso, tanto a regra de CP como a de numero de corrente podem levar a

necessidade de divisdo de algumas correntes.

e As cargas térmicas em cada troca selecionada devem ser obtidas através da
heuristica de tick-off, que recomenda que a carga térmica da troca seja a
maxima possivel, de forma a reduzir o nimero de unidades, ajudando a

manter o custo de capital baixo.

e Restando apenas as correntes afastadas do pinch, normalmente existe uma
maior liberdade para a escolha das trocas entre as correntes. Isto porque
como estas correntes ndo estdo tdo limitadas em termos de AT quanto as
correntes que “tocam” o pinch, suas trocas podem nao respeitar as restricoes
de CP e ainda assim continuar a ndo violar o AT minimo adotado,
dependendo da carga térmica escolhida. Esta maior liberdade permite ao
projetista observar outros aspectos na escolha das trocas para estas
correntes “afastadas” do pinch, tais como a operabilidade, layout, etc.
Finalmente, a rede final é obtida através da juncdo das duas redes obtidas,

acima e abaixo do pinch.

Uma ferramenta que pode ser utilizada durante a montagem da rede € a
técnica conhecida como andlise do problema remanescente (do inglés remaining
problem analysis, RPA). A técnica consiste na realizacdo de um novo targeting apés
a escolha de cada trocador, porém utilizando apenas as correntes restantes. Isto
permite a “previsdo” de como se comportara o restante da rede apds a escolha de
determinada troca. Esta técnica € particularmente importante para as correntes
afastadas do pinch, onde o grau de liberdade na escolha das trocas é maior, porém
uma determinada escolha ou a utilizagdo de uma carga térmica inadequada pode

prejudicar o restante da rede, seja em consumo de utilidades ou em custo de capital.

Ao se construir a rede segundo as etapas descritas, obtém-se uma
configuracdo que apresentard& 0 minimo consumo de utilidades (maxima
recuperacdo de energia) para o AT minimo adotado e custo de capital baixo, mas
seu custo total, via de regra, ainda pode ser otimizado, através da redistribuicdo de

cargas térmicas nos trocadores. As divisées de corrente, os loops (dois ou mais
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trocadores que conectam as mesmas correntes) e paths (trocadores que unem duas
utilidades distintas) que normalmente aparecem nesta rede inicial fornecem os graus
de liberdade necessarios para a minimizacdo do custo total, onde varias técnicas
podem ser utilizadas com este fim. Nesta etapa, a restricdo inicial de ndo haver troca
térmica através do pinch ndo mais se aplica, jA que em ultima instancia, o objetivo
principal € obter uma rede com o custo minimo total. Quanto ao respeito ao AT
minimo, cabe ao projetista nesta etapa de otimizacdo decidir manté-lo ou néao,
lembrando que ha uma restricdo minima para o AT de approach no projeto de

trocadores.

3.2. Método para retrofit

Conforme ja mencionado, existem alguns métodos para retrofit de redes
desenvolvidos a partir de adaptacfes da metodologia pinch. Neste trabalho foi
utilizada uma destas metodologias, apresentada na tese de doutorado de
HERKENHOFF(2008) e descrita a seguir.

A metodologia guarda grande semelhanca com o método pinch tradicional,
adaptando cada uma das etapas do método para levar em conta a presenca da area
da rede existente. Por ser uma area ja instalada, esta ndo possui custo (ou ao
Menos possui Custo menor que a area nova), e portanto a sua insercdo nos

conceitos do método pinch deve ser diferenciada.

Ao se reutilizar a area dos trocadores existentes em uma nova condi¢cdo de
processo, é de se esperar que as areas nao sejam exatamente as indicadas pelo
método pinch em cada servi¢co, podendo ser menores ou maiores que o requerido.
Desta maneira, existe uma ineficiéncia na utilizacdo da area existente que deve ser
levada em consideracdo na fase de targeting desta metodologia. O método introduz
portanto um fator @, chamado de fator de reutilizacdo da &rea existente. Através do
fator a, calcula-se a area existente efetiva (4. correspondente a area original (Ao),

de acordo com a equacao abaixo.
A, =al, (Eq. 3.1)

Segundo o autor, o fator a pode se situar na faixa de 80 a 90%, mas também
cita que este valor pode variar bastante conforme o caso, ndo estendendo muito a

discusséo a respeito da escolha de um valor apropriado. Intuitivamente, pode-se
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imaginar que para uma mesma area total existente, quanto maior o numero de
unidades, menor o valor de area de cada unidade. Com isso, é maior a
probabilidade de se conseguir aproximar-se da area requerida em determinada
troca, podendo com isso serem adotados valores maiores para o fator a. De forma
inversa, se esta mesma area total existente estiver dividida em poucas unidades,
estes possuirdo maior éarea individual, sendo portanto mais dificil atender
exatamente as areas requeridas em cada troca térmica, devendo serem adotados
valores menores para o fator a. E claro que devido a esta certa subjetividade na
escolha de seu valor, o proprio fator a se constitui em mais um grau de liberdade

para a metodologia de retrofit.

Uma vez calculada a area efetiva existente, pode ser calculada para cada
nivel de consumo de utilidades (ou seja, para cada AT minimo), a area adicional
requerida (A4.4q) por diferenca em relacdo a area minima da rede nova

correspondente (A4miz), de acordo com a equacao abaixo.
Agaa = Amin — Ae (Eq. 3.2)

O custo da area adicional pode ser estimado, de forma a se estimar o custo
de capital necessario ao cumprimento dos objetivos da fase de targeting. Para isso €
necessario conhecer o numero estimado de cascos adicionais (MNz4d), que pode ser
obtido através da equacdo abaixo, onde é utilizada a area tipica dos cascos
adicionais (A4y). Esta area tipica de cada casco adicional pode ser considerada como
a area maxima por casco (critério de projeto ja utilizado neste tipo de trabalho) ou

como a area média por casco da rede existente.
Ngga = (Agaa 4s) +1 (Eq.3.3)

O custo da éarea adicional (C.is) € calculado através da equacgao abaixo,
utilizando o custo medio dos novos cascos (Czs), este ultimo sendo calculado através
da equacéo de custo de trocadores adotada, referente a um trocador com area igual

a &rea média dos novos cascos (Aadd ! Nadd)-
Cada = Naaa Cns (Eq.3.4)

Por fim, o custo total de area (C;) pode ser calculado pela equacdo abaixo,
sendo a soma do custo de area adicional (Czsq) a0s custos de reutilizacdo da rede

existente (Cp), caso estes existam. Neste custo de reutilizagdo podem ser
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considerados possiveis servicos de manutencdo que 0s trocadores existentes
possam precisar, além de eventuais investimentos requeridos para a readaptacao
destes as novas condi¢des. Durante a etapa seguinte, de remontagem da rede, este
custo pode e deve ser individualizado, de acordo com a facilidade de adaptacéo e as
condi¢cbes de cada trocador. Porém, nesta fase de targeting, apenas o custo total da

area original € necessario.
Ca = Lgdd + CO (Eq35)

Tendo calculado um custo total de area, que deve ser anualizado de forma a
ficar na mesma base que os custos de utilidades, tém-se todos os parametros
necessarios para realizar a otimizagdo do AT minimo, de forma idéntica a
metodologia pinch tradicional, ou seja, através da minimizacdo do custo total anual,

conforme ja apresentado na Figura 3.3.

A etapa seguinte, de remontagem da rede, € realizada utilizando as mesmas
regras do método tradicional, também de forma a atingir os objetivos da fase de
targeting e utilizando agora um AT minimo que foi otimizado para a condicdo de
retrofit, ou seja, levando em conta a area existente e sua condi¢cdo de uso. A ideia &
a rede ser remontada como se fosse uma rede nova, porém os trocadores existentes
estdo disponiveis para a utilizagdo, como em um “banco” de trocadores. Os
trocadores existentes neste “banco” ndo incrementam custo de capital a rede (ou ao
menos incrementam custo mais baixo que os trocadores novos, conforme o custo de
reutilizacdo que pode ser definido individualmente para cada trocador). O projetista
tem a liberdade de utiliza-los conforme melhor lhe convir, e é claro que a maior
similaridade possivel com a rede original deve ser buscada, de forma a minimizar

outros custos envolvidos.

Outras ferramentas do método tradicional também ficam disponiveis ao
projetista, como a técnica RPA, que vai auxiliando a remontagem da rede,
monitorando o seu custo final a cada troca sugerida. A rede inicial também pode ser
otimizada numericamente, de forma a minimizar seu custo total, através da
redistribuicdo de cargas térmicas. Apenas um cuidado adicional deve ser tomado
desta vez, pois como a rede geralmente é remontada buscando similaridade com a
original, a remocdo de determinado servico ou de alguma divisdo de corrente

resultante da otimizacdo pode néo ser interessante para redes existentes.
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3.3. Método paraintegracdo entre unidades

Os meétodos de sintese ou retrofit de redes s&o realizados para um
determinado conjunto de correntes quentes e frias, conjunto este que representa
uma dada condicdo de processo. Porém muitas condicdes de processo nao
possuem limites tao rigidos, possuindo liberdade para variar dentro de determinadas
faixas. Esta possivel flexibilidade destas condi¢cdes pode ser explorada de forma a
melhorar a recuperacéo energética de um processo. Em plantas industriais, vazoes,
temperaturas e pressdes, seja de correntes de processo ou de equipamentos,
geralmente fornecem o grau de liberdade necessario para este tipo de andlise.

Para uma dada curva composta, pode-se observar que qualguer modificacédo
de processo que resulte em aumento de carga térmica total de corrente quente
acima do pinch ou de corrente fria abaixo resultard em decréscimo de consumo de
utilidades. O oposto também é verdadeiro, ou seja, modificagcbes que resultem em
diminuicdo de carga térmica de corrente quente abaixo do pinch ou de corrente fria
acima também reduzirdo consumo de utilidades. Este fato € conhecido como plus-
minus principle, e pode ser utilizado como referéncia para as modificacdes de
processo adequadas, visando economia em utilidades. Uma das maneiras préticas
de se implementar este principio € deslocando correntes quentes de baixo para cima
do pinch ou correntes frias de cima para baixo do pinch, modificando por exemplo,

seus niveis de temperatura.

Como as modificagcdes de processo visando reducdo de utilidades modificam
a disposicdo das curvas compostas, é de ser esperar que 0s custos de capital
também sejam alterados, normalmente aumentando-os, devido a reducdo de forca
motriz (diferenca de temperatura) entre as curvas. Com isso, um novo ponto de
minimo em relagdo ao custo total (e consequentemente um novo AT minimo étimo)
deve ser obtido apés as modificagbes, realizando uma nova etapa de targeting.
Como j& citado, esta € uma das vantagens da realizagdo desta etapa: verificar o
impacto das modificacbes de processo de forma rapida, antes da construcdo ou
remontagem da rede propriamente dita.

Estendendo a analise para mais de uma unidade, o conceito também pode
ser utilizado para minimizar o consumo energético global deste conjunto de

unidades. Em unidades consecutivas, onde a corrente de entrada de uma unidade é
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corrente de saida de outra, a temperatura desta corrente geralmente fornece o grau
de liberdade necessario para aplicacdo deste conceito. Estas correntes normalmente
sao resfriadas na unidade onde sdo produzidas, enviadas para tancagem e em
seguida enviadas como carga para a unidade seguinte, onde sdo novamente
aquecidas. Intuitivamente, imagina-se que ao sair mais quente da unidade onde é
produzida reduzira utilidade fria nesta unidade e utilidade quente na unidade
seguinte. Por outro lado, podera aumentar a utilidade quente na unidade onde é
produzida e a utilidade fria na unidade seguinte. O que vai definir a ocorréncia e o
grau destes eventos sera a posicao relativa desta corrente em relacdo ao pinch em

cada uma das unidades e para onde a modificacdo de temperatura a deslocara.

O método de integracao entre unidades que sera utilizado neste trabalho sera
através da variacdo de temperatura da corrente de residuo de vacuo (RV). Esta
corrente é produzida na UDAV, sendo em seguida enviada como carga para a UCR.
Sua influéncia tanto nos custos operacionais como no custo de capital seré
estudada, de forma a verificar a temperatura que resulte no menor custo global de

retrofit para ambas as unidades.

3.4. Parametros de projeto

Os parametros de projeto utilizados para os casos industriais analisados sao

apresentados neste item.

Serdo considerados trocadores tipo casco & tubos, em arranjo multipasse.
Para este tipo de trocador, usualmente se utiliza algum parametro para selecao do
nuamero de cascos em seérie. Sera utilizado o parametro X,, que de maneira geral,
limita a troca térmica em cada casco a um maximo percentual do limite
termodinamico. Outro parametro de projeto utilizado em relacdo aos trocadores € a
maxima area por casco, para evitar trocadores de tamanho exagerado e facilitar a
manutencdo e transporte. Os valores adotados para estes parametros sao

apresentados na Tabela 3.1.

O custo de cada trocador (C, em US$) é calculado pela equacao tipica 3.6,
apresentada abaixo, que utiliza a area de troca térmica (A, em m?), e algumas
constantes, que geralmente sdo caracteristicas de cada do tipo de trocador e
material utilizado. As constantes utilizadas sao apresentadas na Tabela 3.1.
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C =a+ bAe (Eq. 3.6)

s

O custo de capital da rede (Ccsp, em US$/ano), € calculado através da
anualizacdo do custo total de trocadores (C;), pela equacdo 3.7. O fator de
anualizacao (f), é calculado pela equacéo 3.8, através da definicdo de uma vida util
(n, em anos) estimada para os trocadores e de uma taxa de atratividade anual (7).

Os valores utilizados para estes parametros sdo apresentados na Tabela 3.1.

Ceap = f Gt (Eq.3.7)
i(i+1)"
= — Eq. 3.8
Tabela 3.1: Pardmetros de projeto para trocadores
Parametro Xp 0,90
Area maxima por casco (m?) 700

Constantes da equacé&o de custo

a 0

b 37098
e 0,558
Vida atil (n, anos) 10
Taxa de atratividade anual (i, %) 8,5

Para o calculo dos custos operacionais, relativos ao consumo de utilidades,
foram considerados os parametros apresentados na Tabela 3.2. Foi considerada
agua de resfriamento como utilidade fria e gas combustivel, queimado nos fornos
industriais, como utilidade quente. Em alguns casos também foi considerado vapor
d’agua, tanto como utilidade quente como sendo gerado na rede de trocadores da
unidade. Seus parametros também sao apresentados na Tabela 3.2. Para célculo do
custo dos trocadores com agua de resfriamento ou com vapor d’agua, também sao

apresentados os coeficientes de transferéncia de calor (HTC) destas correntes.



Tabela 3.2: Dados de processo e econdmicos das utilidades

Agua de resfriamento

T entrada (°C) 30
T saida (°C) 45
Custo (US$/Gcal) 6,501
HTC (kcal/h m? °C) 1342
Gés combustivel

Custo (US$/Gcal) 20,206
Vapor d'agua

Temperatura (°C) 250
Calor latente (kcal/kg) 409,7
Custo (US$/ton) 7,0
HTC (kcal/h m? °C) 2174

28
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4. INTEGRACAO ENERGETICA DE PROJETO NOVO DE
UCR

7

Neste capitulo, é apresentado um estudo de integracdo energética de um
projeto novo de UCR. Sera utilizada a metodologia pinch tradicional, abordando os
aspectos de processo que devem ser considerados no projeto de uma rede de
trocadores de calor deste tipo de unidade. Também serdo utilizadas as ferramentas
da metodologia de modo a selecionar as modificagcdes de processo possiveis de
serem realizadas que melhorem os objetivos tipicos de projeto da rede, tais como

consumo de utilidades (custo operacional), investimento, custo total, etc.

O estudo foi realizado com o auxilio do software SPRINT (desenvolvido pela
Universidade de Manchester), utilizando-o para realizar a etapa de targeting,
obtencdo dos diagramas e montagem manual das redes. Também foi utilizada uma
ferramenta do software que permite otimizar numericamente a rede mantendo a

topologia, conforme sera detalhado a seguir.

Para a sintese das redes, foram utilizados dados tipicos de uma UCR,
retirados de um balangco material e energético realizado em um simulador de

processos. Os dados sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Projeto novo de UCR — Dados das correntes

Correntes [T origem (°C) |T alvo (°C) |CP (Gcal/h °C) |AH (Geal/h) |[HTC (kcal/ h m? °C)
H1 232 145 0,0954 8,30 1200
H2 265 145 0,0275 3,30 620
H3 364 80 0,0326 9,26 880
H4 232 182 0,2800 14,00 1300
H5 325 265 0,2733 16,40 1580
H6 375 265 0,1064 11,70 1210
H7 375 277 0,0816 8,00 1150
C1l 150 370 0,2677 58,89 1500
Cc2 144 184 0,300 12,00 1240
C3 209 222 0,848 11,02 1240
C4 116 150 0,0597 2,03 800

A tabela apresenta as correntes quentes (cor vermelha) e frias (cor azul), com
suas respectivas temperaturas de origem e temperaturas alvo, taxas de capacidades

calorificas (CP) e cargas térmicas (AH). Sao apresentados ainda os coeficientes de
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transferéncia de calor (HTC) de cada corrente, que serdo utilizados para célculo da
area de troca de cada trocador. A corrente fria C1 representa a carga da unidade,
que sera enviada ao forno de coqueamento apO0s 0 preaguecimento com as
correntes de processo. As correntes C2 e C3 representam refervedores de duas

torres presentes na unidade, conforme seré detalhado a seguir.

4.1. Caso original

Inicialmente, foi realizada a etapa de targeting, de modo a determinar as
metas de consumo de utilidades (custo de utilidades), area minima de troca /
namero minimo de unidades (custo de capital) e consequentemente, AT minimo
otimo a ser adotado na confeccdo da rede. Para isto, foram utilizados os dados de
processo da Tabela 4.1 e os dados econdmicos de utilidades e dos trocadores,

apresentados no item 3.4. Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 4.1.

e Custo de utilidade

6 = Cysto de capital

Custo total

Custo (10° USS$/ano)

—

e —
1

O T T T T 1

0 10 20 30 40 50
AT minimo (°C)

Figura 4.1: Projeto novo de UCR — Custos x AT minimo

Conforme o esperado, observa-se que o custo de utilidades aumenta com o
aumento do AT minimo, acontecendo o inverso com o custo de capital, que diminui
com o aumento do AT minimo, resultando na existéncia de um ponto de minimo na
curva correspondente ao custo total da rede. Pelo formato da curva de custo total,
observa-se que esta se apresenta bastante horizontal na regido proxima ao ponto

minimo, ou seja, existe uma faixa de AT minimo com custos muito proximos ao custo
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minimo. Este comportamento é tipico em problemas de otimizacao do AT e pode ser
melhor visualizado na Tabela 4.2, onde sé&o apresentados dados relativos a faixa de
AT minimo entre 10 e 30°C, com seus respectivos custos totais e o desvio em

relacdo ao custo 6timo.

Tabela 4.2: AT minimo x Custo total, com desvios em relagdo ao 6timo

AT minimo (°C) |Custo total (10° US$/ano) | Desvio (%)
10 4,89 1,1%
11 4,90 1,3%
12 4,87 0,6%
13 4,88 0,8%
14 4,85 0,2%
15 4,87 0,6%
16 4,84 0,0%
17 4,86 0,4%
18 4,88 0,8%
19 4,86 0,3%
20 4,88 0,8%
21 4,90 1,3%
22 4,88 0,8%
23 4,90 1,3%
24 4,93 1,8%
25 4,91 1,3%
26 4,93 1,9%
27 4,96 2,4%
28 4,99 3,0%
29 5,01 3,5%
30 4,99 3,1%

Pela tabela, pode-se observar que o AT minimo 6timo propriamente dito é
16°C. Porém, observa-se gue nesta faixa o custo total associado a cada AT minimo
nao varia mais que 3,5% em relacdo ao minimo. Esta diferenca é muito pequena,
principalmente considerando que a estimativa da éarea minima de troca (e
consequentemente do custo de capital) € calculada com uma precisdo da ordem de
10%. Com isso, existe uma flexibilidade na escolha do AT minimo, uma vez que a
escolha de outro valor que n&o o 6timo dentro desta faixa ndo resultard em grande
diferenca em relagdo ao custo minimo. Para as redes sintetizadas a seguir, sera
adotado o AT minimo de 20°C, de forma a simplificar a montagem das mesmas. O
AT minimo de 20°C apresenta diferenca em relagdo ao custo minimo inferior a 1%.
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Uma vez selecionado o AT minimo, podem ser construidas as curvas
compostas, de modo a identificar 0os consumos minimos de utilidades
correspondentes, bem como as temperaturas de pinch. A grande curva composta

relativa ao caso original (Tabela 4.1), para o AT minimo de 20°C, € apresentada na

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Caso original - Grande curva composta (AT minimo = 20°C)

Observa-se pela figura que para o AT minimo adotado, a temperatura de
pinch alterada € igual 154°C, ou seja, 164°C na escala das correntes quentes e
144°C na escala das correntes frias. O consumo minimo de utilidades é de 16,39

Gcal/h e 3,40 Gcal/h para as utilidades quente e fria, respectivamente.

A sequir, foi construida a rede de trocadores, utilizando as regras de sintese
fornecidas pelo método pinch (apresentadas no item 3.1.2). A rede obtida é
apresenta na Figura 4.3. O circulo vermelho com a letra “H” representa a carga
térmica atendida pela utilidade quente (forno) e os circulos azuis com a letra “C”

representam os resfriadores finais (trocadores com utilidade fria).
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Figura 4.3: Caso original - Esquema da rede obtida

Pode-se observar que foram obtidos um total de 14 unidades de troca térmica
(11 de processo e 3 de utilidades, além do forno), estando apenas um trocador de
processo abaixo do pinch. Também se observa que foi necessario dividir algumas
correntes frias, de forma a respeitar a regra de nimero de correntes acima do pinch.
A divisdo das correntes, tanto neste exemplo como no restante do capitulo, foi feita
em igual vazao, desde que continuasse respeitando as restricdes de CP, quando na
escolha dos pares de troca. Foi atingida uma temperatura de 309°C para a carga da

unidade (corrente fria C1).

Na Tabela 4.3 é apresentado um resumo dos principais parametros

associados a esta primeira rede obtida (rede com minimo consumo de utilidades).

Tabela 4.3: Caso original - Pardmetros da rede obtida

CASO Original
AT minimo (°C) 20
Area processo (m2) 2903
N° trocadores / cascos 14/ 23
Custo capital (US$/ano) 1,88
Consumo util. quente (Gcal/h) 16,39
Consumo util. fria (Gcal/h) 3,40
Custo util. quente (10°US$/ano) 2,90
Custo util. fria (10°US$/ano) 0,19
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10
Custo total (10°US$/ano) 4,98
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Observa-se que como foram seguidas as regras do método, a rede
apresentou exatamente o minimo consumo de utilidades previsto na fase de
targeting para o AT minimo de 20°C. O custo de capital apresentou-se ligeiramente
superior ao previsto, sendo responsavel por um custo total maior, mas superior em
apenas 2% ao previsto, de 4,88 x 10° US$/ano, o que é bastante aceitavel e comum
nesta metodologia.

Por fim, ainda de acordo com o método, a rede obtida pode ser otimizada
numericamente, mantendo a estrutura da rede. Foi utilizado um procedimento de
otimizacado presente no SPRINT, baseado em um modelo de programagdo néao-
linear. Esta ferramenta do software permite otimizar a rede sem modificar sua
estrutura, para isso variando as fracdes de vazdo nos divisores de corrente, as
cargas térmicas nos trocadores ou ambas ao mesmo tempo. A funcédo objetivo
utilizada foi minimo custo total, mas o software também permite a escolha de outras,
tais como minimo custo de capital ou minimo custo (ou consumo) de utilidades. A
otimizacdo também pode ser feita adotando-se o mesmo AT minimo (que
geralmente apresenta pouco ganho) ou permitindo ATs menores, sendo esta ultima

a filosofia adotada.

O resultado da otimizacdo é apresentado na Tabela 4.4, comparando seus
resultados com a rede obtida anteriormente. Apesar de o método manter a estrutura
da rede, alguns trocadores ou divisdes de corrente podem deixar de existir, caso sua
carga térmica ou fracdo de vazdo seja zerada na otimizacdo. Todavia isto néo
ocorreu neste exemplo, tendo a rede otimizada apresentado exatamente a mesma

estrutura da rede anterior (Figura 4.3).

Tabela 4.4: Comparagéo entre a rede obtida antes e ap6s otimizacao

CASO Original | Original ot.
AT minimo (°C) 20 17,8
Area processo (m2) 2903 2828
N° trocadores / cascos 14/ 23 14/ 20
Custo capital (US$/ano) 1,88 1,73
Consumo utilidade quente (Gcal/h) 16,39 16,29
Consumo utilidade fria (Gcal/h) 3,40 3,30
Custo utilidade quente (10°US$/ano) 2,90 2,88
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,19 0,19
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10 3,07
Custo total (10°US$/ano) 4,98 4,80
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Como ja citado, ao se otimizar numericamente uma rede obtida pelo método
pinch, algumas das regras como nao violar o AT minimo 6timo (caso este esteja
afastado do AT minimo de projeto dos trocadores) ou nao transferir calor através do
pinch passam a ndo ser mais restricdes, uma vez que com a estrutura inicial obtida,
0 gque importa para a otimizacdo é o minimo custo. Com isso, a rede otimizada
apresentou um AT minimo menor, resultando em menor consumo energético e
também menor area de troca. O nimero de trocadores foi 0 mesmo, porém foram
necessarios trés cascos a menos. Isto ocorreu porque a redistribuicdo das cargas
térmicas e da fracdo das correntes nos divisores foi capaz de melhorar a forga motriz
nos trocadores, conseguindo trocar mais carga térmica com menos area € menos
cascos, reduzindo simultaneamente o custo de utilidades e o de capital. Estes

fatores levaram a uma reducédo de 3,8% no custo total.

Uma caracteristica das regras para escolha dos pares de correntes em cada
trocador do método pinch € que estas permitem certo grau de liberdade nestas
escolhas, principalmente para as correntes afastadas do pinch. Com isso, podem-se
obter varias estruturas de rede, todas com o minimo consumo de utilidades, mas
com custos de capital diferentes, e consequentemente com o custo total também

diferente entre si.

Como uma tentativa de demonstracédo deste fato, foi feita a sintese de outra
rede, escolhendo outros pares de corrente para alguns trocadores. Nao foi utilizado
um critério especifico para as novas escolhas dos pares, apenas nas trocas em que
as regras do método permitiam mais de uma opcéo, procurou-se escolher um par
diferente da configuragdo anterior. A nova rede obtida, com o minimo consumo de

utilidades (correspondente ao AT minimo de 20°C), € apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Caso original - Esquema da nova rede obtida

Nota-se que a rede € bem semelhante a anterior, também apresentando um
total de 14 trocadores (11 de processo e 3 de utilidades, além do forno). Uma das
diferencas foi na corrente fria C2, que na rede anterior possuia trés trocadores em
paralelo e na rede atual ficou com apenas dois trocadores, também em paralelo.
Esta diferenca pode ser considerada como uma vantagem em termos de processo,
uma vez que menos divisbes de corrente trazem menos complexidade a rede,
facilitando tanto a constru¢do como a operacdo. Outras diferencas ocorreram no
preaquecimento de carga da unidade (corrente fria C1), que apresentou um trocador
a mais e na corrente fria C4, que nesta rede apresentou troca com a corrente quente

H2, ao invés de H6.

Na Tabela 4.5, € apresentada uma comparacdo entre 0s principais

parametros das duas redes obtidas para o caso original.
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Tabela 4.5: Comparacéo entre as redes obtidas para o caso original

CASO Original JYOriginal
AT minimo (°C) 20 20
Area processo (m2) 2903 2986
N° trocadores / cascos 14/ 23 14/ 21
Custo capital (US$/ano) 1,88 1,83
Consumo utilidade quente (Gcal/h) 16,39 16,39
Consumo utilidade. fria (Gcal/h) 3,40 3,40
Custo utilidade quente (10°US$/ano) 2,90 2,90
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,19 0,19
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10 3,10
Custo total (10°US$/ano) 4,98 4,93

A rede 2 apresenta custo total menor que a rede 1, devido a um menor custo
de capital. Este fato ocorreu porque apesar da rede 2 apresentar maior area de
troca, esta foi capaz de aproveitar melhor os ATs de approach nos trocadores,
resultando em um menor nimero de cascos em série para alguns deles. Em outras
palavras, a rede 2 apresentou trocas térmicas mais eficientes, pois foi capaz de
trocar a mesma carga térmica que a rede 1 em um menor namero total de cascos

(21, contra 23 cascos na rede 1).

Assim como realizado com a rede 1, a rede 2 foi otimizada numericamente,
sendo seus resultados apresentados na Tabela 4.6, em comparagdo com 0S
resultados das redes anteriores. A rede 2 otimizada apresentou a mesma estrutura
da rede anterior (Figura 4.4), ou seja, nenhum trocador nem fracdo de corrente foi

removida pela otimizacao.

Tabela 4.6: Comparacao entre as redes obtidas antes e apés otimizagéo

CASO Original 1] Original 1 ot.|Original 2] Original 2 ot.
AT minimo (°C) 20 17,8 20 9,1
Area processo (m2) 2903 2828 2986 3219
N° trocadores / cascos 14/ 23 14/ 20 14 /21 14/ 20
Custo capital (US$/ano) 1,88 1,73 1,83 1,87
Consumo utilidade quente (Gcal/h) 16,39 16,29 16,39 15,81
Consumo utilidade fria (Gcal/h) 3,40 3,30 3,40 2,82
Custo utilidade quente (1OGUS$/ano) 2,90 2,88 2,90 2,80
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,19 0,19 0,19 0,16
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10 3,07 3,10 2,96
Custo total (106US$/ano) 4,98 4,80 4,93 4,83
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Observa-se que a rede 2 otimizada apresentou menor custo de utilidades,
porém as custas de um maior custo de capital, quando comparado a rede 2 com o
AT minimo de 20°C, resultando em um custo total inferior em 2,1%. Quando se
comparam as redes otimizadas, os resultados se invertem, ou seja, a rede 1 passa a

possuir menor custo total que a rede 2 (embora muito proximos).

Estas pequenas diferencas entre os custos das redes obtidas (inferiores a
5%) podem se anular ou até mesmo se inverter quando for realizado o projeto
detalhado dos trocadores. Com isso, a escolha da rede mais adequada pode levar
em conta outros aspectos além do custo, tais como menor complexidade, facilidade
de operacdo, questdes de layout, ou tantas outras quanto o projetista achar

necessario.

4.2. Caso modificado 1 - analise sem refervedor da

desbutanizadora

Na sintese de redes de trocadores de calor, as particularidades de cada
processo devem ser levadas em consideragéo de forma a se obter o melhor projeto.
Ou seja, a rede deve apresentar o menor custo total possivel, mas obviamente as
necessidades de processo devem ser atendidas, prioritariamente aos aspectos

econdmicos.

A UCR possui uma secao que opera de forma semi-continua. Conforme as
reacBes vao acontecendo no interior dos reatores, o coque formado, por ser sélido,
vai enchendo o equipamento, até que quando completo, deve ser interrompido o
envio de carga para este tambor. Neste momento, outro reator deve passar a
receber carga, de modo a garantir a continuidade operacional da unidade. Por isso
0s reatores de coque devem operar sempre em pares, de forma que, enquanto um
reator estd enchendo, outro reator do par esta passando por varias etapas de
remocao de coque e preparacdo para novamente receber carga, completando o

ciclo.

A fracionadora recebe os efluentes gasosos gerados nos reatores e tem a
funcéo de separé-los nas vérias frac6es de petroleo formadas. Esta opera de forma
continua, pois esta sempre recebendo carga de pelo menos um dos reatores do par.
Porém, os efluentes provenientes dos reatores sofrem variacbes de vazdo e

composicao ao longo das varias etapas caracteristicas do ciclo dos reatores, de tal
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forma que estas variagcdes causam perturbacdes na operacdo da fracionadora. Por
mais que existam controles regulatorios que tentam amenizar estas oscilacdes,
sempre acaba sendo verificado certo grau de variacdo, principalmente nas

temperaturas e na vazao dos produtos da fracionadora.

Com isso, devido a esta caracteristica inerente da UCR, certos cuidados
devem ser observados no projeto da rede de trocadores de calor deste tipo de
unidade. As correntes quentes da unidade sdo geradas na fracionadora, portanto as
oscilacbes de temperatura e vazdo destas resultardo em instabilidade de carga
térmica nos trocadores correspondentes. Dentre os trocadores da unidade, os
refervedores das torres retificadora de nafta e desbutanizadora (representados pelas
cargas térmicas das correntes frias C2 e C3 da Tabela 4.1) sdo 0os mais sensiveis a
este tipo de oscilacdo, pois qualquer mudanca de carga térmica resultara em
instabilidade de operacdo nas respectivas torres. A estabilidade de operacédo na
desbutanizadora torna-se particularmente importante devido ao fato desta produzir
correntes finais (GLP e nafta leve), pois qualquer instabilidade podera resultar em
perda de especificacdo destes produtos, ndo havendo unidades subsequentes para

correcéo dos desvios.

Uma forma de conferir estabilidade para a desbutanizadora seria desvincula-
la totalmente da fracionadora, fazendo com que sua carga térmica seja atendida por
uma utilidade quente, por exemplo, vapor d’agua. Esta sera a modificacdo de
processo avaliada neste item. Com este trocador ja definido, a corrente
correspondente a este servico pode ser retirada da analise, realizando um novo
estudo de pinch para as correntes restantes. A nova tabela de dados, portanto é
idéntica a Tabela 4.1, apenas eliminando os dados referentes a corrente fria C3,

sendo este novo caso de estudo denominado “caso modificado 1”.

Com a alteracao de dados de processo, um novo targeting deve ser realizado,
de forma a determinar o novo AT minimo étimo. Neste caso, o resultado foi de 22°C.
Porém, assim como no caso anterior, na regido em torno do ponto de custo minimo,
a curva de custo total se apresenta bem plana, ou seja, a escolha de outro valor de
AT minimo proximo ao 6timo n&o resultard em um custo muito diferente do minimo.
Com isso, foi adotado mais uma vez o valor de 20°C, de forma a facilitar a

comparagao com as redes obtidas no item anterior. Para o AT minimo de 20°C, o
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custo total previsto € apenas 1% superior ao custo minimo previsto, para o AT
minimo 6timo de 22°C.

As novas metas de consumo de energia podem ser verificadas através da
grande curva composta do caso modificado 1, representada para o AT minimo de

20°C e apresentada na Figura 4.5.

400.0 :
________ 6.73Geallh
350.0 F -
T[N Pineh

— 300N T 1
o T—
T e —
o mm—
& 250.0 F - .
E e -
2 e
i T—
g 200.0F I T
Q ] —
o [
E _‘ o ——
2 150.0 —— 7

100.0 | .

...340Gealh
50. 0 - - - -
0.0 2.0 4.0 6.0 §.0 10.0 12.0 4.0
Entalpia (Geal/h)

Figura 4.5: Caso modificado 1 - Grande curva composta (AT minimo = 20°C)

Conforme esperado, o consumo de utilidade quente foi reduzido quando
comparado ao caso original, pois a corrente fria C3 retirada da analise encontrava-
se acima do pinch. Segundo a teoria do plus-minus principle, a reducao de carga
térmica de corrente fria acima do pinch resulta em reducéo do consumo de utilidade
guente, neste caso de 16,39 Gcal/h no caso original para 6,73 Gcal/h. A utilidade fria
apresentou um ligeiro aumento (de 3,40 Gcal/h no caso original para 4,75 Gcal/h),
devido a modificacdo da temperatura de pinch no caso modificado 1 em relagéo ao
caso original.
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Foi realizada entdo a sintese da rede para o caso modificado 1, sendo a rede
obtida apresentada na Figura 4.6. Ndo esta representado nesta rede o trocador da
corrente fria C3, que tera sua carga térmica atendida com uma utilidade quente, mas
tanto o custo do trocador quanto da utilidade serdo considerados nos custos
associados a rede. A utilidade escolhida foi vapor d’agua de 250°C, de acordo com

os dados ja apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 4.6: Caso modificado 1 - Esquema da rede obtida

Pode-se observar que como a temperatura de pinch foi modificada, a rede
obtida apresentou-se bastante diferente em relacdo as redes correspondentes ao
caso original. A nova rede apresentou um total de 16 trocadores, sendo 13 de
processo e 3 de utilidades (2 resfriadores finais e o refervedor com vapor d’agua),
além do forno. Foi possivel aquecer a carga da unidade (corrente fria C1) até um
valor de temperatura superior ao caso original (345°C, enquanto no caso original foi

de 309°C), resultado do menor consumo de utilidade quente previsto.

Na Tabela 4.7 é apresentada uma comparacao entre 0s principais parametros
das redes do caso original e do caso modificado 1, para o AT minimo de 20°C.
Foram adicionados a tabela os dados relativos ao vapor d’agua, utilidade quente
usada como fonte quente para o refervedor da desbutanizadora (corrente fria C3) na

rede do caso modificado 1.
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Tabela 4.7: Comparacéo entre as redes do caso original e modificado 1

CASO Original 1] Original 2] Modificado 1
AT minimo (°C) 20 20 20
Area processo (m2) 2903 2986 3975
N° trocadores / cascos 14/ 23 14/ 21 16/ 23
Custo capital (US$/ano) 1,88 1,83 2,31
Consumo utilidade quente - GC (Gcal/h) 16,39 16,39 6,73
Consumo utilidade fria (Gcal/h) 3,40 3,40 4,75
Consumo utilidade quente - vapor (Gcal/h) - - 11,02
Custo gas combustivel (10°US$/ano) 2,90 2,90 1,19
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,19 0,19 0,27
Custo vapor (10°US$/ano) - - 1,65
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10 3,10 3,11
Custo total (10°US$/ano) 4,98 4,93 5,43

Apesar da rede do caso modificado 1 possuir consumo de gas combustivel no
forno menor que as redes do caso original, o custo do vapor de média utilizado no
refervedor da desbutanizadora foi o principal responsavel por tornar o custo de
utilidade total desta rede praticamente igual ao das outras redes. Apesar de o vapor
ser uma utilidade mais barata que o gas combustivel, a redu¢do do consumo deste
altimo foi de 9,66 Gcal/h, enquanto foi consumido 11,02 Gcal/h de vapor. Este fato
em conjunto com um custo também maior de capital, fez com que a rede do caso
modificado 1 apresentasse maior custo total que as redes anteriores. Com isso, foi
necessaria uma rede de custo mais elevada (cerca de 10% superior) de forma a

atender uma necessidade de processo, a estabilidade na desbutanizadora.

4.3. Caso modificado 2 — analise com geracao de vapor

Com o objetivo de tentar reduzir o custo da rede do caso modificado 1, o
vapor consumido no refervedor da desbutanizadora poderia ser gerado na prépria
rede. Isto eliminaria o custo desta utilidade e continuaria a conferir estabilidade a
desbutanizadora, pois as oscilacbes de temperatura das correntes quentes da
fracionadora seriam amortecidas pelo header de vapor. Com isso, neste item foi
criado o “caso modificado 2”7, onde a corrente fria C3 da Tabela 4.1 foi substituida
por uma corrente fria representando o vapor a ser gerado, com carga térmica igual a
requerida pela corrente fria C3. Os dados referentes a esta nova corrente fria, séo
apresentados na Tabela 4.8.



Tabela 4.8: Caso modificado 2 — corrente fria adicionada (vapor a ser gerado)

43

Correntes

T origem (°C)

T alvo (°C)

CP (Gcal/h °C)

AH (Gcal/h)

HTC (kcal/ h m? °C)

VAPOR

249

250

11,0198

11,02

2174

O targeting realizado para o caso modificado 2 resultou em um AT minimo

6timo de 17°C. Porém mais uma vez o AT minimo adotado sera o de 20°C, de forma

a facilitar a comparacdo e sabendo que este se encontra bem préximo ao custo

otimo (apenas 0,3% superior). A grande curva composta do caso modificado 2 é

apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Caso modificado 2 - Grande curva composta (AT minimo = 20°C)

Como esperado, observa-se que a temperatura de pinch e o consumo minimo

de utilidades retornaram aos valores do caso original, pois foi criada uma corrente

fria com a mesma carga térmica do refervedor da desbutanizadora, apenas em um

nivel de temperatura diferente, mas ainda se localizando acima do pinch.
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A rede obtida para o caso modificado 2 é apresentada na Figura 4.8. Assim
como no item anterior, o trocador da corrente fria C3 com o vapor gerado (refervedor
da desbutanizadora) néao foi representado na rede, mas seu custo de capital devera

ser considerado nos custos.

Hl a {3} 164°C c’rl:} =

B! 2 5 @ c

i 3 Q@ c

(I

E O®

e 6 {10

[ Q

) 309°C s

| l H )|} Qlj 18 Q_/‘ @/j @,j (3/) 8

@@
\"_ 16 @ 15 9
@/ 14|

0 oO— O

e - 0
144°C

Figura 4.8: Caso modificado 2 - Esquema da rede obtida

Pode-se observar que a rede se apresentou bastante semelhante a rede 2 do
caso original, com o mesmo numero de trocadores de processo, de resfriadores
finais, divisbes de corrente e pares de troca. A Unica diferenca é que agora a
corrente quente H5, ao invés de ceder calor diretamente ao refervedor da
desbutanizadora, gera o vapor que em seguida servira como fonte quente para o
refervedor (como ja citado, este ultimo néo esta representado na figura). Também se
nota que foi obtida a mesma temperatura para a carga da unidade (corrente fria C1)

das redes do caso original.

A comparacao dos parametros das redes anteriores com a rede obtida para o

caso modificado 2 é apresentada na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Comparacéo das redes anteriores com o caso modificado 2

CASO Original 1] Original 2] Modificado 1] Modificado 2
AT minimo (°C) 20 20 20 20
Area processo (m2) 2903 2986 3975 3033
N° trocadores / cascos 14/ 23 14 /21 16/ 23 15/ 22
Custo capital (US$/ano) 1,88 1,83 2,31 1,99
Consumo utilidade quente - GC (Gcal/h) 16,39 16,39 6,73 16,39
Consumo utilidade fria (Gcal/h) 3,40 3,40 4,75 3,40
Consumo utilidade quente - vapor (Gcal/h) - - 11,02 -
Custo gas combustivel (10°US$/ano) 2,90 2,90 1,19 2,90
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,19 0,19 0,27 0,19
Custo vapor (10°US$/ano) - - 1,65 -
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10 3,10 3,11 3,10
Custo total (106US$/ano) 4,98 4,93 5,43 5,09

A rede do caso modificado 2 apresentou uma reducéo de custo em relacdo a
rede do caso modificado 1, devido ao fato de gerar o préprio vapor consumido, mas
ainda assim custo maior que a redes do caso original, devido a um maior custo de
capital. Este maior custo de capital ocorreu devido a integracao indireta entre a
corrente quente H5 e o refervedor da desbutanizadora (corrente fria C3), através do
vapor. Ou seja, 0 servico antes realizado em um unico trocador (H5 x C3) agora é
realizado em dois trocadores (H5 gerando VAPOR e VAPOR aquecendo C3). Com
isso, a rede obtida para o caso modificado 2 atende ao requisito de processo, com
um custo superior em apenas 3%, quando comparada as redes do caso original.

4.4. Caso modificado 3 — analise refervedor processo + utilidade

Uma ultima modificacdo de processo sera analisada neste item. Outra forma
de se conferir maior estabilidade ao refervedor da desbutanizadora é sua carga
térmica ser parte atendida por uma corrente de processo e parte pelo vapor. Desta
forma, a oscilacdo de carga térmica do trocador de processo poderia ser
compensada pelo trocador com utilidade. Portanto, o “caso modificado 3” consiste
na reducéo da carga térmica da corrente fria C3 da Tabela 4.1. O valor escolhido foi
uma reducédo de 50%, ou seja, metade da carga térmica sera atendida por uma
corrente de processo e a outra metade pelo vapor. Os dados referentes a corrente

fria C3 com os dados alterados, sdo apresentados na Tabela 4.10.



Tabela 4.10: Caso modificado 3 — corrente fria C3 com metade do AH total

46

Correntes

T origem (°C)

T alvo (°C)

CP (Gcal/h °C)

AH (Gcal/h)

HTC (kcal/ h m? °C)

C3

209

222

0,4238

5,51

1240

O targeting para este caso resultou em um AT minimo 6timo exatamente de

20°C, que sera o adotado para as analises seguintes. A grande curva composta é

apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Caso modificado 3 - Grande curva composta (AT minimo = 20°C)

Observa-se que a temperatura de pinch manteve-se idéntica ao caso original.

Assim, a reducao do consumo de utilidade quente é exatamente igual a reducdo da

carga térmica da corrente fria acima do pinch (corrente C3), valor igual a 5,51

Gcal/h, conforme a teoria do plus-minus principle. O consumo de utilidade fria

manteve-se idéntico ao caso original.
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A rede obtida para o caso modificado 3 é apresentada na Figura 4.10. Mais
uma vez e assim como nos itens anteriores, o trocador com os 50% restantes da
carga térmica do refervedor da desbutanizadora e que sera atendido com vapor nao
foi representado na rede, mas seu custo de capital e de utilidade sera contabilizado

Nnos custos.
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Figura 4.10: Caso modificado 3 - Esquema da rede obtida

Nota-se que mais uma vez a corrente quente H5 foi utilizada como fonte
quente para a parcela de processo do refervedor da desbutanizadora, porém agora
restando mais carga térmica para ceder a carga da unidade (corrente fria C1). Foi

necessario mais um ramal para a carga da unidade, que foi aquecida até 329°C.

A comparacdo dos parametros das redes de todos os casos analisados é

apresentada na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Comparacéo entre as redes de todos os casos analisados

CASO Orig. 1] Orig. 2| Modif. 1] Modif. 2] Modif. 3
AT minimo (°C) 20 20 20 20 20
Area processo (m?2) 2903 2986 3975 3033 3416
N° trocadores / cascos 14/23(14 /21| 16/23 | 15/22 | 16/ 26
Custo capital (US$/ano) 1,88 1,83 2,31 1,99 2,24
Consumo utilidade quente - GC (Gcal/h) 16,39 | 16,39 6,73 16,39 10,88
Consumo utilidade fria (Gcal/h) 3,40 3,40 4,75 3,40 3,40
Consumo utilidade quente - vapor (Gcal/h) - - 11,02 - 5,51
Custo gas combustivel (10°US$/ano) 2,90 2,90 1,19 2,90 1,93
Custo utilidade fria (106US$/ano) 0,19 0,19 0,27 0,19 0,19
Custo vapor (10°US$/ano) - - 1,65 - 0,82
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,10 | 3,10 3,11 3,10 2,95
Custo total (106US$/ano) 4,98 4,93 5,43 5,09 5,19

Observa-se que a rede do caso modificado 3 apresentou um custo total
ligeiramente superior a rede do caso modificado 2, devido a um maior custo de
capital. Porém, quando comparada a propria rede do caso modificado 2 e as redes
do caso original, apresenta o menor custo de utilidades total. Com isso, a vantagem
econdmica desta rede viria em forma de um menor custo de operacdo ao longo do
tempo. Com isso, a rede obtida para o caso modificado 3 atende ao requisito de
processo, com um custo superior em apenas 5%, quando comparada as redes do

caso original e com o menor custo de utilidades dentre todas as redes.

Por fim, as redes obtidas para os casos modificados 1, 2 e 3 também podem
ser otimizadas numericamente (utilizando a ferramenta disponivel no SPRINT), de
forma a reduzir ainda mais seus custos, mantendo a topologia e variando apenas as
fracOes das correntes nos divisores e as cargas térmicas. Para as redes otimizadas
dos casos modificado 1 e 2 as estruturas se apresentaram idénticas as redes
anteriores correspondentes. Apenas no caso modificado 3 a otimizacao resultou na
eliminacao de um trocador (resfriador final da corrente H1), ficando a rede otimizada
com uma unidade de troca a menos. Os resultados sdo apresentados na Tabela

4.12, com os respectivos novos AT minimo para cada caso.



Tabela 4.12: Comparacgdo entre as redes otimizadas
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CASO Orig. 1 ot.]Orig. 2 ot.] Modif. 1 ot.|Modif. 2 ot.JModif. 3 ot
AT minimo (°C) 17,8 9,1 13,8 9,1 12,4
Area processo (m2) 2828 3219 3867 3266 3512
N° trocadores / cascos 14/ 20 14/ 20 16/ 23 15/21 15/25
Custo capital (US$/ano) 1,73 1,87 2,29 2,03 2,19
Consumo utilidade quente - GC (Gcal/h) 16,29 15,81 6,57 15,81 10,27
Consumo utilidade fria (Gcal/h) 3,30 2,82 4,60 2,82 2,78
Consumo utilidade quente - vapor (Gcal/h) - - 11,02 - 5,51
Custo gas combustivel (10°US$/ano) 2,88 2,80 1,16 2,80 1,82
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,19 0,16 0,26 0,16 0,16
Custo vapor (10°US$/ano) - - 1,65 - 0,82
Custo utilidade total (106US$/ano) 3,07 2,96 3,08 2,96 2,80
Custo total (106US$/ano) 4,80 4,83 5,36 4,99 4,99

Observa-se que as tendéncias foram praticamente mantidas, com a rede do

caso modificado 1 sendo a de maior custo, as redes do caso original com o0s

menores custos e as redes dos casos modificados 2 e 3 com custo intermediario.

Porém as redes otimizadas dos casos modificado 2 e 3 apresentaram custo total

idéntico entre si, continuando a rede do caso modificado 3 com menor custo de

utilidades, o que mais uma vez indica certa vantagem econémica desta Ultima em

relacdo a rede do caso modificado 2.
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5. OTIMIZACAO DE REDES DE TROCADORES DE CALOR
DE UNIDADES EXISTENTES (RETROFIT)

Neste capitulo, € apresentado um estudo de otimizacdo energética das redes
de trocadores de calor de duas unidades existentes, uma Unidade de Coqueamento
Retardado (UCR) e uma Unidade de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo (UDAV). As
unidades serdo inicialmente otimizadas individualmente, e em seguida serao
otimizadas de forma conjunta, utilizando a temperatura da corrente de processo que
as interligam como forma de integracdo energética entre unidades. Seré feita uma
comparacao das duas opcoes, de forma a verificar se a forma de andlise integrada
apresenta sinergia em relacdo a opcdo de otimizacdo de cada unidade
isoladamente. Também sera avaliada a aplicabilidade das metodologias utilizadas,

tanto de retrofit como de integracédo de unidades, para este tipo de estudo.

O estudo foi realizado com o auxilio do software PTT (desenvolvido na
PETROBRAS), que possui 0 algoritmo para realizacdo da metodologia proposta
para o retrofit (que realiza o targeting levando em conta a rede existente, segundo
determinada eficiéncia de reutilizacdo). Além disso, o software também disponibiliza
facilidades para a remontagem da rede manualmente, permitindo a alocacdo de
trocadores existentes e trocadores novos, diferenciando-os em relacdo ao custo.
Também contém o algoritmo para realizacdo da analise do problema remanescente,

fazendo o acompanhamento dos objetivos da rede a cada trocador alocado.

5.1. Retrofit da UCR

Neste item, € apresentado o estudo de retrofit para uma UCR. Os dados de
processo necessarios para o estudo foram retirados de uma UCR existente com
configuracéo tipica, através de medi¢cdes de campo e complementando com dados
obtidos de um simulador de processos. As correntes e seus respectivos dados séo
apresentados na Tabela 5.1, onde se pode observar as correntes quentes (cor
vermelha) e as frias (cor azul). Algumas correntes apresentam mais de uma faixa de
temperatura, de forma a representar melhor a variacdo das propriedades (CP e
HTC) com a temperatura. A primeira corrente fria (RV) é o residuo de vacuo, carga

da unidade, que normalmente € pré-aquecida em uma bateria de trocadores de
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calor, sendo em seguida enviada ao forno de coqueamento. Esta corrente é

produzida na UDAYV e enviada a UCR.

Tabela 5.1: Retrofit UCR — Dados das correntes

Correntes|T origem (°C)|T alvo (°C)| CP (Gcal/h °C)|AH (Geal/h)|HTC (kcal/ h m? °C)
a1 236 195 0,02998 1,2291 790,5
195 60 0,02625 3,5432 809,7
Ho 328 202 0,03792 4,7784 865,8
202 60 0,03098 4,3992 490,2
H3 374 219 0,01933 2,9962 578,0
219 60 0,01557 2,4764 292,8
H4 236 161 0,08933 6,7000 665,2
H5 328 192 0,04825 6,5625 499,4
H6 380 300 0,05283 4,2260 1129,9
RV 170 200 0,15040 4,5120 336,1
200 360 0,16476 26,3611 840,3
C1 130 161 0,21613 6,7000 725,2
Cc2 173 191 0,36458 6,5625 655,2

A rede de trocadores existente é apresentada na Figura 5.1 abaixo. Observa-
se que o0 RV é enviado ao forno com temperatura de 251°C. Na Tabela 5.2 sdo
apresentados os dados relativos aos trocadores existentes da rede, enquanto na
Tabela 5.3 é apresentado o consumo de utilidades da rede existente com seus

respectivos custos e o AT minimo atual da rede.
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Figura 5.1: Esquema da rede existente da UCR
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Tabela 5.2: Dados dos trocadores da rede existente da UCR

Trocador Correntes N° Cascos| Area total (m?)
El RV x H1 1 183
E2 RV x H2 1 331
E3 RV x H3 1 300
E4 RV x H6 1 102
E5 H4 x C1 1 489
E6 H5 x C2 1 471
Cl Resfriador H1 1 99
Cc2 Resfriador H2 1 223
C3 Resfriador H3 2 (série) 232

Tabela 5.3: Consumos de utilidades da rede existente da UCR

AT min (°C) 10,0
Utilidade quente (Gcal/h) 17,9
Utilidade fria (Gcal/h) 10,7
Custo utilidade quente (106US$/ano) 3,171
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 0,609
Custo utilidade total (10°US$/ano) 3,780

Uma vez conhecidas as caracteristicas da rede existente, prosseguiu-se com
a etapa seguinte, a realizacdo do targeting para o caso de retrofit da rede. Foi
realizado o procedimento apresentado do item 3.2, onde se caracteriza o custo de
capital como o custo relativo a area adicional necessaria para adequar a rede a nova
condigdo, reaproveitando a &area existente segundo uma determinada eficiéncia de
reutilizacdo a, que neste caso foi adotada como 0,75. Como ja citado, este fator
pode-se situar na faixa de 0,80 a 0,90, segundo o autor do método. Porém, como a
UCR tem poucas unidades de troca térmica, também se inferiu que este valor
deveria ser menor, devido a maior dificuldade de se atingir exatamente a area
requerida em cada troca. O custo de reutilizacdo da rede foi considerado igual a
zero, ou seja, nenhum servico de manutencdo e/ou adaptacdo dos trocadores
existentes € necessario para sua utilizacdo nas novas condigfes. Os resultados do

targeting para o caso de retrofit da UCR existente sdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Retrofit UCR — resultados do targeting

AT minimo 6timo (°C) 26,7
Utilidade quente (Gcal/h) 14,3
Utilidade fria (Gcal/h) 7,1

Custo utililidades (10°US$/ano) 2,928
Custo capital (10°US$/ano) 0,549
Custo Total (10°US$/ano) 3,477

Pela tabela, observa-se que foi obtido um AT minimo 6timo de 26,7°C,
resultando em uma reducdo do consumo de utilidades de 20,3% para a utilidade
quente e 34,1% para a utilidade fria. Esta reducdo representa uma economia de
852.000 US$/ano em custo de utilidades em relacdo a rede existente. O custo de
capital por ano apresentado na tabela corresponde a um investimento total de 3,603

milhdes de délares, resultando em um tempo de retorno de 4,2 anos.

Na Figura 5.2, observa-se a grande curva composta relativa ao AT minimo de
26,7°C, com os respectivos consumos minimos de utilidade quente e fria. Observa-
se gque a temperatura pinch alterada ficou em 143,3°C, correspondendo a 156,7°C

na escala das correntes quentes e 130°C na escala das correntes frias.
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Figura 5.2: Retrofit UCR - Grande curva composta (AT minimo = 26,7°C)

Prosseguindo com a metodologia proposta, a etapa seguinte consiste na

montagem da rede da mesma forma que o método tradicional pinch indicaria, com a

diferenca de reutilizar os trocadores existentes ao maximo possivel, de forma a se

obter o consumo de utilidades e o custo de capital (investimento) previstos na etapa

de targeting.

Foi entdo obtida uma rede reestruturada para a UCR, apresentada na Figura

5.3. Os trocadores preenchidos em preto sdo trocadores existentes, enquanto 0s

bY

demais sao trocadores novos. Os dados relativos a rede sédo apresentados na

Tabela 5.5.
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Figura 5.3: Retrofit UCR - Esquema da rede reestruturada 1

Tabela 5.5: Retrofit UCR - Dados da rede reestruturada 1

AT minimo (°C) 26,7
Utilidade quente (Gcal/h) 14,3
Utilidade fria (Gcal/h) 7,1

Custo utilidades (10°US$/ano) 2,928
Custo capital (10°US$/ano) 1,157
Custo total (10°US$/ano) 4,085

Observando a Figura 5.3, pode-se notar que foi necesséria a criacdo de mais
dois ramais para a corrente de RV, mais trés ramais para a corrente C1 e mais um
para a corrente C2, de modo a se respeitar as regras caracteristicas da metodologia
pinch. Os resfriadores finais foram todos aproveitados em suas posi¢cdes originais,
assim como os trocadores existentes E2 e E5. Os outros trocadores existentes,
apesar de utilizados em posicOes diferentes da original, provavelmente ndo teriam
maiores problemas, devido as novas temperaturas estarem proximas das antigas. O
RV atingiu uma temperatura de 273°C antes do forno, o que representa um ganho
de temperatura de 22°C em relacéo a rede original.

A rede proposta apresentou o consumo de utilidades previsto na etapa de
targeting, representando uma economia de 852.000 US$/ano. Porém, o custo de
capital foi superior ao previsto, sendo responsavel por tornar o custo total 17,5%
superior ao previsto, mesmo reutilizando todos os trocadores existentes. Este maior

custo de capital corresponde a um investimento de 7,589 milhdes de ddlares,
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resultando em um tempo de retorno de 8,9 anos, cerca do dobro do valor previsto

pelo na etapa de targeting.

Com o intuito de se reduzir o investimento, obtendo resultados mais préximos
aos previstos pelo targeting, foi realizada uma nova reestruturacdo da rede, sendo
apresentada na Figura 5.4, com seus respectivos resultados na Tabela 5.6. Esta
reestruturacado foi realizada manualmente, apenas escolhendo trocas diferentes
onde a metodologia indicava mais de uma opcdo e sempre sendo orientado pelas

previsdes dos objetivos indicadas pela analise do problema remanescente (RPA).
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Figura 5.4: Retrofit UCR - Esquema da rede reestruturada 2

Tabela 5.6: Retrofit UCR - Dados da rede reestruturada 2

AT minimo (°C) 26,7
Utilidade quente (Gcal/h) 14,3
Utilidade fria (Gcal/h) 7,1

Custo utilidades (10°US$/ano) 2,928
Custo capital (10°US$/ano) 1,030
Custo utilidades (10°US$/ano) 3,958

Pode-se observar que a rede reestruturada 2 apresentou topologia bem
semelhante a rede anterior. Mais uma vez o consumo de utilidades previsto foi
obtido, porém desta vez com um menor investimento, reduzindo o desvio do custo
total em relagé&o ao previsto (ficou 13,8% superior ao previsto). O investimento total
equivalente ao custo de capital anual foi de 6,756 milhdes de ddlares, resultando em
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um tempo de retorno de 7,9 anos, diminuindo 1 ano em relacdo a rede anterior, mais

ainda superior ao previsto.

Ainda com obijetivo de reducdo do investimento, foi obtida uma terceira rede
reestruturada também de forma manual, escolhendo novas trocas e realizando as
divisBes de corrente de forma diferente (sempre de acordo com as regras de sintese
do método e sendo orientado pelo RPA). Com isso, foi obtida a rede apresentada na

Figura 5.5, com seus respectivos dados na Tabela 5.7.
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Figura 5.5: Retrofit UCR - Esquema da rede reestruturada 3

Tabela 5.7: Retrofit UCR - Dados da rede reestruturada 3

AT minimo (°C) 24,2
Utilidade quente (Gcal/h) 14,3
Utilidade fria (Gcal/h) 7,1

Custo utilidades (10°US$/ano) 2,928
Custo capital (10°US$/ano) 0,824
Custo Total (10°US$/ano) 3,752

Pode-se notar que a nova proposta de rede apresentou trés ramais para o
RV, porém aumentou um ramal para a corrente C1, que passou a ter cinco ramais.
Todos os trocadores existentes foram reutilizados com suas correntes originais, 0
gue representa uma grande vantagem em relacdo as redes anteriores. Porém, para
isso foi necessario violar o AT minimo em um trocador existente (E6), que precisou

de um AT de 24,2°C de forma a fechar exatamente o balanco energético da rede.
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Porém como é um trocador existente, que ndo possui custo, esta ligeira violacao do
AT minimo étimo a principio ndo representa aumento de custo de capital total da
rede. Os demais trocadores (principalmente os novos) apresentaram AT igual ou

maior que o 6timo.

A rede novamente apresentou o consumo de utilidades previsto, porém com
custo de capital menor, ficando o custo total apenas 7,9% acima do previsto. Mesmo
assim, o investimento de 5,409 milhdes de ddlares, resultou em um tempo de
retorno de 6,3 anos, mais proximo do esperado, porém ainda quase dois anos

superior ao previsto na fase de targeting.

Para o caso de retrofit da UCR, se observou que o consumo de utilidades
previsto na fase de targeting € obtido de maneira relativamente facil, 0 mesmo néo
ocorrendo com o custo de capital, que apresentou desvio razoavel em relacdo ao
valor previsto, elevando o tempo de retorno esperado. Estes desvios até certo ponto
sdo esperados, uma vez que a meta de area obtida no targeting ndo é uma previsao
precisa, porém o que se observa em projetos novos sdo desvios menores que 0S
obtidos neste estudo de retrofit. Estes maiores desvios podem ser explicados devido
ao fato de, na etapa de targeting, ser considerada a reutilizacdo sem restricdo da
area existente, ou seja, teoricamente 0s trocadores existentes poderiam ser
utilizados em qualquer servico. Este fato é inerente a propria natureza do método,
pois a definicdo de metas em uma fase anterior a montagem da rede propriamente
dita (filosofia da etapa de targeting) acaba n&o permitindo especificar estas
restricdes. Como ja citado, na remontagem da rede procura-se modificar o0 minimo
possivel a estrutura da rede original, tentando manter as divisées de corrente
existentes e os trocadores em suas posi¢cdes originais, evitando outros custos n&o
previstos pela metodologia. Para o caso estudado, por exemplo, todos os trocadores
de utilidades (resfriadores finais) foram mantidos em sua posi¢cado original. Esta
pratica € comum neste tipo de projeto, devido a evitar principalmente problemas de
layout (uma vez que estes geralmente se localizam proximo ao limite de bateria das
unidades) e para evitar custos de readaptacdo destes as novas condi¢cdes de
processo (geralmente diferentes da condi¢cdo da agua de resfriamento). Como estes
trocadores correspondem a 23% do total da area existente, sua manutencdo na
posicdo original seria um dos principais motivos das distor¢oes entre o custo de

capital previsto e aos realmente obtidos nas redes reestruturadas.
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5.2. Retrofit da UDAV

Neste item, é apresentado o estudo de retrofit para uma UDAV. Os dados de
processo necessarios para o estudo foram retirados de uma UDAV existente (com
configuracdo tipica e presente na mesma refinaria da UCR estudada no item
anterior), através de medi¢cdes de campo e complementados com dados calculados
por um simulador de processos. As correntes e seus respectivos dados sao
apresentados na Tabela 5.8, onde se pode observar as correntes quentes (cor
vermelha) e as frias (cor azul). Assim como no item anterior, algumas correntes
apresentam mais de uma faixa de temperatura, de forma a representar melhor a
variacdo das propriedades com a temperatura. A corrente quente RV1 representa o
residuo de vacuo, que necessita ser resfriado até a temperatura de 215°C, quando
parte desta corrente retorna a torre de vacuo como quench, restando a corrente
quente RV2, que apds resfriamento até 170°C, é enviada a UCR (ap0s
armazenamento em tanque). A corrente fria C1 representa o petroleo cru antes da
dessalgadora, a corrente fria C2 € o petroleo dessalgado, que é enviado para uma
primeira torre de fracionamento (torre de pré-flash) e a corrente fria C3 é o cru pré-
vaporizado (fundo da torre de pré-flash), que sera enviada ao forno atmosférico.
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Tabela 5.8: Retrofit UDAV — Dados das correntes

Correntes|T origem (°C)|T alvo (°C)| CP (Gcal/h °C)|AH (Geal/h) | HTC (kcal/ h m?® °C)
H1 166 102 0,08604 5,4891 556,0
102 40 0,07668 4,7541 556,0
Ho 185 111 0,07970 5,8657 801,6
111 40 0,07060 5,0411 688,4
H3 239 140 0,06652 6,6056 833,3
140 40 0,05672 5,6497 483,9
Ha 296 167 0,06087 7,8031 714,3
167 40 0,04989 6,3557 337,4
H5 124 100 0,59273 14,2255 810,8
100 81 0,56830 10,7408 810,8
H6 297 190 0,21762 23,1983 810,8
H7 138 85 0,14139 7,4652 259,9
309 249 0,49617 29,7208 562,9
H8 249 194 0,46371 25,2260 625,0
194 140 0,42689 23,2227 531,3
360 310 0,20748 10,3742 198,8
RV1 310 260 0,19599 9,7997 198,8
260 215 0,18327 8,2931 228,3
RV2 215 170 0,13674 6,1189 126,9
31 71 0,50976 20,2373 405,4
C1l 71 110 0,55661 22,0418 440,4
110 175 0,59406 38,4953 491,5
164 170 0,70795 4,5309 498,8
Cc2 170 198 0,76435 20,9431 599,0
198 251 0,91738 48,4377 513,0
c3 269 296 0,62926 16,9900 487,8
296 340 0,65927 29,0080 555,6
40 74 0,08489 2,9118 975,6
ca 74 109 0,08986 3,0911 975,6
109 143 0,14062 4,8231 1250,0
C5 149 164 0,41958 6,0000 714,3
Cc6 177 182 0,56604 3,0000 739,4
c7 121 172 0,06809 3,5000 1250,0

A rede de trocadores existente é apresentada na Figura 5.6. Pode-se
observar que a corrente C3 é enviada ao forno atmosférico com uma temperatura de
293°C. Na Tabela 5.9 sdo apresentados os dados relativos aos trocadores
existentes da rede, enquanto na Tabela 5.10 é apresentado o consumo de utilidades

da rede existente com seus respectivos custos e o AT minimo atual da rede.
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Figura 5.6: Esquema da rede existente da UDAV
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Tabela 5.9: Dados dos trocadores da rede existente da UDAV

Trocador | Correntes N° Cascos | Areatotal (m®)
El RV1xC3 4 (2ser/2par) 2908
E2 H1x C4 2 (série) 554
E3 H6 x C4 1 191
E4 H6 x C5 1 286
ES H6 x C6 1 208
E6 RV1 x C2 2 (paralelo) 1318
E7 H8 x C2 4 (paralelo) 2464
ES RV1 x C2 2 (paralelo) 1230
E9 H8 x C2 2 (paralelo) 1158
EA RV1 x C2 2 (paralelo) 1158
EB H3 x C2 1 330
EC H4 x C2 1 330
ED H8 x C2 2 (paralelo) 1078
EE H6 x C1 2 (série) 1362
EF H5x C1 4 (2ser/2par) 2560
EG H8 x C7 1 460
EH H7 x C1 1 390
El H2 x C1 2 (série) 752
EJ H4 x C1 2 (paralelo) 548
EK H3 xC1 2 (paralelo) 548
EL H8 x C1 4 (2ser/2par) 2824
EM RV2 x C1 2 (paralelo) 1368
C1 Resf. H1 1 151
Cc2 Resf. H2 1 151
C3 Resf. H3 2 (série) 240
Cc4 Resf. H4 2 (série) 318
C5 Resf. H7 2 (série) 392
C6 Resf. H8 1 175
c7 Resf. RV1 1 225

Tabela 5.10: Consumos de utilidades da rede existente da UDAV

AT minimo (°C) 10,0
Utilidade quente (Gcal/h) 31,2
Utilidade fria (Gcal/h) 23,1
Custo utilidade quente (10°US$/ano) 5,517
Custo utilidade fria (10°US$/ano) 1,316
Custo utilidade Total (10°US$/ano) 6,833

Em seguida foi realizado o targeting para o caso de retrofit da UDAV, com as
mesmas consideracdes utilizadas no item anterior, exceto a eficiéncia de reutilizacao
a, que neste caso foi adotada como 0,80. O valor adotado encontra-se dentro da

faixa de 0,80 a 0,90 (citada pelo autor do método) e maior que o valor de 0,75
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adotado pela UCR, uma vez que a UDAV possui mais trocadores, sendo
teoricamente mais facil de obter as areas requeridas em cada troca. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Retrofit UDAV — Resultados do targeting

AT minimo 6timo (°C) 24,9
Utilidade quente (Gcal/h) 26,1
Utilidade fria (Gcal/h) 18,0
Custo utilidades (10°US$/ano) 5,643
Custo capital (10°US$/ano) 0,378
Custo Total (10°US$/ano) 6,021

Pela tabela, observa-se que foi obtido um AT minimo 6timo de 24,9°C,
resultando em uma reducdo do consumo de utilidades de 16,3% para a utilidade
quente e 22,1% para a utilidade fria. Esta reducdo representa uma economia de
1.190.000 US$/ano em custo de utilidades em relacdo a rede existente. O custo de
capital por ano obtido na tabela corresponde a um investimento total de 2,483

milhdes de délares, resultando em um tempo de retorno de 2,1 anos.

Na Figura 5.7, observa-se a grande curva composta relativa ao AT minimo de
24,9°C, com os respectivos consumos minimos de utilidade quente e fria. Observa-
se que a temperatura pinch alterada ficou em 296,6°C, correspondendo a 309°C na

escala das correntes quentes e 284,1°C na escala das correntes frias.
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Figura 5.7: Retrofit UDAV - Grande curva composta (AT minimo = 24,9°C)

Assim como no item anterior, foi realizada a montagem da rede através da
metodologia pinch, reutilizando os trocadores existentes sempre que possivel, na
tentativa de se obter os objetivos previstos na etapa de targeting. Foi entdo obtida
uma rede reestruturada para a UDAV, apresentada na Figura 5.8. Novamente 0s
trocadores preenchidos em preto sao trocadores existentes, enquanto os demais

séo trocadores novos. Os dados relativos a rede séo apresentados na Tabela 5.12.
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Figura 5.8: Retrofit UDAV — Esquema da rede reestruturada 1

Tabela 5.12: Retrofit UDAV - Dados da rede reestruturada 1

AT minimo (°C) 24,1
Utilidade quente (Gcal/h) 26,1
Utilidade fria (Gcal/h) 18,0
Custo utilidades (10°US$/ano) 5,643
Custo capital (10°US$/ano) 1,285
Custo Total (10°US$/ano) 6,928

Observando a Figura 5.8, pode-se notar que foram preservados ao maximo
0S ramais ja existentes nas correntes e 0s trocadores existentes em suas posicoes
originais, levando a rede a apresentar grande similaridade com a rede existente. Isto
foi possivel devido ao fato da maioria das correntes estarem afastadas do pinch,
possuindo portanto maior flexibilidade na escolha das trocas térmicas. Foi apenas
criado mais um ramal na corrente C3 (corrente que atravessa 0 pinch) e criados
mais seis novos servicos. A corrente C3 (cru pré-vaporizado) atingiu uma
temperatura de 300°C antes do forno, o que representa um ganho de temperatura
de 7°C em relagéo a rede original. Tanto a corrente C1 como a C2 (petroleo cru
antes da dessalgadora e cru dessalgado, respectivamente) mantiveram as
temperaturas obtidas na rede existente. Estas correntes, por estarem abaixo do
pinch, ndo devem ser complementadas com utilidades (regra de n&o existir utilidade
guente abaixo do pinch). Os resfriadores finais C5, C6 e C7 tiveram sua carga
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térmica zerada, pois as correntes correspondentes atingiram suas temperaturas alvo
sem a necessidade destes. Foi necessario utilizar um AT ligeiramente menor que o
otimo (no valor de 24,1°C) para o trocador existente EA, de modo a fechar

exatamente o balanco energético da rede.

A rede proposta apresentou o consumo de utilidades previsto na etapa de
targeting, representando uma economia de 1.190.000 US$/ano. Porém, assim como
no item anterior, o custo de capital foi superior ao previsto, levando o custo total a
ficar 15,1% superior ao previsto. O custo de capital corresponde a um investimento
de 8,429 milhdes de délares, resultando em um tempo de retorno de 7,1 anos, bem

superior ao valor previsto.

Com objetivo de reducdo do investimento, para obter um valor mais proximo
do previsto na etapa de definicdo de metas, foi obtida uma nova rede, de forma
manual e ainda sob as regras de sintese do método. Porém nesta nova rede foi
permitida a utilizagdo de AT’s menores que o 6timo para trocadores existentes.
Assim como no item anterior, a ideia € que, como a violagdo do AT minimo 6timo
nos trocadores existentes ndo representa aumento de custo de capital, esta ndo
apresente grandes desvios em relacdo ao custo de capital previsto. Com essa nova
filosofia, foi obtida a rede apresentada na Figura 5.9, com seus respectivos dados na
Tabela 5.13.
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Figura 5.9: Retrofit UDAV — Esquema da rede reestruturada 2
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Tabela 5.13: Retrofit UDAV - Dados da rede reestruturada 2

ATmin (°C) 13,3
Utilidade quente (Gcal/h) 26,1
Utilidade fria (Gcal/h) 18,0
Custo utilidades (10°US$/ano) 5,643
Custo capital (10°US$/ano) 0,891
Custo Total (10°US$/ano) 6,534

Pode-se observar que mais uma vez foi possivel obter uma rede de grande
similaridade a rede existente. A liberagédo da utilizacdo de AT’s menores que o0 6timo
para trocadores existentes levou a rede a apresentar AT minimo de 13,3°C, sendo o
trocador existente EE responsavel por este valor. Este menor AT para os trocadores
existentes proporcionou uma maior troca térmica nos mesmos, sendo necessarias
menos unidades novas de troca térmica e menor valor de area de troca adicional

para montar a rede, quando comparado a rede anterior. Os trocadores novos

continuaram a nao violar o AT minimo 6timo.

O consumo de utilidades previsto foi novamente obtido, porém com um menor
custo de capital quando comparado a rede anterior, levando a uma reducao do
desvio do custo total (ficou apenas 8,5% superior ao previsto). O investimento total
correspondente foi de 5,844 milhdes de doblares, representando um tempo de retorno
de 4,9 anos, reduzindo 2 anos em relacdo a rede anterior, mais ainda superior ao

previsto na etapa de targeting.

Estes desvios podem ser explicados de forma analoga aos desvios obtidos
para o retrofit da UCR. A preocupacdo em manter a maxima similaridade com a rede
existente introduz restricbes ndo previstas pelo método na fase de targeting,
principalmente no que diz respeito aos resfriadores finais (para o retrofit da UDAV
também foram mantidos em suas posi¢cdes originais). Porém, no caso da UDAV,
outro fator também contribui para estes desvios. Alguns trocadores existentes que
foram mantidos em suas posi¢des originais jA possuiam excesso de area para a
rede existente, ou seja, apenas parte da area estava sendo efetivamente utilizada.
Isto porque estes trocadores possuem by-pass de controle, por serem refervedores
de torres. Ao serem mantidos em suas posi¢cdes originais, esta area continua sendo
utilizada apenas em parte, sendo o restante de area “perdida”. Como esta sutileza

nao é prevista pela metodologia na fase de targeting, isto contribuiu para um maior
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desvio em relacdo ao custo de capital previsto. Esta area “perdida” representa cerca

de 8% do total de area existente.

5.3. Retrofit da UCR e UDAV em conjunto

Neste item, é apresentado o estudo de retrofit de ambas as unidades (UCR e
UDAV) em conjunto. A forma de integracdo entre unidades utilizada foi através da
temperatura da corrente de processo que interliga as duas unidades, neste caso, a
corrente de residuo de vacuo (RV). Os dados de processo sdo 0s mesmos da
Tabela 5.1 para a UCR e da Tabela 5.8 para a UDAV, a menos da temperatura de
entrada da corrente RV na UCR e da temperatura de saida das correntes RV1/ RV2

da UDAV, que foram variadas de 170 a 360°C, conforme ser& apresentado a seguir.

A metodologia consiste em inicialmente determinar a temperatura 6tima do
RV, ainda na fase de targeting, utilizando a metodologia proposta para retrofit. Em
seguida, foram obtidas as redes reestruturadas para cada unidade, utilizando o valor
de temperatura determinado na etapa anterior e mais uma vez a metodologia
proposta para o retrofit, sendo as novas metas de projeto as definidas pelo targeting

na nova temperatura do RV.

5.3.1 Etapa de targeting (definicdo da temperatura 6tima de RV)

Inicialmente sera verificada a influéncia da temperatura de RV nos consumos
minimos de utilidades de cada uma das unidades. Serdo comparadas as curvas
compostas para cada temperatura de RV, mantendo um AT minimo fixo, de modo a

facilitar a comparacao.

A Figura 5.10 apresenta as curvas da UCR para diferentes temperaturas de
entrada de RV, utilizando um AT minimo de 26,7°C (valor 6timo para a temperatura
de entrada original do RV). A grande curva composta correspondente a temperatura

original de entrada do RV (170°C) foi apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.10: Retrofit conjunto — Grande curva composta UCR, variando T de entrada do RV

Para a temperatura de entrada do RV em 170°C (Figura 5.2), nota-se que a
corrente de RV esta acima do pinch, uma vez que a temperatura de pinch na escala
das correntes frias é de 130°C. Com isso, como 0 aumento de sua temperatura de
entrada significa reducdo de carga térmica, ao passar a temperatura de entrada para
180°C (Figura 5.10a), o consumo de utilidade quente é reduzido, conforme a teoria
do plus-minus principle. Porém ao passar para 180°C também ocorre a modificacao

da temperatura de pinch, que passa a ser 173°C (escala das correntes frias),
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levando a um pequeno aumento do consumo de utilidade fria. Portanto, a elevacéo
da temperatura de entrada do RV de 170 para 180°C leva a uma reducéo de
utilidade quente, devido a reducdo de carga térmica de corrente fria acima do pinch,
e a um simultaneo aumento de utilidade fria, devido a modificacdo da temperatura
de pinch. Nas temperaturas de 180, 190 e 200°C (Figura 5.10a, b, c), a temperatura
de pinch ndo se modifica (valor de 173°C na escala das correntes frias). Com isso, 0
aumento da temperatura do RV leva apenas a reducdo do consumo de utilidade
guente, mais uma vez devido a reducdo de carga térmica da corrente de RV, ficando
constante o consumo de utilidade fria. Da temperatura de 210°C em diante, a
temperatura de pinch passa a ser a propria temperatura de entrada da corrente de
RV. Ou seja, para cada valor de temperatura de RV, uma nova temperatura de pinch
€ observada. Assim, para cada valor de temperatura de RV a partir de 210°C, a
utilidade quente continua diminuindo, porém a fria vai aumentando, sendo que o
aumento da utilidade fria é maior que a correspondente diminuigdo da quente. Por
fim, na temperatura de 360°C, que consiste em receber a corrente de RV
diretamente da UDAV (sem passar em nenhum trocador daquela unidade), resultaria
em um problema sem pinch, levando a um consumo zero de utilidade quente, porém

apresentando o maior consumo de utilidade fria dentre as temperaturas analisadas.

Intuitivamente, pode-se afirmar que a tendéncia geral observada € a
esperada, pois como na UCR o RV é uma corrente fria de grande carga térmica, ao
recebé-la mais quente na unidade tende-se a necessitar de menos utilidade quente
para aquecé-la. Por outro lado, com menos carga térmica de corrente de processo
fria disponivel para resfriar as correntes quentes, tende-se a precisar de mais

utilidade fria.

Andlise semelhante foi realizada para a UDAV, sendo as curvas para cada
temperatura de saida de RV apresentadas na Figura 5.11, utilizando um AT minimo
de 24,9°C (valor 6timo para a temperatura de saida original do RV). A grande curva

composta correspondente a temperatura original de saida do RV (170°C) foi

apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.11: Retrofit conjunto — Grande curva composta UDAV, variando T de saida do RV

Para a temperatura de saida de RV em 170°C (Figura 5.7), nota-se que a
maior parte da corrente de RV esta abaixo do pinch, pois a temperatura de pinch na
escala das correntes quentes é de 309°C. Portanto, com o aumento da temperatura
de saida de RV (reducédo de carga térmica), observa-se a redu¢do no consumo de
utilidade fria, de acordo com a teoria do plus-minus principle. Do valor de 180 até
215°C (Figura 5.11a até Figura 5.11e), a temperatura de pinch ndo se modifica,

sendo portanto reduzido o consumo de utilidade fria e mantido constante o consumo
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de utilidade quente. A partir da temperatura de 250°C, a temperatura de pinch se
modifica, passando a ser 124°C. Com isso, a situacéo se inverte, pois a corrente de
RV passa a se localizar acima do pinch, o que significa que o aumento de sua
temperatura de saida agora resulta em aumento de utilidade quente, mantendo a

utilidade fria constante.

Também se pode afirmar que a tendéncia geral obtida para a UDAV foi a
esperada, pois como o0 RV € uma corrente quente, a elevacdo de sua temperatura
de saida leva a uma menor necessidade de resfriamento, reduzindo portanto o
consumo de utilidade fria. Porém a sua carga térmica também é utilizada para
aguecer as correntes frias da unidade e a reducéo desta leva a um aumento no
consumo de utilidade quente. Até determinada temperatura (neste caso, 215°C),
ainda é possivel aguecer as correntes frias até o patamar anterior com as outras
correntes, com isso tém-se apenas a vantagem da reducdo da utilidade fria, sem

prejuizo no consumo de utilidade quente.

Em seguida, foi realizado o targeting para os casos de retrofit da UCR e da
UDAV, variando a temperatura do RV. Assim como nos itens anteriores, a eficiéncia
de reutilizacdo da area existente (a) utilizada foi de 0,75 para a UCR e 0,8 para a
UDAV. Os resultados da UCR s&o apresentados na Tabela 5.14, enquanto os
resultados relativos a UDAV séo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.14: Retrofit conjunto — Resultados do targeting da UCR, variando T de RV

Temp. RV | ATmin étimo Qh Qf Custo capital | Custo utilidade | Custo total
(°C) (°C) (Geallh)| (Geal/h) | (10°US$/ano) | (10°US$/ano) | (10°US$/ano)
170 26,7 14,3 7,1 0,549 2,928 3,477
180 25,6 12,9 7,2 0,608 2,689 3,297
190 25,1 11,3 7,1 0,694 2,397 3,091
200 28,9 10,6 7,9 0,589 2,325 2,914
210 25,5 9,9 8,8 0,472 2,248 2,720
215 28,8 9,9 9,7 0,334 2,306 2,640
250 27,9 7,7 13,3 0,055 2,125 2,180
300 12,4 3,8 17,5 0,059 1,667 1,726
360 - - 23,6 0,020 1,347 1,367
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Tabela 5.15: Retrofit conjunto — Resultados do targeting da UDAV, variando T de RV

Temp. RV | ATmin 6timo Qh Qf Custo capital | Custo utilidade | Custo total
(°C) (°C) (Gceal/h)| (Gcal/h) (10°US$/ano) | (10°US$/ano) | (10°US$H/ano)
170 24,9 26,1 18,0 0,378 5,643 6,021
180 25,3 26,3 16,9 0,378 5,612 5,990
190 22,9 24,7 13,9 0,802 5,161 5,963
200 25,1 26,2 14,0 0,372 5,438 5,810
210 25,7 26,6 13,0 0,369 5,447 5,816
215 26,0 26,7 12,5 0,372 5,446 5,818
250 22,9 30,4 9,7 0,372 5,929 6,301
300 18,8 37,4 7,1 0,364 7,025 7,389
360 17,0 48,6 5,9 0,364 8,940 9,304

Para a UCR, pode-se concluir pela Tabela 5.14 que a tendéncia observada
para o AT minimo fixo foi mantida, ou seja, observa-se uma redu¢do no consumo de
utilidade quente com o aumento da temperatura de entrada do RV na unidade. Por
outro lado o consumo de utilidade fria aumenta, porém como o custo da utilidade
quente é superior ao da fria, o custo total de utilidades apresentou reducdo. Em
relacdo ao custo de capital, este apresenta uma tendéncia de redugdo com o
aumento da temperatura do RV. Com isso, a temperatura de 360°C apresentou o
menor custo total para a UCR, pois apesar de ser o maior consumo de utilidade fria,
ndo € necessaria a utilizacdo de utilidade quente. Nesta temperatura, o problema

nao apresenta pinch.

Para a UDAV, também se observa pela Tabela 5.15 que a tendéncia foi a
mesma da analise com AT minimo fixo. O consumo de utilidade fria reduz com o
aumento da temperatura de saida do RV, enquanto o consumo de utilidade quente
se mantém praticamente constante até cerca de 215°C, valor a partir do qual
comeca a aumentar de forma significativa. O custo de capital manteve-se
praticamente constante, sendo a temperatura de 200°C a que resultou em um menor

custo total para a UDAV.

A Tabela 5.16 mostra o somatério do custo total de cada uma das duas
unidades para cada temperatura do RV. Pelos dados apresentados, pode-se
observar que a temperatura de 215°C resulta no menor custo total conjunto para o
retrofit das duas unidades, previsto pelo targeting. Esta portanto serd a temperatura

utilizada para a remontagem das redes na etapa seguinte.
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Tabela 5.16: Retrofit Conjunto — Somatdrio dos custos totais, variando a T de RV

Temp. RV| Custo total UCR| Custo total UDAV UCR + UDAV
(°C) (10°US$/ano) (10°US$/ano) (10°US$/ano)
170 3,477 6,021 9,498
180 3,297 5,990 9,287
190 3,091 5,963 9,054
200 2,914 5,810 8,724
210 2,720 5,816 8,536
215 2,640 5,818 8,458
250 2,180 6,301 8,481
300 1,726 7,389 9,115
360 1,367 9,304 10,671

5.3.2 Etapa de sintese da rede da UCR

Uma vez conhecida a temperatura ideal de envio do RV da UDAV para a
UCR, prosseguiu-se com a remontagem das redes para cada unidade, de modo a se
obter custos proximos aos previstos na etapa de targeting. Para a UCR, observa-se
pela Tabela 5.14 que para a temperatura do RV de 215°C, o AT minimo étimo é de
28,8°C. Foi entdo obtida uma primeira rede reestruturada, sendo apresentada na
Figura 5.12.
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Figura 5.12: Retrofit conjunto — Esquema da rede reestruturada 1 para a UCR

Pode-se observar que os trocadores de processo existentes (trocadores E1 a
E6) foram todos reutilizados na bateria de pré-aquecimento do RV. Na regido abaixo

do pinch, para satisfazer as cargas térmicas das correntes frias C1 e C2 respeitando
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o AT minimo de 28,8°C, foram necessarios muitos trocadores em série, 0 que pode
se caracterizar em um problema, caso as correntes ndo tenham presséo disponivel
suficiente para compensar a consequente maior perda de carga nos sistemas. Os

parametros relativos a rede da Figura 5.12 séo apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Retrofit conjunto - Dados da rede reestruturada 1 para a UCR

AT minimo (°C) 28,8
Utilidade quente (Gcal/h) 9,9
Utilidade fria (Gcal/h) 9,7
Custo utilidades (10°US$/ano) 2,306
Custo capital (10°US$/ano) 0,880
Custo Total (10°US$/ano) 3,186

Pela tabela, observa-se que o custo de utilidades previsto foi obtido, porém o
custo de capital foi superior ao previsto na etapa de targeting, para a temperatura de
entrada do RV na UCR de 215°C e AT minimo de 28,8°C. Este maior custo de
capital foi responsavel por tornar o custo total da rede 20,7% superior ao custo total
previsto.

Com o intuito de se obter uma rede mais simples e mais atrativa
economicamente, foi realizada uma nova reestruturacdo da rede da UCR. Assim
como nas propostas de retrofit das unidades isoladas, foi permitida a utilizacdo de
AT’s menores que o 6timo principalmente para trocadores existentes, de forma a se
obter uma rede com um ndmero menor de modificacbes e com menos trocadores

em série. O resultado desta abordagem pode ser verificado na Figura 5.13.



76

Hl 244°C q @@
TE o @ ol
e z ®

e
—

=10

| < OO0
Y - 90

2156°C

Figura 5.13: Retrofit conjunto — Esquema da rede reestruturada 2 para a UCR

A nova rede obtida para a UCR apresenta varias vantagens, em termos de
simplicidade de processo, quando comparada a rede anterior (Figura 5.12). Foram
obtidos menos trocadores em série para as correntes C1 e C2, minimizando um
possivel problema de limitacdo de perda de carga para estas correntes. Foi
necessaria a adicdo de apenas mais um ramal para a corrente de RV e o0s
trocadores existentes foram aproveitados em condi¢cdes muito mais parecidas com
as originais, minimizando possiveis problemas de adequacao destes trocadores as
novas condicdes. Comparando-se com as redes obtidas no caso original
(temperatura de entrada do RV em 170°C) esta rede também apresentou
complexidade bem menor, com menos trocadores e menos divisbes de correntes.

Os dados relativos a esta rede sé&o apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Retrofit conjunto - Dados da rede reestruturada 2 para a UCR

AT minimo (°C) 7,4
Utilidade quente (Gcal/h) 9,9
Utilidade fria (Gcal/h) 9,7
Custo utilidades (10°US$/ano) 2,306
Custo capital (10°US$/ano) 0,584
Custo Total (10°US$/ano) 2,890

Pelos dados, pode-se observar que a rede apresentou 0 mesmo custo de

utiidades da rede anterior e consequentemente também o custo de utilidades
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previsto na fase de targeting. O custo de capital foi reduzido em relacdo a rede
anterior, porém para isso foi necessario um AT minimo menor, igual a 7,4°C. Este
AT foi obtido em um trocador existente (trocador E5), portanto ndo contribuindo para
um aumento do custo de capital, uma vez que o0s trocadores existentes sao
reutilizados sem custo. Para os trocadores novos, apenas um (trocador 4)
apresentou AT menor que o Otimo, ficando em 11,8°C. Mesmo assim, a rede
apresentou custo total apenas 9,5% acima do custo previsto na fase de definicdo de
metas. Este custo de capital anual corresponde a um investimento de 3,831 milhdes
de ddlares, o que para a correspondente reducdo de custo de utilidades de 1,474
milhdes de dolares por ano, resulta em um tempo de retorno de 2,6 anos. Este
tempo de retorno € superior ao 1,5 anos previsto na fase de targeting, mas ainda

assim é um valor bastante atrativo para projetos deste porte.

5.3.3 Etapa de sintese darede da UDAV

Para a UDAV, observa-se pela Tabela 5.15 que, para a temperatura de saida
do RV em 215°C, o AT minimo 6timo é de 26,0°C. Foi entdo obtida uma rede

reestruturada, sendo apresentada na Figura 5.14
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Figura 5.14: Retrofit conjunto — Esquema da rede reestruturada para a UDAV
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Observa-se que foram necessarias mudancas mais profundas na rede de
modo a se obter a reducdo prevista no consumo de utilidades. Foram adicionados
13 novas unidades de troca térmica, além de mais um ramal para a corrente C1. Os

dados relativos a rede sédo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Retrofit conjunto - Dados da rede reestruturada para a UDAV

ATmin (°C) 26,0
Utilidade quente (Gcal/h) 26,7
Utilidade fria (Gcal/h) 12,5
Custo utilidades (10°US$/ano) 5,446
Custo capital (10°US$/ano) 1,681
Custo Total (10°US$/ano) 7,127

Pela tabela, observa-se que o custo de utilidades previsto foi obtido, porém o
custo de capital, assim como nos casos anteriores, foi superior ao previsto na fase
de targeting, para a temperatura de saida do RV da UDAV de 215°C e AT minimo de
26,0°C. Este maior custo de capital foi responsavel por tornar o custo total da rede
22,5% superior ao custo total previsto. Este custo de capital anual corresponde a um
investimento de 11,027 milhdes de dolares, o que para a correspondente reducéo de
custo de utilidades de 1,388 milhdes de ddlares por ano, resulta em um tempo de

retorno de 7,9 anos, valor bem superior aos 1,8 anos previstos na fase de targeting.

Diferente da reestruturacdo da rede da UCR, onde foi possivel reduzir o custo
de capital permitindo trocas térmicas com ATs inferiores ao 6timo, para a UDAV nao
foi possivel obter redes de custo de capital melhores, mesmo liberando este tipo de
troca. A maior dificuldade de se obter melhores redes para a UDAV pode ser
explicado analisando a grande curva composta para a temperatura de saida do RV
em 215°C (Figura 5.11e). Nota-se que esta, apesar de manter a localizagcéo do pinch
Nno mesmo ponto que no caso original, um segundo ponto também se aproxima
bastante do eixo vertical, praticamente formando um segundo pinch. Com isso, a
dificuldade de construgcéo da rede ao redor do pinch, onde as opg¢bes de troca sao
mais restritas, se duplica, tornando a rede mais complexa e consequentemente,

tornando o investimento maior para se obter a reducao de utilidades prevista.
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5.4. Comparacao dos resultados

Na Tabela 5.20, encontram-se os dados relativos a otimizacdo das redes de
trocadores de calor das duas unidades, comparando as opc¢des de retrofit das
unidades isoladas e das unidades em conjunto, ou seja, considerando a temperatura
de 215°C para o envio direto do RV de uma unidade a outra. S&o apresentados 0s
resultados previstos na etapa de targeting e os obtidos de fato na construgdo das
redes. Para os casos onde foram obtidas varias opcbGes de rede, estd sendo
apresentado na tabela apenas o caso de melhor resultado econémico (menor tempo
de retorno).

Tabela 5.20: Retrofit unidades isoladas x unidades em conjunto (previsto x obtido)

ISOLADAS CONJUNTO

PREVISTO|OBTIDO|[PREVISTO|OBTIDO
Investimento UCR (10° US$) 3,603 5,409 2,190 3,831
Investimento UDAV (106 US3) 2,483 5,844 2,441 11,028
Economia utilidades UCR (10° US$/ano) 0,852 0,852 1,474 1,474
Economia utilidades UCR (%) 22,5% 22,5% 39,0% 39,0%
Economia utilidades UDAV (10° US$/ano) 1,190 1,190 1,388 1,388
Economia utilidades UDAV (%) 17,4% 17,4% 20,3% 20,3%
Investimento TOTAL (10° US$) 6,086 11,253 4,631 14,859
Economia utilidades TOTAL (106 US$/ano) 2,042 2,042 2,862 2,862
Economia utilidades TOTAL (%) 19,2% 19,2% 27,0% 27,0%
Tempo de retorno conjugado (anos) 3,0 5,5 1,6 5,2

Pela tabela, nota-se que para os resultados previstos pelo targeting, a opcao
de retrofit das unidades em conjunto apresenta grande vantagem em relacdo a
opcao de retrofit das unidades isoladas. Isto ocorre porque a opgao em conjunto
apresenta uma maior economia em utilidades, obtida com um menor investimento
total em ambas as unidades, reduzindo o tempo de retorno pela metade. Isto seria
possivel devido ao envio de RV da UDAV para a UCR em uma temperatura mais
adequada (no caso estudado, 215°C). Quando se comparam 0s resultados obtidos
de fato nas redes reestruturadas, observa-se que em ambas as unidades a
economia em utilidades prevista foi obtida, o0 que ndo ocorreu com o investimento
correspondente previsto. Os investimentos obtidos foram significativamente maiores
gue os previstos, levando a opg¢éo de retrofit conjunto a se aproximar muito da opcao

de retrofit isolado, embora ainda apresente um tempo de retorno ligeiramente menor.
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O grande responsavel pelo maior investimento total na opcdo de retrofit
conjunto foi da UDAYV, devido ao seu investimento ter sido bem maior que o previsto
na fase de targeting. Um dos fatores que contribuiram para este desvio foi a
temperatura de RV escolhida para a opg¢éo de retrofit em conjunto ter praticamente
formado um segundo pinch, o que tornou sua remontagem mais complexa. Além
disso, todas as restricdes para a remontagem da rede, tais como manutencdo das
divisbes de corrente da rede original, manutencdo dos resfriadores em suas
posicdes originais, perda de utilizacdo de area em alguns servicos, entre outras,
também foram responsaveis por custos de capital superiores aos previstos na fase

de targeting.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Inicialmente foi realizado um estudo de integracdo energética de um projeto
novo de UCR através da metodologia pinch tradicional, de forma a demonstrar as
potencialidades do método. O objetivo foi avaliar como aspectos de processo
caracteristicos deste tipo de unidade devem ser levados em consideracéo na sintese
da rede de trocadores de calor e como modificacées nestes parametros podem ser
feitas visando uma melhor eficiéncia energética da unidade. Foram estudados varios
casos, todos visando prover maior estabilidade a operacédo do refervedor de uma
torre da unidade, fazendo uma integracdo indireta deste com correntes da secéo
semi-continua da unidade. Chegou-se a conclusdo que as redes mais promissoras
técnica e economicamente foram a rede que gerava vapor na propria unidade e o
utilizava como fonte quente para o refervedor e a rede que dividia o refervedor em
dois, um sendo aquecido com corrente de processo e outro com vapor. Esta ultima
rede apresentou ainda o menor consumo de utilidades (menor custo operacional)

dentre todas as redes estudadas.

Em seguida, foi apresentado um estudo de otimizacdo energética de duas
unidades industriais existentes (retrofit), explorando as oportunidades de integracao
conjunta entre as unidades, utilizando metodologias disponiveis na literatura. A
metodologia de retrofit utilizada foi a proposta por HERKENHOFF (2008), em sua
tese de doutorado. J4 a metodologia de integracdo de unidades utilizada foi através
variacdo da temperatura de envio do RV de uma unidade a outra, assim como
realizado por KUBOSKI et al.(2010), porém sendo adaptada para projetos de retrofit,

ou seja, utilizando-a em conjunto com o método de retrofit mencionado.

O estudo de retrofit para as unidades isoladas foi realizado, possibilitando
obter algumas opcdes de reestruturacdo das redes existentes de cada uma delas.
Em todos os casos, a reducdo no consumo de utilidades prevista pelo targeting foi
obtida, poréem o mesmo ndo ocorreu com o custo de capital, que ficaram maiores
que os previstos. Estes desvios podem ser explicados pela premissa de tentar
manter as redes semelhantes ao maximo as redes existentes, de modo a minimizar
custos ndo previstos pela metodologia. Essa premissa é mais forte em relagdo aos

resfriadores finais, que foram mantidos em suas posi¢des originais na montagem da
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rede. A metodologia de retrofit proposta ndo diferencia trocadores de processo e
trocadores de utilidades na reutilizacdo da &rea existente, levando a prever um
reaproveitamento maior que o realmente obtido quando se fixam os trocadores de
utilidades nas posicles originais. Apesar dos desvios, pode se considerar que a
metodologia levou a obtencdo de redes com atratividade econdmica relativamente

boa e total adaptagc&o ao processo.

JA no caso de integracdo conjunta, também foi possivel obter redes
reestruturadas com a reducdo de consumo de utilidades prevista pelo método,
porém mais uma vez com custos de capital maiores, devido as mesmas limitaces
citadas do método. Neste caso, especificamente para a UDAV, a temperatura étima
de envio do RV prevista pelo método gerou uma situacdo termodinamica (existéncia
de dois pinches) que elevou a dificuldade na remontagem da rede, levando a um
maior desvio em relacdo ao custo de capital previsto, fato este ndo contemplado
pela metodologia. Estes maiores custos levaram a aproximar os resultados do retrofit
das unidades isoladas aos das unidades em conjunto, enfraquecendo as previsdes
da fase de targeting, que indicavam uma vantagem bem maior da opcéo integrada

guando comparada as unidades isoladas.

Cabe ressaltar que as conclusdes foram obtidas para os casos estudados e
devem ser generalizadas com cuidado, pois a analise de outros casos pode levar a
conclusdes diferentes. Outro ponto a se ressaltar € que como as redes sao
montadas manualmente pelo projetista, ndo foram esgotadas todas as
possibilidades de redes, sendo que melhores resultados poderiam ser obtidos com
mais tentativas ou através de outros projetistas. Por fim, acredita-se que mesmo com
os desvios observados, as metodologias utilizadas podem ser utilizadas nao s para
as unidades aqui estudadas (UDAV e UCR) assim como para quaisquer outras
unidades industriais subsequentes, bastando para isso dispor dos dados

necessarios e tomar os cuidados devidos nas avaliagoes.
Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se citar os itens abaixo:

e Modificagdo no procedimento proposto para o retrofit, separando a

area existente entre area de processo e area de utilidades;
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Estudo do fator de reutilizacdo de area a, de forma a propor uma
metodologia para sua quantificacdo, em funcédo da area existente e das

restricbes de remontagem da rede;

Utilizacdo de um método matematico (por exemplo, simulated
annealing) para o estudo de retrofit e a integracédo entre as unidades

estudadas;

Utilizacdo de um método termodinamico automatizado, disponivel no
software AtHENS para o estudo de retrofit e integracdo entre as

unidades estudadas.
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APENDICE: DADOS DAS REDES OBTIDAS

Caso original (Figura 4.3):

87

Te (°C) | Ts (°C)

Te (°C) | Ts (°C)

Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) -
Quente Frio
1 1 118 3,79 364 248 222 237
2 1 165 1,67 164 146 116 144
3 2 150 2,78 265 164 144 172
4 1 181 11,02 325 285 209 222
5 4 554 6,49 232 164 144 209
6 2 747 14,00 232 182 150 202
7 1 113 5,38 285 265 202 222
8 2 134 2,74 248 164 144 171
9 3 505 11,34 372 265 237 321
10 1 3 0,36 375 372 144 150
11 2 232 8,00 375 277 237 296
Resf. H1 1 3 0,14 146 145 - -
Resf. H2 1 13 0,52 164 145 - -
Resf. H3 1 93 2,73 164 80 - -
Caso original (Figura 4.4):
Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) Te (9) | Ts(C) | Te (C) | s (©)
Quente Frio
1 1 16 1,00 364 333 231 235
2 1 165 1,67 164 146 116 144
3 1 100 2,42 265 177 150 159
4 1 181 11,02 325 285 209 222
5 2 407 6,49 232 164 144 187
6 3 1038 14,00 232 182 159 211
7 1 134 5,38 285 265 211 231
8 2 176 5,51 333 164 144 181
9 3 498 11,70 375 265 235 323
10 1 45 0,36 177 164 144 150
11 2 226 8,00 375 277 235 295
Resf. H1 1 3 0,14 146 145 - -
Resf. H2 1 13 0,52 164 145 - -
Resf. H3 1 94 2,74 164 80 - -




Caso modificado 1 (Figura 4.6):
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Te (°C) | Ts (°C)

Te (°C) | Ts (°C)

Trocador |N° Cascos|Area total (m?)|Q (Gcal/h) -
Quente Frio
1 3 432 5,32 375 325 305 353
2 1 308 5,68 224 164 144 163
3 3 350 4,08 375 325 305 354
4 1 91 1,27 364 325 305 322
5 3 1272 16,39 325 265 244 305
6 1 98 3,92 325 277 229 244
7 1 130 6,38 325 265 205 229
8 2 861 14,00 232 182 153 205
9 1 16 0,80 232 224 150 153
10 1 162 4,63 325 183 163 178
11 1 88 1,69 265 204 178 184
12 1 130 1,61 204 145 116 143
13 1 34 0,42 183 170 143 150
Resf. H1 1 34 1,81 164 145 - -
Resf. H3 1 99 2,94 170 80 - -
Referv. C3* 1 341 11,02 - - 209 222

*Ndo esta representado na figura

Caso modificado 2 (Figura 4.8):

Trocador |N° Cascos|Area total (m?)|Q (Gcal/h) Te (9) | Ts(C) | Te (C) | s (9)
Quente Frio
1 1 165 1,67 164 146 116 144
2 2 407 6,49 232 164 144 187
3 1 45 0,36 177 164 144 150
4 2 176 5,51 333 164 144 181
5 1 100 2,42 265 177 150 159
6 3 1039 14,00 232 182 159 211
7 1 228 11,02 325 285 249 250
8 1 134 5,38 285 265 211 231
9 1 16 1,01 364 333 231 235
10 3 498 11,70 375 265 235 323
11 2 226 8,00 375 277 235 295
Resf. H1 1 3 0,14 146 145 - -
Resf. H2 1 13 0,52 164 145 - -
Resf. H3 1 94 2,74 164 80 - -
Referv. C3% 1 341 11,02 - - 209 222

*N3do esta representado na figura




Caso modificado 3 (Figura 4.10):
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Te (°C) | Ts (°C)

Te (°C) | Ts (°Q)

Trocador |N° Cascos|Area total (m?)|Q (Gcal/h) -
Quente Frio
1 1 165 1,68 164 146 116 144
2 2 407 6,49 232 164 144 187
3 2 176 5,51 333 164 144 181
4 1 45 0,36 177 164 144 150
5 1 135 5,51 285 265 209 222
6 1 100 2,42 265 177 150 159
8 3 1038 14,00 232 182 159 211
9 2 238 7,13 311 285 211 291
10 1 58 3,76 325 311 211 253
11 3 501 11,70 375 265 211 342
12 1 37 1,01 364 333 291 303
15 4 516 8,00 375 277 253 343
Resf. H1 1 3 0,14 146 145 - -
Resf. H2 1 13 0,52 164 145 - -
Resf. H3 1 94 2,74 164 80 - -
Referv. C3* 1 171 5,51 - - 209 222

*Ndo esta representado na figura




Retrofit UCR — Rede reestruturada 1 (Figura 5.3):

Te (°C)|Ts (°C)

Te (°C)|Ts (°C)

Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) .
Quente Frio
Trocadores existentes

El 1 183 1,66 279 235 205 243
E2 1 331 1,41 235 197 170 205
E3 1 300 0,77 241 197 170 208
E4 1 102 0,87 286 241 208 247
E5 1 489 3,53 200 161 130 156
E6 1 471 2,07 240 197 170 204
C1 1 99 2,54 157 60 - -

Cc2 1 223 3,01 157 60 - -

C3 2S 232 1,51 157 60 - -

Trocadores novos

1 2S 108 1,07 197 157 130 168
2 2S 156 1,25 197 157 130 165
3 2S 109 0,63 197 157 130 164
4 2S 186 1,17 236 197 170 208
5 2S 116 1,85 328 279 243 285
6 2S 137 1,70 374 286 247 325
7 2S 324 4,23 328 240 204 268
8 1 17 0,85 380 364 268 273
9 1 26 0,26 197 192 160 161
10 1 299 3,17 236 200 173 190
11 1 55 3,38 364 300 173 192

S-série P - paralelo
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Retrofit UCR — Rede reestruturada 2 (Figura 5.4):
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Te (°C) | Ts (°C)

Te (°C) | Ts (°Q)

Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) -
Quente Frio
Trocadores existentes
El 1 183 1,66 279 235 205 243
E2 1 331 1,41 235 197 170 205
E3 1 300 0,77 241 197 170 208
E4 1 102 0,87 286 241 208 247
E5 1 489 3,53 200 161 130 156
E6 1 471 2,07 240 197 170 204
C1 1 99 2,54 157 60 - -
Cc2 1 223 3,01 157 60 - -
C3 2S 232 1,51 157 60 - -
Trocadores novos

1 2S 109 1,07 197 157 130 168
2 2S 157 1,25 197 157 130 165
3 2S 110 0,63 197 157 130 164
4 2S 183 1,17 236 197 170 208
5 2S 324 4,23 328 240 204 268
6 1 121 4,23 380 300 246 272
7 1 5 0,18 374 365 272 273
8 1 27 0,26 197 192 160 161
9 1 299 3,17 236 200 173 190
10 1 40 1,85 328 279 173 183
11 1 37 1,52 365 286 183 192

S-série P - paralelo



Retrofit UCR — Rede reestruturada 3 (Figura 5.5):
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Te (°C) | Ts (°C)

Te (°C) | Ts (°C)

Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) -
Quente Frio
Trocadores existentes
E1l 1 183 1,17 236 197 170 193
E2 1 331 1,75 244 197 170 204
E3 1 300 2,06 308 197 170 210
E4 1 102 3,38 364 300 248 268
E5 1 489 3,35 198 161 130 168
E6 1 471 3,37 267 197 173 191
C1 1 99 2,54 157 60 - -
Cc2 1 223 3,01 157 60 - -
Cc3 2S 232 1,51 157 60 - -
Trocadores novos

1 2 109 1,07 197 157 130 168
2 2 157 1,25 197 157 130 165
3 2 110 0,63 197 157 130 164
4 1 17 0,18 200 198 168 170
5 1 15 0,26 197 192 130 136
6 2 157 3,17 328 244 204 262
7 1 32 1,28 374 308 210 233
8 1 178 2,93 328 267 230 248
9 1 17 0,85 380 364 268 273
10 1 299 3,17 236 200 173 190

S -série P - paralelo



Retrofit UDA — Rede reestruturada 1 (Figura 5.8):

Trocador| N° Cascos |Area total (m?)|Q (Gcal/h)| Te (°C) | Ts (°C) | Te (°C) | Ts (°C)
Quente Frio
Trocadores existentes
El 3S 2181 10,63 360 309 284 300
El 1 727 4,41 150 140 112 122
E2 25 554 5,32 166 104 77 126
E3 1 191 2,35 220 190 126 143
E4 1 286 6,00 297 220 149 164
E5 1 208 3,00 297 220 177 182
E6 2P 1318 4,74 295 271 245 250
E7 4p 2464 24,64 295 245 218 245
E8 2P 1230 6,92 271 234 209 217
E9 2P 1158 6,77 242 227 202 209
EA 2P 1158 3,53 234 215 191 196
EB 1 330 3,32 239 189 164 173
EC 1 330 4,30 296 225 164 176
ED 2P 1078 10,43 227 205 177 191
EE 1 681 5,22 244 220 196 202
EE 1 681 6,62 220 190 130 177
EF 2S 2P 2560 24,97 124 81 31 93
EG 1 460 3,50 225 168 121 172
EH 1 390 2,96 138 117 68 90
El 2S 752 5,52 185 116 90 130
EJ 2P 548 3,42 195 170 93 110
EK 2P 548 4,46 189 119 93 114
EL 2S 2P 2824 21,26 200 150 122 169
EM 2P 1368 2,70 215 195 169 175
C1 1 151 4,93 104 40 - -
C2 1 151 2,23 72 40 - -
C3 2S 240 4,48 119 40 - -
C4 25 318 6,36 168 40 - -
C5 2S 392 0,00 85 85 - -
cé 1 175 0,00 140 140 - -
Cc7 1 225 0,00 170 170 - -
Trocadores novos
1 1 1052 6,66 309 295 269 284
2 1 778 2,65 309 295 269 284
3 1 242 1,77 245 242 217 218
4 1 280 2,24 205 200 174 177
5 1 601 4,51 117 85 31 68
6 2S 234 3,16 116 72 40 77

S-série P - paralelo




Retrofit UDA — Rede reestruturada 2 (Figura 5.9):

94

Trocador [N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h)| Te (°C) | Ts (°C) | Te (°C) | Ts (°C)
Quente Frio
Trocadores existentes
El 3P 2181 10,63 360 309 284 300
El 1 727 2,51 309 296 270 284
E2 2S 554 7,16 166 80 40 117
E3 1 191 3,67 220 173 117 143
E4 1 286 6,00 297 220 149 164
E5 1 208 3,00 297 220 177 182
E6 2P 1318 577 295 266 244 251
E7 4p 2464 22,47 295 250 220 244
E8 2P 1230 5,94 266 234 213 220
E9 2P 1158 9,77 250 229 203 213
EA 2P 1158 10,07 229 207 182 195
EB 1 330 3,69 239 183 164 174
EC 1 330 6,08 296 196 164 180
ED 2P 1078 6,66 309 295 269 284
EE 2 1362 6,62 238 208 195 203
EF 2S 2P 2560 24,97 124 81 31 93
EG 1 460 3,50 207 200 121 172
EH 1 390 4,36 138 107 31 67
El 2S 752 7,38 185 90 67 121
EJ 2P 548 4,49 196 112 93 114
EK 2P 548 4,71 183 108 93 115
EL 2S 2P 2824 15,76 200 163 140 175
EM 2P 1368 6,12 215 170 121 164
C1 151 3,08 80 40 - -
C2 151 3,53 90 40 - -
Cc3 2S 240 3,86 108 40 - -
ca 2S 318 3,59 112 40 - -
C5 2S 392 3,11 107 85 - -
(63) 1 175 0,86 142 140 - -
c7 1 225 0,00 170 170 - -
Trocadores novos

1 1 24 0,09 296 295 269 270
2 1 510 3,53 234 215 177 182
3 1 152 2,37 201 190 135 140
4 1 1581 9,08 163 142 115 135
5 1 167 1,55 208 201 164 175

S-série P - paralelo



Retrofit conjunto UCR — Rede reestruturada 1 (Figura 5.12):
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Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) Te (©) | Ts(C) | Te (C) | s (©)
Quente Frio
Trocadores existentes

E1l 1 183 4,23 380 300 215 309
E2 1 331 1,67 288 244 215 256
E3 1 300 1,13 302 244 215 258
E4 1 102 1,34 372 302 258 309
E5 1 489 1,92 328 288 255 292
E6 1 471 2,13 288 244 215 255
C1 1 99 3,15 180 60 - -

Cc2 1 223 3,58 175 60 - -

C3 2S 232 2,96 244 60 - -

Trocadores novos

1 1 2 0,05 374 372 309 311
2 2S 111 1,51 328 288 256 293
3 1 120 1,33 244 216 187 191
4 1 188 2,29 236 210 181 187
5 1 89 1,43 244 206 177 181
6 1 46 0,46 210 205 176 177
7 1 68 1,02 236 202 173 176
8 1 3 0,03 216 215 173 173
9 1 193 2,29 205 179 150 161
10 1 80 0,99 206 175 146 150
11 1 34 0,60 202 180 143 146
12 1 96 1,07 179 167 138 143
13 1 58 1,15 215 192 133 138
14 1 52 0,58 167 161 130 133

S-série P - paralelo



Retrofit conjunto UCR — Rede reestruturada 2 (Figura 5.13):
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Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h) Te (9) | Ts(C) | Te (C) | s (©)
Quente Frio
Trocadores existentes
El 1 183 2,32 364 244 215 257
E2 1 331 2,35 306 244 215 258
E3 1 300 4,23 380 300 274 300
E4 1 102 0,90 263 244 215 231
E5 1 489 2,51 244 192 184 191
E6 1 471 4,05 236 190 173 184
C1 1 99 3,46 192 60 - -
Cc2 1 223 3,26 165 60 - -
C3 2S 232 2,96 244 60 - -
Trocadores novos
1 2S 335 3,15 328 263 231 289
2 1 5 0,20 374 364 257 261
3 1 39 0,83 328 306 258 273
4 1 503 2,65 190 161 149 161
5 1 154 2,74 244 165 136 149
6 1 a4 1,31 236 192 130 136

S-série P - paralelo



Retrofit conjunto UDA — Rede reestruturada (Figura 5.14):

Trocador |N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h)| Te (°C) | Ts (°C) | Te (°C) | Ts (°C)
Quente Frio
Trocadores existentes

El 2S 2P 2908 10,63 360 309 283 299
E2 2S 554 3,63 166 124 98 127
E3 1 191 2,19 220 192 127 143
E4 1 286 6,00 297 220 149 164
ES 1 208 3,00 297 220 177 182
E6 2P 1318 4,96 296 271 245 251
E7 2S 2P 2464 23,04 289 242 216 241
ES 2P 1230 6,83 271 235 209 216
E9 2P 1158 6,97 242 227 201 209
EA 2P 1158 6,21 309 296 269 283
EB 1 330 2,47 219 182 150 185
EC 1 330 3,28 243 190 148 194
ED 2P 1078 9,34 220 200 174 186
EE 1 681 5,34 245 221 195 201
EE 1 681 6,46 220 190 164 181
EF 2S 2P 2560 22,91 120 81 36 93
EG 1 460 3,50 199 191 121 172
EH 1 390 3,00 109 88 40 75
El 2S 752 4,23 124 65 31 98
EJ 2P 548 3,54 190 124 98 148
EK 2P 548 3,71 182 124 98 150
EL 2S 2P 2824 18,66 185 141 114 155
EM 1 684 2,41 309 296 269 283
EM 1 684 3,36 235 216 190 195
C1 1 151 2,39 71 40 - -

C2 1 151 1,79 65 40 - -

Cc3 2S 240 2,95 92 40 - -

C4 2S 318 4,17 124 40 - -

C5 2S 392 0,45 88 85 - -

C6 1 175 0,54 141 140 - -

Cc7 1 225 0,00 - - - -




Retrofit conjunto UDA — CONTINUACAO (Figura 5.14):

Trocador [N° Cascos| Area total (m?)|Q (Gcal/h)| Te (°C) | Ts (°C) | Te (°C) | Ts (°C)
Quente Frio
Trocadores novos
1 1 273 3,61 296 289 241 245
2 1 307 3,30 227 220 186 190
3 1 16 0,22 221 220 181 182
4 1 53 0,51 200 199 164 165
5 1 328 2,51 191 185 155 161
6 1 469 4,89 185 124 98 120
7 1 447 2,01 138 124 98 107
8 1 271 2,06 124 120 93 98
9 1 111 1,79 124 92 31 36
10 1 243 3,18 296 243 194 239
11 1 133 1,34 239 219 185 204
12 25 640 4,23 124 71 31 98
13 1 349 2,01 124 109 75 98

S-série P - paralelo




