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Resumo

Este trabalho foi efectuado com o propdésito de interpretar, compreender e explicar algumas
ferramentas de simulacdo de processos, em particular o Aspen Energy Analyzer (AEA), o
Aspen Economic Evaluation (AEE) e o seu funcionamento integrado com o Aspen Hysys
(AH).

O AH é uma ferramenta de modelagdo de processos para a concepcao de projectos de
engenharia quimica, o AEA é uma ferramenta de modelacdo de redes de integracao
energética. O AEE integrado no AH é uma ferramenta que permite incorporar estudos
economicos numa fase preliminar do desenvolvimento de um projecto de engenharia.

A abordagem a este trabalho foi efectuada através do estudo de Casos.

O Caso | foi baseado na resolucdo de um problema no AEA através da construgdo e
optimizagao de uma rede de permutadores de calor. Os Casos Il e Ill foram baseados na
construcdo de um flowsheet de produgdo de Benzeno e de Cloreto de Vinil,
respectivamente, e cada Caso foi dividido em dois cenarios diferentes. Para o efeito foram
utilizados os softwares AEA para a integracdo energética dos processos, o AH para
construcao do fluxograma do processo e o AEE para os estudos economicos dos diferentes
cenarios.

Finalmente, os Casos IV e V dizem respeito a resolucdo de um problema de integracao
energética. O Caso IV foi baseado num problema de optimizacdo da rede de permutadores
através do aumento da sua area. Ja o Caso V foi baseado na informacédo inicial das
correntes do caso anterior e em dois cenarios diferentes, nos quais foi estudada a influéncia
dos precos das utilidades na constru¢ao da rede de permutadores.

A concluséo foi que as ferramentas de modelacéo, particularmente o AH, o0 AEA e o AEE
sdo uma mais-valia extraordinaria para ajudar o utilizador na tomada de decisdes em fases

bastante preliminares da engenharia de processos.

Palavras-chave: Aspen Hysys, Aspen Energy Analyzer, Aspen Economic Evaluation,
integracdo energética, modelacdo, simulacao.
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Abstract

This thesis aims to interpret, understand and explain some of the process simulation tools, in
particular Aspen Energy Analyzer (EEA) and Aspen Economic Evaluation (AEE) integrated
with the Aspen Hysys (AH).

AH is a modeling process tool for designing chemical engineering projects and AEA is a
modeling tool for energy integration networks. The AEE integrated in AH allows the
integration of rigorous economic studies at an early stage of the development of an
engineering project.

This work comprises some case studies (examples).

Case | was based on solving a problem in AEA through the construction and optimization of
a heat exchangers network. Cases Il and 11l were based on the conception of a benzene and
vinyl chloride flowsheet production, respectively, and each case was divided into two
different scenarios. To this end we used the AEA softwares for process energy integration,
AH to make a flow diagram process and AEE for economic studies of different scenarios.
Finally in Cases IV and V we try to solve an energy integration problem. Case IV was based
on a hypothetical optimization problem of the heat exchangers network through the increase
of its area. Case V was based on the initial information of the previous case streams and in
two different scenarios, in which was studied the influence of utilities prices when making a
heat exchangers network.

We conclude that modeling tools in particular AH, AEA and AEE are an extraordinary added
value that helps the user in the decision-making process at an early stage of engineering

processes.

Keywords: Aspen Hysys, Aspen Energy Analyzer, Aspen Economic Evaluation, heat
integration, modeling, simulation.
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Lista de Simbolos

Apermuta - Area de transferéncia de calor do permutador

a - Custo da instalagdo do permutador

AEA — Aspen Energy Analyzer

AEE — Aspen Economic Evaluation

AH — Aspen Hysys

AIE — Agéncia Internacional de Energia

b,c - Coeficientes que relacionam energia/ area do permutador
CC — Custo de capital (€), (“capital cost”)

CCB - Curva composta balanceada

CCF — Curva composta fria

CCQ — Curva composta quente

Ce — Custo da utilidade fria (€/kW ano)

Chu- O custo da utilidade quente (€/kW ano)

CO — Custos operatorios (€/ano), (“operating cost”)

Cp — Calor especifico médio

Duty — Quantidade de energia transferida no permutador

Fouling Factor — Factor de incrustagéo

Gt - Giga tonelada

H — Coeficiente de transferéncia de calor

IRR- Taxa interna de retorno (“Internal rate of return”)

LMTD — Média logaritmica entre as diferencas de temperatura (“Log mean temperature difference”)
LP — Programacao linear (“Linear Programming”)

M — Caudal massico

MCp — Capacidade calorifica média

MER — Energia minima requerida (“Minimum Energy Required”)

MILP — Programacdo linear inteira mista (“Mixed integer linear programming)
MINLP — Programac&o néo linear inteira mista (“Mixed integer non linear programming”)
Nshell — Numero de shells no permutador

OC - Custos operatorios, custo da energia para o funcionamento do equipamento (€/ano)
OCDE - Organizacao para a Economia Cooperacéo e Desenvolvimento
PDF — fluxograma do processo (“Process flow diagram”)

PL — Anos de vida da finalidade do investimento

Qcumin— Objectivo para a necessidade de utilidade fria (kW)

Qnumin— Objectivo para a necessidade de utilidade quente (kW)

ROR —razéao de retorno (percentagem de capital)

RPC — Rede de permutadores de calor

TAC — Custo total anualizado,(“total annualized cost”)

T; — Temperatura final

T; — Temperatura inicial

USD — Dolar Americano (“United States Dolar”)

WAR — Waste reduction algorithm

A - Factor de anualizacao (1/ano)
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1. Introducéo
1.1 Panorama energético actual

O mundo enfrenta duas grandes ameacas no que diz respeito ao panorama energético
global. Por um lado, a obtencédo da energia a precos competitivos e, por outro, os efeitos
negativos no meio ambiente pela sua crescente procura e consumo.

A necessidade de conter o crescimento da procura de energia fdssil, de aumentar a
diversidade geografica e de abastecimento de combustivel, e de atenuar as emissdes de
diéxido carbono para atmosfera é cada vez mais urgente. A ideia global é que é necessario
criar cendrios energéticos alternativos e estratégias para uma energia mais limpa e
competitiva no futuro. Se os paises implementarem pacotes de politicas e medidas neste
sentido, poder-se-a reduzir a taxa de procura dos combustiveis fésseis e emissdes e, para
além disso, o custo econdmico destas politicas seria ultrapassado pelos beneficios
economicos de utilizar e produzir energia de forma mais eficiente.

De acordo com as actuais tendéncias energéticas, as emissfes de didéxido de carbono vao
acelerar. Prevé-se um aumento de emissoes de didéxido de carbono em 55%, entre 2004 e
2030 (cerca de 1,7% por ano). Neste cenario, os paises desenvolvidos seréo responsaveis
pelo aumento de trés quartos das emissdes de CO, no periodo referido.

O caminho mais sustentavel pode ser viavel se os governos tomarem medidas para uma
maior seguranca a nivel energético, atenuando as emissfes de CO,. Estas politicas trariam
eficiéncia a producdo energética, maior confianca nos combustiveis ndo-fésseis, e seriam
um suporte para a oferta de petroleo e gas domeéstico nos paises importadores de energia.
(WEO 2006)

O cenario 450 é referenciado no “World Energy Outlook” como sendo um compromisso
assumido pelos governos a longo prazo para o limite da concentracdo dos gases com efeito
de estufa na atmosfera a 450 ppm de CO, equivalente.

As projeccbes para o0 cenario em causa sao feitas assumindo um vasto leque de factores
gue influenciam a oferta e a procura de energia, tais como o crescimento da populacéo, as
tendéncias macroeconémicas, 0 preco da energia, o desenvolvimento tecnoldgico e as
politicas governamentais.

O cenério referenciado ndo é, antes de mais, uma previsdo, mas sim uma linha de base
para a evolucdo do mercado global de energia, caso 0s governos ndo mudem as suas
politicas.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), a procura de energia ird aumentar 1,5%
por ano entre 2007 e 2030, o que na totalidade representara um aumento total de 40%.

A China e a India continuam a ser os principais paises motores de crescimento na procura
mundial de energia, e os combustiveis fosseis mantendo-se como fontes dominantes de

energia para os proximos 30 anos.
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Fonte: World Energy Outlook 2009
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Figura 1 — Procura mundial de energia por combustivel no cenario de referéncia

No cenario considerado pela AIE, as emissdes de CO, continuardo a aumentar, resultado
da procura global pela energia féssil. Em 1990, a emissao de CO, foi de 20,9 Gt, e de 28,8
Gt em 2007, calculando-se que em 2030 sera de 40,2 Gt, com uma média de crescimento

de 1,5% por ano (ver figura 2).

Fonte: World Energy Outlook 2009
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Figura 2 — Emissdes de CO, por combustivel e por regido no cenario considerado

O conjunto dos paises ndo pertencentes a OCDE serd o responsavel por este aumento, ja
gue para os paises pertencentes & OCDE o valor global das emissdes de CO, devera
diminuir devido, principalmente, aos avangos na eficiéncia energética e ao aumento da
utiizacdo de energia nuclear e de energias renovaveis, consequéncia das politicas
adoptadas para mitigar as altera¢des climaticas.

A razdo de crescimento das emissb6es de CO, é menor que o projectado anteriormente

devido a crise financeira que drasticamente afectou o crescimento da economia mundial.
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O sector energético, que representa 84% do total de emissdes de CO, e 64% do total dos
gases com efeito de estufa, deve ser o “coracdo” da transformacéo. N&o € um simples caso
de reducéo de emissdes mas, sim, uma mudanc¢a fundamental na abordagem de produzir e
consumir energia. Ou seja, é reorientar a producéo de energia para as energias renovaveis
e para a energia nuclear em detrimento dos combustiveis fosseis, maximizando a eficiéncia

dos veiculos, utensilios, casas, industrias, ou desenvolvendo tecnologias revolucionarias.

(WEO 2009)
Fonte: World Energy Outlook 2010
|
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Figura 3 — Evolugao do prego do petréleo e previsdes até 2035

Todas estas projeccOes foram elaboradas tendo em conta determinados factores e cenérios
gue influenciam a oferta/procura de energia. Recentemente, um tsunami devastador causou
um acidente nuclear no Japdo (Fukushima), o que levou alguns paises a equacionar a
utilizacdo da energia nuclear, sendo que a Alemanha ja se comprometeu a abandonar este
tipo de energia até 2022.

Perante este facto, novos estudos terdo que ser efectuados e certamente que todas as
projeccoes serdo alvo de revisfes e novos ajustes. As incertezas devido a crise financeira e
também ao acidente nuclear séo, agora, indubitavelmente maiores. E, se por um lado, a
crise financeira podera criar alguma pressdo no preco da energia, por outro, o acidente
nuclear e o abrandamento da procura por este tipo de energia fard aumentar os pregos e a
procura por combustiveis fésseis.

Por esta razdo, a utilizagdo da energia de forma mais eficiente é cada vez mais necessaria
e ndo se devem poupar esfor¢cos no recurso a tecnologias que contribuam para uma melhor

utilizacao da energia disponivel.
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1.2 Integracéo energética (uma forma eficiente de u tilizar energia)

Ha algum tempo que tém vindo a ser feitos esforcos significativos, quer a nivel industrial
quer a nivel académico, no desenvolvimento de processos e metodologias de concepcgéo
gue minimizem o desperdicio de energia e de subprodutos.

A integracdo de processos é uma abordagem operacional ao design de processos que
enfatiza a unidade do processo. Pode ser categorizada de integracdo de massa e de
integracdo de energia, sendo que esta Ultima esté relacionada com a alocagéo global de
energia, producdo e troca de energia em todo o processo.

A integracdo massica € a parte do processo relacionada com a minimizacdo de material que
circula no processo. Este tipo de integracdo utiliza o fendmeno da transferéncia de massa
para as mudancas de concentracdo do sistema e trocadores de massa utilizados em
processos como a absorcao, a adsorcdo, a extraccao e a lexiviacao.

Muitos dos esforcos nesta &rea foram direccionados para a integracdo e eficiéncia
energética nos processos quimicos.

Os permutadores de calor industriais sdo concebidos e dimensionados devido a sua
particular importancia nos processos de integracdo energética. As redes de permutadores
de calor podem ser dimensionadas em combinagcdo com os permutadores de calor
utilizando diferentes métodos.

A tarefa fundamental na utilizacdo da tecnologia de “pinch” é a optimizacdo do niumero de
permutadores e da area de permuta, com o intuito de minimizar os custos de capital, os
custos de producao, os custos com utilidades, utilizando o calor disponivel nas correntes do
processo.

Alguns algoritmos matematicos de optimizacao, tais como “nonlinear programing” (NLP) e
“mixed integer nonlinear programming” (MINLP), sdo também utlizados no
dimensionamento de redes de permutadores de calor. (Anastasovski, 2007)

O conceito de integracdo energética atravées das redes de permutadores de calor (RPC) foi
introduzido em 1970 por Linnhoff and Flower (1978) e, uns anos mais tarde, Linnhoff and
Hindmarsh (1983) indicaram que, tipicamente, conseguem-se reduzir 0os custos energéticos
em cerca de 20/30% melhorando as redes de permutadores de calor. A optimizacdo das
redes de permutadores de calor consiste em encontrar a sequéncia viavel dos
permutadores de calor na qual pares de correntes sdo permutadas com o propésito de
minimizar os custos totais, isto €, custos operacionais e de capital.

Normalmente opta-se entre diminuir a area total de transferéncia de calor para reduzir o
custo de capital ou aumentar a &rea para reduzir os custos operacionais.

Um método simples para estimar a sensibilidade dos custos totais consiste na elaboracao

de vérias redes de integracdo energética alternativas (se varios processos alternativos
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exibem estruturas de custos similares, entdo pode-se optar pela simplicidade ou pela
controlabilidade).

Com esta abordagem, ndo € garantido o 6ptimo, mas pode ajudar a compreender a
importancia econémica da integracéo energética.

A reducdo da energia necessaria e o tratamento de residuos aumentam, de forma geral, os
resultados econémicos do processo. Contudo, um processo com menos desperdicio ndo
significa um menor impacte ambiental. Por esta razdo, quando se constréi um processo
quimico, € importante avaliar o impacte ambiental dos diferentes processos alternativos.
Uma forma de avaliar o impacte ambiental é utilizando o algoritmo “WAR” (waste reduction
algorithm) desenvolvido por Hilaly and Sikdar (1994), que introduz o conceito do balanco de
poluicéo. (Mata T.,2003)

Antes de avaliar um processo ambientalmente € necessario conhecer os balangos de
massa e de energia. Um método utilizado na criagdo de projectos de processos quimicos
altamente detalhados é a utilizacdo de simuladores como o Aspen Hysys. Este software
consegue ser bastante Util na analise rigorosa das diferentes alternativas de processo,

aumentando a confianca e as certezas em relagéo ao processo.

1.3 Modelacao /simulag&o na engenharia quimica

A modelagem de processos é uma solugdo importante para o desenvolvimento,
dimensionamento e operabilidade de equipamento para a generalidade das industrias
guimicas. (Chen, 2002)

Cada vez mais as industrias quimicas utilizam tecnologias de engenharia integradas, tais
como a simulagdo em estado estacionario, a sintese de processos, a avaliagdo econémica
e a modelacao detalhada de equipamento.

A utilizacdo de computadores cada vez mais potentes veio tornar obsoleta a utilizacdo de
correlagbes empiricas simples, as quais foram progressivamente substituidas por modelos
numéricos mais rigorosos (e complexos). (Trindade, 1997)

Actualmente, a simulacdo assistida por computador € uma das mais importantes
ferramentas tecnoldgicas de processo, a qual € amplamente utilizada ndo sé na fase de
projecto mas também (e principalmente) durante a fase de operacao das unidades.

A modelagéo e simulacdo sao ferramentas bastante Uteis para validar sistemas industriais
antes de os ligar. A simulagdo em particular tem bastante utilidade para melhorar e
optimizar processos ja em funcionamento. J& as tecnologias de modelagdo desempenham
um papel cada vez mais critico nas operagfes industriais: os primeiros modelos de
simulacdo tém um registo comprovado na optimizacdo em tempo real (RTO) em muitos
segmentos da industria de processo e a modelacdo de programacéo linear (LP) no

planeamento e actividades de gestdo. (Sundaram, 2005)
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A empresa alemad BASF estima atingir poupancas na ordem dos dois milhdes de USD
anualmente em energia através do seu intelligent Total Cost Minimizer (i-TCM), que faz a
simulacdo de processos integrada com andlise de custos e com modelacdo de

dimensionamento do equipamento. (Beck , 2009)

1.4 Aspen Hysys

O Aspen Hysys é um o6ptimo software de simulacdo de processos quimicos desenvolvido
pela empresa Norte Americana AspenTech.

Os vérios componentes que compdem o software fornecem uma abordagem extremamente
rigorosa para a modelagem em estado estacionario de um processo.

Este software permite, depois de escolhidas as operacdes e as propriedades, modelar o
processo com um certo nivel de confianga, seguindo a abordagem dos graus de liberdade.
Desde que as operacdes unitarias e os respectivos pacotes de propriedades tenham a
informacg&o necesséria, 0 Aspen Hysys efectua os célculos. Mas, ainda mais importante, € a
ajuda que o programa dé ao analista na compreenséo do processo. (Hysys Operation Guide
V7.1, 2009)

O sucesso da modelizagdo em qualquer software assim como no Hysys depende muito da
descri¢do precisa das propriedades quimicas, fisicas, termodindmicas e do comportamento
das fases das substancias envolvidas. (Chen, 2002)

A arquitectura baseada em “multi-flowsheets” é vital para a modelagdo, e a grande
vantagem desta abordagem € a organiza¢do em processos de grande dimensao.

Este programa utiliza uma variedade de métodos para mostrar a informacéo do processo:

PDF, databook, desempenho gréfico, tabela, entre outros.

1.5 Aspen Energy Analyzer

A competitividade nos mercados e o crescente interesse pela utilizagdo da energia de uma
forma mais eficiente exige um melhor dimensionamento das redes de permutadores de
calor (RPC).

O Aspen Energy Analyzer (AEA) trabalha em conjunto com simuladores como o Aspen
Hysys, sendo uma ferramenta bastante exacta para melhor dimensionar RPC e fazer a

analise de “pinch”.
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Podemos identificar como principais caracteristicas deste software a capacidades de:

- Calcular os alvos energéticos e o investimento de capital;

- Melhorar/desenvolver projectos de integracdo de calor, reduzindo os custos
operacionais, 0s custos de investimento, os custos de dimensionamento e
minimizando o recurso a utilidades pelo sistema;

- Disponibilizar ferramentas para optimizag&do de processos.

O AEA fornece alternativas de projecto e é 6bvio que a solugéo obtida pode estar longe do
optimo. A tarefa de desenvolver uma RPC oOptima (baseada em capital) pode ser bastante
complexa. A solugdo passa entdo por identificar as melhores op¢des sem gastar grandes
quantidades de recursos. O AEA ajuda a maximizar a quantidade de energia do sistema que
se pode reutilizar com uma RPC oOptima. As necessidades energéticas que ndo forem
satisfeitas através da integracdo de calor do sistema terdo que ser satisfeitas através do
recurso a utilidades. Esta abordagem permite minimizar o impacte ambiental (Sitio da

Aspentech).

1.6 Aspen Economic Evaluation (Aspen Process Econom ic Analyzer)

O novo fluxograma de economia integrado disponibilizado pela Aspen Tech permite a
incorporacdo dos custos relativos nos projectos. Uma das vantagens deste maddulo
integrado no Hysys € a possibilidade de obtermos um processo que interliga capital e custos
operatorios com parametros técnicos.

Este moddulo permite que engenheiro de processo tenha um acesso rapido aos custos
relativos de um determinado processo, proporcionando os meios para procurar a melhor
alternativa baseada no equilibrio entre factores ambientais, técnicos, econdmicos e de
seguranca. (McCarthy, 2011)

A integracdo da analise econémica com o processo alavanca o rendimento e os beneficios.
Os custos do processo séo calculados e optimizados logo numa fase inicial do projecto,
permitindo ao engenheiro compreender os resultados das suas decisbes ao hivel da

concepcao do projecto. (Beck, 2009).

Este trabalho encontra-se também em suporte informa tico.
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2. Estudo de Casos

2.1. Objectivo

O objectivo deste capitulo é conhecer e compreender o funcionamento da ferramenta de
integracdo energética e de avaliagcdo econdmica integrada disponibilizada pela AspenTech,
através do Aspen Hysys e do Aspen Energy Analyzer. Para isso, serdo utilizados e
resolvidos casos mais ou menos complexos, identificando e descrevendo 0s passos
realizados para obter uma rede de permutadores de calor que apresente um equilibrio entre
0s custos de capital e os custos operatorios, de modo a minimizar os custos totais, e
sempre que seja possivel incorporar 0s custos relativos nos estudos de modelacdo de
processos através da ferramenta integrada de avaliagdo econdmica do Aspen Hysys.

O Caso | é baseado na integracdo energética das correntes de um processo quimico
através da ferramenta de simulacdo AEA, este serve essencialmente para familiarizar o
leitor com o programa e ao mesmo tempo evidenciar as suas potencialidades.

O Caso Il é baseado num processo de producdo de Benzeno (em estado estacionario) e é
dividido em dois cenérios diferentes. O objectivo é demostrar como funciona o Aspen Hysys
integrado com o Aspen Energy Analyzer e o Aspen Economic Evaluation e ao mesmo
tempo mostrar as potencialidades dos programas de modelacédo/simulacdo na tomada de
decisBes, em fases preliminares de um projecto quimico.

O Caso lll € baseado num processo de producado de Cloreto de Vinil e é composto também
por dois cenérios diferentes. Este caso pretende mostrar, tal como 0 caso anterior, as
potencialidades dos programas ao funcionarem de um modo integrado e ao mesmo tempo
evidenciar as facilidades com que o utilizador pode incorporar estudos econdmicos
relacionados com parametros técnicos do processo, no projecto de engenharia ainda numa
fase inicial.

O Caso IV e V sao essencialmente casos de integracdo energética em que o caso IV é
baseado numa RPC ja existente onde € pretendido aumentar a area de permuta e para isso
existe uma determinada quantia de capital. Através do Aspen Energy Analyzer, podemos
optimizar a RPC existente calculando o capital necessario para aumentar a area da RPC de
modo que o retorno seja 0 maior possivel através do equilibrio dos custos de capital com os
operatoérios. O caso V é baseado na informacdo das correntes do caso anterior, e 0
objectivo passa por evidenciar a influéncia do preco das utilidades na construcdo de uma

RPC tendo por base a minimiza¢&o do custo total.
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2.2.Caso |

Este exemplo é baseado na integracdo energética e posterior constru¢do de um conjunto de
redes de permutadores através do simulador AEA de uma parte de um processo quimico
hipotético (adaptado de Gundersen (2002a)). Este exemplo consiste num reactor que
recebe uma corrente de alimentacdo fresca, sendo submetida a um pré-aquecimento de
50°C até 210°C. O efluente reaccional € preparado numa coluna de destilacdo. A corrente
de alimentacdo da coluna € previamente arrefecida desde a temperatura de reaccao
(270°C) até a temperatura de entrada na coluna (160°C). Ambos os produtos de topo e de
fundo passam para etapas seguintes de producdo. Devido ao gradiente de temperatura na
coluna, o produto de fundo sai da coluna a 220°C e é arrefecido até 60°C. No topo da
coluna o vapor sai a 130°C e passa ao condensador parcial, onde existe recirculagdo de
uma fraccdo de liquido para a coluna. A fase gasosa segue para um processo de
compressao, de onde sai a 160°C e € em seguida aquecida até 210°C, de modo a ser

reciclada para o reactor.

Reciclo

210°C 160°C

. Condensador

Efluente Reaccional

Reactor O .

270°C  160°C

Alimentac&o ao reactor

nsaQg

oede

50°C 210°C )
O Utilidade quente s g ‘ Ebulidor
O Utilidade fria O

220°C 60°C
Produto de cauda

Figura 4 — Esquema do processo quimico do Caso |

A informacgé&o das correntes do processo esta descrita na tabela 1, as utilidades disponiveis
na tabela 2 e a informagao econdmica na tabela 3.
Também néo séo conhecidas limitacdes a integracdo energética relacionadas com questdes

operatorias, de seguranca, distancia entre correntes, etc.
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Tabela 1 — Informagé&o das correntes do processo do Caso |

Correntes Descricdo T i(°C) T:(°C) (Kl\\//lvc/:fc) (kW/rq 2joc)
Quente 1 (Q1) Efluente Reaccional 270 160 18 0,5
Quente 2 (Q1) Produto de Cauda 220 60 22 0,5
Fria 1 (F1) Alimentacdo ao Reactor 50 210 20 0,5
Fria 2 (F2) Recirculacdo 160 210 50 0,5

Tabela 2 — Informag&o das utilidades disponiveis do Caso |

- . o . H
(o] 0,
Utilidades disponiveis Ti (°C) Tf (°C) Q (kw) (KW/m2/°C)
Vapor de alta pressao 250 249,5 5700 2,5
Agua de refrigeracéo 15 20 5500 1

Tabela 3 - Parametros da lei de custo para os permutadores

Parémetro s da lei de custo para os permutadores

a (€) 40816,33
b (€/(m*)°?) 2755,10
5 0,80

Tabela 4 — Custo das utilidades

Custo das utilidades €/kW.h
Vapor de alta presséo 0,02170
Agua de refrigeracéo 0,00038

Parametros Econdmicos

Os parametros econémicos utilizados para o calculo do custo da rede de permutadores de
calor dividem-se em trés categorias: custo de capital, custos operatérios e custos totais
anualizados.

A forma como os custos séo tratados pelo Aspen Energy Analyzer é descrita em anexo.
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Introducéo dos dados no Aspen Energy Analzer

Existem trés formas de extrair a informacéo das correntes do processo para o software
(AEA). Durante este trabalho iremos também utilizar estas diferentes formas de introduzir
informag&o no programa.

Neste primeiro caso optou-se por guardar a informacédo numa folha de Excel (“template”), e

posterior extrac¢do da informacao para o AEA.

Aspen Energy Analyzer V7.2

Samples
Excel Test Cases

@_] Stream_Data_Transfer_Template

Figura 5 — Pasta do Aspen Energy Analyzer e a sequéncia de pastas até ao “template”

I. No computador, para iniciar o programa deve clicar no icone do Aspen Energy Analyzer
gue se encontra na pasta de programas do computador, ou entdo, no respectivo atalho

do ambiente de trabalho do seu computador.

I,” Ly Aspen Energy Analyzer i

Figura 6 — icone do Aspen Energy Analyzer

Il. A &rea de trabalho é aberta no ecrd do seu computador e a barra de ferramentas esta
ampliada na figura 7. Assim, o icone “create a new HI case” estd mais visivel de forma a

facilitar a leitura deste procedimento.

>>“, NoName - Aspen Energy AnalyzerW.Z - aspenONE -
File Edit Managers Features Tools Window Help

P EH | B @@

n

Figura 7 — Tela ao aceder ao Aspen Energgl Analyzer

lll. Depois de clicar no icone “create a new HI case” surge no ecrd o primeiro de cinco
separadores onde podem ser introduzidos os dados das correntes do processo. Tal

como foi referenciado, estes dados podem ser adicionados manualmente ou extraidos de
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uma folha de célculo como o Excel, existente no Aspen Energy Analyzer sob a forma de

“template”.

e - spenEnryAner V72 sperONE s ove 2 o

i) File Edit Managers Features Tools Window Help - ||& %

12H B B@
P EHE ZJrEES ©
Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy HTC Flowrate | Effective Cp DT Cont.
Name Segm.
[C] [C] W/C] [kw] [k)/hm2-C) [kg/h] [kiZkgC] IC]
“New=|
™ Process Steams |_Utity Sueams | Economics | Options ] Notes

[ SetUp Operations [ Convert to Hi Project [ Forbidden Matches

Figura 8 — Tela do Aspen Energy Analyzer em modo “HI case”

Na barra de ferramentas (figura 9) podemos escolher o modo como queremos importar
0s dados das correntes do processo através dos trés primeiros icones. Através do icone
mais a esquerda, podemos efectuar a extrac¢cdo dos dados através do Aspen Hysys, no

icone ao centro através do Aspen Plus e por ultimo através do Microsoft Excel.

> & =

Figura 9 — icones existentes no AEA para extrac¢éo de dados

Toda a informacgéo das correntes do caso | foi extraida para o AEA através do Microsoft
Excel, para o primeiro separador, com o nome de “Process Streams” como podemos

visualizar na figura 8.

Neste separador podemos encontrar uma opcdo com o nome de “Forbidden Matches”.
Esta opgédo permite que o utilizador possa impedir trocas de calor entre determinadas
correntes, devido, por exemplo, ao distanciamento entre correntes que implica um

grande custo de tubagens.
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VI.

,: HI Case: Case1 E (25
P B EH 4 E R ’
N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy s HTC Flowrate | Effective Cp| DT Cont.
ame [c] [c] [W/C) kw]  °%™ [hm2C) | [keh] | [kikgC) [c]
Efluente Reaccional |, 270,0 | 160,0 | 1,800e+004 1980 1800,0 Global
Produto de Cauda | /| 2200 60,0 | 2,200e+004 3520 1800,0 Global
Alimentag3o ao Reactor | # 500 2100 | 2,000e+004 3200 1800,0 Global
Recirculagdo | #1600 | 2100 | 5,000e+004 2500 1800,0 n Global
N ew™

]
Process Streams I Utility Streams J Economics J Options J Notes |

[ Set Up Operations ] [ConveﬂloHlPloiecl] [ Forbidden Matches ]

Figura 10 — Tela ap0s extraccdo da informacéo para o AEA no separador “Process Stream”

No segundo separador podemos adicionar os dados relativos as utilidades disponiveis e

no separador relativo a parte econdmica, podemos adicionar os parametros dos

permutadores de calor.

»? Hi Case: Case 1 BEB
P B E F ¥ EE & >
N Inlet T | Outlet T = Cost Index s HTC | Target Load | Effective Cp Target Flowrate DT Cont.
ane ] ] [Cost/k)] |2%9™ [kishm2-C) [kw) [kJ/kg-C) [ka/h] IC]
HPSteam |,/ 2500 | 2495 | 6,028e-006 5000 00,0 1703 2537 | Global
CoolingWater | # 150 20,0 | 1,056e-007 3600 ] 4000 4183 | 6895e+004  Global
<empty>

_——
Process Streams  Utility Streams l Economics J Options J Notes |

[ setUpOperations | [ ConvettoHlProiect |  Hot |EHMSEEE Cod NEHSERN

Figura 11 — Tela do separador “Utility Streams”, onde se adicionam os parametros das utilidades
disponiveis

No separador “Economics”, para além dos parametros economicos relativos aos
permutadores calor, podemos também adicionar a taxa de retorno anualizada, a vida util

do projecto e as horas de operacdo durante um ano de trabalho.

»? HI Case: Case 1 @@@
P FE 7 ¢ E E & ®

Heat Exchanger Capital Cost Index Parameters Annualization

Name a b c Type Rate of Retun (%): [10.0 ROR
DEFAULT = 4,082e+04 2755 | 0800 HeatExchanger Plant Lie (years} __ PL

New™
Annualization Factor = (1 + ROR/100)"PL / PL
Operating Cost
Hours of Operation: [8000.00 [hours/year)
Capital Cost Index(Heat Exchanger) [€] =a+b{HeatE xch Area/Shells) “c*Shells

Capital Cost Index(Fired Heater) [€] = a + b{ Fired Heater Duty )"c ( Matches Economic Defaults | & >

= Process Streams ] Utility Streams ~ Economics | Options |Noles|

[ Set Up Operations ] [ Convert to HI Project ]

Figura 12 — Tela do separador “Economics”, onde se adicionam os pardmetros econémicos dos
permutadores de calor
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VIl. O separador “Options” contém algumas op¢des relativas ao algoritmo utilizado no célculo
dos objectivos da area de permuta, o método utilizado para a alocacdo das utilidades e

as bases de dados relativas aos coeficientes de transferéncia de calor e das utilidades.

- HI Case: Case1 =3 EoR |
P HE & K E R °
Area Targeting Algorithm in Use: DataBases

Bath Formula

Multiple Utilities Load Allocation Method HTC Database

@ GCC Based -
User Supplied Utility Loads Utility D atabase

Cheapest Utility Principle

=] Process Streams J Utility Streams JEconomics Options | Notes

[ Set Up Operations ] [ Convert to HI Project ]

Figura 13 — Tela do separador “Options”

O algoritmo “Bath Formula” utilizado para o célculo da area de permuta € baseado nas
curvas compostas balanceadas (CCBs) que séo divididas verticalmente em varios
intervalos de poténcia térmica.

Mas caso existam trocas impossiveis ou “Forbidden Matches” no caso em estudo, o
programa vai utilizar um método mais complexo de calculo do objectivo da area de
permuta através de programacao linear (LP).

O separador seguinte, “Notes”, € utilizado para gravar ou anotar toda a informacéao que o

utilizador ache pertinente.

VIIl. Depois de adicionar toda a informacdo do caso em estudo, podemos converter o caso
num projecto de integragéo de energia clicando na opcédo “Convert to HI Project” e a
partir do momento em que o caso esteja convertido em projecto, ndo podera voltar ao
caso que deu origem ao projecto. Entdo ira aparecer a seguinte janela (figura 14), e caso

se queira realmente converter o caso num projecto deve-se clicar no botéo de “OK”

Convert Case To Project

Project cannot be converted back to Case.

Do you still want to convert?

0K ] [ Cancel

Figura 14 — Tela de converséo para projecto de integracao energética

De seguida aparece no ecra a janela do projecto de integracdo com uma pasta HIP1
("Heat integration project 1”), e clicando com o botéo direito do rato em cima da pasta

HIP1, podemos adicionar outro cendrio ou alterar o nome do projecto, como podemos
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verificar nas figuras seguintes, onde o nome do projecto foi alterado para “Heat
Integration Case 1" (figura 15). Para além do nome do projecto, podemos também

adicionar o nome do autor, data, comentéarios e/ou notas que o utilizador ache pertinente.

»* Hi Project: Heat Integration case | Q@@
Viewer = Project Information
O &) 3 Name |Heat Integration case | Engineer |JR Date |07/28/11

# [ Heat Integration case |

Project Comment
8000 horas anuais

10 % taxa de rentabilidade

3 anos de retoino

Notes

Add

Figura 15 — Tela de projecto “Heat Integration Case I” do Aspen Energy Analyzer

Clicando na pasta “Heat Integration Case 1", aparece uma sub-pasta (cenario) de nome
“Case I" que foi alterada para “Sem divisdo de correntes” devido ao facto de este caso
comportar dois cenarios diferentes, um com divisdo de correntes e outro sem divisdo de
correntes, assim o primeiro cendrio sera sem divisdo de correntes. Na figura seguinte
podemos observar a “tela” do programa relativa ao cenario “Sem divisdo de correntes”,
onde temos informagéo sobre as correntes do processo, sobre as utilidades disponiveis e
sobre os parametros econdmicos. Estes dados podem ser alterados para que o utilizador
possa experimentar cenarios diferentes, como por exemplo alterar a temperatura das
correntes ou das utilidades.

File Edit Managers Features Tools Window Help

2dH | @@
-+ HIProject: Heat Integration case =3 Eol =<~
Vi B
T B B B Z o Comostelure - >
>
5 03 ReatInegation case| - Composite Curves
%-C Sem divis3o de cortentes
50, _ o~ =
g —
B = —
H e
3 = =
§ (//
—
000 ==
= = £ e r e =S
Enthalpy (W)
Data = Triet T | OuletT | MCp Enthay | HTC Flowiate | Effective Cp|| DT Cont
o & ame C C kW] e [kihm2C) | [kg/h] [kJ/kgC) €]
rocess Streams Efluente Reaccional | /| 2700 | 160,0 | 1,800e+004 1380 1800,00 - Global
Utiity Streams Produto de Cauda | /| 2200 | 600 | 2.200e+004 3520 180000 Global
Econcmics Alimentag3o ao ieactor | # 500 | 2100 | 2.000e+004 3200 1800,00 Global
Reciculag3o | /] 1600 2100 | 5000e+004 2500 180000 Global

“New™

" Data [ Tagets | Range Tagets ] Designs | Options | Notes

DTmin [2000C [ Enter ReiofitMode | [ D ] [ Forbidden Matches | 3

Figura 16 — Tela do cenario “Sem divisdo de correntes” do projecto “Heat Integration Case I”
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Podemos visualizar os graficos da curva composta, da grande curva composta e na parte
inferior da janela podemos verificar que para além do separador “Data” correspondente &
informac&@o das correntes do processo, podemos também verificar mais separadores,
nomeadamente, “Targets”, “Range Targets”, “Designs”, “Options” e “Notes”.

No separador “Targets”, figura 17, podemos ver os objectivos energéticos (necessidades
de aquecimento e de arrefecimento), o nimero minimo de permutadores, o ndmero
minimo de permutadores para a rede MER, 0s objectivos das areas de permuta, 0S
custos de capital, os custos operacionais, 0s custos totais anualizados e as temperaturas
de “Pinch”.

Na parte esquerda da janela podemos seleccionar ainda “Utility Targets”, objectivos das
utilidades e “Plots/Tables”, gréficos e tabelas de dados.

Nos objectivos das utilidades podemos recolher informacdo, sobre as necessidades
energéticas e os respectivos custos em funcao da utilidade e do seu preco, bem como os
custos operacionais totais. Na opcéo “Plots/Tables” podemos ter acesso a tabelas
contendo as temperaturas e respectivas entalpias para diferentes “curvas”, como por
exemplo curva composta, curva composta balanceada e a grande curva composta.

Também podemos visualizar os diferentes gréaficos das curvas referidas anteriormente.

Targets Energy Targets Area Targets Pinch Temperatures

|Heating [Kw) | 1000 [ Counter Current [m2] | 6320 Hot Cold
Summary | Cooling [kWw) | 8000 [1-2 Shell & Tube [m2) | 8181 1800C  1600C
Utility T argets
Plots/T ables Number of Units T argets Cost Index Targets

T otal Minimum 5 Capital [€] 1.201e+006

Minimum for MER 7 Operating [Cost/hr) 20,08

Shells 1 Total Annual [Cost/hr) 96,47

" Data Targets I Range Targets J Designs J Options J Notes |

DTmin RO.00C | [ EnterRetoftMode | [ RecommendDesigns | Heating |SHNSESEN  Cooino |NSHNSESN

Figura 17 — Parte da janela do cenario “Sem divisdo de correntes” do projecto “Heat
Integration case I” para o separador “Targets”

No separador “Range Targets” podemos ter acesso a graficos de estudo e tabelas, onde
podemos estudar e visualizar o comportamento, por exemplo, dos custos em fungéo do
ATnmin, 0 que pode ser bastante Util para escolher o AT, de funcionamento.

O separador “Designs”, veremos mais adiante a sua grande utilidade quando temos

varios “designs” concebidos.

No final da pagina do caso “sem divisdo de correntes” temos um botdo com o nome
“Recommended Designs”. Ao clicar neste botdo é permitido ao utilizador ter acesso a um

conjunto de RPC préximos do 6ptimo. O software nunca repete redes ja geradas por si
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préprio. A teoria e o0 algoritmo sao explicados em pormenor no anexo, mas basicamente
€ utilizada programacédo LP numa primeira fase e depois numa segunda fase MILP.

Ao clicar no botédo “Recommended Designs” surge uma janela “Stream Split Options” que
€ composta por dois separadores, “General’” que € a péagina principal onde podemos
escolher o nimero maximo de divisdes em cada corrente (“Max Split Branches”) e
também o nimero maximo de designs, o segundo separador “Tips” contém ajudas para
obter RPC mais proximas do éptimo.

Na figura seguinte podemos verificar a janela do ecrd, exactamente depois de clicar no

icone “Recommended Designs”.

5 benzeno_hen_b - Aspen Energy Analyzer V7.2 - aspenONE - ——— lo|@] =)
File Edit Managers Features Tools Window Help

1@26H B @@

5 HIProject: Produgdo de Benzeno =3
V'\“'X ® 2 B B & © Composeluve - °
4 >
53 Produgdo de Benzeno Curvas compostas
=@ Cenédiio b
= A Designd P e
= A Design! _—
2 KDen0 ¢ [a imatesigns |
= A Deilo g Recommend Near-optimal Designs et ]
Design0-0_B: 8 ]
rom i ] tream Spkt Options Saiver Options
g Process Stream Max Spit Branches | Masimum Designs [10
= 3Tod
810 10 7 T Preview Input
1T02 |/ 1 N
To Condenser@COLT_ | o 1 cahAXe
To Reboler@COLI_T( | / 1 = r— = I
i [ s ]
Targets Composie Cuve ~  Con -
Summary HotT. Iun\mhaw Cold . | CodEnthapy =
(C] kW] C] kW] -
Utity Targets 6547 109264004 | 5430 | 1.341e+004 /,
Plots/Tables 5457 9471 || 4013 | 116204004 —_
4233 8025 || 2381 1.043e+004 General | Tips |
3016 6581 || 187.4 9267 —

1128 4068 1443 7133
1098 1552 1433 5985
%66 1018 1438 5651
793 509.7 1435 5014 = ] - L L] —— —J ——
380 0,0000 %00 4232 —
View Standélone Table View StandAlone Plot

"= Data_Targets [ Range Tagets | Designs | Options | Notes |
NTmin [10,00C [ Enter Ratoft Mada | [ Racommend Nasiane | Heainn ESNSESIN  (noin  ISSURSE it

>

ol | 1T 6 & T 3G ABOr 20 44 Lo ]
Figura 18 — Tela do cenario “Sem divisdo de correntes” no momento de gerar redes de
permuta automaticas

X. Depois de obter as redes automaticas de permuta designadas pelo programa de
“A_Design”, onde o “A” € sinbnimo de automético, temos acesso a uma grande e Util
guantidade de informag&do. Podemos visualizar no cenério “Sem divisdo de correntes” o
separador “Designs”, onde temos os resultados dos designs gerados concentrados numa

tabela, para melhor comparar os resultados, tal como podemos ver na figura seguinte.

- HIProject: Sem divisdo de correntes (Designs) o] @)=
: Total Cost Index Area - Cap. Cost Index Heating Cooling Op. Cost Index
Design [Cost/hi] [m2] Units Shells €] (kW) (kW) [Costhr]
A Design3 B 1209 3961 4 5 6,102e+005 3720 3520 82,06
A _Designl @ 1147 8503 7 12 | 1,260e+006 1567 1367 3452
A _Design2 @ 1110 5846 5 8 8781e+005 2500 2300 55,12
U Targets 96,47 8181 7 " 1,201e+006 1000 800,0 20,08
|

Figura 19 — Janela do separador “Designs”
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Nesta tabela podemos comparar os resultados dos designs automaticos entre eles e
também com os objectivos (“targets”). O objectivo principal na criagdo de uma rede de
permutadores de calor € a minimizagdo do capital e dos custos operatorios e
representam a performance de uma rede de permutadores de calor ideal para

permutadores do tipo “Shell & Tube”.

File Edit Managers Features Tools Window Help Fech:
1@6E B B@
-+ HIProject: Heat Integration case o 2 =)

Viewer

R ToBvaheFm 73 & o o 4

=0 Heat Integration case |
S Sem divis3o de correntes 20¢

=t A Designl Caoing Wkt
=2 A_Design2
=t A_Design3
sasen s20v
T
3

3w 208
®

¥ Designl 2moc mic 22 1800C

R

>
Poiormacs Network Cost Indexes Network Performance
Summary | Costindex | %of Target
Heat Exchangers Heating [Cost/h] 3400 1717
Utiies Cooing [Cost/h] 05134 1872
Operating [Cost/hi] | 452 1719
Capital [€] | 1.260e+008 1043
Total Cost [Cost/h] | 1147 1183 Total Area [m2] | 8503 1033

| Worksheet | Heat Exchangers | Targets | Notes |
Enter Retiofit Mode 3

Figura 20 — Tela do primeiro design gerado para o cenario “Sem divisdo de correntes”

Podemos constatar que a pagina é constituida por cinco separadores, sendo que todos
eles ttm em comum & esquerda o painel de visualizacdo das pastas do projecto e a
direita a rede de permutador correspondente ao design seleccionado no painel de
visualizacéo.

O separador performance é constituido por trés paginas, “Summary”, “Heat Exchangers”
e “Utilities”.

Na figura 21, correspondente a pagina “Summary”, podemos visualizar os custos de
aguecimento de arrefecimento, operatorios, 0s custos de capital e 0s custos totais, bem

como as percentagens de desvios em relacdo aos objectivos.

Performance Network Cost Indexes Network Performance
Summary | CostIndex = % of Target | HEN = % of Target
Heat Exchangers Heating [Cost/hi] | 34,00 1717 Heating [K\W] | 1567 1567
Utiities Cooling [Cost/hr] | 05194 187.2 Cooling [k'wW] | 1367 1708
Operating [Cost/hr] 3452 171.9 Number of Units 7,000 100,0
Capital [€] 1,260e+006 104,9 Number of Shells 12,00 1091
Total Cost [Cost/hr] | 114,7 1189 Total Area [m2] | 8503 10339

-
Performance I Worksheet J Heat Exchangers J T argets J Notes |

Enter Retrofit Mode

Figura 21 — Pagina “Summary” para o primeiro caso gerado automaticamente
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Na figura 22 podemos ver a pagina “Heat Exchangers” onde esta representada uma
tabela com os permutadores da rede seleccionada no painel de visualizagdo e os
respectivos custos, areas, “Shells” e entalpia.

Performance Heat Exchanger Cost[ér]\deu ?;:az? Shells :f\:/c]’
sy E101 | o | 1.230e+00% 69,76 1 1567
Heat Exchangers E-106 < | 8,728e+004 34,18 1 6136
Utilities E-103 <o | 5997e+00% 511.9 5 2153

E-105 < @ 5616e+004 8,556 1 236,2
E-100 | < @ 1.,160e+00% 62,37 1 8106
E-102 < | 6,113e+004 12,15 1 7532
E-104 <o | 2,163e+00% 151.3 2 9332
o @ o Total | 1,260e+00€ 8503 12,00 7067
" Performance I Worksheet J Heat Exchangers J Targets J Notes |
Enter Retrofit Mode

Figura 22 — Pagina “Heat Exchanger” para o primeiro design gerado automaticamente

Na figura 23 esta representada a pagina “Utilities”, a qual € composta por uma tabela
onde estéo representadas as utilidades, bem como 0s seus custos.

Performance - Cost Index Load o

: Utility [Cost/hi] kW] % of Target

ummary HP Steam =/ 34,00 1567 156.7
Heat Exchangers Cooling Water | # 05194 1367 1703
Utilities

2 |z Total | 3452
-
Perf: nl Worksheet J Heat Exchangers J Targets J Notes |
Enter Retrofit Mode

Figura 23 — P4agina “Utilities” para o primeiro design gerado automaticamente

Na figura 24, podemos ver o separador “Worksheet” que é composto apenas por uma
pagina, onde se vé uma tabela que representa as correntes quentes e respectivas
correntes frias em cada permutador, bem como as temperaturas envolvidas, areas de

permuta, entalpias e AT minimos envolvidos em cada permutador.

Heat Exchanger Cold Stream COII%I " Tied Coldl[;f] O fieg Hot Stream HOICI " Tied Hol[glout Tied If:/d A""e; w M::n RE ME‘ akd
E-101 | o Recirculagdo 1787 v 2100 v HP Steam 2500 W 2435 W 1567 69,755 40,00 7084
E-106 | o Cooling Water 1776 W 2000 W Produto de Cauda 8783 M 6000 M 6136 34177 67,83 4224
E103 | o Alimentac3o ao reactor 6181 ¥ 1635 ¥ Produto de Cauda 1858 M 8783 ¥ 2153 511,95 16,30 26,08
E-105 | o Alimentac3o a0 reactor 5000 v 61.81 vV Efluente Reaccional 1731 v 1600 v 2362 85558 111.3 1100
E-100 o Alimentac3o a0 reactor 1635 ¥ 2100 v Efluente Reaccional 2700 M 250 v 8106 62,366 60,00 55,50
E102 o Cooling Water 1500 | W 17.76 | W Produto de Cauda 2200 v 1858 v 7532 12,150 2022 1708
E104 o Recirculag3o 1600 1787 ¥ Efluente Reaccional 2250 v 1731 ¥ 9332 151,32 46,30 1312
< o
P Worksh | Heat E: J Targets J Notes

Figura 24 — Pagina do Separador “Worksheet” do primeiro design
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No separador “Heat exchanger”, podemos ver uma tabela com os permutadores

envolvidos e o0s respectivos valores de entalpia, custos, areas, “Shells”, LMTD,
coeficientes globais de transferéncia de calor e “Fouling Factor”.
Heat Exchangers | Show all
Summary p— e A Hot e Rt Rl cagsueon I
J E101 o 1557 1.227e+005 69.41 1 5387 04167 | 03991 0,0000 HP Steam 2500 2435 Recirculagdo 1789
E-106 @ 1357 1.129e+005 59,20 1 6353 03333 | 03889 0,0000 Produto de Cauda 1217 60,0 Cooling Water 150
E103 o 9433 | 1,583e+005 1090 1 3943 02500 | 08773 0,0000 Efluente Reaccional 2374 1850 Recirculagdo 1600
E-105 o 4502 6.653e+004 16.31 1 m.2 02500 03924 0,0000 Efluente Reaccional 185.0 160.0 Alimentag3o ao reactor 500
E-100 o 586.5 9,588e+004 4226 1 58,36 02500 | 03513 0,0000 Efluente Reaccional 2700 2374 Alimentag3o ao reactor 180.7
E104 o 2163 | 2,985e+005 210 3 44,06 0,2500 | 08886 0,0000 Produto de Cauda 2200 12,7 Alimentag30 ao reactor 725
- ,
Perfomance | Worksheet Heat Taigets | Notes

[ Enter RetiofitMode |

Figura 25 — Separador “Heat exchanger”

No separador “Targets” vizualizamos 0s objectivos do processo no que respeita as
entalpias, nimero de permutadores, &rea e custos, assim como um gréfico com diversas

opcOes de visualizagdo, como podemos verificar na figura 26.

# HI Design: A_Design] (Targets)

XI.

XII.

ro)-E-)
Conposts Cuve e .
ompo Process Stieams |
[ Uty Streams
Capital Cost Index [€] I Economics J
Total Cost Index [Cost/hr] 96,47 REDiv o s
Cold Driving Force Curve
250,04 Y
/
) =
o 200,04 "
o y
2 e
[ —
o
a e
GE> 150,0 S
= e
e ~
100,04 S
p
/
s
50.00 T T T T T T
0,0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Enthalpy (kW)

View Standlone Plot

Figura 26 — Pagina do separador “Targets” do primeiro design
Depois de obtidas as RPC geradas pelo programa AEA, podemos utilizar uma fungéo da
barra de ferramentas que é a optimizacdo da rede. Os resultados do novo design serdo

identificados com “-O”.

Tabela 5 — Descricdo da funcdo “Open Optimization View"*

icone Descricéo

Permite ao utilizador optimizar a RPC, minimizando o custo total anualizado ou
minimizando a area total de permuta.

Ll

* Para mais informacéo acerca do algoritmo de optimizacédo consulte o anexo em Optimizacao
paramétrica
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XIII.

Depois de optimizadas as RPC, podemos comparar e estudar os resultados para tomar

uma decisao.

Depois de concluido todo o processo de construgdo de RPC para o caso em estudo, mas
sem divisdo de correntes (sem “splits”), vamos utilizar o software para gerar redes de
permutadores de calor onde a divisdo de correntes seja permitida.

Para isso, podemos utilizar uma funcionalidade do Aspen Energy Analyzer, que é a
clonagem da informagé@o das correntes, utilidades e parametros econdmicos. Assim,
basta clicar com o botédo direito do rato em cima do cenério que se pretende clonar e

escolher a opgao “Clone Scenario”.

-+ Clone Scenario ol oo

New Scenario Name

Com divis3o de correntes (splits]

Data to be Copied

#-I¥ Process Streams
+-¥ Utility Streams
[V Economics Parameters
IV Forbidden Matches
¥ Matchwise Economics
+-JW Designs

Figura 27 — Painel para clonar um cenario

Neste momento existe um novo cenario com o nome de “Com divisdo de correntes
(splits)” sem nenhum design gerado. Clicando no icone “Recommend Designs”
reaparece a figura 28, onde temos a opgéo de escolher o nUmero maximo de divisdo de

correntes (“Max split Branches”) que neste exemplo foi de dois, como ilustra a figura

seguinte.
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® Recommend Near-optimal Designs g &
e —
Stream Split Options Solver Options
Process Stream Max Split Branches Maximum Designs |10
Efluente Reaccional | 2
Produto de Cauda | 2 Preview Input
Alimentagdo ao reactor | * 2 —
Recirculagdo 2 (= ZB X: =

/
New W]

[ Solve ] '

" General Tips |

Figura 28 — Painel para gerar redes de permutadores de calor

Analise e resultados do Caso |

Para o Caso | e para o cenario “Sem divisdo de correntes” foram gerados trés designs,
sendo posteriormente todos optimizados até ndo se evidenciarem melhorias, tendo como
funcdo objectivo a minimizacdo dos custos totais anualizados. Foram obtidos um total de
nove designs, o que equivale a duas optimizagdes para cada design gerado no cenario
“Sem divisdo de correntes”. Para o cenario “Com divisdo de correntes (splits)”, foram
gerados dois designs, os quais foram optimizados apenas uma vez cada um, obtendo um
total de quatro designs, os resultados estdo em anexo sob a forma de tabelas. Os designs
optimizados uma vez sdo identificados com um “-O”, os designs com duas optimizacdes
sucessivas sdo identificados com “-O-O”. Verificou-se neste caso particular que o facto de
permitir divisédo de correntes ndo melhorou os resultados, pois mesmo quando foi utilizada a
funcdo de optimizacdo da RPC para o cenario “com divisdo de correntes (splits)”, o que

aconteceu foi a eliminacao dos “splits” por parte do sotware.

Melhor Design no Cenario “Sem divisdo de correntes”

Tabela 6 — Valores para o custo total anualizado do melhor design e poupancas através da opcao de

optimizacéo
Design TAC Reducé&o em valor Reducéo Reducédo Relativa
(€/ano) absoluto (€) Total (%TAC) (%TAC)
A Design0 1.005.000
A_Design0 -O 780.300 224.700 22,4 22,4
A_Design0 -O-O 777.500 227.500 22,6 0,37
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1200,0 - Custo Total Anualizado (€/ano)

1000,0 -
+800,0 -
(]
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2100,0 -

200,0 -

A Design0 A_Design0-0 A Design0-0-0

Figura 29 — Valores dos custos totais anualizados para os melhores designs

O AEA para o cenério “Sem divisdo de correntes” gerou a primeira rede de permutadores de
calor com o nome “A_Design0” e através de duas optimizacBes sucessivas obteve-se a
melhor rede de permutadores tendo em consideracao o custo total anualizado.

Nas figuras em baixo podemos ver a evolug¢do da rede de permutadores a partir do caso

inicialmente gerado,”A_DesignQ”.

“ . ” u . ”
A_Design0 A_Design0_0O
810,6 kW 9332kW  2362kW 564,8 kW 911,5kW 5037 kW
270 °C f'\ 160 °C 270 °C m 160 °C
A 21532kw  G136kW C C 753,2kW / 21315 kW O O 1388,5 kw
2200C N\ . 60C 220¢ 7\ 60 2C
. -/ .
2102C 7\ f‘\ 50°C 210 °C N\ N\ m 50eC
\_/ 1566,8kw \/ N 15885 kw\_/ N
210 °C f‘\ 160 °C 210 °C m 160 °C
@ O o O

“A_Design0_00”

586,5 kW 943,3 kW 450,2 kW

270 °C f-\ 160 e
C C Utilidade fria Permutador
U 2163,3 kW 1356,7 kW .

2200 A~ —
210 eC N\ N\ (-\ soec Utilidade quente
N/ 1556,7 kw\_/ Nl
210 5 Y a—
. /

Figura 30 — Evolucdo da RPC desde o “A_Design0” até ao “A_Design0-O0”

Melhor Design no Cenario “Com divisdo de correntes (splits)”

Para o Cenario “com divisdo de correntes (splits)” foi dada uma ordem para o programa
gerar casos, em que no maximo, cada corrente pudesse ser dividida por dois, ou seja, que
permitisse no maximo dois “split branches”.

Foram gerados dois designs, que posteriormente foram optimizados através da funcgéo
“Optimizing a Network”. Na tabela 7 estdo representadas os valores dos custos totais

anualizados para o melhor design gerado para o cenério “Com divisdo de correntes (splits)”.
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Tabela 7 — Valores para o custo total anualizado do melhor design e poupancgas através da opgéo de

optimizacao
. Reducéo em valor = o
Design TAC (€/ano) absoluto (€) Reducéo Total (%TAC)
A_Splitdesign0 1.055.280
A_Splitdesign0-O 790.032 265.248 25,14

Na figura 30 podemos verificar a evolugdo da RPC, para o cenario em causa

. Utilidade fria Q Permutador

“A_Splitdesign0_0"
. Utilidade quente O - p g -

294,2 kW 236,2 kW 794,0 kW 622,3 kW
e M) I L60i6C 705 M) ' O‘ w0
) O

“A_Splitdesign0”

7532kw  \/ 21532kw \_J  2010kw

. 60 °C 220°C 60 °C
1506,0 kW O— s0ec

613,6 kW
. 160 °C

2202C

210 °C 210 °C

o3

C\

.

o N Eoskw O—O 160 5 5ibis6 563,7 kW
/ \—.—|

1556,8 kW
1706,0 kW

Figura 31 — Evolucdo da RPC desde o “A_Splitdesign0” até ao “A_Splitdesign0-O”

Para todas as redes geradas e ilustradas neste trabalho, os circulos a azul representam
utilidades frias, os circulos a vermelho as utilidades quentes e os circulos a branco os
permutadores entre correntes.

De todas as RPC geradas para os dois casos, foi o “A_Design0-O0O” do cenario “sem
divisdo de correntes” o que apresentou o menor valor de custo total anualizado. Na figura
32 estd representado o0 esquema do processo quimico com a respectiva integracdo

energeética das correntes.

Vapor
1852C
1602C

178,9°C l 2102C

502C 180,72C 2100 270°C

— | 4 1
1602C _‘
Aguade

72,5°C

220°C I 121,79Cl

Figura 32 - Integracdo energética das correntes processuais para o melhor design do Caso |
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2.3. Caso Il

Producéo de Benzeno

Este exemplo € baseado hum caso amplamente detalhado no livro “Analysis, Synthesis, and
Design of Chemical Processes” (Turton, 1998) e ndo pretende ser uma cépia ou
reproducdo, mas sim um ponto de partida para a construcdo de um processo para futura
integracdo energética e avaliacdo econdémica.

O fluxograma processual esta representado na figura 33 de uma forma simples e é
composto por duas correntes de alimentagéo frescas, uma de hidrogénio e outra de tolueno,

um reactor adiabatico, uma fase de separacdo e uma coluna de destilacao.

Tolueno

Reactor Benzeno

seo ap
Jopesedas

Hidrogénio

o
®
2
@
-
W
Gl

Figura 33 — Fluxo do processo para a producdo de benzeno

CENARIOA CENARIOB

T yseld

ysey4

cyseld

Liquido

Liquido

Figura 34 — Fluxo do processo no separador de gas para o cenario Ae B

A alimentacgéo fresca designada de hidrogénio é composta por 286 kmol/h de hidrogénio e

de 15 kmol/h de metano. A corrente de alimentacao fresca de tolueno é composta por 108,7

kmol/h.
O processo foi simulado em Aspen Hysys e na figura 34 e 35 podemos ver o fluxograma do

processo mais detalhado, com as correntes mais importantes do processo identificadas de 1

a 10.
A corrente 1 é aquecida dos 62,16 até aos 543 °C, para depois entrar no reactor. A reaccéo

seguinte desenvolve-se no reactor de conversédo (%C = 75).

C7Hg +H, - C6H6 + CH4 AH(250C) = '1,Ox104 kC&I/kngI
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A saida do reactor (corrente 3) a temperatura é de 654,8 °C, que depois ¢ arrefecida para
os 38 °C. A corrente 4 entra na fase de separacdo que é composta por separadores tipo
“flash” seguida de uma coluna de destilacdo. O(s) separadore(s) “flash” servem para
remover praticamente todo o metano que se forma bem como o hidrogénio em excesso. A
fase de separagdo é composta por dois cenarios, o cenario A composto apenas por um
separador tipo “flash” e o cenario B, onde a fase de separacdo é composta por dois
separadores tipo “flash” (figura 34).

Depois uma coluna de destilacdo constituida por 25 pratos onde o condensador e o ebulidor
trabalham a uma pressdo de 2,5 bar € responsavel pela restante separacdo dos
componentes que circulam no processo. O condensador separa o benzeno dos
componentes mais volateis que ainda restam. Todos as correntes gasosas provenientes
dos separadores e da coluna de destilacdo sdo posteriormente juntas e enviadas para

venda. No residuo da coluna de destilacdo sai uma corrente de tolueno que depois é

reciclado.
Cenario A
- * Lf,’yf o 3 o 6 -
i 1
_,__:W 2 d. ___/@"L
Hidrogénic MIX-100 b 3 %o 3
1 F
: [ A e
A o -
2 v 8 £, 10
c‘m T101 l
® B
Figura 35 — Fluxograma do processo (PDF) de producao de benzeno para o cenario A
Cenario B
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Figura 36 — Fluxograma do processo (PDF) de producédo de benzeno para o cenério B
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Integracéo energética dos Cenarios Ae B

Seleccao da temperatura minima Optima de funcioname  nto

Através do separador “Range Targeting” pertencente ao cendrio respectivo do painel de
visualizacdo do AEA, temos acesso a uma variedade de graficos e aos respectivos valores
tabelados para os objectivos correspondentes a um AT,,;, de funcionamento. A escolha do
ATnin de funcionamento é de extrema importancia, porque todos os custos (capital e

operacional) sao influenciados pela temperatura minima de funcionamento.

CenarioA

w
¥
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e
o

w
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o

w
-
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Custo Total (custo/ano)
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e
o

Custo Total (custofano) mil €
w
e
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=]
a
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AT minimo

Figura 37 — Variacao do custo total em funcao do AT, para o cenario A
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Figura 38 — Variacao do custo total em funcdo do AT, para o cenario B

O valor de AT,,y=6°C apresenta um custo total minimo para os dois cenarios. No entanto o
valor escolhido para temperatura minima de funcionamento foi de 10 C que corresponde a
um custo total anualizado de 310,1 mil € para o cenario A e de 296,8 mil € para o B.

Para a integracdo energética deste processo foram considerados cinco anos de vida do

projecto, 8765,76 horas de operagdo por ano e uma taxa de rentabilidade (ROR) de 10 % e
um AT =10 T
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Consumos minimos de energia

O conceito de curvas compostas quente e fria aparece associado as representacfes
efectuadas sobre um diagrama temperatura versus poténcia térmica disponivel das
correntes quentes e frias do processo. Através delas podemos avaliar as necessidades

entalpicas dos processos, tais como:

- Quantidade maxima de energia que € possivel recuperar através da integracdo de
correntes do processo.
- Quantidades minimas de calor a fornecer e/ou a retirar do processo
- Localizacdo do ponto de estrangulamento, para um AT,y correspondente as

temperaturas de maior aproximacgao das curvas compostas.

Os gréficos da figura 39 e 40, foram construidos com valores retirados do AEA, tabelados
no separador “Targets” do painel de visualizacdo do cenario A e B, donde podemos retirar
0s valores para construir as curvas compostas, a grande curva composta e as curvas
compostas balanceadas.

Para a transferéncia de calor ser possivel € necessario que a curva composta quente (CCQ)
se posicione em toda a gama de temperaturas de integracéo, acima da curva composta fria
(CCF) e é necessario que exista um valor minimo de diferenca de temperaturas, de modo a
garantir uma forca motriz a transferéncia de calor. O valor de AT, € a menor diferenca de
temperaturas permitida entre duas correntes, uma quente e uma fria.

Uma analise a variacdo do AT, permite chegar a conclusdo que quanto menor for, menor
serd a necessidade de utilidades exteriores, pois a integra¢do entre correntes sera maior e
maior serd a area de transferéncia de calor, assim como serd maior também o custo
associado ao equipamento. Como podemos verificar, a titulo de exemplo na tabela 8,
retirada do AEA, Cenério A, Caso Il.

Tabela 8 — Valores dos objectivos (“targets”) para diferentes AT, do Caso Il, Cenario A

ATmin Aguecimento Arrefecimento CC (¢) ocC TAC(€/ano)
(kW) (kW) (€/ano)
2 2459 3538 296419 194445 314474
4 2506 3584 275166 197983 309407
5 2529 3608 268796 199753 308597
6 2552 3631 263773 201522 308332
7 2575 3654 259658 203291 308435
8 2598 3677 256193 205061 308802
9 2622 3701 253214 206830 309365
10 2645 3724 250613 208599 310081
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Os valores para a construcao dos gréaficos da Curvas Composta foram retirados do AEA, do
separador “Targets”, na pagina plots/tables nos respectivos Cenérios A e B.
Podemos verificar, através de uma ampliagdo do gréfico, o valor da temperatura de

estrangulamento, para a corrente fria e para a corrente quente.
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Figura 39 — Curva composta para o Cenario A, para ATy, de 10 T
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Para o Cenario B, o procedimento para construir a curva composta, foi 0 mesmo que para o

Cenario A, e podemos visualizar as temperaturas de estrangulamento (“pinch”). Ver figura
40.
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Figura 40 — Curva composta para o Cenario B, para AT, de 10 T
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Tabela 9 — Objectivos energéticos para o cenario Ae B

Objectivos energéticos (kW)

Cenario A Cenario B
Aguecimento 2645 2498
Arrefecimento 3724 3537
Calor recuperado 7395 7379

Os objectivos energéticos sao definidos como a quantidade minima de utilidades
necessarias para satisfazer as necessidades do processo para um determinado AT pjp,.

A titulo de exemplo podemos verificar na figura 41 a representacdo das necessidades
energéticas assim como a energia maxima que poderd ser recuperada para o
correspondente AT, para o Cenério A do Caso Il.

CenédrioA

= Correntes Quentes (*C)

600 e Correntes Frias (1C) I

Temperatura (°C)

I $000 10000 15000
I l Entalpia (kW)

Figura 41 — Curva composta para o Cenario A, para AT, de 10 T e
representacao grafica dos objectivos energéticos.

Objectivo para as areas de permuta

O objectivo da area de permuta € a quantidade de area de permuta requerida para as
correntes quentes e frias numa RPC para atingirem os valores de temperatura especificados
e é calculada segundo a formula de Bath, explicado em anexo (anexo 4.1 — area de
permuta).

Tabela 10 — Objectivos para as areas de permuta para o cenario A e B

Objectivos de area de permuta (m2)

Cenario A Cenério B
Contra corrente 597,9 586,6
Shell & tube 771,5 758,2
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Objectivo para o numero de permutadores

O objectivo para o numero minimo de permutadores considerando o “pinch” é calculado da
seguinte forma:
Nu,min = (NA - 1) + (NB - 1)

Onde: Ny, min — Objectivo do nimero minimo de permutadores
N, — Numero de correntes de processo e de utilidades acima do “pinch”

Ng — Numero de correntes de processo e de utilidades abaixo do “pinch”

O objectivo para o numero de “Shells” depende da configuracdo do permutador e/ou da

restricdo da area maxima por “Shell”.

Tabela 11 — Objectivos para o nimero de permutadores para o cenario A e B

Objectivo nimero de permutadores

Cenario A Cenério B
Minimo total 6 6
Minimo MER 7 7
Shells 12 12

Objectivo para os custos

Os custos operacionais da RPC é o custo requerido para operar 0 processo, e neste caso
envolve apenas o custo das utilidades e a quantidade de poténcia térmica disponibilizada. O
custo de capital da RPC € um investimento feito de uma s6 vez para construcdo da RPC,
que depois pode ser anualizado, tal como esta referido em anexo, (anexo 4.1 — Objectivo

Custos).

Tabela 12 — Objectivos para os custos do cenario A e B

Objectivos custos ( €)

Cenario A Cenario B
Capital (€) 250.600 246.000
Operacionais (custo/ano) 208.600 197.100
Total anual (custo/ano) 310.100 296.800
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Etapas e evolugdo da rede de permutador de calor pa ra o cenario Ae B

Cenaério A

Depois de criado o projecto de integracdo do processo com o nome de “Producdo de
benzeno” no AEA através da extrac¢do da informagdo das correntes do Aspen Hysys,
podem ser desenvolvidos designs automaticos gerados pelo software, tal como foi
exemplificado no caso .

Mediante a temperatura minima de funcionamento escolhida, que neste caso foi de 10C, o
software gerou apenas dois casos proximos do optimo, o “A_Design0” e o “A_Designl”.

O “A_Design0” foi aquele que apresentou resultados mais ambiciosos e estdo descritos na
tabela seguinte:

Tabela 13 — Custos para a RPC “A_Design0” do cenario A

indice de custo da RPC “A_Design0 ”

Custo (€) % do Objectivo
Aguecimento (custo/ano) 175.704 95,68
Arrefecimento (custo/ano) 24.202 96,93
Custos operatérios (custo/ano) 199.906 95,83
Capital (€) 275.078 109,76
Custo Total (custo/ano) 311.294 100,39

O “A_Design0” foi posteriormente sujeito a uma optimizacdo da funcdo objectivo
(minimizacdo do custo total) e foi obtido uma RPC (“A_design0-O”), através de uma
reorganizacao (optimizacao) da transferéncia de calor nos permutadores. Os resultados do

indice de custo da nova RPC estao descritos na tabela 14.

Tabela 14 - Custos para a RPC “A_Design0-O” do cenario A

indice de custo da RPC A_Design0-O
Custo (€) % do Objectivo

Aquecimento (custo/ano) 177.461 96,64
Arrefecimento (custo/ano) 24.372 97,61
gﬂsstt‘:ar‘l’g)erato”os 201.833 96,76
Capital (€) 262.971 104,93
Custo Total (custo/ano) 308.319 99,43

A rede de permutadores resultantes desta optimizacdo cujo os valores dos custos e 0s
respectivos desvios aos objectivos estdo demostrados na tabela anterior, contém um

permutador que ndo respeita 0 ATn, deste modo sera necessério ao utilizador acertar os
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calores respectivos dos permutadores no percurso de relaxacdo que atravessa o respectivo

permutador.
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Figura 42 — RPC inicial gerada pelo AEA, “A_Design0”
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O Permutador

Optimizando a funcdo objectivo através da minimizacdo dos custos totais anualizados, o

AEA vai gerar uma nova RPC, através de uma redistribuicdo da energia trocada no ciclo

existente (identificado a amarelo na figura 43) e no percurso de relaxacdo (identificado a

castanho).

No ciclo séo trocadas 37,7 kW de calor de um permutador para o outro, enquanto no

percurso de relaxacdo sdo adicionados 25,4 kW de calor as utilidades que se ligam através

do percurso de relaxacao.
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Figura 43 — RPC inicial optimizada gerada pelo AEA, “A_Design0-O”

Através da optimizacdo da RPC, foi obtido um design onde o permutador

Agua de arrefecimento

Vapor de média pressdo

O Permutador

que liga as

utilidades através do percurso de relaxa¢cdo ndo cumpria o valor minimo de temperatura

entre as correntes guentes e frias, sendo igual a 3,4 C.

Foi necessario utilizar o percurso de relaxacdo para restabelecer o AT, através da reducéo

da permuta de calor (153 kW) no permutador em causa (de cor laranja, figura 44) e a

redistribuicdo da mesma quantidade de calor pelas utilidades.
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Figura 44 — RPC final optimizada gerada pelo AEA, “Design0-O_BenzenoA”

Tabela 15 - Custos para a RPC “Design0-O” do cenério A

indice de custo da RPC Design0-O_Benzeno_A

Custo (€)

Aguecimento (custo/ano) 188.087
Arrefecimento (custo/ano) 25.398
Custos operatdrios (custo/ano) 213.484
Capital (€) 247.510
Custo Total (custo/ano) 313.710

% do Objectivo
102,43
101,72
102,34
98,76
101,17

E evidente que os resultados sdo satisfatorios e muito préximos do objectivo para o custo

total, existindo apenas um desvio de 1,17%.

O projecto final para a rede de integracdo energética para o cenario A do processo de

producdo de benzeno, construido no software de simulacdo Aspen Hysys, é ilustrado na

figura seguinte.

TEE-101

g E-101
3

drogénio  MX-100

— .‘,_ - CRV-100

—)—-M—-‘-D_ 1 7
ux-101
x-103 1

—_
-107

9 RCY-2

Figura 45 — Projecto de integracédo energética para o cenario A
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Tabela 16 — Caracteristicas de algumas correntes do processo para o cendrio A

Nome Presséo Temperatura Caudal M assico Fraccio de Vapor
[atm] [C] (ka/h]
Tolueno 25,46 59,00 10015,70 0,00
Hidrogénio 25,17 25,00 827,68 1,00
1 24,67 62,15 14813,40 0,72
2 24,67 543,00 14813,40 1,00
3 24,67 654,80 14812,90 1,00
4 23,59 38,00 14812,90 0,72
5 25,17 44,99 633,44 1,00
6 2,47 35,19 2533,77 1,00
8 2,86 38,35 11645,70 0,02
9 25,46 146,28 3336,53 0,00
10 2,57 90,00 11645,70 0,05
Benzeno 2,47 66,77 8148,90 0,00
Gas 2,47 35,99 2694,06 1,00
Cenario B

A semelhanca do cenario A, o cenario B foi sujeito ao mesmo processo no sentido de obter

a RPC que apresente 0s custos totais menores respeitando a temperatura minima de

aproximagao entre as correntes do processo.

Tabela 17 - Custos para a RPC inicial “Design0” do cenério B

indice de custo da RPC A_Design0

Custo (€)
Aguecimento (custo/ano) 165.384
Arrefecimento (custo/ano) 22.940
Custos operatdrios (custo/ano) 188.324
Capital (€) 284.454
Custo Total (custo/ano) 303.508

% do Objectivo
95,36
96,72
95,52
115,64
102,28

Tabela 18 - Custos para a RPC optimizada “Design0-O” do cenario B

indice de custo da RPC A_Design0-O

Custo (€)
Aquecimento (custo/ano) 167.038
Arrefecimento (custo/ano) 23.099
Custos operatdrios (custo/ano) 190.137
Capital (€) 260.678
Custo Total (custo/ano) 295.694

% do Objectivo
96,31
97,40
96,44
105,98
99,64
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Tabela 19 - Custos para a RPC optimizada “Design0-O_Benzeno B” do cenario B

indice de custo da RPC Design0-O_Benzeno_B
Custo (€) % do Objectivo

Aguecimento (custo/ano) 178.694 103,03
Arrefecimento (custo/ano) 24.225 102,14
Custos operatdrios (custo/ano) 202.919 102,93
Capital (€) 244.781 99,51
Custo Total (custo/ano) 302.039 101,78

Os resultados dos objectivos relativamente aos custos para o cendrio B estéo ilustrados nas
figuras anteriores, onde podemos verificar a evolucdo dos custos associados ou relativos as
redes de permutadores de calor geradas pelo software e finalmente ajustadas pelo
utilizador.

Na figura 46 podemos ver a melhor RPC gerada para o cenario B do mesmo processo, que
depois ira evoluir no sentido de obter a RPC final para o respectivo cenario.

5372,3 kW 640,9 kW 1193,9kW 7402 kW

654,7 °C _O m
A4 130,5 kW

| ()
Aé N\
543 oC

2382,1 kW

144,5 °C . :\

90 eC m
/

® Utilidade fria Permutador

Agua de arrefecimento

@
79,3 eC (20°C-25°C)

691,3 kW  156,7 kW

Utilidade quente
Vapor de média pressdo

62,22¢ (175 °C-174°C)

it

143,5 °C

38,32C

Figura 46 — RPC inicial gerada pelo AEA, “Design0”

Na figura 47 observamos o ciclo que o software ird utilizar na eliminacdo do permutador de
calor que permuta menos energia, sendo que a entalpia do permutador eliminado ir4 ser
adicionada ao outro permutador que faz parte do ciclo, como podemos ver na figura 46 e
47.

5372,3 kw 640,9 kW 1193,9kW  740,2 kW

654,7 °C _O M\ 3gec
-/ 130,5 kw O .
o

Utilidade fria O Permutador
2691,3kwW 156,7 kW Agua de arrefecimento
9,

112,82C ‘ ~ — kgt
| ./ w \ ‘ Utilidade quente O

543 °C 62,22C Vapo: de med:a pressédo
(175°C-174°C)

O

2382,1kw

144,5 °C . C
90 °C / \ f 38,3¢eC
Y \)‘

Figura 47 — Eliminacdo de um permutador do ciclo inicial gerada pelo AEA, “Design0”

143,5 °C
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Na figura 48 podemos finalmente ver a RPC optimizada pelo software, no entanto a
semelhangca do caso anterior, o permutador que faz parte do percurso de relaxagdo
existente ndo cumpre a temperatura minima de aproximacao entre correntes.

5431,1 kw 617,1 kW 11351 kW 764 kW

654,5 °C ( ) C\
J/

112,32C

287,1 kW 2681,3 kW

Utilidade fria O Permutador
Agua de arrefecimento

50,8 °C (20°Cc-25°C)
._ . Utilidade quente

/)
o7
M) ‘
e -/ KJ\ Vapor de média pressdo O
—O (175 °C-174°C)
2406,0 kW ~
143,9 oC /T\ Mk
c N
90 2C \ R
Ny

Figura 48 — Percurso de relaxacéo do “Design0-O”, para acerto do AT,

Depois de ajustado o calor pelas utilidades através do percurso de relaxagédo para que o
permutador cumpra o AT, , obtemos finalmente a RPC final.

5431,1 kW 449,2 kW 1135,1 kW 931,9 kW
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112,32C m (20°C-25°C)
\ Y .

50,8 eC
.— Utilidade quente

Vapor de média press&o
o o
543 °C _O 7\ 622C (175 °C - 174 °C)
u 2573,8 kW
143,9 °oC r\ . 142,4 °C
90 eC f'\ 38eC
\

Figura 49 — RPC final obtida através do uso do software AEA, “Design0-
O_Benzeno_B”

O projecto final para a rede de integracdo energética para o cenario B do processo de

producdo de benzeno construido no software de simulacdo Aspen Hysys, € ilustrado
figura seguinte
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Figura 50 — Projecto de integragdo energética para o cenario B
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Tabela 20 — Caracteristicas de algumas correntes do processo para o cenario B

Nome Pressao Temperatura Caudal M assico Fracco de Vapor
[atm] [C] [kg/h]

Tolueno 25,46 59,00 10015,70 0,00
Hidrogénio 25,17 25,00 827,68 1,00
1 24,67 62,16 14831,50 0,72
2 24,67 543,00 14831,50 1,00
3 24,67 654,70 14831,10 1,00
4 23,59 38,00 14831,10 0,72
5 25,17 44,99 633,43 1,00
6 2,47 35,23 2597,39 1,00
8 2,86 38,35 11600,20 0,00
9 25,46 145,99 3354,67 0,00
10 2,57 90,00 11600,20 0,00
Benzeno 2,47 79,34 8213,21 0,00
Gas 2,47 35,43 2629,75 1,00

Avaliacdo Economica Integrada

Através dos projectos de integracdo energética para os cenarios A e B construidos no
software Aspen Energy Analyzer e depois materializados no Aspen Hysys, onde as
necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo substituidas pelas utilidades disponiveis,
e o calor recuperado através da integracdo energética é efectuado com a inclusdo de
permutadores de calor, podemos numa fase preliminar do projecto como esta, utilizar uma
funcdo disponivel no Aspen Hysys, a avaliacdo econdmica integrada para facilitar uma
possivel tomada de deciséo.

A ferramenta de integracdo econdmica disponivel no Aspen Hysys permite aos
modeladores de processo incorporar 0s custos relativos nos seus estudos de modelacao.
Oferece também a vantagem de poder balancear os custos de capital, 0s custos operatdrios

juntamente com aspectos técnicos do processo.

Hysys

Integragdo
econémica

AEA

Integragdo
energética

Aspen

Hysys

simulador

Figura 51 — Andlise energética e econdmica como parte integrante do Aspen Hysys
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A utilizagdo desta ferramenta torna-se quase intuitiva com a ajuda do Aspen Icarus
Reference Guide (V7.1 2009), onde se pode consultar o tipo de equipamento e a sua
descricdo, intervalos de temperatura para o funcionamento, tipo de material de construgéo

(MOC), presséao de funcionamento, entre outros.

Etapas importantes da Integracdo Economica

Tabela 21 — Descricdo dos icones relativos a avaliacdo econdmica integrada

icone Funcéo

i Abre o sumario das operacgdes unitarias

Activa e desactiva a avaliagdo econémica

& Carrega a informacédo da simulacdo

= Ligacao das operac¢@es unitarias ao equipamento

o Dimensiona o equipamento

'T' Avaliacéo econdmica (custo de capital e custos operatorios)
E Abre o sumario do equipamento

iy Desactiva a avaliacdo integrada; remove ficheiros

E3| Cria o relatorio de analise econémica em Excel

A analise economica integrada do Aspen Hysys escolhe o tipo de equipamento para cada
operagdo unitaria e dimensiona o equipamento. Por vezes, € necessario que o utilizador
corrija algum tipo de erro que possa surgir no equipamento que o software escolhe por
defeito.

Neste caso de estudo (produgcdo de benzeno), todo o equipamento sera escolhido pelo
software por defeito, & excepcdo das seguintes caracteristicas dos equipamentos

referenciados nas tabelas (22 a 23).
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Na tabela 22 podemos vizualizar que o tipo de permutador “Float Head” foi escolhido por

defeito pelo software. O material de construcdo (MOC) também foi utilizado por defeito,

apenas no permutador E-103, devido ao facto de trabalhar a temperaturas superiores a

500°C, foi escolhido um material mais apropriado para as condi¢cdes.

Tabela 22 — Descricao do tipo de equipamento e material dos permutadores de calor

Permutadores Tipo Material de Construcéo
Shell Tube
E-101 FLOAT HEAD A285C A214
E-102 FLOAT HEAD A285C A214
E-103 FLOAT HEAD SS304 304S
E-104 FLOAT HEAD A285C A214
E-105 FLOAT HEAD A285C A214

Na tabela 23 podemos vizualizar os tipos de tanques (reactor e “flashes”) e os seus

materiais de construgdo. Tanto o tipo de equipamento como o material de construcdo, para

este equipamento, foram escolhidos pelo utilizador.

Tabela 23 — Descricao do tipo de vasos e reactores

Vasos/Reactores Tipo Material de Construcéo
Shell Camisa
CRV-100 Tanque vertical SS316 NA*
V-100 Tanque vertical CS NA*
V-101 (apenas cenério B) Tanque vertical CS NA*

*NA — N&o aplicavel

Na tabela 24, tanto o tipo como o material de construcdo foram seleccionados por defeito,

pelo proprio software.

Tabela 24 — Descricao do tipo de bombas e compressores

Bombas/Compressores

P-100

K-101

T-101 reflux pump

Material

CS

CS

CS

Na tabela 25, sdo descritos os componentes da coluna de destilacdo e, também neste caso,

foram seleccionados por defeito pelo proprio software.
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Tabela 25 - Componentes da coluna de destilacdo T-101, tipo e material de construcdo

Coluna de Destilacdo T -101

Material d e Construcéo

Designacao Tipo

Torre Single diameter tower (TW)
Ebulidor "U tube"

Bateria de refluxo Tanque horizontal ("Horiz Drum")
Condensador "Fixed TS"

Bomba de refluxo Bomba centrifuga

Tube Shell
NA* A285C
A214 A285C
NA* CSs
A214 A285C
CS

*NA — Néo aplicavel

Na tabela 26 podemos vizualizar todo o equipamento e os custos associados a cada um,

para o cenario A, do Caso |II.

Tabela 26 — Descricao do tipo de equipamento utilizado para célculo integrado dos custos

para cenario A

Nome Tipo Qustos Custos_, Directos
Equipamento Totais [USD]
CRV-100 DVT CYLINDER 180.500 392.400
E-101 DHE FLOAT HEAD 14.900 71.900
E-102 DHE FLOAT HEAD 9.500 61.100
E-103 DHE FLOAT HEAD 444,900 939.500
E-104 DHE FLOAT HEAD 9.800 58.700
E-105 DHE FLOAT HEAD 55.400 174.500
K-101 DGC CENTRIF 841.800 952.500
P-100 DCP CENTRIF 42.300 72.200
T-101-cond DHE FIXED T S 18.000 84.500
T-101-cond acc DHT HORIZ DRUM 15.000 95.600
T-101-reb DRB U TUBE 60.000 148.700
T-101-reflux pump DCP CENTRIF 5.800 38.100
T-101-tower DTW TRAYED 172.000 402.400
V-100 DHT HORIZ DRUM 24.700 100.900

Na tabela 27 encontram-se os resultados correspondentes ao cenéario A do Caso Il, onde

podemos verificar, entre varios dados, a taxa interna de retorno (IRR).

Tabela 27 — Dados econémicos para o cenario A, Caso |l

Nome Sumario
Custo de capital total x10 ° [USD] 9,351
Custos operatérios totais x10 ° [USD/ano] 189,931
Custos totais de matérias primas x10 6 [USD/ano] 173,497
Vendas totais [USD/ano] x10 ° 217,129
Custo total com utilidades x10 ° [USD/ano] 0,930
IRR [percentagem] 35,3
Periodo de “Payout” [ano] 5,8
Taxa de retorno desejavel [Percentagem/ano] 20
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Na tabela 28 podemos vizualizar todo o equipamento e 0s custos associados a cada um,

para o cenario B, do Caso Il.

Tabela 28 — Descricdo do tipo de equipamento utilizado para calculo integrado dos custos para

cenério B
Nome Tipo Cqstos de Custos Directos Totais
equipamento [USD]
CRV-100 DVT CYLINDER 180.500 392.400
E-101 DHE FLOAT HEAD 14.800 71.800
E-102 DHE FLOAT HEAD 9.500 61.100
E-103 DHE FLOAT HEAD 445.000 939.600
E-104 DHE FLOAT HEAD 9.800 58.700
E-105 DHE FLOAT HEAD 68.600 188.400
K-101 DGC CENTRIF 841.800 952.500
P-100 DCP CENTRIF 42.300 72.200
T-101-cond DHE FIXED T S 17.300 83.800
T-101-cond acc DHT HORIZ DRUM 15.000 95.900
T-101-reb DRB U TUBE 56.800 141.900
T-101-reflux pump DCP CENTRIF 5.800 38.100
T-101-tower DTW TRAYED 172.000 402.400
V-100 DHT HORIZ DRUM 24.700 100.900
V-101 DHT HORIZ DRUM 17.600 113.800

Na tabela 29 encontram-se os resultados correspondentes ao cenario B do Caso Il, onde
podemos verificar, que a taxa interna de retorno € de 36,1% ligeiramente superior ao do
cenéario A. Deste modo, podemos concluir que o projecto do cenério B seria ligeiramente

mais ambicioso que o cenario A.

Tabela 29 — Dados econémicos para o cenario B, Caso |l

Nome Sumario
Custo de capital total x10 ° [USD] 9,683
Custos operatérios totais x10  ° [USD/ano] 189,886
Custos totais de matérias-primas x10 e [USD/ano] 173,497
Vendas totais x10 ° [USD/ano] 218,158
Custo total com utilidades x10 ° [USD/ano] 0,8869
IRR [percentagem] 36,1
Periodo de “Payout” [ano] 5,7
Taxa de retorno desejavel [Percentagem/ano] 20

Para o célculo dos custos das matérias-primas foi considerado um preco igual para os dois
cenarios que foi para o tolueno 2 $/kg, para o hidrogénio 2 $/kg e para o calculo das vendas
totais foi considerado o preco de 3 $/kg para o Benzeno e 1 $/kg para o gas, (O preco das
matérias-primas e dos produtos foram determinados de forma a que o processo fosse

rentavel).
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2.4. Caso lli

Producéo de Cloreto de Vinil

Ao contrario do caso de estudo anterior composto por dois cenarios A e B, em que foi feita a
integracdo energética através do AEA e a analise econdmica integrada disponivel no Aspen
Hysys dos dois cenérios de modo a facilitar uma tomada de decisdo, o caso de estudo
actual pretende utilizar as ferramentas disponiveis do software para construir o fluxograma
(“PDF"), com a respectiva integracdo energética e, através da economia integrada do Aspen
Hysys, estudar a influéncia do tipo de material de construcdo (MOC) no processo.

Este exemplo é baseado num caso perfeitamente descrito e detalhado no livro “Product &
Process Design Principles” (Seader, 2003).

O fluxograma do processo de producéo de cloreto de vinil esté representado, de uma forma

bastante simples, na figura 52.

cl, HCl
113 400 Ib/hr 58 300

Ib/hr

Cloragdo | Pirolise _ Separagdo
(90 °C, 1,5 atm) O 500 °C , 26 atm

CoHs CHsCl
44 900 Ib/hr ] 100 000

Reciclo Ib/hr

Figura 52 — Fluxograma simples do processo de producéo de cloreto de vinil

Existem diversas reacgdes para a producgéo de cloreto de vinil, a reaccéo utilizada para este

caso de estudo € a cloragéo directa do etileno.
CoHy + Cly > C;H Cl,  AHpsecy = -4,4x10* keallkgmol
Com posterior cracking térmico do dicloroetano proveniente da cloragéo directa do etileno.

C,H.Cl, - C,H;Cl + HCI AH(250(:) = 1,7X104 kcallkngI

Este reaccdo de pirdlise da-se a uma temperatura de 500 T e a uma pressao de 26 atm,
depois disso o vapor é condensado, e a pressdo de 12 atm entra na primeira coluna de
destilacdo onde se retira como destilado o HCI, sendo o residuo novamente sujeito a uma
nova destilagéo para obter o cloreto de vinil como destilado e o dicloroetano como residuo

para posterior reciclagem.
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Tabela 30 — Caracteristicas de algumas correntes do processo de producado de cloreto de vinil

Nome Pressao [atm] Temperatura [C] Caud?klglx]?ssmo \/F;;:r
C2H4 1,50 25,00 20366,50 1,00
CI2 1,50 25,00 51476,10 1,00
3 1,50 90,00 71842,90 0,00
4 1,50 90,04 119738,00 0,00
5 26,00 91,39 119738,00 0,00
7 26,00 500,00 119738,00 1,00
8 26,00 170,00 119733,00 1,00
9 26,00 6,02 119733,00 0,00
10 12,00 6,50 119733,00 0,00
HCI 12,00 -26,18 26467,90 1,00
12 12,00 95,48 93265,20 0,00
13 4,80 58,24 93265,20 0,22
VC 4,80 32,34 45369,80 0,00
16 1,50 90,11 47895,30 0,00
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Figura 53 — Fluxograma do processo de producao de cloreto de vinil

Integracdo energética do Caso Il

Para a integracdo energética deste processo foram considerados cinco anos de vida do
projecto, 8765,76 horas de operagao por ano e uma taxa de rentabilidade (ROR) de 10 % e

um ATmin= 10 C. Na tabela 31 podemos ver as temperaturas d as utilidades.

Tabela 31 — Utilidades do caso Il

Utilidade T (2C) T¢(2 C)
Refrigerante 2 -40,0 -39,0
Agua de arrefecimento 15,0 20,0

Refrigerante 1 -25,0 -24,0
Vapor de baixa pressao 125,0 124,0
Vapor de alta pressao 250,0 249,0
Fired Heat (1000) 1000,0 400,0
Vapor de média pressao 175,0 174,0

A evolucéo da rede de permutadores de calor com a ajuda do software é representada nas

figuras seguintes, onde podemos identificar a amarelo um ciclo.
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Figura 54 — RPC gerada pelo AEA para o Caso de estudo Ill e optimizada pelo software, com

identificacdo de um ciclo

Posteriormente foi eliminado o ciclo na RPC, identificado com uma linha amarela na figura

54 através da remoc¢éao do permutador que troca menos energia (77,6 kW).

Foi obtida a seguinte RPC (ver figura 55) onde, através do percurso de relaxacdo, podemos

acertar as temperaturas minimas de aproximacao, ou seja, eliminar as transgressdes ao

AT min-

Refrigerante 1

Aguade . Vapor de alta . Fired eatad
refrigeragdo pressdo

Vapor de Vapor de alta
média presséo presséo

Refrigerante 2
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10481kW J/ w
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7234,2 kW
32,49C . 31,9 ¢C
2787,8 kW
26,2 2C _. -26,7°C
13228,9 kW  6338,4 kW 2843,2kw
- Q- M—@—O
541,7k U/
170,5 °C . 170 oC
6929,1 kW
146,6 °C . 146,1 °C
2694,6 kW

95,52C

.
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Figura 55 — RPC gerada pelo AEA para o Caso de estudo Il e optimizada pelo software, com
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Figura 56 — Rede de permutador de calor final para o caso de producédo de cloreto de vinil

J
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Os custos da rede de permutador de calor (RPC) e a percentagem do objectivo atingido
estdo representados na tabela seguinte

Tabela 32 — Custos para a RPC optimizada “Design2-0” para o Caso lll

indice de custo da RPC Design2 -0O(2)

Custo (€) % do Objectivo

Aguecimento (custo/ano) 3.295.991 100,09
Arrefecimento (custo/ano) 839.484 100,16
Custos operatorios (custo/ano) 4.135.474 100,10
Capital (€) 2.781.621 105,90
Custo Total (custo/ano) 5.261.844 101,29
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Figura 57 — Fluxograma do processo de producéo de cloreto de vinil, com integragcéo
energética
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Avaliagdo econémica do Caso lll

Para a avaliagdo econémica do caso de estudo foi utilizada, mais uma vez, a ferramenta
disponivel do Aspen Hysys (avaliagdo economica integrada). O tipo de equipamento e o
material de construcdo (MOC) foram seleccionados com a ajuda do Aspen Icarus Reference
Guide V7.1 (2009) e estédo descritos nas tabelas seguintes.

Este estudo é composto por dois cenérios, A e B. O cenério A € composto pela avaliagdo
economica simples do projecto por aplicacdo de um determinado material, enquanto o
cenario B é baseado numa reducao de custos do cenério anterior através da localizacdo e
seleccdo dos pontos criticos para uma reavaliacdo de custos quanto ao material de

construcdo que podem ser alvo de melhoramento.

Cenaério A

Para os reactores foram escolhidos tanques verticais com camisa. O material de construcao
foi diferente para cada reactor devido aos reagentes e aos produtos de reaccdo. Foi
escolhido um material de construcdo mais resistente (SS316) para o reactor CRV-101
devido a formacdo de &cido cloridrico no seu interior, e para o reactor CRV-100 foi

escolhido o material indicado no guia de referéncia do Aspen Icarus V7.1 (2009).

Tabela 33 — Reactores, tipo e material de construcéo para o caso de estudo

Reactores Tipo Material de Construcao
Shell Camisa
CRV-100 Tanque vertical encamisado A515 CS
CRV-101  Tanque vertical encamisado  SS316 CS

Para os permutadores de calor foram utilizados, na maioria, permutadores do tipo “Floated
Head”, sendo as excepcdes apenas o E-100, que é uma unidade de pirdlise e o E-108 que,
devido a sua pequena diferenca de temperaturas entre os fluidos de permuta é do tipo
“Fixed TS".

O material de construcao escolhido para os permutadores sdo descritos por defeito para os

respectivos equipamentos no guia de referéncia do Aspen Icarus (2009).
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Tabela 34 — Permutadores, tipo e material de construcdo para o caso de estudo

Permutadores Tipo Material de Construcéo
Shell Tube

E-100 Unidade de pirdlise NA* CS
E-101 "Float head" A285C A214
E-102 "Float head" A285C A214
E-103 "Float head" A285C A214
E-104 "Float head" A285C A214
E-105 "Float head" A285C A214
E-106 "Float head" A285C A214
E-107 "Float head" A285C A214
E-108 "Fixed TS" A285C A214

*NA — N&o aplicavel

A coluna de destilagdo T-100 retira todo o acido cloridrico sob a forma gasosa e, como o
cloreto de hidrogénio no seu estado puro é corrosivo, o material de construcdo escolhido
para a coluna de destilacdo foi o Ni-201, uma liga recomendada para o cloreto de

hidrogénio a temperaturas inferiores a 510 T (Davi s, 1996).

Tabela 35 — Componentes da coluna de destilacdo T-100, tipo e material de construgéo

Coluna de Destilacdo T-100 Material de Construcéo
Desighacao Tipo Tube Shell
Torre Single diameter tower (TW) NA* NI201
Ebulidor "U tube" NI201 NI201
Bateria de refluxo Tanque horizontal ("Horiz Drum") NA* NI201
Condensador "Fixed TS" NI201 NI201
Bomba de refluxo Bomba centrifuga CS

*NA — Nao aplicavel

Para a coluna T-102, o material de construcéo seleccionado foi o mencionado por defeito

para o equipamento escolhido no guia de referéncia da Aspen Icarus V7.1 (2009).

Tabela 36 — Componentes da coluna de destilacdo T-102, tipo e materiais de construcéo

Coluna de Destilagdo T-102 Material de Construcéo
Designacao Tipo Tube Shell
Torre Single diameter tower (TW) NA* A 515
Ebulidor "U tube" A214 A285C
Bateria de refluxo Tanque horizontal ("Horiz Drum") NA* A515
Condensador "Fixed TS" A214 A285C
Bomba de refluxo Bomba centrifuga CS

*NA — N&o aplicavel
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Podemos verificar, através da tabela seguinte, os custos mais relevantes ou 0s que mais
pesam nos custos totais com o equipamento do projecto (acima de 10% do custo total).
Facilmente se detecta que a torre de destilacdo juntamente com o seu condensador e

ebulidor representam a maior parte dos custos directos totais.

Tabela 37 — Estrutura de custos para equipamento que represente mais de 10% dos custos totais do

cenario A
Nome Tipo Custo do Custos directos % do Custo
equipamento [USD] totais [USD] total
T-100-cond DHE FIXED T S 3.757.400 4.714.200 14,48
T-100-reb DRB U TUBE 18.470.700 18.919.200 58,10
T-100-tower DTW TRAYED 3.049.300 3.648.400 11,20
Total 27.281.800 83,78

Através desta ferramenta (avaliacdo econdmica) podemos facilmente localizar os
equipamentos que mais encarecem o0 projecto e, consequentemente, seleccionar os alvos
onde se poderd tentar reduzir os custos, modificando o material de construcéo ou até, o tipo
de equipamento.

Na tabela anterior podemos verificar que 83,78 % dos custos totais representam 27.281.800
USD e representam apenas trés equipamentos: o condensador e ebulidor da coluna de
destilacdo e a torre de destilagdo. Ja os custos directos totais da globalidade de todos os

equipamentos ascendem a 32.563.600 USD.

Tabela 38 — Dados econdmicos do cenario A, Caso Il

Nome Sumario
Custo de capital totalx10 6 [USD] 54,426
Custos operatorios totais x10 6 [USD/ano] 23.822,400
Custos totais de matérias-primas x10 6 [USD/ano] 574,750
Vendas totais x10 ° [USD/ano] 29.248,900
Custo total com utilidades x10 °© [USD/ano] 21.479,900
IRR [percentagem] 81,8
Periodo de “Payout” [ano] 3,3
Taxa de retorno desejavel [Percentagem/ano] 20
Cenério B

Para o cenario B considerou-se igual ao cenario A para todos 0s equipamentos, a excepgao
do material de construcao da coluna de destilacdo, onde o material NI201 foi substituido por

outro.
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A temperatura maxima aconselhada para o material NI201 na presenca de Cloreto de

Hidrogénio € de 510 €. Como a temperatura de trabalho da coluna de destilacdo é

substancialmente mais baixa (95.48 e -27.18 C), po demos utilizar o material CS, indicado

para temperaturas abaixo de 260 <C.

Tabela 39 — Materiais sugeridos para trabalho continuo na presenca de cloreto de hidrogénio gas*

Material

Temperatura (C)

Platinium
Gold
Nickel201
Inconel600
HastelloyB
HastelloyC
316SS
310Cb SS
304SS

CS

Monel 400
Silver

Cast iron
Copper C11000

1200
870
510
480
450
450
430
430
400
260
230
230
200

90

*Fonte: Davis, 1996, pag.444

Tabela 40 — Componentes da coluna de destilagao T-100, tipo e material para o cenario B

Coluna de Destilacdo T -100

Material de Construcéo

Designacao Tipo Tube Shell
Torre Single diameter tower (TW) NA* CS
Ebulidor "U tube" CS CS
Bateria de refluxo Tanque horizontal ("Horiz Drum") NA* CS
Condensador "Fixed TS" CS CS
Bomba de refluxo Bomba centrifuga CS

* Nao aplicavel

Tabela 41 — Dados econdmicos do cenario B, Caso lll
Nome Sumario
Custo de capital total x10 6 [USD] 21,658
Custos operatorios totais x10 6 [USD/ano] 23.820,400
Custos totais de matérias primas x10 6 [USD/ano] 574,750
Vendas totais x10 ° [USD/ano] 29.248,900
Custo total com utilidades x10 °© [USD/ano] 21.479,900
IRR [percentagem] 85,1
Periodo de “Payout” [ano] 3,3
Taxa de retorno desejavel [Percentagem/ano] 20
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No cenario B, modificando o material de construcéo da coluna de destilagdo (equipamento
de maior custo relativo) obteve-se como custos totais directos de todos os equipamentos, 0

valor de 10.686.500 USD, ou seja, uma reducéo de 21.877.100 USD.

Tabela 42 — Custos directos totais para os cenarios A e B

Custos Directos Totais [USD]
Cenario A 32.563.600
Cenério B 10.686.500

Tabela 43 — Poupanga/reducdo de custos do cenario B

Poupanca [USD] % de Reducéo
21.877.100 67,2

Para o célculo dos custos das matérias-primas foi considerado o precgo igual para os dois
cenarios que foi para o etileno 1 $/kg, para o cloro 1 $/kg e para o céalculo das vendas totais
foi considerado o preco de 1 $/kg para o cloreto de hidrogénio e 80 $/kg para o cloreto de
vinil, (O preco das matérias-primas e dos produtos foram determinados de forma a que o

processo fosse rentavel).

2.5.Caso IV

O objectivo do presente caso de estudo é explorar as capacidades do “retrofiting mode” do
Aspen Energy Analyzer de modo a melhorar uma rede de permutador de calor.

Para isso, vamos utilizar a informacdo de um caso real onde a informacdo das correntes
guentes e frias é descrita nas tabelas seguintes, onde existem cinco correntes quentes, sete
correntes frias e quatro permutadores a permutar um total de 443,7 kW.

Supondo que a empresa dispde de 90 mil € para gastar na RPC no sentido de aumentar a
area dos permutadores ja existentes, e admitindo que, devido a constrangimentos, ndo se
pode alterar a RPC (ou seja, é impossivel adicionar, retirar ou mover permutadores), a
consequéncia natural serd a diminuicdo do AT, € dos custos operacionais. No entanto, 0s
custos de capital tenderdo a aumentar. Vamos para isso considerar um aumento de 10 mil €
no investimento de cada vez, para cada design, até ao montante maximo de 90 mil €
destinados ao aumento da area da RPC.

Através do software Aspen Energy Analyzer em “Retrofit mode” a empresa podera com
maior acuidade, saber o montante a investir no aumento da &rea da RPC, de modo a que o
retorno do investimento seja 0 maior ou seja optimizando o investimento.

Na tabela 44 podemos verificar a informacéo relativa as correntes quentes.
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Tabela 44 — Temperaturas das correntes quentes do processo e as suas capacidades calorificas

médias

Correntes quentes 0917 1005 1011 10A24 1108
T inicial () 80 60 49 104 90

T final () 45 52 36 66 35
MCp (W/C) 7090 8670 8530 3867 7160

Na tabela 45 podemos verificar a informacé&o relativa as correntes frias.
Tabela 45 — Temperaturas das correntes frias do processo e as suas capacidades calorificas
médias

Correntes frias 0903 PW 1001 1014 10A02 10A10 1102
T inicial ( C) 29 26 45 36 35 48 50
T final (T ) 90 88 62 45 62 75 85
MCp (W/C) 7260 1720 7020 7840 680 4630 7240

Na tabela 46 estéo descritos os permutadores existentes no processo relativo ao Caso IV.

Tabela 46 — Permutadores existentes no processo do Caso IV

Permutador 09E02 10E03 10E08 11E03
Correntes 0903 0917 10A02 1005  10A10  10A24 1102 1108
Tiniciat (T) 29,00 80,00 35,00 60,00 48,00 104,00 50,00 90,00
Thna (T) 47,00 61,57 50,00 58,82 67,01 81,24 80,00 70,00
ATmin (T) 32,57 10,00 33,24 10,00
Area (m?) 42,14 6,48 26,73 108,4
Q (kW) 130,7 10,2 88 138,9
Total (m?) 183,75
Total (kW) 443,7

1085¢ ) s

60°C — O . 52°C

s — . 6%

- — . O so°c

— o O w

Figura 58 — Rede de permutadores de calor do processo em estudo
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A rede de permutadores de calor da figura 58 seré sujeita a melhoramento através da

funcdo “Heat Exchanger Network Retrofit” do Aspen Energy Analyzer.

1. Criar um “Heat Integration project”

File Edit Managers Features Tools Window Help

JId 8 @&

- Heat Integration Manager o] @ [==)
All Heat Integration HIP1
HI Case

[ Show Notes ] [ Add... ] View Delete

Figura 59 — Vista para criagdo de um projecto de integracdo de calor (“HI project”)

2.

Introducéo da informacao das correntes no projecto de integracdo energética

File Edit Managers Features Tools Window Help

JaE 8B @@

-

-+ HIProject: HIPL [E=3E=8 =
VEWHX B . 73 E‘ E £f @ Composite Curve - >
ST Composite Curves
=)~ Scenario 1 =
= Design1 G -
L
£
g
&
Enmaipy XW)
Data N Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy S HTC Flowrate | EffectiveCp|| DT Cont. A
P o e €| (€ | o [kw]__ 1> (hm2C) || [kgh] | [kifkgC) ]
rocess 0917 |/ 800 450 7030 2482 72000 Global
Utiity Streams 1005/ 600 520 8670 6936 720,00 Global
: 1011,/ 430 360 8530 1103 720,00 Global
Economics 10824 /| 1040 660 3867 1463 720,00 — || Global
108/ 900 350 7160 3938 720,00 Global
0303/ 230 900 7260 4423 720,00 Global =
Onil @  acn oon 1l anccl 790 nn Rlakal
T Data I Targets J Range Targets J Designs J Options J Notes
DTmin [10.00C [ EnterRetiofitMode | [ RecommendDesigns | [ Forbidden Matches | >

3.

Figura 60 — Vista durante a introducdo da informacédo das correntes, com o icone “retrofit
mode” sinalizado

Introducéo das utilidades disponiveis no processo. Para este caso de estudo a
utilidade fria é agua de arrefecimento a uma Tiycade 25 T e uma T 4,4 de 30 T,

e a utilidade quente vapor de baixa presséo (“LP steam”) a 135 <.
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~+ HIProject: Scenario 1 (Utility Streams) E] (23]
N Inlet T | Outlet T | Cost Index o HTC Target Load | Effective Cp Target FlowRate
[C] [C] [Cost/k\Ww-h] gm- [kd7h-m2-C] (kW] [kJ7kg-C) [ka/h]
Cooling Water /| 2500 30,00 7648004 13500,00 146,7 4,183 25257 66
LPSteam |, 1350 | 1340 6,840e-003 21600,00 2224 2196 364,55
<empty>

Figura 61 — Vista durante a introducdo da informacéo das utilidades

4. Introducdo dos permutadores do processo no Aspen Energy Analyzer,
correspondente a figura 61.

Gle Edit Managers Features Tools Window Help
1aH B @@

-+ HiProject: HIP1

ol s
e ToRvasFm 732 & o o @
Eam || e e ms M A g usw -
=@ Scenario 1 Coomg wakt
=2 Design1 e ":" s2c l wse
= = »
s P »
- o N — .
e e I -
o i =
= = =
- B — W
= o =
e a2en i = 10A0,,, .
s 11930 o |m‘“
ase ATy 100, I
=
= ce)_ell_ow e e e 2
1P Seam Pt
e o Inteasible HX: 0. HX Not Calculated: 0 Unsatisfied Streams: 0 ‘
el Network Cost Indexes: Network Performance:
Summary Costindex % of Target HEN | % of Target
Heat Exchangers Heating [Cost/year] 4,059e+004 3044 Heating (kW] §77.0 3044
Utiities Cooling [Cost/year] 4032 4038 Cooling [kKW] 6013 4098
Operating [Cost/year] 4,463e+004 3116 Number of Units 16,00 76,19
Capital [€] 2.486e+005 52,49 Number of Shells 17.00 68,00
Total Cost [Cost/year] 1,453e+005 7043 Total Area [m2] 3826 42,09

| Worksheet | Heat Exchangers | Targets | Notes

Figura 62 — Vista ap0s a introducao dos permutadores existentes

Os parametros econémicos considerados foram 10% para a taxa de rentabilidade
(“ROR”), cinco anos para a vida do projecto (“PL") e 8765,76 horas por ano. Os
valores dos coeficientes globais de transferéncia de calor (“HTC”) sao utilizados
pelo software por defeito.

O estudo sera efectuado em dois montantes de 10 mil €, até atingir os 90 mil €,
para o cenario A.

5. Para adicionar 4rea a RPC, o utilizador deve clicar no icone (“Add area”)
existente na barra de ferramentas.

&

Figura 63 — icone para o aumento da area
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6. Posteriormente introduz-se 0 montante disponivel para gastar no aumento da

area da RPC j4 existente, como se pode visualizar na figura 64.

) - Retrofit speciﬁcatic;nS = x

[

M aximum Investment
1,000e+04 €

: [ Cancel ] [ Run ]

Figura 64 — icone para adicionar o montante maximo de investimento

Na tabela 47 verificamos que para um montante de 10 mil € de investimento, o software
através do “retofit mode” aumenta a area do permutador 10E08 em 28 m? e, para isso,
9178 € sao suficientes.

Tabela 47 — Dados para o design 1-1A gerado em “retrofit mode”, com 10 mil € de investimento

(Cenario A)
Design 1-1A
. Area .
< Entalpia o Entalpia Custo
PEANLIEGED  ATEE () (kW) Ad|c(|rcT)\r;¢)ada Adicionada (kW) Investimento (€)

10E03 6,484 10,20 0,00 0,00 0

11E03 108,4 138,90 0,00 0,00 0
10E08 54,81 119,4 28,08 31,4 9178

09E02 42,14 130,7 0,00 0,00 0
Total 28,08 31,4 9178

Tabela 48 — Poupanga em custos operacionais e periodo de “payback”

Design 1-1A Custos Operacionais ( €/ano)
Poupanca 2096
Periodo de "payback" 5,996 Anos

Na tabela 49 podemos ver em que permutador foi adicionada area, as novas trocas de
energia e os custos de investimento para cada permutador. Para este design, o montante

maximo de investimento foi de 90 mil €.
67



Aplicacdo de Ferramentas de Simulacéo de Processos | 2011

Tabela 49 — Dados para o design 1-9A gerado em “retrofit mode”, com 90 mil € de investimento

(Cenério A)
Design 1-9A
Permutador Area Entalpia Area Adicionada Entalpia Invecs:,?ifr:gnto

(m2) (kW) (m?) Adicionada (kW) ©
10E03 37,24 16,87 30,75 6,67 27257
11E03 108,38 138,90 0,00 0,00 0,00
10E08 50,25 124,84 23,52 36,84 15924
09E02 194,22 247,89 152,09 117,19 43414

Total 206,36 160,70 86595

Tabela 50 — Poupanga em custos operacionais e periodo de “payback”

Design 1-2A Custos Operacionais (€/ano)
Poupanca 10713,12
Periodo de "payback" 10,20 anos

Como se pode verificar nas tabelas anteriores construidas através de valores retirados do
Aspen Energy Analyzer, com 10 mil € de investimento obtemos uma poupanca de
2096 €/ano em custos operacionais e um periodo de “payback” de seis anos. Para o
investimento maximo de 90 mil €, a poupanca em custos operacionais é de 10713 €/ano e
um periodo de “payback” de 10 anos.

A tabela 51 mostra a poupanga em custos operacionais e o respectivo “payback” para os

niveis de investimento descriminados na mesma tabela.

Tabela 51 — Poupanc¢a em custos operacionais e periodo de “payback”, cenario A

Custo Investimento (€) Poupanca (€/ano) Payback (an  0s)
9997 2096 6,0
20000 3306 7,6
29990 5851 6,4
39990 7319 6,9
50000 9183 6,8
60000 10290 7.3
64590 10620 7,6
76700 10700 9,0
86910 10710 10,2
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Tivemos informacdo que nos permite balancear o aumento de area da RPC (custo de
investimento ou custos de capital) com os custos operatérios. Mas e em relacdo aos Custos
Totais anualizados?

Ou seja, 0 que nos permite tomar uma decisdo entre que quantia se deve gastar em
aumento de area da RPC para que 0s custos totais sejam minimizados?

Depois de clicar em “Unlock Retrofit Mode”, no canto inferior esquerdo do painel de
visualizacdo, voltamos a apresentacdo normal do Aspen Energy Analyzer onde, no
separador “Designs”, temos acesso aos custos totais de cada design gerado em “retrofit

mode”.

[ Unlock Retrofit Mode ]

Figura 65 — Icone do “Unlock retrofit mode”

Os custos totais sdo apresentados na tabela em baixo, onde podemos verificar que o
“Design 1-3A” € o que apresenta valores inferiores de custos totais e representa apenas
30 mil € de investimento.

Ou seja, com o0 aumento da area de transferéncia de calor, diminui o AT, € como

consequéncia aumenta o custo associado ao equipamento.

Tabela 52 — Custos relativos aos diversos investimentos para o cenario A

Cu?é(/)d'il'a(;tal ,(Ar;eza)\ Custo(g)apital Opce:zlrjzigrsios Invest(ig;ento
(€/dia)
Design 1-3A 394,9 433,20 260458 106 29990
Design 1 -4A 395,1 436,42 264255 102 39990
Design 1 -2A 395,7 405,21 254864 113 20000
Design 1-1A 397,2 405,76 253212 116 0997
Design 1 397,7 382,60 248600 122 0
Design 1 -5A 398,6 474,55 271978 97 50000
Design 1 -6A 404,7 519,43 280223 94 60000
Design 1-7A 407,6 530,86 283634 93 64590
Design 1 -8A 413,3 545,32 289014 93 76700
Design 1 -9A 415,4 548,29 290968 93 89910

Também sabemos que, quanto menor for o valor do AT, maior é a transferéncia de calor
entre correntes e, consequentemente, menor € o consumo de utilidades exteriores. Logo 0s
custos operacionais sdo menores.

Assim, é necesséario um equilibrio entre os custos de capital (investimento) e 0s custos

operatorios. Dai que o investimento maximo de 90 mil € ndo se revelou ser a melhor opcao.
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A opcéao de um investimento maximo de 30 mil € representou um custo total de 394,9 €/dia,
sendo por isso 0 que apresentou melhor resultado.

No entanto, relativamente ao design da RPC inicial, representou uma reducédo efectiva de
2,8 €/dia em custo total.

Tabela 53 — Permutadores existentes para o projecto “Design 1-3A” do cenério A

Permutador 09E02 10E03 10E08 11E03
Correntes 0903 0917 10A02 1005 10A10 10A24 1102 1108
Tiniciat (T) 29,00 80,00 35,00 60,00 48,00 104,00 50,00 90,00
Tiinal (T) 54,02 54,38 50,01 58,82 74,96 71,72 80,00 70,60
AT min (T) 25,38 9,99 23,72 10,00
Area (m?) 87,40 6,49 50,25 108,4
Q (kw) 181,6 10,21 124,8 138,9
Total (m %) 252,5
Total (kW) 455,5

Tabela 54 — Comparacéo entre o Design 1 e o Design 1-3A
Design 1 Design 1-3A
AT min Area  Entalpia AT min Area  Entalpia
Permutadores (°C) m?) (kW) Permutadores (°C) m?) (kW)
10E08 33,24 26,73 88,00 10E08 23,72 50,25 124,80
11E03 10,00 108,40 138,90 11E03 10,00 108,40 138,90
09E02 32,57 42,14 130,70 09E02 25,38 87,40 181,6
10E03 10,00 6,48 10,20 10E03 9,99 6,49 10,21

Pode-se concluir que para este cenario a opcdo mais equilibrada seria um investimento de
30 mil €, pois apresenta um menor custo total de 394,9 €/dia, ou seja, uma poupanca
efectiva de 397,7 €/dia -394,9 €/dia = 2,8 €/dia. No entanto, ndo € um investimento atractivo
visto que o valor investido é elevado para a reducédo que se obtém.

Contudo, se o prego das utilidades aumentar, a consequente poupanga em custos

operatorios pode ser de tal forma que seja compensatorio um investimento na area da RPC.
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2.6. CasoV

O presente caso de estudo tem como finalidade a utilizacdo do software Aspen Energy
Analyzer para construir um conjunto de RPC a partir apenas da informacédo das correntes
anteriores. O caso sera constituido por dois cenarios, sendo que a grande e Unica diferenca
entre os cenarios serd o custo das utilidades. O principal objectivo deste caso é verificar
como variam as RPC geradas pelo software em funcéo dos diferentes pregos das utilidades.
No cenario A considerou-se um custo para as utilidades quatro vezes superior ao do cenario
B.

Tabela 55 — Precos das utilidades para o cenario A e B

Custo (€/kW.h)

Agua de arrefecimento Vapor de baixa pressao
Cenario B 0,0015 0,0175
Cenario A 0,006 0,07

Quanto aos parametros econdmicos relativos ao custo de capital dos permutadores, a taxa
de rentabilidade (“ROR”), a duragéo do projecto e as horas de operagéo por ano foram os
valores utilizados por defeito pelo AEA.

Tabela 56 — Objectivos entalpicos cenario A

Objectivos E ntalpicos

Aguecimento (kW) 222,4
Arrefecimento (kW) 146,7

Tabela 57 — Objectivos para a area cenario A

Objectivo para Area
Contra corrente (m2) 686
1-2 Shell & Tube (m2) 909

Tabela 58 — Objectivos n.° de unidades cenario A

Objectivo n.° de Unidades

Minimo total 13
Minimo MER 19
Shells 25
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Tabela 59 — Objectivos para os custos cenario A

Objectivo Custos

Capital (€) 457.666
Custos Operatérios ( €/ano) 144.196
Custo total anual ( €/ano) 329.520

Cenario A

z

Este cenario é composto por uma utilidade quente (vapor de baixa pressdo), com a
temperatura de entrada igual a 135 € e de saida ig ual a 134 C, e uma utilidade fria, agua
de arrefecimento com uma temperatura de entrada de 25 C e de saida de 30 C.

Foi gerado apenas um design e posteriormente optimizado em relagédo a funcdo objectivo,
ou seja, a minimizagao do custo total anualizado.

Na tabela seguinte estdo representados 0s custos e 0s respectivos desvios ao objectivo,
com 0s custos operatorios a atingir o objectivo e os custos de capital ligeiramente inferiores

ao objectivo. A forma como séo calculados estes objectivos pode ser consultada em anexo.

Tabela 60 — indice de custo da RPC “A_Designl_O” do cenario A

Custo % do Objectivo
Aquecimento (€/ano) 136869 100,60
Arrefecimento ( €/ano) 7751 100,91
Custos operatorios ( €/ano) 144621 100,29
Capital (€) 389139 85,03
Custos totais ( €/ano) 302196 91,71

A performance da RPC relativamente as necessidades energéticas, numero de

permutadores, nimero de shells e a area total, estdo representadas na tabela seguinte.

Tabela 61 — Performance da RPC “A_Designl_O” do cenério A

RPC % do Objectivo
Aguecimento (kW) 223,05 100,29
Arrefecimento (kW) 147,38 100,43
N.° de unidades 16,00 84,21
N.° de Shells 21,00 84,00
Area Total (m2) 904,38 99,51
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Figura 66 — Rede de permutadores optimizada para o cenario A

A rede gerada pelo AEA depois de optimizada esta representada na figura anterior e
podemos ver que as utilidades quentes (circulos a vermelho) trocam 223 kW com as
correntes do processo, valor que esta muito perto do objectivo. Quanto a utilidade fria sdo
trocados 147,4 kW, valor também muito proximo do objectivo. Os objectivos energéticos sdo
calculados segundo o método de alocacdo das utilidades e a temperatura de “pinch”

(referenciado em anexo).

Tabela 62 — Permutadores entre correntes quentes e frias do design “A_Designl_0", cenario A

Custo (€) Area (m2) Entalpia (kW)
E-102 10175 4,75 18,36
E-105 11207 7,66 27,68
E-101 16798 26,79 53,66
E-107 17974 31,32 58,25
E-113 21206 37,36 25,30
E-111 21345 45,01 31,73
E-112 28562 77,16 95,94
E-106 32950 82,60 93,28
E-116 31857 92,88 70,56
E-109 32241 94,75 69,36
E-114 46123 140,22 119,34
E-108 58216 178,73 158,31
Total 328657 819,23 821,77

A energia trocada entre as correntes quentes e frias do processo pode ser consultada na
tabela anterior, bem como as &reas de permuta necessarias e 0 respectivo custo da capital.

O calculo do custo do permutador E-111 esta exemplificado em anexo.

73



Aplicacdo de Ferramentas de Simulagdo de Processos | 2011

Cenario B

O cenério B foi baseado no cenério anterior, tendo sido apenas reduzido quatro vezes o

custo das utilidades. Foi gerado um design e posteriormente optimizado, tendo-se obtido a
RPC representada na figura 67.

106,6 kW 40,3 kW

M ) 66 °C Vapor de baixa
\_/ \_/ 706kw 231,5kW 91,7 kw . pressdo
/)_O_. Permutador

35°C .
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refrigeragdo

80°C ‘ a5 °C
J 69,4 kW

s52°C
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110,9 K
49°c ‘ 36°C
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88°C Y 2%6°C
121,7kWw A
7\ 50°C
.
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62°C f\ 45°C
A\

r\ 36 °C
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Figura 67 — Rede de permutadores optimizada para o cenario B

Objectivos para o cenario B

Tabela 63 — Objectivos entalpicos cenario B

Objectivos Entalpicos
Aquecimento (kW) 222,4
Arrefecimento (kW) 146,7

Tabela 64 — Objectivos para a area cenario B

Objectivo para A rea

Contra corrente (m2) 686
1-2 Shell & Tube (m2) 909
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Tabela 65 — Objectivos n.° de unidades cenario B

Objectivos n.° de Unidades

Minimo total 13
Minimo MER 19
Shells 25

Tabela 66 — Objectivos para os custos, cenario B

Objectivos C ustos
Capital (€) 457666
Custos Operatorios (€/ano) 36049
Custo total anual ( €/ano) 221373

Tabela 67 — indice de custo da RPC “A_Designl_O” do cenario B

Custo % do objectivo
Aquecimento ( €/ano) 70274 103,44
Arrefecimento ( €/ano) 5028 104,14
Custos operatérios ( €/ano) 75302 208,89
Capital (€) 249028 54,41
Custos totais ( €/ano) 176142 79,57

Para o cenario B, como as utilidades sdo mais baratas, a RPC optimizada ir4 usufruir mais

das utilidades, o que implica custos operatorios maiores mas um custo de capital mais baixo
devido ao menor nimero de permutadores.

Tabela 68 — Performance da RPC “A_Designl_O” do cenario B

RPC % do Objectivo
Aquecimento (kW) 458,09 205,96
Arrefecimento (kW) 382,42 260,61
N.° de unidades 13,00 68,42
N.° de Shells 15,00 60,00
Area Total (m2) 479,73 52,78
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Como se pode verificar na tabela anterior, o design do cenario B afasta-se bastante do
objectivo quanto as necessidades entalpicas das utilidades, mais precisamente, 205,96%
para as necessidades de aguecimento e 260,61% para as necessidades de arrefecimento.
Este facto deve-se ao custo mais baixo das utilidades.

Podemos verificar nas tabelas seguintes os permutadores das duas RPC correspondentes
aos dois cenarios em estudo onde se pode consultar o nome do permutador, 0 seu custo, a
area e energia trocada. Facilmente se constata que pelas utilidades serem mais caras no
cenario A, tal implica uma maior integracdo energética. Neste cendrio a integracédo foi total
para o AT, escolhido pois foram atingidos os 100% das necessidades entalpicas de
aquecimento e arrefecimento. Ja para o cenario B, existem menos permutadores, contudo

permutam mais energia entre eles, como podemaos ver nas tabelas 69 e 70.

Tabela 69 — Permutadores da RPC do cenario A (utilidades mais caras)

Permutador Custo (€) Area (m2)  Shells Erztkzillvpala
E-111 21345 45,01 1,00 31,73
E-113 21206 37,36 2,00 25,30
E-102 10175 4,75 1,00 18,36
E-116 31857 92,88 1,00 70,56
E-104 11632 8,94 1,00 103,80
E-106 32950 82,60 2,00 93,28
E-112 28562 77,16 1,00 95,94
E-114 46123 140,22 2,00 119,34
E-101 16798 26,79 1,00 53,66
E-103 12542 11,79 1,00 119,25
E-115 20149 40,04 1,00 110,89
E-117 16160 24,39 1,00 36,49
E-107 17974 31,32 1,00 58,25
E-105 11207 7,66 1,00 27,68
E-109 32241 94,75 1,00 69,36
E-108 58216 178,73 3,00 158,31
Total 389139 904,38 21,00 1192,20
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Tabela 70 — Permutadores da RPC do cenario B (utilidades mais baratas)

Permutador  Custo (€) Area (m2) Shells E'Etk?}\%la
E-114 11652 9,00 1 125,01
E-110 16414 25,34 1 40,31
E-103 21651 38,93 2 106,64
E-105 10822 6,54 1 18,36
E-111 16515 25,72 1 110,45
E-106 14628 18,84 1 211,34
E-104 13797 15,95 1 70,56
E-108 46131 140,25 2 231,52
E-112 12872 12,85 1 69,36
E-115 18261 32,44 1 91,72
E-107 12031 10,17 1 121,74
E-109 33774 102,29 1 119,34
E-113 20480 41,40 1 110,89
Total 249028 479,73 15 1427,24

Assim, podemos concluir que o preco das utilidades tem uma grande influéncia na
construcdo da rede de permutadores de calor, por esta razdo uma flutuacdo no preco das
utilidades pode afastar a RPC da configuracdo Optima, tal como seria de esperar ja que a

funcao objectivo é a minimizacéo do custo total com a RPC.
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3. Concluséao

O Aspen Hysys é uma ferramenta de modelacdo capaz de fazer uma representacdo exacta
dos processos, fundamental no aumento da performance de qualquer empresa de
processos quimicos. Os seus beneficios sdo enormes pois permite reunir uma quantidade
de informacéo necessaria para optimizar a performance da empresa. As capacidades da
simulacdo de processos do Aspen Hysys permitem ao utilizador avaliar rapidamente o mais
seguro e lucrativo design industrial. Assim, o aumento da produtividade, bem como a
exactidao e rapidez dos dimensionamentos em engenharia sdo beneficios da sua utilizagéo.
Uma das grandes potencialidades deste simulador € a sua capacidade para integrar varios
tipos de solucbes agregadas, tais como o Aspen Energy Analyzer ou a avaliacdo econdémica
integrada.

A competitividade dos mercados, bem como a eficiéncia energética, requerem um melhor
dimensionamento da integracao energética de processos, contudo, a tarefa de desenvolver
uma rede de permutadores de calor baseada na minimizacdo de custos operatorios e de
capital pode ser bastante complexa. A solucdo passa por identificar as melhores opg¢des de
forma rapida e sem recorrer a recursos proibitivos para o fazer.

O Aspen Energy Analyzer permite ao utilizador calcular de forma rapida os objectivos
energéticos e de investimento de capital e, a0 mesmo tempo, permite o desenvolvimento de
projectos de integracdo energética reduzindo custos operatorios e de capital. E uma
ferramenta que trabalha perfeitamente de uma forma integrada com simuladores de
processo como o Aspen Hysys, mas também de uma forma isolada a partir apenas da
informacé&o das correntes do processo.

A avaliacdo econdmica integrada do Aspen Hysys permite ao utilizador aceder aos custos
relativos de qualquer processo, proporcionando assim os meios para mitigar alternativas
baseadas em factores técnicos, ambientais, de seguranca e também econémicos.

Para o caso |, das RPC geradas para os dois casos, foi o “A_Design0-O0O” do cenario “sem
divisdo de correntes” o que apresentou 0 menor valor de custo total anualizado.

Para o caso Il (producdo de benzeno) o cenario B foi o que apresentou resultados mais
ambiciosos. Para o caso lll, através de uma melhor selec¢do do material de constru¢éo dos
equipamentos mais dispendiosos do cenério B sdo atingidas poupancas na ordem dos 21
Milhdes de dolares.

Para o caso IV, podemos verificar a poupanca nos custos operacionais com um
investimento no aumento da area de permuta de uma rede ja existente. Finalmente para o
caso V, ficou demostrado que a construcdo de uma RPC tendo como objectivo a

minimizagéo do custo total vai depender muito do custo das utilidades.
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Podemos entdo concluir que as ferramentas de modelacéo, particularmente o AH, o AEA e
0 AEE sdo uma mais-valia extraordinéria para ajudar o utilizador na tomada de decisdes em
fases bastante preliminares da engenharia de processos.

Finalmente, seria fundamental dar continuidade a exploracéo do software no caso particular
da funcdo “operation mode”, uma ferramenta disponivel no AEA para andlise da
performance de uma rede de permutadores quando as condi¢cdes operatérias se alteram
devido a um determinado acontecimento, como por exemplo, a limpeza de um determinado
permutador.

Também seria interessante incluir num futuro trabalho o “Design” dos permutadores de calor
através da utilizagcdo do modulo Aspen Muse, bem como a posterior simulagéo dindmica dos
processos para testar a sua controlabilidade.

Como principal limitagdo destaco apenas o relativo fraco desempenho do AEA, nos

sistemas operacionais de 64 bits.
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5. ANEXOS

5.1 Objectivos

Entalpicos

Os alvos energéticos sdo a quantidade minima de utilidades para satisfazerem as
necessidades das correntes do processo. No AEA, 0s objectivos energéticos sdo calculados

dependendo do método de alocacao de utilidades e da temperatura de “pinch”

Métodos de alocacédo de utilidades

Método baseado na GCC

Este método é baseado na Grande curva composta (GCC) para alocar as utilidades. A
heuristica geral é a maximizacdo do uso da utilidade mais barata e € assumido que as
utilidades menos caras sao a corrente fria mais quente e a corrente quente mais fria. Neste

programa, a utilidade € considerada barata ndo pelo seu custo mas pela sua temperatura.

Método baseado no fornecimento da guantidade de utilidade pelo utilizador

Seleccionado este método, podem-se alocar utilidades individualmente na RPC. Utilizado
este método, o utilizador pode modificar a energia de permuta. Todas as permutas deverao
ser termodinamicamente possiveis, caso contrario ndo serdo aceites pelo programa.

Se houver permutas proibidas (“forbidden matches”) este método ndo estara disponivel.

Principio da utilidade mais barata

Este método é utilizado para decidir que utilidade deve ser implementada numa RPC, tendo
em conta o investimento de capital e o custo da energia enquanto calcula os objectivos

energeéticos para as utilidades

Area de permuta

A utilizacdo desta ferramenta torna-se quase intuitiva com a ajuda do Aspen Icarus
Reference Guide, onde se pode consultar o tipo de equipamento e a sua descri¢do,
intervalos de temperatura para o funcionamento, tipo de material de construcdo (MOC),

presséo de funcionamento, etc.
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A= z (Ft X ATLM) z(dTn )i X 2 (_p)ji + (e x 2 (MTCP)J'C

jc

Onde:
A - Objectivo da area de permuta
F, — Factor de correccao para quando o fluxo ndo é em contra-corrente
AT,y — Média logaritmica da diferenca de temperatura em cada intervalo
i - intervalo entdlpico i
j - Corrente j
dTy - A mudanca de temperatura para as correntes quentes a cada intervalo entalpico
M - Fluxo de massa da corrente
C,, - Calor especifico médio
h — Transferéncia de calor da corrente

dT. — A mudanca de temperatura para a corrente fria em cada intervalo entalpico

Os objectivos da area sé&o utilizados no célculo dos custos totais de capital dos
permutadores. Existem duas formas diferentes para calcular os objectivos das areas: a
férmula de Bath e através de formulacdo matematica (programacéo linear).

Quando existem permutas proibidas, “Forbidden Matches”, o método de calculo do objectivo
da area de permuta s6 pode ser de programacao linear. Ao mesmo tempo o método de

alocacdo das utilidades s6 pode ser baseado na CCG.
Numero de permutadores

O objectivo do numero de permutadores e de “shells” na rede de permutadores envolve o
célculo do numero minimo de permutadores. O calculo € baseado no teorema de Euler.
Nu,min = N+ N, — N;

Onde:

Nu.min — NOmero minimo de permutadores
Ns — Numero de correntes e utilidades do processo
N, — NUimero de ciclos

N; — NUumero de sistemas independentes

Esta equacao calcula o niumero minimo de permutadores na rede, ndo considerando o
“pinch”.

O numero minimo de permutadores também pode ser expresso da seguinte forma:
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Nu,min = N;—1
Onde:

Nu,min — NUmero minimo de permutadores

Ns — NUmero de correntes e utilidades no processo

Esta equacao também néo considera a existéncia de “pinch”, mas tendo em conta 0 maximo
de energia recuperada, a existéncia de “pinch” deve ser considerada, e a temperatura de

“pinch” no célculo do nimero minimo de permutadores. Considera-se a seguinte equagéo:

Ny min = (NA - 1) + (NB - 1)

Onde:
Ny min — NUmero minimo de permutadores
Na — NUmero de correntes e utilidades acima do “pinch”

Ng — NUmero de correntes e utilidades abaixo do “pinch”
O objectivo do numero de “shells” envolve o célculo do nimero minimo de “Shells” na rede
de permutadores. Um permutador pode necessitar de mais que um “Shell”, dependendo da
configuracdo do permutador ou da restricdo da area por “Shell”.

Capital

Custo de capital

O custo de capital é o custo de comprar e instalar o permutador de calor. O software Aspen
Energy Analyzer disponibiliza dois tipos de permutadores: “shell & tube” e “fired heater”.
Cada tipo de permutador de calor tem a sua prépria equacdo para calculo do custo de
capital.

Para o tipo de permutador “shell and tube”:

c

A
CC =a+ b (M) X Nshell
shell

E para o tipo “fired heater™:
CC = a + b(Duty)°

84



Aplicacdo de Ferramentas de Simulacéo de Processos | 2011

Onde:
CC - Custo de Capital de instalar o permutador
a - Custo da instalacdo do permutador
b,c - Coeficientes que relacionam energia/ area do permutador
Apermuta - Area de transferéncia de calor do permutador
Nshe — NUmero de shells no permutador
Duty — Quantidade de energia transferida no permutador

Custos operatorios

Os custos operatorios sdo dependentes do tempo e representam o custo de energia para o

equipamento funcionar.

co = Z(Chu X Qnamin) + Z(Ccu X Qcumin)

Onde:
CO - Custos operatorios, custo da energia para o funcionamento do equipamento (€/ano)
Chu- O custo da utilidade quente (€/kW ano)
Qnumin — Objectivo para a necessidade de utilidade quente (kW)
Ceu — Custo da utilidade fria (€/kW ano)
Qcumin — Objectivo para a necessidade de utilidade fria (kW)

Custo total anualizado

O custo total anualizado representa o custo de capital de todos os permutadores mais os

custos operatdérios, multiplicado por um factor de anualizacao.
TAC=/1><ZCC+C0

Onde:
TAC — Custo total anualizado
CC — Custo de capital instalado de cada pemutador (€)
CO - Custos operatorios (€/ano)

A - Factor de anualiza¢éo (1/ano)

(1+808)"

A=
PL
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Onde:

ROR — Taxa de rentabilidade (percentagem de capital)

PL — Anos de vida da finalidade do investimento ou periodo de retorno

Calculos demostrativos para o Caso V do cenario A

Objectivos

Custo da utilidade quente

Chu = 0,07

h
X 8765—— = 613,5
ano

kW.h kW.ano

Custo da utilidade fria

C., = 0,006

h
X 8765—— =75
ano

kW.h 26 kW.ano

Qnumin = 222 kW - Necessidades de utilidades quente

Qcumin = 146,7 kW - Necessidades de utilidades frias

Custos Operatérios

CO = ¥ (Chu X Qnumin) + X (Cow X Qeumin) = 613,5 X 222 + 52,6 X 146,7 = 143913 €/ano
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Tabela 69 — Permutadores da RPC do cenario A (utilidades mais caras)

Permutador Cl(g(o Area (m2) Shell Erztkz\a/l\%a
E-111 21345,48 45,01 1 31,73
E-113 21206,37 37,36 2 25,30
E-102 10175,16 4,75 1 18,36
E-116 31857,2 92,88 1 70,56
E-104 11632,02 8,94 1 103,80
E-106 32950,5 82,60 2 93,28
E-112 28562,3 77,16 1 95,94
E-114 46123,11 140,22 2 119,34
E-101 16798,46 26,79 1 53,66
E-103 12542,11 11,79 1 119,25
E-115 20148,64 40,04 1 110,89
E-117 16159,73 24,39 1 36,49
E-107 17973,88 31,32 1 58,25
E-105 11207,36 7,66 1 27,68
E-109 32241,04 94,75 1 69,36
E-108 58215,89 178,73 3 158,31
Total 389139,2 904,38 21 1192,20

Célculo exemplificativo do Custo de capital (CC) para o permutador E-111

45,01

0,8
CC=7960+[638><< ) xl] = 213459 €
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5.2 Teoria e algoritmos

Redes geradas automaticamente (“Recommended Designs ")

Esta seccdo descreve em detalhe a sequéncia de célculos para o procedimento de criagdo

automatica de redes de permutadores préximos do 6ptimo.

1° Passo

2° Passo

Paragem

3° Passo

Fim

1° Passo

No primeiro passo um modelo de programacao linear optimiza simultaneamente a area de
permuta e a entalpia para cada utilidade. O objectivo para esta optimizacao é a eliminacdo
dos casos que se afastam do optimo.

2%passo

O modelo de programacao linear (LP) no primeiro passo ndo tem em conta 0 numero de
permutadores de calor na funcéo objectivo. Este pormenor é calculado no segundo passo
utilizando um modelo de programacédo linear inteira mista (MILP), que simultaneamente
optimiza o nimero de permutadores, a area de permuta e o calor trocado em cada utilidade.
A solucéo disponibiliza o calor trocado em cada utilidade (no caso de mudltiplas utilidades

frias e quentes) e o calor trocado em cada permutador. Nesta fase sabe-se que quantidade
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de calor deverd ser trocada em cada permutador mas ndo se conhece ainda a posicao

fisica de cada permutador.

3° Passo

No terceiro passo outro modelo de programacao linear inteira mista (MILP) é formulado para
identificar a rede de permutadores de calor que satisfaz a 6ptima distribui¢cdo de calor obtida

NO passo anterior.

Capacidades do automatico “retrofiting”

Os dois métodos mais utilizados em “HEN retrofit” sdo o método de “pinch” e o método da
programagdo matematica. O método de “pinch” é mais demorado e os resultados s&o
baseados na experiéncia do utilizador, embora ofereca uma abordagem ao problema mais
interactiva.

O método da programacao matematica € menos demorado.

Optimizacdo paramétrica

O Aspen Energy Analyzer utiliza um algoritmo para a optimizagéo nédo linear das redes de
permutadores de calor. Deve-se assegurar que o modelo a optimizar esta correcto e

completamente definido antes de optimizar a rede.

Algoritmo de optimizagéo

O algoritmo identifica a existéncia de sub-redes e optimiza cada sub-rede
independentemente. Para cada sub-rede, o algoritmo selecciona a entalpia e as divisdes de

correntes (“splits”) que serdo optimizadas de modo a que minimize a fungéo objectivo.

No modo design, o programa permite a optimizacdo da entalpia em cada permutador e ao
mesmo tempo a divisdo das correntes mas, se for preferivel, pode-se optimizar apenas uma

delas. No modo "Retrofit” as duas variaveis sdo optimizadas ao mesmo tempo.
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5.3 Casos
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