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Resumo

Nos ultimos anos, o0 consumo energético mundial tem vindo a aumentar exponencialmente sem sinais
de estabilizacdo. As industrias quimicas tém um papel preponderante neste consumo, pelos varios
processos que requerem grandes quantidades de energia, como a opera¢do unitaria de destilacdo, que

representa mais de 40 % do consumo energético da inddstria.

A destilacdo continua a ser o principal processo de separacdo de misturas liquidas pela sua simplicidade
e conveniéncia. No entanto, é um processo bastante dispendioso em termos de investimento e operacao
e com um grande impacto energético. Posto isto, devem ser aplicados métodos de sistemas de destilacéo

que possibilitem um aumento da eficiéncia energética.

As colunas de destilacdo com integragéo interna de calor constituem uma das tecnologias mais eficazes
ao nivel de processos industriais, por reforcarem os processos de separagdo de misturas e produzirem
poupancgas energeticas superiores a métodos de destilagdo convencional. Neste &mbito, a presente
dissertagdo foca-se na simula¢do de um processo de destilacdo com integragdo interna de calor, de uma
mistura benzeno/tolueno, com recurso ao software de simulacdo de processos HYSYS®, baseando-se

em modelos inicialmente desenvolvidos em 1970.

ApoOs a realizacdo dos diversos casos de estudo, onde se pretendeu otimizar ambos os sistemas de
destilac&o, verificou-se que o objetivo principal da implementagdo de sistemas com integracdo interna
de calor foi cumprido. Apesar de inicialmente ser necessario um investimento adicional, dado que o
sistema com integracdo requer mais equipamentos, este comprovou-se rentavel, sendo possivel obter

poupancas na ordem dos 12 M €, resultando num payback time inferior a 1 ano.

Comparativamente ao sistema tradicional, os resultados obtidos para a destilagdo com integracéo interna
de calor revelam uma diminui¢do do consumo energético em aproximadamente 40 %, o que reflete a
necessidade de implementacdo deste tipo de solugdes, como forma de contributo para o aumento da

eficiéncia energética destes processos.

Palavras-chave: Consumo Energético, Destilagdo, Destilagdo com Integracdo de Calor, Eficiéncia

Energética



Abstract

In recent years, global energy consumption has been increasing exponentially, with no signs of
stabilizing. The chemical industry has a preponderant role in this consumption due to the various
processes that require large amounts of energy, such as the unit operation of distillation, which
represents more than 40 % of energy consumption.

Distillation is still the main process for separating liquid mixtures, because of its simplicity and
convenience. However, it is a very expensive process, regarding overall investment and performance,
while having a vast energetic impact. That said, complex distillation system methods that allow for

increased energy efficiency should be applied.

Internal heat integrated distillation columns represent one of the most effective technologies for
industrial processes since they enhance mixture separation processes and also generate greater energy
savings than other methods. Within this framework, this dissertation focuses on the simulation of a
distillation process with internal heat integration, of a benzene/toluene mixture using the HYSYS®
process simulation software, based on models initially developed in 1970.

After carrying out the various case studies, which aimed to optimize both distillation systems, it was
found that the main objective of implementing systems with internal heat integration was met. Although
an additional investment was initially required, given that the integrated system requires more
equipment, it proved to be profitable, with savings of around €12 M, resulting in a payback time of less

than 1 year.

Compared to the traditional system, the results obtained for internal heat integrated distillation column
show a reduction in energy consumption by approximately 40%, which reflects the need to implement

this type of approach in order to generate an increase in energy efficiency of these processes.

Keywords: Energy Consumption, Distillation, Internal Heat Integrated Distillation, Energy Efficiency
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Introducgéo

A destilacdo, de todas as operac¢des unitérias e de processos quimicos, é o método de separacdo
mais aplicado em contexto industrial. E um processo fisico que tem como objetivo separar
misturas liquidas, baseando-se na volatilidade relativa dos seus componentes (Kiss, 2014).
Embora, seja muito provavel que continue a ser a tecnologia de separacdo mais utilizada nos
préximos tempos, ndo ha divida que é necessario realizar mudancas radicais na técnica de
destilagéo convencional, de forma a satisfazer as exigéncias da sociedade moderna, consciente dos

gastos energéticos (Kiss, 2014).

De forma a melhorar a eficiéncia energética e os custos operatdrios/capitais do processo de
destilacdo, tém surgido diferentes técnicas de destilagio com integracdo energética,
fundamentadas no conceito de integracdo de calor, introduzido ha mais de 70 anos.

Uma destas técnicas € a destilacdo com integracao interna de calor, que consiste na transferéncia
de energia entre as duas secc¢des da coluna. A transferéncia ocorre entre a seccdo de esgotamento,

gue opera a uma maior pressdo e temperatura, e a sec¢éo de retificagéo.

Embora a investigacéo sobre esta técnica tenha chegado a uma fase avancada de testes a escala
industrial, foram apenas desenvolvidas algumas metodologias de design, o que demonstra que este
campo ainda ndo esta claramente otimizado. Posto isto, sdo necessarios esforgos sucessivos para
a possivel evolucdo a grande escala desta metodologia (Gadalla et al., 2004). A nivel industrial
ndo existem muitos casos onde se verifica a aplicacdo desta técnica, o que leva a necessidade da

presente dissertacao.

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a comparacgao entre o sistema convencional
de destilagdo e o sistema com integracéo interna de calor, através do software Aspen HYSYS®,
onde seré possivel determinar as poupangas energéticas e econémicas, para uma industria mais

rentavel.

O documento encontra-se dividido em quatro capitulos:

Capitulo 1 — Enquadramento tedrico: Exposi¢do da informacgdo, que sustenta a simulagéo
desenvolvida a partir do software Aspen HYSYS®, obtida através da consulta e analise da
bibliografia consultada, que se considerou relevante para a compreensdo do tema em estudo.
Destacam-se 0s subcapitulos, Eficiéncia Energética, Simulagdo de Processos na Industria
Quimica, Destilagdo, Colunas de Destilagdo com Aumento de Eficiéncia Energética, Mistura a ser
tratada, Otimizagdo de Processos e Avaliagdo Econdémica e Avaliagdo Financeira.

Capitulo 2 — Simulagdo: Descricdo da otimizacdo dos sistemas de destilagdo convencional e

destilagdo com integracdo interna de calor, realizadas no simulador Aspen HYSYS®.
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Capitulo 3 — Comparacdo entre os dois sistemas: Observacdes sobre 0s sucessivos casos de estudo
comparando os dois sistemas de destilacéo.
Capitulo 4 — Conclus6es e Perspetivas Futuras



1.1. Eficiéncia Energética

Segundo a International Energy Agency (IEA), a eficiéncia energética pode ser entendida como o
“racio entre o resultado em termos de desempenho, servicos, bens ou energia gerados e a energia
utilizada para o efeito”. A rentabilidade energética é essencial para a diminuigdo do consumo de
energia, contribuindo para atingir o objetivo de um desenvolvimento mais sustentavel (IEA,
2014).

Com o subsequente desenvolvimento socioecondmico e industrial da sociedade, 0 consumo
energético mundial aumentou exponencialmente sem dar sinais de estabilizacdo. E previsivel que

este aumento continue nos préximos anos, de acordo com o gréafico apresentado na figura 1.

g:aﬂdnllmn British thermal units 2015
history projection petroleum
and other

liquids
200 /_/—///

/ natural gas
! SD / coat

renewables

nuclear

D r T T T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 1 - Consumo energético anual, e previsdes futuras (U.S. Energy Information Administration, 2017)

Os dados do gréafico da figura 1 preveem que todos os combustiveis, a exce¢do do carvao, irdo
apresentar um consumo de energia superior no futuro. Embora as energias renovaveis e 0 gas
natural sejam as formas de energia que mais rapidamente crescem no mundo, espera-se que 0S
combustiveis fésseis continuem a ser um dos pilares fundamentais no fornecimento da energia
necessaria.

A utilizacdo de energia pode ser dividida em trés grandes campos - energia elétrica, energia
utilizada para aquecimento/arrefecimento e energia para combustiveis. A Gltima categoria podera
vir a sofrer um decréscimo da procura, devido ao desaparecimento futuro dos motores de
combustdo nas principais cidades europeias (REN 21, 2017).

As principais fontes energéticas continuam a ser os recursos fosseis, nomeadamente o gas natural,

0 carvdo e o petroleo (BP, 2021).

Devido a problemética da escassez de recursos no futuro, tem sido defendido nas ultimas décadas,
a implementacao de estratégias para um desenvolvimento sustentavel. John Twidell e Tony Weir,
definiram o desenvolvimento sustentdvel como “a vivéncia, producdo e consumo de forma a

satisfazer as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade de geracdes futuras
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colmatarem as suas”. Assim sendo, existe uma procura crescente por recursos que ndo sejam
esgotados pela necessidade presente (Twidell and Weir, 2015).

Dado que 0 excesso de procura e consumo de energia tém efeitos negativos no meio ambiente,
existe a necessidade de utilizar a energia da forma mais eficiente possivel, ndo fazendo qualquer
poupancga quanto a recursos e tecnologias, 0 que conduz a menores custos de investimento e
operacao, com menores impactos ambientais, mantendo o elevado nivel de seguranca.

Neste sentido, tém vindo a ser feitos esforcos significativos, a nivel industrial e a nivel académico,
para o desenvolvimento de processos e metodologias de concecao, que minimizem o desperdicio
de energia e de subprodutos. A integragdo de processos tem sido um dos pilares destes

desenvolvimentos.

A integracdo de processos € uma abordagem operacional pertencente ao design de processos que
enfatiza a unidade do processo. Pode ser dividida em duas categorias - integracdo de massa e
integracdo de energia, esta Gltima relacionada com a alocagdo global de energia, produgdo e troca
de energia em todo o0 processo.

Antes de avaliar um processo, é necessario conhecer os balangos méssicos e energéticos. Um dos
métodos utilizados para a criagdo de projetos de processos quimicos altamente detalhados resulta
da utilizacdo de simuladores, como o Aspen HYSYS®. Este simulador é bastante Gtil na anélise

rigorosa das diferentes op¢des de processo, possibilitando vérias abordag

1.2. Simulacéo de processos na industria quimica

A simulacédo de processos tem-se tornado cada vez mais uma ferramenta tecnolégica essencial. O
desenvolvimento é baseado na modelacgdo de processos e dimensionamento dos equipamentos que
geralmente integram uma industria quimica. A modelagem de processos é uma das solugdes mais
requeridas para o desenvolvimento, dimensionamento e operabilidade de equipamentos para as

industrias quimicas (Chen and Mathias, 2002).

A analise, projeto, operacdo, controlo e otimizacdo de colunas de destilacdo tém sido
extensivamente estudados. Até ao aparecimento dos primeiros computadores, foram
desenvolvidos métodos graficos que serviram de auxilio para os calculos realizados a mao. Desde
1950, o cenario alterou-se e comegaram a ser realizadas simulac6es em computadores analdgicos

e digitais, para resolver inimeros problemas de engenharia.

Inicialmente, a maioria dos engenheiros escrevia 0s seus proprios programas para resolver, tanto

as equacgdes ndo-lineares algébricas, que descrevem o estado estaciondrio de uma coluna de
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destilacdo, como as equacBes ndo-lineares diferenciais ordindrias, que descrevem 0 seu
comportamento dinamico (Luyben, 2006).

Entre 1960 e 1980, muitas empresas desenvolveram programas de construcdo de fluxogramas. No
entanto, o custo de manutengéo e atualizagéo dos softwares sdo elevados e como consequéncia,
poucos ainda estdo em uso, e a maioria das empresas depende inteiramente de softwares
disponiveis comercialmente.

Os programas mais comuns de simulacdo de processos comerciais incluem o Aspen Plus®, o
CHEMCAD e o DESIGN 11 para simulacdes de processos em estado estacionario, e 0 HYSYS®,
0 ASPEN Plus Dynamic, o PRO/Il e o UniSim Design para simulacdo dinamica de processos
(Towler et al., 2008).

O Aspen HYSYS® é um software de simulacéo de processos quimicos, desenvolvido pela empresa
norte-americana AspenTech®. Os varios componentes que integram o software de simulagéo
fornecem uma abordagem extremamente rigorosa para a modelagem em estado estaciondrio de
um processo. Apos escolhidas as operacdes e as propriedades, o software permite modelar o
processo com um certo nivel de confianca, seguindo a abordagem dos graus de liberdade
(AspenTech, 2004).

O sucesso da modelizacdo em qualquer software, como o Aspen HYSYS®, depende muito da
descrigdo precisa das propriedades quimicas, fisicas, termodinamicas e do comportamento das

fases das substancias envolvidas.

1.3. Destilacdo

Os processos de separacdo sao desde sempre uma etapa fundamental dos processos de fabrico da
indUstria quimica. Podem ser realizados através de varias operagdes unitérias, e a selecdo do
processo mais adequado para um determinado tratamento depende das caracteristicas da
alimentacdo a tratar, dos objetivos a atingir e de fatores econémicos (Portal Laboratérios Virtuais

de Processos Quimicos, 2007).

A destilagdo é um processo de separagdo de misturas eficiente e conveniente, sendo destacada
como a operacao unitaria mais tradicional das industrias quimica e petroquimica. Nesta operacdo
de separagdo, uma mistura de dois ou mais componentes € separada em pelo menos dois produtos,
gue apresentam composicdes diferentes das iniciais (Seader, Henley, and Roper, 2011). Consiste
numa operacao unitaria, com o intuito de separar os constituintes de uma mistura liquida,
vaporizada ou uma mistura liquido-vapor, através da transferéncia de calor e massa do liquido
para o vapor e do vapor para o liquido. A separacdo baseia-se na diferenca de volatilidade e no

principio de equilibrio entre as fases liquidas e de vapor dos constituintes.



O valor de volatilidade relativa quantifica a facilidade de vaporizagdo de um componente em
relacdo a outro, tendo em consideragdo que quanto maior este valor, maior sera a tendéncia de um
vaporizar em relagdo ao outro, facilitando a separagéo da mistura por destilacdo. A expressao que
determina a volatilidade relativa é apresentada de seguida:

oy =5 (1)

onde K; e Kj representam a raz&o de equilibrio para cada um dos componentes.

O valor de ajj permite ter uma ideia da facilidade da separacéo por destilagdo. Quando o valor de
a é superior a 1,5, a separacao apresenta-se facil, com uma quantidade de refluxo baixo e um valor
de energia baixo. Quando o valor é inferior a 1,15, a separagédo torna-se dificil, com um valor de
energia alto e uma quantidade de refluxo alta.

E assim possivel, constatar que quanto maior a pressdo de vapor de uma substancia, maior seré a
sua volatilidade, uma vez que existird uma maior tendéncia das moléculas passarem do estado

liquido para o estado de vapor.

O equipamento basico de um processo de destilacdo consiste numa coluna, que requer uma
alimentagdo (F), um ebulidor, um condensador e duas correntes de produto, destilado (D) e residuo
(também designado por produto de fundo (B)), como se pode observar na figura 2.

V,= DIR*1)

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma coluna de destilagdo convencional

Numa coluna de destilacdo convencional, a fase de vapor é formada no ebulidor, onde o calor
fornecido evapora uma contracorrente liquida. A contracorrente liquida, resulta da condensacéo
da corrente de vapor que chega ao condensador, onde é removida parte do calor fornecido no

ebulidor. Estas duas correntes entram em contacto através de pratos ou enchimento.



O mecanismo em que se baseia a separacdo por destilacdo é denominado por equilibrio
liquido/vapor. A facilidade de separacdo dos componentes através de destilacdo depende
essencialmente da sua volatilidade relativa, sendo a diferenca de composicdo das fases liquida e

de vapor a forca motriz da operacao de destilacdo.

Quando fornecemos calor a uma mistura liquida, promovendo a sua vaporiza¢do parcial,
estabelece-se um equilibrio entre as fases liquida e vapor, para uma dada pressdo total, e a
composicdo das duas fases seré diferente. Na figura 3, encontra-se representado o diagrama de

vaporizagdo parcial de uma mistura liquida de dois compostos A+B (Lo):

Curvade
Dew Point’

v

Vapor sobreaquecido

Vapor saturado

Curvade
Bubble Point’

Temperatura

Liquido subarrefecido |

W "

Fracgdo molarde A (x, ouv,)

Figura 3 - Diagrama T vs xy (diagrama de pontos de ebuli¢do), a vaporizacdo parcial de uma mistura liquida (L0) de
A+B (Portal Laboratorios Virtuais de Processos Quimicos, 2007)

Através da andlise do diagrama, verifica-se que quando se fornece energia a mistura, Lo, ocorre a
producao de um liquido saturado, L, de composigdo X, a € de um vapor saturado, V, de composi¢do
Yv.a. Assim, existe a transi¢do entre a Tinicia Para uma Trinal. AS fragGes molares do composto A e
B sédo representadas por x e y, respetivamente, sendo o composto A, 0 menos volatil e 0 composto

B, 0 mais volatil (Portal Laboratorios Virtuais de Processos Quimicos 2007).

O método de projeto mais comum para colunas de destilacdo, que operam com dois componentes,
é 0 método grafico de McCabe-Thiele, formulado em 1925. E um método aproximado que
combina as curvas de equilibrio liquido-vapor, com as linhas operatorias, dando a possibilidade
de estimar o nimero de andares de equilibrio e a razdo de refluxo (McCabe et al., 1993) ( Perry,
Green, and Maloney, 1997).

Primeiramente, 0 método é desenvolvido através da construcdo de uma curva xy, onde x e y
representam as fracGes molares no estado liquido e no estado de vapor. Juntamente a esta curva,
deve ser construida uma reta de 45° com origem na curva xy. Em seguida, deve ser tracada uma
reta denominada de linha q, que se refere as informacoes da alimentagdo da coluna, representada

pela seguinte equacgéo:



y=(tx- 2)

onde q representa a fracdo molar de liquido saturado na corrente de alimentacao e z¢ a fragdo molar
do produto que alimenta a coluna. Uma das func@es da linha q é servir como referéncia para o
encontro das duas linhas de operacao.

O passo seguinte consiste na construcdo de duas linhas de operagéo, a linha de retificagdo (zona
superior) e a linha de esgotamento (zona inferior). A linha de retificacdo € dada pela equagdo 3 e
a linha de esgotamento é dada pela equacéo 4, que se apresentam de seguida.

y=( bHx_ _ R x 3)
R+-1 D R+1

onde R representa a razdo de refluxo, que pode ser entendida como a razéo entre o caudal da
corrente reenviada e o caudal do destilado, e Xp representa a fracdo molar do componente no

destilado

y=Ex = L (4)
onde xg representa a fracdo molar do componente no residuo e Vg representa a razdo de vapor.
Apos o tragado de todas as linhas no grafico devem ser tracados degraus com inicio em Xp na reta

de 45°, indo até a curva xy e novamente descendo para a reta. O processo repete-se até chegar ao

ponto Xg, OU até que se passe 0 mesmo, como se pode observar na figura 4:

Curva de equilibrio

4 / Linha operatéria
de rectificacao

Vapor (y)

Linha operatéria
de esgotamento

X
X
X, . (

Liquido (x)

Figura 4 - Tracar dos andares tedricos da coluna de destilagdo, Método de McCabe-Thiele (Portal Laboratérios
Virtuais de Processos Quimicos, 2007)

As colunas de destilacdo podem operar em dois modos distintos, continuo ou descontinuo. No
modo continuo, a alimentagdo é pré-aquecida até determinado ponto, e introduzida num

determinado prato da coluna, para depois ser separada no destilado e no residuo, ambos obtidos
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continuamente no processo. Assume-se assim, que as composic¢6es do destilado e de residuo ndo
variam. Contrariamente, no processo em descontinuo, existe uma variagcdo da composicdo de
residuo.

Para além do modo de funcionamento da coluna, a destilac&o pode ser do tipo integral, fracionada
ou de Batch. A pureza dos produtos obtidos na destilacdo depende, tanto do nimero de andares de

equilibrio na zona de retificagdo, como da razdo de refluxo.

Relativamente a destilacdo avangada, podemos destacar os processos de destilacdo extrativa,

salina, variagdo de pressdo, azeotropica e reativa.

A destilacdo extrativa é aplicada na separagdo de azeotropos de uma mistura liquida, onde os
componentes-chaves tém volatilidades relativas inferiores a 1,1. Utiliza-se, normalmente, um
solvente ndo reativo, de modo a alterar a volatilidade relativa dos componentes chave (Seader,
Henley, and Roper, 2011).

A destilacdo salina requer a utilizacdo de um sal i6nico, com o objetivo de alterar a volatilidade
relativa dos componentes chave, diretamente na corrente de refluxo (Seader, Henley, and Roper,
2011).

A destilagdo com variacdo de pressdao é um processo aplicado a aze6tropos que alteram a sua

composicdo, quando se altera o gradiente de pressdo (Seader, Henley, and Roper, 2011).

A destilagdo azeotrdpica, pode ser dividida em destilagdo azeotrépica homogénea e heterogénea.
A destilacdo azeotrdpica homogénea é realizada quando se pretende separar misturas azeotropicas
com recurso a um arrastador, formando-se um aze6tropo, com um ou mais componentes com
ponto de ebulicdo minimo. O arrastador é introduzido no topo ou na base da coluna, dependendo
se 0 azeoOtropo € removido na base ou no topo da coluna, respetivamente. Na destilacdo azeotropica
heterogénea é introduzido um arrastador na coluna, formando-se um aze6tropo com ponto de
ebulicdo minimo. O arrastador é introduzido no topo da coluna, produzindo um aze6tropo com
duas fases liquidas imisciveis no escoamento do destilado, apos a condensagdo. Assim, uma fase
é reintroduzida na coluna por refluxo, e a outra sai da coluna pelo destilado (Seader, Henley, and
Roper, 2011).

Na destilacdo reativa € introduzida uma substancia que ird separar um ou mais componentes da
alimentacdo, reagindo com esses componentes de forma seletiva e irreversivel. O produto
resultante da reacdo é destilado e separado dos outros componentes que nao reagiram. A reacao

guimica ¢ efetuada de forma reversa, numa etapa posterior, de modo a garantir a recuperacao do
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composto reagente, podendo assim ser introduzido novamente na destilacdo reativa, juntamente
com 0s componentes da alimentacgdo inicial. Este tipo de destilagdo também se refere a processos
reacionais e de separacdo integrados, onde a reacdo quimica e a destilagdo ocorrem
simultaneamente, permitindo a formac&o de outros produtos quimicos ou a separacao dos produtos
dos reagentes para deslocacdo do equilibrio para o lado dos produtos (destilacdo catalitica)
(Seader, Henley, and Roper, 2011).

Na sequéncia do desenvolvimento de colunas de destilagdo convencionais 6timas ou quase 6timas,
surgiram colunas de destilagdo complexas, baseadas no conceito de integragéo de energia ou calor.
Neste sentido, de forma a melhorar a eficiéncia energética e os custos operatdrios/capitais do
processo de destilacéo, tém surgido diferentes técnicas de destilacdo com integracéo energética.

1.4. Colunas de destilacdo com aumento de eficiéncia energética
A destilagio é o processo de separagio mais utilizado na indGstria quimica. E aplicado em cerca
de 95 % dos processos de separagdo de fluidos, representando cerca de 40 % do consumo

energético da industria e 3 % do consumo energético mundial (Humphrey and Siebert, 1992).

Surpreendentemente, a eficiéncia termodindmica de uma destilagdo convencional esti apenas
entre 0s 5 e 0s 20 % (De Koeijer and Kjelstrup, 2000). E correto afirmar que o diéxido de carbono
produzido na atmosfera esta relacionado com a energia despendida no processo de destilagéo.
Quanto maior as necessidades energéticas, mais emissdes de gases para a atmosfera existirdo, dado

gue a energia é obtida através da combustdo de combustiveis fésseis.

Ha cerca de 70 anos, e de modo a melhorar a eficiéncia energética, foi introduzido o conceito de
integracdo de calor. A ideia basica da integracdo de calor passava pela troca de calor entre
correntes quentes do processo com correntes frias do mesmo processo, de maneira que 0S recursos
necessarios fossem utilizados mais economicamente. Deste modo, existem varias técnicas de
integracdo de calor que tém sido propostas com um Unico objetivo comum, o de melhorar a
eficiéncia dos processos de separagéo.

De seguida, apresentam-se as varias técnicas de colunas com integragdo de calor.

— Pseudo coluna de destilagéo de Petlyuk

Antoine Brugama, hd mais de 80 anos patenteou um esquema de destilacdo acoplada
termicamente. O processo de eficiéncia energética consistia numa torre de fluxo lateral e um pré
fracionador, ambos equipados com condensador e ebulidor (Brugma ,1939). Wolff e Skogestad

chamaram a esta configuracéo de “pseudo coluna de destilacdo de Petlyuk”.
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— Coluna de parede dividida, implementada por Wright

Anos mais tarde, a coluna descrita anteriormente foi restruturada por Wright. O autor decidiu
eliminar a unidade de pré fracionador e introduzir uma coluna de paredes dividida, oferecendo a
vantagem da possibilidade de destilar uma mistura terndria em fluxos de produtos puros,
recorrendo apenas a uma estrutura de destilagcdo, um condensador e um ebulidor. Assim, reduzindo
0 nimero de unidades de equipamento é possivel obter um baixo custo de investimento inicial

(Wright, 1949). Esta configuragéo encontra-se representada na figura 5.

Figura 5 - Coluna de parede dividida, implementada por Wright

— Coluna de destilagdo de Petlyuk

Apos apresentar um estudo tedrico mais detalhado, a coluna anteriormente proposta por Wright,
foi denominada de coluna Petlyuk. As colunas Petlyuk sdo equipamentos com acoplamento
térmico integral de correntes. Foram inicialmente patenteadas, através de diversas modificacdes
das colunas anteriormente descritas.

Petlyuk, Platonov e Zhvanetskiy demonstraram que a ineficiéncia termodindmica que se verifica
na destilacdo multicomponente pode ser melhorada através da remocéao de permutadores de calor
e pela introducéo de acoplamento térmico entre colunas (Caballero and Grossmann, 2006). Apesar
do menor consumo de energia, a coluna de Petlyuk apresenta mais graus de liberdade, dificultando

0 seu design e o controlo do sistema.

— Coluna de destilacdo de efeitos maltiplos

As colunas de destilacdo de efeitos maltiplos, utilizadas para separar misturas multicomponentes,
consistem em utilizar o vapor de uma coluna como fonte de calor para a proxima coluna. As
colunas podem ser integradas com o sentido do fluxo de massa, ou em sentido contrario. Apesar
destas colunas ja terem comprovado a possivel poupanca de energia, a potencial desvantagem que
impede a comercializa¢io do processo séo as dificuldades operacionais (W. L. Luyben and Cheng
,1985).
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— Coluna de destilacdo com auxilio de bomba de calor

Contrariamente ao esquema de efeitos multiplos, a utilizacdo de bombas de calor é um método
utilizado somente para aumentar a economia térmica de uma coluna. As colunas de destilacéo
assistidas por bombas de calor, foram implementadas como um processo de eficiéncia energética
nas inddstrias quimicas e de petréleo, apds a crise do petréleo de 1973. Apesar destas colunas
serem vantajosas no que diz respeito a poupancas de energia, sdo extremamente dispendiosas
economicamente. Para melhorar a configuracdo desta coluna, tém sido desenvolvidas outras
formas avancadas de bombas de calor baseadas na absor¢do e adsor¢do para processos de

destilacdo (Alarcon-Padilla and Garcia - Rodriguez, 2007).

— Coluna de destilacao diabatica

Nas colunas de destilacdo adiabaticas, o calor é apenas fornecido ao ebulidor e extraido do
condensador, o que promove o fendmeno de degradacdo de energia. Esta situagdo pode ser
melhorada, dispersando o calor necessario através de toda a coluna de destilagdo, cuja nova
designacdo é denominada de coluna de destilacdo diabatica. Nesta configuracdo, a transferéncia
de calor entre a coluna e a vizinhanga ocorre em cada prato, utilizando um fluido através de uma
bobina (Fonyo, 1974). Uma vez que, todos o0s pratos necessitam de um circuito de troca de calor,
a implementacdo desta configuracdo possui alguns problemas. De modo a aliviar estas
complicages, Rivero, Le Goff et al., simplificaram esta coluna utilizando duas redes de troca de
calor, uma para a zona de retificacdo e outra para a zona de esgotamento. (Le Goff, Cachot, and
Rivero,1996)

Das restantes colunas de destilagdo com aumento de eficiéncia energética, podemos destacar as

colunas de destilagdo com integracéo interna de calor.

1.4.1.Colunas de destilagdo com integracéo interna de calor
As colunas de destilacdo sdo conhecidas pela sua baixa eficiéncia energética. Dado que a
destilacdo é o processo de separacdo de fluidos mais utilizado pela indUstria, é necessario
rentabilizar a energia gasta neste mecanismo de separacdo. A irreversibilidade do processo de
separacdo resultante da diferenca de temperaturas, concentragdes e pressdes, causa um grande
impacto energético na indUstria da destilacdo (Fang et al., 2019). Neste sentido, e como ja referido
anteriormente, tém surgido diversas técnicas de destilacdo de modo a rentabilizar esta energia,
tendo todas por base a integracdo de calor. Uma dessas técnicas é a destilacdo com integracdo

interna de calor.
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O conceito de integracdo de calor foi introduzido pela primeira vez ha quase 70 anos. A ideia
béasica de integracdo de calor consiste na troca de fluxos quentes do processo com fluxos frios,
atraves de um arranjo concéntrico das zonas da coluna. Sendo assim, a zona de retificacdo opera
a uma maior pressao e temperatura, relativamente a zona de esgotamento (Fang et al., 2019).

No caso das colunas de destilacdo com integracdo de calor ideais existe a possibilidade de operar
sem recurso a condensador e ebulidor. Por razbes de complexidade, nesta dissertacdo, 0s casos de
estudo realizados irdo necessitar de condensador e ebulidor. Em seguida, apresenta-se um esquema

da configuragéo da coluna de destilagdo com integracdo interna de calor.

Compressor Condensador

Aquecedor

F

Zona de Esgotamento

Arrefecedor
Ebulidor

Figura 6 - Coluna de destilagdo com integracéao interna de calor

Mah et al, estabeleceu um modelo matematico de estado, baseado no modelo de equilibrio,
descrito pelas seguintes equacGes (Mah et al., 2010):

— Balango do componente material para 0 componente i no estagio j:

Lg% 1+ Vi1 yij—1—W;+V)y; —(U;+Lpx; + Fi; = 0

Equacdo normalizada:

Z}’ij—1=0
L

Calculo térmico no estagio j

Vigt Hipa+ Lisahjoy — (W + V) H; — (U; + L)) hj + Fihg; — Q= 0

Balanco material global para a zona de retificagdo incluindo o estagio j

J
Z _Z(Wk+Uk_Fk)+Lj_Vj+1 +D:0
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— Balango material global para a zona de esgotamento incluindo o estagio f

n—1
Z (Wk-l'Uk—Fk)—Lj_l—Vj +B=0
k=j

E onde podemos definir a equagéo da transferéncia de calor da seguinte maneira:

em que AT se refere a diferenca de temperatura entre os estdgios emparelhados. Para ser possivel
resolver as equacOes descritas acima foi usado o método de Wang-Henke modificado (Henke &
Wang, 1966).

Todos os modelos de transferéncia de calor sdo baseados em modelos matematicos. No entanto,
uma vez que a coluna opera com pouca linearidade e assimetria devido ao alto acoplamento
térmico entre as duas zonas da coluna, torna-se dificil desenhar o modelo e controladores. De
modo a corrigir o modelo para corresponder a dindmica do sistema, Hwang estabeleceu uma teoria

ndo linear para colunas de destilacdo binarias convencionais.

Como ja enunciado anteriormente, as colunas de destilagdo com integragdo interna de calor podem
ajudar na reducgdo da irreversibilidade do processo de destilagdo e melhorar a sua eficiéncia
energética. Contudo, um dos principais problemas é como reduzir o calor do ebulidor e do
condensador para o mais proximo de 0 possivel. Dado que dois dos principais fatores que afetam
a transferéncia de massa e a troca de calor sdo a estrutura da coluna e 0 armazenamento interno da
mesma foram propostas vérias configuracfes da coluna, por investigadores de toda a parte do

mundo.

— Configuragdo proposta por Haselden (1977)

Em 1977, Haselden propds uma configuracdo de duas colunas, ilustrada na figura 7. A zona de
retificacdo e a zona de esgotamento estavam ligadas através de uma série de mecanismos tubulares
de troca de calor. Os vapores ascendentes da coluna de alta pressdo, em diferentes alturas,
passavam pelos tubos e atingiam a posi¢do correspondente na coluna de baixa presséo, e desta
forma, o vapor ascendente na zona de retificacdo e o liquido que caia na zona de esgotamento
alcangava a transferéncia de calor através da parede do tubo. O excesso de vapor retornava para a
zona de esgotamento através do proprio tubo. Uma vez que, o tubo que transportava o vapor estava

exposto fora da coluna, a perda de calor resultante era severa (Haselden, 1977)

-15 -



S \\_\
4;\ /’m\\
———= b
Stripping | € =
section | | 1 == =»
' A s
It Rectifying
section
Vapor—:ik
._?T}
\i Vapor

Figura 7 - Configuracdo de duas colunas, proposta por Haselden (Fang et al., 2019)

— Configuragédo proposta por Seader (1980)

Anos mais tarde, Seader propds a coluna dividida, como demonstrado na figura 8. Os tubos de
calor instalados, a meio da coluna, servem como mecanismo de transferéncia de calor, de modo a
transferir a energia térmica da zona de retificacdo para a zona de esgotamento. A coluna encontra-
se dividida verticalmente em duas zonas, retificacdo e esgotamento. Este tipo de estrutura revelou

poupancas energéticas na ordem dos 50 %, quando comparadas com a destilagdo convencional
(Seader, 1980).

Figura 8 - Coluna dividida, proposta por Seader (Seader, 1980)
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— Configuragéo proposta por Hugill (2003)

Tendo por base a literatura desenvolvida por Mah et al, em 1986, (R. Mah et al., 1986), Hugill
propés pela primeira vez uma coluna de destilacdo com integracdo interna de calor de placas e
aletas. A zona de retificacdo e a zona de esgotamento dentro da coluna estdo dispostas
alternadamente e neste caso, ambas as zonas da coluna podem ser consideradas como placas de
troca de calor aumentando a area de transferéncia de calor. O material da aleta utilizado na coluna
é disposto de forma semelhante a um enchimento estruturado. Nao sé o material da aleta aumenta
a area de transferéncia de calor entre as duas zonas da coluna, mas também, devido a superficie
rugosa do material, fortalece o processo de transferéncia de massa da coluna (Hugill, 2003). Nas
figuras 9 e 10, é possivel observar um esquema das placas de calor e a respetiva coluna de

destilacdo, proposta por Hugill.

Figura 10 - Coluna de placas e aletas, proposta por Hugill
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— Configuracao proposta por Gavind (1986)

Gavind prop6s uma Coluna de destilagdo concéntrica com integracdo interna de calor, dado que a
estrutura anteriormente descrita apresentava complicacdes no que diz respeito a estrutura de troca
de calor. O calor é transferido desde a parte interna da coluna de alta pressdo para a coluna externa
de baixa pressdo, através de uma parede comum (Gavind, 1986). Na figura 11, é possivel observar
0 esquema patenteado por Gavind.

Figura 11 - Coluna concéntrica, proposta por Gavind (Gavind, 1986)

— Modificagdo proposta por Graauw et al (2010)

A érea de troca de calor da coluna concéntrica é unicamente a area da superficie da parede e, para
que a area de troca de calor fosse significativamente maior, Graauw et al adicionou pratos de troca
de calor de estrutura especial, baseando-se na coluna concéntrica, representados na figura 12. Os
pratos de troca de calor podem ser acomodados na zona de retificacdo ou na zona de esgotamento
e a area de transferéncia de calor pode ser mudada flexivelmente, tendo em consideragdo a

diferenca de temperatura da troca de calor. (Graauw et al., 2010).
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Figura 12 - Pratos de troca de calor, adicionados por Graauw et al (Graauw et al., 2010)

— Configuracéao proposta por Aso et al. (2000)

A coluna de destilacdo de cascos e tubos com integracdo de calor foi proposta por Aso et al.
Semelhante a coluna anteriormente descrita, a area de transferéncia de calor é aumentada
substancialmente. O tubo interno adequado para colocar a coluna internamente, devido ao seu
pequeno diametro, resultando numa menor perda de calor. Em contrapartida, o design estrutural é
complexo, dado que existe a necessidade de fixar cada zona de retificacdo concéntrica de pequeno
diametro (Fang et al., 2019). Em seguida, é possivel observar um pequeno esquema da coluna de
cascos e tubos:
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Figura 13 - Coluna de destilagao de cascos e tubos com integracéo de calor (Aso et al., 2003)

Apo0s o estudo de varias estruturas para a coluna de destilagdo com integracdo de calor, no ano
2000, Naito et al apresentaram um estudo experimental da primeira planta piloto da coluna de
destilacdo com integracdo de calor, construida por Kimura Chemical Plants. O design estrutural
utilizado para a coluna da planta piloto foi baseado numa coluna de destilagdo de cascos e tubos,
tendo sido separada uma mistura de benzeno e tolueno. Os resultados para este caso de estudo
demonstraram uma reducdo de aproximadamente 40 % no consumo energeético, quando

comparado com o sistema de destilacdo convencional. (Naito et al., 2000)

1.5. Destilagéo de Benzeno-Tolueno

Na presente dissertacdo, tém-se como principal objetivo separar a mistura benzeno-tolueno
recorrendo a uma coluna de destilagéo convencional e a uma coluna de destilacdo com integragéo
interna de calor, de forma a tentar demonstrar as vantagens e a possibilidade de poupangas
energéticas. Em seguida, apresenta-se uma pequena revisdo bibliografica sobre cada um dos

componentes a serem tratados.
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1.5.1.Benzeno
O benzeno é um hidrocarboneto de formula molecular CsHs. Trata-se de um composto organico
volatil, com odor doce e incolor, constituindo a unidade fundamental dos hidrocarbonetos

aromaéticos. Na figura 14, encontra-se representado a estrutura molecular do benzeno:

Figura 14 - Estrutura molecular do benzeno

O benzeno apresenta-se como um liquido toxico, inflamavel e praticamente insollvel em &gua e,
de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, é emitido para atmosfera
durante os processos de producéo e aplicacao, durante a extragdo do petrdleo, carvao e gas natural,
nos aterros, pela industria de papel e pelos veiculos automotivos. Dos varios processos de
producdo de benzeno, podemos destacar o reforming catalitico, a desalquilacdo do tolueno e a
destilacdo de 6leos leves do forno de coque (Wilbur et al, 2007).

O benzeno pode entrar no organismo do ser humano principalmente por inalagdo, mas também é
possivel acontecer pela absorcéo gastrointestinal ou através da pele, onde existe o contacto com
produtos que contenham o hidrocarboneto na sua constitui¢cdo (Wilbur et al, 2007).

Apbs a exposicdo a este composto, existem diversos fatores que determinam o tipo de
consequéncias que irdo ocorrer e a severidade que as mesmas poderdo ter na saude humana. Dentro
desses fatores, podemos realcar o tempo e o grau de exposicao (Wilbur et al, 2007).

As breves exposicoes ao benzeno podem causar vomitos, tonturas, dores de cabeca e perda de
consciéncia. A ingestdo de alimentos que contém elevados niveis de benzeno podem causar
tonturas, convulsdes, coma, podendo mesmo levar a morte. A exposicao ao benzeno pode também
causar problemas no sistema hematolégico, promovendo a reducdo de globulos vermelhos,

plaquetas e leucocitos (Wilbur et al, 2007).

Existem varios processos que utilizam benzeno como matéria-prima, podendo-se destacar o
processo de producdo de etilbenzeno, cumeno, nitrobenzeno e alquilbenzenos. O benzeno é
também utilizado como solvente na producdo de gorduras, ceras, resina, 6leos, tintas plasticas,

borrachas, lubrificantes, fibras sintéticas e nylon (Wilbur et al, 2007).
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Certos compostos aromaticos, incluindo o benzeno, séo adicionados aos combustiveis (gasolina e
gasoleo) de modo a melhorar o indice de octano. A concentragdo do benzeno na gasolina refinada
depende de muitas varidveis, tais como a origem do crude, o tipo de gasolina e o processo de
refinagéo utilizado.

Na tabela 1, podemos observar vérias carateristicas fisicas e quimicas do benzeno.

Tabela 1 - Carateristicas fisicas e quimicas do benzeno

Massa molar (g | Densidade Ponto de Ponto de Solubilidade em Estado fisico
mol?) (gcm™®) fusdo (°C) | ebulicdo (°C) | H20 (g L*a 20 °C)
. - Cor Odor
78,11 0,876 55 80,1 Baixa solubilidade incolor Adocicado
1.5.2. Tolueno

O tolueno é um composto organico volatil, sendo teoricamente o hidrocarboneto aromatico em
maior abundancia na atmosfera terrestre (Fan, Zhao, and Zhang, 2005). Apresenta-se como um
liquido transparente e limpido, com um odor aromatico bastante caracteristico. Na figura 15,

encontra-se a estrutura molecular do tolueno:

CH,

Figura 15 - Estrutura molecular do tolueno

E uma substancia inflamavel, explosiva e ndo corrosiva (Beauregard, 1993), néo reagindo com
acidos nem com bases diluidas. Apesar de apresentar baixa solubilidade em agua, esta solubilidade

é superior em solventes organicos.

De uma forma natural, o tolueno pode ser encontrado e obtido em alcatrdo de carvao, em petréleo
bruto e numa vasta gama de produtos petroliferos (Leusch and Bartkow, 2010). Apesar de existir
de uma forma natural, ¢ um composto predominantemente produzido por via industrial. A sua
producdo pode ser efetuada por processos de refinacao, tais como o hidrotratamento, pela prépria
recuperacao e através da reforma catalitica.

A principal forma do tolueno entrar no organismo de um ser vivo é através da inspiracdo ou
inalacdo. No entanto, também pode acontecer pela absorgdo gastrointestinal ou absorvido pela

pele através do contacto com produtos que contenham tolueno na sua constituicdo (WHO, 2000).
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Uma vez que € um composto tdxico, apresenta varias consequéncias nocivas para a salde dos
seres humanos e dos animais. Os efeitos nocivos encontram-se maioritariamente associados a
danos no sistema nervoso central, dado que é o 6rgédo alvo para a toxicidade do tolueno. Ao afetar
0 sistema nervoso central, o tolueno pode provocar a disfuncdo do mesmo, podendo também
causar dores de cabeca, cansaco, sonoléncia, fraqueza, perda de memdria, nduseas, etc. A inalacao
deste composto pode também originar problemas na fala, visdo e audicdo, perda do controlo
muscular, problemas em determinados 6rgdos (rins, figado e pulmdes), arritmias e depressdo
(Dorsey et al, 2017).

O tolueno possui vérias aplicagdes, sendo predominantemente utilizado na indUstria de solventes
de modo a originar tintas, adesivos, produtos de limpeza, detergentes, pesticidas, farmacos e
fragancias. E também muito utilizado na industria dos combustiveis, com principal destaque para
a gasolina. Um diverso uso deste composto é na produgdo de polimeros, utilizados para produzir
nylon, plasticos, produtos cosméticos e garrafas de refrigerantes.

Na tabela 2, podemos observar varias carateristicas fisicas e quimicas do tolueno.

Tabela 2 - Carateristicas fisicas e quimicas do tolueno

. Ponto de Ponto de .
Massa molar Densidade ~ - Solubilidade em _
(g mol) (g cm?d) fgsca)o ebg)l(l:%ao H20 (g L a 20 °C) Estado fisico
Cor Odor
92,14 0,867 95 1106 0,535 Transparente | Carateristico

Tendo em consideracdo as caracteristicas fisicas e quimicas tanto do benzeno como do tolueno, é
necessario definir o pacote de propriedades desejado para trabalhar no sistema de destilacdo. Deste
modo, existem um conjunto de regras heuristicas a cumprir, para que a simulacdo seja 0 mais
consistente possivel. Uma vez que trabalhamos com dois liquidos, decidiu-se utilizar o modelo
NRTL — Non-random-two-liquid. Na figura 16, podemos observar o diagrama liquido-vapor,

fornecido pelo Aspen HYSYS®, para a mistura entre benzeno e tolueno a 1 atm.
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Figura 16 - Diagrama Liquido-Vapor, para a mistura benzeno/tolueno a 1 atm
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1.6. Otimizacao de Processos

A necessidade de modificar processos e as condi¢des de operacdo da industria quimica com o
intuito de aumentar a eficiéncia, quer em termos energéticos quer em termos econémicos, tem
levado a procura de metodologias de otimizacdo. O conceito de otimizacdo encontra-se
relacionado com Vvarios processos quimicos, contribuindo muitas vezes de forma decisiva para a

tomada de decisoes.

O principal objetivo da otimizagdo de processos é encontrar solu¢es 6timas que melhorem o
desempenho produtivo, econémico, ambiental e/ou de outros critérios como a robustez, a
seguranca de um complexo industrial, de uma unidade industrial ou de um simples equipamento.
A otimizacdo pode ser aplicada numa fase inicial, nomeadamente no projeto de novas unidades

industriais e/ou novos equipamentos ou na melhoria de instalagbes/equipamentos ja existentes.

Geralmente, a resolucéo de um problema de otimizagdo inclui 6 passos (Edgar, Himmelblau, and
Lasdon, 2001):

— Definicdo do problema - Andlise do processo, de forma que as varidveis e as
caracteristicas de interesse sejam definidas;

— Construcdo de um modelo - Determinagdo do critério de otimizacdo e especificacdo da
funcdo objetivo em termos das variaveis definidas anteriormente;

— Formulagdo matematica das funcbes objetivo - Desenvolvimento de um processo que
relacione as varidveis de entrada-saida do processo com 0s coeficientes associados,
através de expressdes matematicas;

— Escolha do algoritmo de otimizacdo - Aplicacdo de uma técnica de otimizacdo adequada;

— Determinacdo da solucéo 6tima - Verificagdo das respostas;

— Anaélise da sensibilidade - Examinacdo da sensibilidade do resultado a mudancas nos

coeficientes do problema;

A solucéo de problemas de otimizacdo envolve geralmente conceitos matematicos, apesar de

existirem problemas que ndo necessitam desta formulagdo e andlise.

1.7. Avaliagdo Financeira e Economica
1.7.1. Avaliacéo financeira
A avaliacdo financeira trata-se do ponto de partida para a avaliagdo econémica. Faculta todos os
dados necessarios relativamente aos custos e beneficios. A analise financeira apresenta-se como o
instrumento metodoldgico a utilizar para avaliar a rentabilidade dos investimentos submetidos a
financiamento, em fungéo das condi¢Bes atuais e da projecdo da sua evolucdo, a verificacdo da
possibilidade de os capitais investidos serem remunerados e reembolsados de modo que as receitas
superem as despesas de investimento e de funcionamento (POSEUR, 2015).
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Uma correta abordagem neste contexto pressupde que um conjunto de etapas sequenciais sejam
percorridas, de modo a garantir que todas as caracteristicas técnicas e as especificidades de um
projeto sdo relevadas de modo a garantir que os melhores pressupostos sao incluidos na analise
(POSEUR, 2015).

Os métodos de avaliacdo financeira que permitem calcular a rentabilidade financeira de
investimento e que servem de suporte para uma tomada de decisdo sdo, o Valor Atual Liguido
(VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o indice de Rentabilidade (IR) e o Periodo de

Recuperacdo do Investimento (Payback Period).

O valor atual liquido, VAL, é um indicador simplificado, que resulta da diferenca entre os
rendimentos provenientes de um projeto e o custo capital que foi necessario para o financiamento
(Soares et al. 2015). Por outros termos, o VAL pretende comparar o valor atual dos fluxos
financeiros produzidos pelo projeto de investimento face ao investimento que se foi feito

inicialmente. (Mota et al., 2015). Assim, é possivel calcular o VAL através da seguinte expressao:

. CashFlow
VAL=2" —fquia ®)
t=0 (140t

Onde t é o tempo, n a vida Gtil do projeto e i a taxa de atualizacéo.

Se o VAL for positivo, assume-se gque o investimento é favoravel. Em contrapartida, quando o
VAL ¢é negativo, o projeto deverd ser rejeitado. Por fim, ainda é possivel obter um VAL igual a
zero, onde nesse caso, 0 investimento ndo produz ganhos ou perdas pelo que é indiferente a sua
execucdo. Contudo, a aplicacdo do VAL apresenta algumas desvantagens nomeadamente, por,
apesar de elucidar acerca da recuperacao ou nao do investimento inicial, ndo permitir saber quanto

tempo este retorno ird demorar a acontecer (Queiros e Silva, 2013).

Outro critério de analise é a Taxa Interna de Rentabilidade. De acordo com Barros, a taxa interna
de rentabilidade representa a taxa de atualizacdo que torna o valor atual liquido igual a zero, isto
é, a remuneracdo maxima que o projeto pode conceder aos investidores, sem pdr em causa a
cobertura do investimento inicial. A TIR pode ser calculada através da expressao 5, igualando a

zero. O valor de i corresponde & taxa interna de rentabilidade (Barros, 2014).

O indice de Rentabilidade (IR) surge da derivacao do critério VAL e permite medir a rentabilidade
efetiva por cada unidade de capital investido. Este indice é obtido através da raz&o entre o valor
anual dos Cash-Flows atualizados e o custo do investimento (Soares et al., 2015), como se pode

verificar na expressao seguinte:
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IR =1 CEitl It (6)
t=0 (147 / Lo (1+0)

onde CF; representa o cash flow no momento, I; representa o investimento no momento, t

representa o tempo e i representa a taxa de atualizacéo.

Assim, para interpretar e tomar decisdes com base neste indice, & necessario ter em consideracéo
que se o IR for superior a 1, o projeto revela-se rentavel na medida que os retornos futuros seréo
superiores ao capital investido e por isso deve ser aceite. Caso ndo se suceda, isto &, se o IR for
igual a 1, significa que o VAL ¢é nulo, e como referido anteriormente, neste caso € indiferente

aceitar ou rejeitar o projeto, uma vez que ndo produz beneficios futuros (Silva, 1999).

O periodo de recuperacao do investimento, muitas vezes denominado por payback time, tem como
objetivo indicar o tempo necessario para que seja recuperado totalmente, através dos fluxos
gerados, todo o capital investido no projeto. De modo a calcular este tempo, é utilizada a seguinte

expressdo:

Despesa de investimento — Zt_ CFE
PRI = t+ ( =) (7)
CFEt+1

onde CFE corresponde ao Cash-Flow de exploracéo, t corresponde ao tempo e i representa a taxa
de atualizagdo.

Para facilitar a tomada de deciséo, considera-se como melhor investimento aquele que apresentar
o menor valor de PRI, dado que representa 0 menor risco. Esta escolha também deve ter como
base 0 nimero de anos de vida do projeto, uma vez que se este payback time ultrapassar o nimero

de anos de vida do projeto, o projeto revela-se pouco rentavel (Soares et al., 2015).

1.7.2. Avaliacéo econémica

A avaliacdo econémica é um conceito mais abrangente que a avaliacdo financeira, incluindo outros
parametros, para além das questdes estritamente financeiras. Este tipo de avaliacdo envolve a
identificacdo, medicdo e avaliagdo e a comparacao dos custos e beneficios que estdo associados a
um ou mais investimentos. Neste tipo de avaliagdo surgem preocupacdes relevantes, tais como o
impacto na atividade econdmica, os efeitos, quer sejam diretos ou indiretos, que resultam de um
investimento em determinada érea.

As avaliagdes podem mudar de acordo com o seu propdsito, dado que é possivel utilizar este tipo
de avaliacdo para determinar a eficacia de um investimento anteriormente efetuado, bem como

comparar duas ou mais alternativas de investimento.

Como alternativa, é possivel utilizar o simulador para efetuar os célculos econémicos, recorrendo

a ferramenta Aspen Economic Analyzer, do simulador Aspen HYSYS®. Esta nova ferramenta
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permite a incorporacdo dos custos relativos nos projetos, apresentando como vantagem a
possibilidade de obter um processo que interliga capital e custos operatérios com parametros
técnicos.

O Aspen Economic Analyzer permite ao utilizador um répido acesso aos custos relativos de um
determinado processo, proporcionando 0s meios para procurar a melhor alternativa baseada no
equilibrio entre fatores ambientais, técnicos, econdémicos e de seguranga (Tremblay, McCarthy,
and Beck, 2011).

A integracdo da analise econémica com 0 processo promove o rendimento e os beneficios do

projeto, permitindo ao utilizador compreender os resultados das suas decisGes ao nivel da

concecgéo do projeto (Beck and Hockley, 2009).
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2. Metodologia da Simulacao
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2.1. Objetivo

A presente dissertagdo e respetivo trabalho informético tem como objetivo a simulacdo do
funcionamento de uma coluna de destilacdo com integracéo de calor no simulador Aspen HYSYS®
e a sua comparacgdo com o sistema tradicional de destilacdo.

2.1.1. Objetivos especificos

— Implementagédo do modelo de destilacio convencional e destilacdo com integragdo interna
de calor no software de simulagdo Aspen HYSYS®

—  Otimizagdo do sistema de destilacdo convencional, através de sucessivos casos de estudo
para definicdo das melhores condi¢des operatdrias, variando a pressdo do sistema, a
temperatura de alimentac&o, o nimero de pratos e a posi¢do do prato de alimentacéo (caso
de estudo 1)

— Otimizacdo do sistema de destilacdo com integracdo interna de calor no software, através
de sucessivos casos de estudo para definigdo das melhores condi¢es operatorias, onde
foram analisadas a pressdo da zona de retificacéo, a temperatura de alimentagdo, o nimero
de pratos e 0 Tmin da troca de calor (caso de estudo I1)

— Comparacdo dos dois sistemas de destilacdo em termos energéticos e econdmicos (caso
de estudo 111, IV, Ve Vle VII)

— Anaélise de sensibilidade ao custo de eletricidade e custo do gas natural (casos de estudo
VI, IX, X e XI)

— Implementacéo do sistema em conceito de fabrica industrial

2.2. Implementacéo do processo no simulador Aspen HYSYS®
No presente subcapitulo, pretende-se expor os passos efetuados para a implementagdo de ambos
os sistemas de destilagdo, convencional e com integracdo de calor, de modo a ser possivel

reconstruir o simulador para futuras analises complementares.

Para proceder a simulacdo rigorosa de um sistema de destilacdo nos softwares comerciais de
simulacdo, € normalmente necessario o conhecimento da informacéo estrutural das colunas de
destilacdo, sem a qual se verifica a necessidade de efetuar ciclos de célculos iterativos até que uma
estrutura aceitavel seja encontrada.

De notar, que para a simulacdo de processos em HYSYS® é necessario a escolha prévia dos
componentes que fazem parte do processo a simular e do(s) pacote(s) de propriedades
associado(s), cuja finalidade é a previsdo das propriedades fisicas de espécies quimicas. No uso
de simuladores de processos, a selecdo do modelo termodindmico adequado é um requisito

absolutamente necessario como ponto de partida para uma correta simulacdo do processo dado
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gue a inexisténcia e/ou inadequacao de propriedades fisicas podem diminuir a precisdo do modelo

ou mesmo impedir a execucdo da simulacgéo.

2.2.1. Implementacéo do sistema de destilacdo convencional
Primeiramente, foi necessério introduzir no simulador Aspen HYSYS® os componentes com que
se desejava trabalhar, tolueno e benzeno, recorrendo a ferramenta Component List, presente no
simulador. As adi¢fes dos componentes necessarios para a simulagdo encontram-se representados

na figura 8:

Component List View: Companent List - 1 [HYSYS Databanks]

Source Databank: HYSYS Select: Pure Components - Filter: ‘m‘
P Type p— Search for: |:| Searchby: | Full Name/Synonym -
Benzene Pure Component
TR e Compopant Simulation Name Full Name / Synonym Formula
Methane 1 CcHa
Ethane c2 C2H6
Propane a3 C3Hg
i-Butane i-C4 C4H10
n-Butane n-C4 Cc4H10
i-Pentane i-C5 C5H12
n-Pentane n-C5 C5H12
n-Hexane 6 C6H14
n-Heptane c7 C7H16
n-Octane 8 C8H18
n-Nonane o COH20
n-Decane c10 C10H22

Figura 17 - Componentes adicionados no simulador Aspen HYSYS®

Em seguida, recorreu-se a ferramenta Fluid Package, de modo a selecionar o pacote de
propriedades desejado. Esta escolha foi baseada nas regras heuristicas (Carlson, 1996), sendo o

modelo NRTL o mais apropriado para o sistema em questéo.

Fluid Package: Basis-1

Set Up | Binary Coefs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

Packsge Type:  HYSYS Component List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] | view |

Praperty Package Selection Activity Model Specifications

Chao Seader . Vapour Model Ideal

Chien Noll Density Method Costald

Clean Fuels Pkg UNIFAC Estimation Temp 25,0000 C

CPA Use Poynting Correction ~

Esso Tabular

Extended NRTL

GCEOS

General NRTL =||| Mo Parameters required for the selected Property Package.

Glycol Package

Graysan Streed
TAPWS-IFO7
Kabadi-Danner
Lee-Kester-Plocker

poperypie [

Figura 18 - Pacote de propriedades escolhido para o sistema
Posteriormente, e ja na parte da simulacdo propriamente dita, foi necessario criar uma corrente de
alimentacéo e introduzir as condigdes iniciais (estas serdo alteradas ao longo dos ensaios, para
uma analise profunda) para ser possivel executar a separagéo entre os dois componentes (benzeno

e tolueno). Assim, as condigdes iniciais implementadas encontram-se na figura 18:
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Material Stream: Alimentagio

=@

Worksheet | Attachments | Dynamics |
Worksheet Stream Name Alimentagio Liquid Phase
| Conditions || Vapour/ Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 20,00 2000
Compositi Pressure [atm] 1000 1,000
g:« z Molar Fiow [kgmole/h] 100,0 1000
e Mess Flow [kg/h] 8513 8513
i Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h) 9722 9722
Not Molar Enthalpy [kcal/kgmole] 7301 7301
Cost Parameters || Molar Entropy [k)/kgmole-C] -1098 -1098
Normalized Yields | peat Fiow [keal/h] 7,301e-005 7,301e+005
P EESionE, Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 9674 9674
Fluid Package Basis-1
Utility Type
e
[ peete | [ Definefromstream.. | [« =»]

Figura 19 - Condi¢Bes da alimentacao

Foi ainda necessario introduzir a fracdo molar da alimentagcdo com que se desejava trabalhar, sendo
esta de 50 % para cada um dos componentes, como se verifica na figura 19:

Material Stream: Alimentagdo

= a
Mole Fractions Liquid Phase

Benzene 05000 05000

Toluene 0,5000 0.5000
b

Total 1,00000

[ Edit.. l [ View Properties... ] [ Basis.. ]

[ pecte | [ Definefromstream. | [« [ =]

Figura 20 - Razdo molar da alimentacdo
Logo de seguida, foi implementada a coluna de destilacdo necessaria para efetuar a separacdo da
mistura, através do atalho Column T-100. Para a mesma funcionar, foram introduzidos os
parametros - nimero de pratos, pressao do sistema, tipo de condensador, e entrada do prato de

alimentacdo. Na figura 20, é possivel observar um Flowsheet da coluna implementada.

-32-



Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg; Basis-1 / NRTL - Ideal

Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name ~ T-100 Sub-Flowsheet Tag oLt S e
e © Total Partial Full Reflux
Monitor
s Condenser Energy Stream
Specs Summary| | Energia - ) petap
;ub«mh"g 00000 bar  Othd Liquid Outlet
lotes
S D
1
2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of OO
T st 7 Draw Sta
Stream Inlet Stage Stages :"“ pe raw Stege.
tre
Alimentagio 10_Main Tow n= 20 S8 ream »>
<< Stream >> Eeeb
1,000 at
25 Reboiler Energy Stream
<€———  Energia Ebulidor -
ne1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0,0000 bar Bottom =

Stage Numbering

®TopDown O Bottom Up

( Edit Trays... |

Deiete  |[ CobmnEnvionment.. | Run |[  Reset

[¥] Update Qutlets [ Ignored

Figura 21 - Flowsheet da coluna de destilacdo

Através da observacao da figura 20, é possivel reparar que o sistema opera com 20 pratos, sendo

a mistura alimentada no décimo prato, a pressdo de funcionamento é de 1 atm, e a coluna trabalha

com um condensador

total.

Por fim, de modo que a coluna conseguisse operar, foi necessario também definir a separagao

desejada, isto é, a fragdo molar que se quer obter de benzeno e tolueno no destilado e no residuo,

respetivamente, através do separador Monitor, presente na coluna de destilagdo. Assim, através da

figura 21 é possivel constatar que se efetuou uma separacdo de 86 %. Analogamente ao realizado

nas condigdes acima descritas, também estes valores sofreram alteragdes ao longo da simulagéo

efetuada.

Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Desi Optional Checks | (Profile
[ ioputSummary | [ Viewnitis Estimates.. \‘ Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor — —
Specs Weme) S o i
Specs Summary| | Mer | Step Equilibrium Heat / Spec Press  gegg
Subcooling 110000 120287e03  925046e-02
Flows 90.00
Notes 2 10000 15878306 38866303 i P
310000 255299e09 14220204
00
) H 1 s El
Specifications
Specified Value Current Value Wt.Error | Active | Estimate| Curent
Benzeno-Destilado 0,8600 08600 o001 M 4 [
Reflux Ratio <empty> 04262 <empty> [ ~ =]
Toleuno Residuo 0,8600 0,8600 00003 ~ |2
Distillate Rate <empty> 50,00 <empty> [0 ~ [m]
[ view. | [ AddSpec. | [ GroupActve | [ Updateinactive | pegrees o Freedom 0
Deiete ][ ColumnEnvironment.. [ Run

o | ] Ve Ovies | lnors

Figura 22 - Separacéo desejada para o sistema
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Por fim, foi necessario definir a existéncia de perda de carga ao longo da coluna, para uma
simulacdo mais real. Deste modo, foi necessario ir ao separador “Internals” presente na coluna
de destilacdo. Através da figura 22 verifica-se que a coluna possui um didmetro de 0,89 m e um
espacamento entre pratos de 0,61 m. Em seguida, é necessario exportar a perda de carga ao longo
da coluna através do botdo “Export Pressure Drop from Bottom”

Column: T-100/.COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / NRTL - Ideal o @&

1 | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Workshest | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

n/Rating

e P ] Column Description Internals calculations completed with warnings.
Tower - Please see hydraulic plot for details.
[ AddNew | [ Duplicate | [ import Template | [ Export Template | [ View Internals Summary
Tray Spacing /
Start End Internal|Tray/Packin | Number of | Packing Packin Packin Section Packed | Diameter
- - ) 9 9 9 i
Section | Grage Stage pece Type | Type Passes Vendor | Material Dimension Height | Octa
[m]
€S-1 1_Main Tower 20_Main Towe  Interactive Sizing  Trayed Sieve 1 0609 08924 [iew | (X
-
[¥] Include Static Vapor Head in Ps re Drop Calculations
7] Calculate Pressure Drop Across
—r —
60,00 seconds:
[ View Hydraulic Piots | | Export Pressure Drop from Top | [ Export Pressure Drop from Bottom | [ send To Rating |
sy W

i

Figura 23 - Internals da Coluna de Destila¢do

Assim, o Flowsheet final para a separacdo da mistura por destilacdo convencional foi o
apresentado na figura 23.

11

En &rg?

Condensador
Alimentacio

-
Energia

Ebulidor
T-100
—

Bottom

Figura 24 - Flowsheet do sistema implementado para a coluna de destilagdo convencional
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2.2.2. Implementacéo do sistema de destilacdo com integracéo interna de calor

Relativamente ao sistema de coluna de destilagdo com integragéo interna de calor, a introducéo

dos componentes da alimentacéo e a escolha do melhor pacote de propriedades foi realizado de

forma analoga a apresentada para a coluna de destilacdo convencional, pelo que 0s passos a

executar sdo 0s mesmaos.

Na parte de simulacdo, foi necessario introduzir um absorvedor com ebulidor e outro absorvedor

com condensador, de modo a replicar uma coluna de destilagdo. As condigdes impostas na zona

de retificacdo e na zona de esgotamento encontram-se demonstradas nas figuras 24 e 25:

Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ NRTL - Ideal
Design | Parameters | Side Ops | Intenals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Neme ~ T-101 Sub-Flowsheet g COL2
Connections
i
Nondior Ovhd Vapour Outlet
Specs 6 -
Specs Summary
Subcooling Top Stage Inlet
Notes.
Alimentagio-2
1
2 P1 Optional Side Draws
Optional Inlet Streams 2
N Num of 1,000 atm =
Stream Inlet Stage Stages n ;

12 2_Main Towe n= 6 ‘;

13 3_Main Towe Eezb

14 4_Main Towe 1,000 atm

5 T A Reboiler Energy Stream

35 1_Main Towe <€« a0 -

1 6_Main Towe
P ne1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0,0000 bar 7 -
( Edit T |
o T

[¥] Update Qutlets [ Ignored

Figura 25 - Flowsheet da Zona de Esgotamento com Ebulidor da Coluna de Destilagdo com Integragdo Interna de

Column: T-100/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / NRTL - Ideal cEs
| Design | Parameters [ Side Ops | internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Neme ~ T-100 Sub-Flowsheet Tag cout Condenser
Connections © Total Partial Full Reflux
Monitor
Condenser Energy Stream
5 9
pecs
Specs Summary| [ Q-105 - ) oetap
Subcooling 00000bar  Ovhd Liquid Outlet
Notes e
== 2 =
1
Optional Inlet Streams
—_— P.cond Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Numel Py
22 1_Main Towe  ~ Stages | Stream Typs Draw Stage
23 2_Main Towe ~ g | 2 L 1_Main Tower
P 27 L 2_Main Tower
Bottom Stage Inlet
0 = 2,000 atm
e e B
Bottoms Liguid Outlet
21 -
Stage Numbering —
® Top Down Bottom Up
Edit Trays... |
bete || oot || [ i | ] Uit (et

Figura 26 - Flowsheet da Zona de Retificacdo com Condensador da Coluna de Destilagdo com Integragdo Interna de

Através

Calor
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, € possivel constatar que a zona de esgotamento opera a uma pressdo mais baixa e com um ndmero
de pratos maior. Dado que se pretende transferir calor da parte superior da coluna para a parte
inferior, esta pressdo necessita de ser superior, pois é fundamental que a zona de retificacdo possua
uma temperatura superior a zona de esgotamento, possibilitando a troca de calor entre as duas
zonas através de permutadores. Esta pressdo deve ser escolhida tendo em consideracdo as
necessidades energéticas quer do ebulidor quer do condensador.

Em seguida, foi necessario implementar as devidas trocas de calor. Para tal, introduziram-se
diversas correntes de entrada e saida da coluna, de modo a néo existir perda nem ganho de matéria.
Dado que no exemplo apresentado apenas se trabalhou com 11 pratos, foi necessario introduzir 5
correntes de troca de calor, todas a entrar em diferentes pratos da coluna, como demonstrado nas
figuras 23 e 24. Uma vez implementadas as correntes de matéria, foi necessario efetuar as trocas
de calor, recorrendo a permutadores. Estes permutadores sdo utilizados para trocar calor entre o
topo e a base da coluna. E importante salientar que cada troca de calor ocorre prato a prato. Assim,
as especificacles introduzidas em cada permutador encontram-se descritas nas figuras 26 e 27:

Heat Exchanger: E-101 o @ s

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous ShellaTube

Design Heat Exchanger Model Heat Leak/Loss

Connections Simple Weighted - ® None Extremes Proportional

Weighted Model Inputs
Notes [ Overall UA /C-h) 4305+004

SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Specified Pressure Drop [bar] 0,0000 0,0000

Use Ft TubePasses | Shell Passes | ShellsinSeries | First Pass Shell Type
v 2 1 1 Counter E

Pass Name Intervals | Dew/Bubble Pt Step Type Pressure Profile
1-31 5 12 Equal Enthalpy Const dPdH
26-30 5 4 Equal Enthalpy Const dPdH

You ca

¥ ple exchanger model by a fully rigorous model in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification via input or by importing a prepared file

| Size Exchanger | Specify Geometry |

Figura 27 - EspecificacBes do permutador de calor
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Heat Exchanger E-101 o @l 5

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&iTube
Design Solver Unknown Variables
Tolerance 7,000¢-04 [ value
Current Error 9551e-06 Temperature of 31 9411
Maxi £ Temperature of 30 98,68
Iterati
Unknown Variables 2
Constraints 2
Degrees of Freedom 0
Specifications
Specified Value | CurrentValue | Relative Error | Active | Estim | View. |
E-101 Heat Balance 0,0000 kifh 1,5¢-007 36013 ¥ T
£-101 UA <empty> 43e+004 <empy> BT [ ada. |
E-101 ExchSpec 5,000 C 50 14e005 B T
Delete |

e | | £ gnored

Figura 28 - Especifica¢fes do permutador de calor

E de referir que para a coluna operar, foi necessério introduzir varias especificacdes, através do

separador Monitor, encontrando-se as mesmas descritas na figura 28

Column: T-101 / COL2. Fluid Pkg: Basis-1 / NRTL - Ideal @
Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Optional Checks Profile
Connections [ inputSummary | | View Initial Estimates... J Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor 1080 —
Specs = B © Temp E ===
Specs Summary| | lter | Step Equilibrium Heat / Spec brase
Subcooling 11,0000 1,18482e-10 1.72886e-05 Flows
Notes o4
%000
0 1 2 3 4 s s
Specified Value Current Value WeEror | Active | Estimate| Current

Ovhd Prod Rate <empty> 1000 <empty> [ ~ O

Btms Prod Rate 50,00 kgmole/h 50,00 00000 M ~ 12

Boilup Ratio <empty> 1,754 <empty> [ ~ r

11 Rate 20,00 kgmole/h 20,00 00000 M ~ 12

16 Rate 20,00 kgmole/h 2000 00000 M 9 ~

17 Rate 20,00 kgmole/h 20,00 00000 M ~ ~

18 Rate 20,00 kgmole/h 2000 00000 M ~ 2

2Rate 20,00 kgmole/h 2000 ooo00 M 2 12

[ Wew. ][ AddSpec.. | [ GroupAcve |[  Updatelnactive | pegrees of Freedom [} ‘
bote [ omnmomen (o[ | N (2 Uy Ovies [l lgrores

Figura 29 - EspecificacBes da Zona de Retificacdo da Coluna

As massas a saida do ebulidor e do condensador devem ser iguais as massas de entrada, de modo
que ndo exista perda ou ganho de matéria em nenhuma outra corrente. Uma vez que também se
pretende estudar qual as melhores condic¢des de funcionamento do sistema, estas massas foram
variando ao longo do trabalho. De um modo idéntico ao realizado na coluna de destilagdo

convencional, foi necessario definir a perda de carga ao longo da zona de retificacéo.
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Assim, o flowsheet final desta coluna de destilagdo para uma configuracéo de 11 pratos apresenta-

se na figura 29.
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Figura 30 - Flowsheet para a Coluna de Destilagdo com Integracdo Interna de Calor

K:J

-38-



-39-



- 40 -

3. Resultados



3.1. Otimizacéo de sistemas

A otimizag&o de um processo industrial, consiste no aumento da rentabilidade do processo, tendo
em consideracdo a seguranca do processo, mantendo a qualidade do produto. Tradicionalmente,
podemos distinguir duas vertentes principais da otimizacdo - otimizacéo de design e a otimizagéo
de operacéo.

A otimizagdo de design estd normalmente, associada & otimizagao estrutural e a determinag&o das
melhores condi¢cfes de operacdo associadas ao design. Por outro lado, a otimizacdo de operagéo
esta associada ao design do controlo de otimizacdo, que por sua vez leva ao ajuste das condicdes
de operacdo, de modo que se possam cumprir, igualmente, objetivos relacionados com consumos

energéticos e custos associados.

3.1.1. Otimizacao de um sistema de destilacéo
Na otimizagdo de um sistema de destilacdo, é necessario introduzir um trade-off entre a
minimizacdo do consumo de energia e dos custos de operacdo com o custo capital. Mediante o
tipo de otimizacdo a realizar, existem diferentes variaveis que se podem avaliar, podendo ser
genericamente divididas em duas categorias - otimizacdo energética e otimizagdo de custos
(Stichlmair and Fair, 1998).

No caso da otimizacdo energética, podemos destacar os consumos no ebulidor e no condensador
e ainda, 0s consumos associados a equipamentos auxiliares, tais como bombas e compressores.
No caso da otimizacdo de custos, para além dos custos de operacdo e de utilidades, podemos
incluir os custos de capital. As principais variaveis dos custos de capital dizem respeito ao nimero
de pratos da coluna e ao didmetro das mesmas, as dimensdes do ebulidor e condensador e ao

naimero e dimensdo dos equipamentos auxiliares.

Para as colunas convencionais, considerando como especificacbes do processo o caudal e
composicao da alimentacdo, as principais varidveis a considerar na otimizacdo do design séo a
posi¢do da alimentacdo e o nimero de pratos total da coluna (altura da coluna). No caso da
otimizacdo de operacdo podemos destacar a temperatura da alimentacdo e a pressdo de

funcionamento da coluna, sendo também frequente a avaliacdo da perda de carga na coluna.

A posicdo do prato de alimentacdo (Ng) de uma dada coluna com um determinado nimero de
pratos (N+) define a dimens&o das zonas de esgotamento e retificacdo. A localizacdo do prato de
alimentacdo € essencialmente dirigida pela posicdo que conduz a menor ineficiéncia
termodindmica resultante da mistura da corrente de alimentacdo com as correntes internas da
coluna. A otimizacdo desta variavel, segundo a avaliacdo de consumo energético conduz

igualmente a otimizacao dos custos.

-41 -



Quanto a altura da coluna, a otimizacdo é realizada apds o dimensionamento do prato de
alimentacdo, e considera-se independente deste, desde que se mantenha a posicdo relativa do

mesmo, 0 que se traduz na igual variagdo do nimero total de pratos associado a cada secdo.

A temperatura de alimentacdo determina a diferenca dos caudais de vapor e liquido nas sec¢des
de retificacdo e esgotamento da coluna, o que se reflete nos caudais internos da coluna (Doherty
e Halone, 2001). O valor étimo da condicdo térmica ird depender sobretudo das condicdes das
correntes de produtos e do tipo de equipamentos de troca de calor e utilidades necessérias ao

processo.

Por fim, a pressdo de funcionamento é normalmente ajustada para que utilidades menos
dispendiosas possam ser utilizadas no aquecimento ou arrefecimento, tendo em conta que o
aumento de pressdo, implica um aumento do consumo de energia do ebulidor. A pressdo de
funcionamento esta também relacionada com a eficiéncia da coluna, sendo esperado que com 0
aumento da presséo, a eficiéncia da coluna aumente também, dado que a temperatura de ebuli¢do
aumenta, levando a diminuicdo da viscosidade da mistura (Doherty and Malone, 2001). No
entanto, ao escolher a pressdo de funcionamento do sistema, é necessario também ter em
consideracéo a volatilidade relativa, uma vez que existem casos onde esta pode diminuir e tornar

a separagdo da mistura mais dificil, necessitando de mais energia.

3.2. Otimizacao da coluna de destilacdo convencional (caso de estudo I)

No caso de estudo |, pretende-se separar a mistura benzeno-tolueno através de uma coluna de
destilacdo convencional. Pretende-se também, dimensionar a coluna para operar nas melhores
condigdes possiveis, quer em termos econdémicos, quer em termos energéticos. Na figura 23

(apresentada anteriormente), esta representado o flowsheet utilizado para este sistema.

Com a coluna a operar corretamente e com as condicdes iniciais definidas, apresentadas na tabela
3, a proxima etapa passa pela otimizagdo do sistema, através de sucessivos casos de estudos, de
modo a saber quais as condi¢cdes que permitam a separa¢do com o menor custo energético. Na
tabela 4 encontram-se esquematizados os casos de estudo que foram realizados, para cada variavel
de otimizacéo.

Tabela 3 - Condicdes iniciais para a alimentacéo da Coluna de Destilagdo Convencional, referente ao caso de

estudo |

Pressdo | Temperatura | Numero Prato de Fragio Fragio

do de de . « x
. . x Alimentacdo | Benzeno | Tolueno | Fragdo Molar (%)
sistema | Alimentacdo | Pratos (NK) Destilado | Residuo
(atm) ©C) (N7) F

Benzeno | Tolueno
1 20 20 10 0,86 0,86 50 50
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Tabela 4 - Casos de estudo para a otimizagdo do sistema de destilacdo convencional

Variavel de estudo Condicdo Inicial Condicéo Final | Step Size
Pressdo do sistema (atm) 1atm 10 atm 1atm
Temperatura da alimentagéo (°C) 20°C 90 °C 10°C
NGmero de pratos (N-) 20 50 pratos 5 pratos
Entrada do prato de alimentag&o (Nr) Prato 1 Prato 10 1 prato

Deste modo, foram estudadas as variaveis de otimizagdo enunciadas anteriormente, do qual

resultaram as figuras 31 a 38.
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Figura 31 - Custos de Utilidades (eixo principal) e Custos de Equipamento/Instalacéo (eixo secundario) em funcéo da
presséo do sistema (atm), referentes ao caso de estudo |
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Figura 32 - Energia Total em fungo da pressdo do sistema, referente ao caso de estudo |
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Figura 33 - Custos de Utilidades/Equipamento/Instalacdo em funcdo da Temperatura da Alimentac&o do sistema (°C),
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Figura 34 - Energia Total em fungdo da temperatura de alimentacéo do sistema (°C), referente ao caso de estudo |
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Figura 35 - Custos de Utilidades/Equipamento/Instalagcdo em funcdo do Numero de Pratos da coluna (NT), referentes
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Figura 36 - Energia Total em funcdo do Numero de Pratos da coluna (Nr), referente ao caso de estudo |

1,60E+05

1,20E+05 |"-.. T

8,00E+04

Custo (€/ano)

4,00E+04 P~~<

_____________

0,00E+00 —_— — — -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Prato de Alimentacdo (Ng)

Custo de Utilidades Custo de Equipamento

Custo de Instalagdo

Figura 37 - Custos de Utilidades/Equipamento/Instalacdo em funcéo da entrada do prato de alimentagéo (NF),
referentes ao caso de estudo |
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Figura 38 - Energia Total em fungdo em funcéo da entrada do prato de alimentacdo (NF), referente ao caso de estudo |
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Através das figuras 31 a 38, é possivel realcar a variacao diretamente proporcional entre 0s custos
do sistema e a pressdo do mesmo. No entanto, os custos das utilidades relevam um comportamento
sem oscilagdes, contrariamente ao que sucede com 0s custos de equipamento e custos de
instalacdo. Igualmente aos custos totais do sistema, 0 mesmo sucede com a energia gasta pelo

sistema, dado que aumenta ao longo do aumento da pressao.

Relativamente a temperatura de alimentacdo do sistema, observa-se que os custos de utilidades e
0s custos de equipamento vao decrescendo a medida gue se aumenta a temperatura de entrada da
alimentagdo. Pelo contrario, os custos de instalagdo apresentam uma pequena oscilagdo. Em
contrapartida, a energia necessaria para o funcionamento do ebulidor e do condensador vai
diminuindo & medida que a temperatura da alimentacdo aumenta, mostrando a necessidade de a

mistura estar a uma temperatura mais elevada.

Verifica-se que os custos de utilidades e os custos de equipamento sdo altamente influenciados
pelo numero de pratos do sistema. Assim, constatou-se um aumento dos custos quando o nimero
de pratos foi superior, sendo benéfico operar com uma coluna de menor altura. Pelo contrério, a
energia do sistema sofre uma ligeira diminui¢do da mesma quando o nimero de pratos é superior.
No entanto, dado que numa fabrica é importante analisar os custos totais em conjunto com a

energia gasta pelo sistema, verifica-se que é conveniente escolher uma altura da coluna inferior.

Por fim, constata-se que os custos de utilidades, custos de equipamento e os custos de instalagdo
ndo apresentam um comportamento constante ao longo do prato de entrada da alimentacdo. Uma
vez que, na industria se pretende sempre poupar energia e diminuir os custos, conclui-se que estes
dois pardmetros séo beneficiados quando a entrada da alimentacdo é realizada a meio da coluna.

Assim, as melhores condicGes de operagdo encontram-se representadas na tabela 5.

Tabela 5 - CondigBes Operatdrias ideais para o sistema de Destilagdo Convencional, referente ao caso de estudo |

Pressdo | Temperatura | Namero x x
Prato de Fragao Fragao
do de de - x x
. . . Alimentacdo | Benzeno | Tolueno | Fracdo Molar (%)
sistema | Alimentacdo | Pratos N Destilado | Resid
(atm) °C) (N7) (NF) estilado | Residuo
Benzeno | Tolueno
1 90 10 5 0,86 0,86 50 50
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3.2.1.Influéncia da perda de carga no sistema de destilacdo convencional
De forma a entender se o sistema responde melhor quando opera com ou sem perda de carga,
efetuou-se a parte, a otimizagdo do sistema ndo considerando a existéncia de perda de carga ao
longo da coluna. Em seguida, comparar-se-4 cada variavel de estudo para ambas as situagdes,
tendo-se obtido os resultados apresentados na tabela 6, com as variaveis otimizadas.

Tabela 6- Comparacéo entre o sistema de destilagcdo convencional sem e com perda de carga, para as diferentes

variaveis
. Destilagéo Custos Totais Energia do Sistema
VEIEAE C15 Gl Convencional (€/ano) (kW)
Sem perda de carga 1,2525 x 108 1561,7

Pressdo do sistema

(atm) 5
Com perda de carga 1,2524 x 10

1559,1

1,2181 x 106 1467,0
Sem perda de carga

Temperatura da

alimentacéo (°C) 1,2171 x 106 1467,4
Com perda de carga ' '

1,2085 x 10° 1530,3
Sem perda de carga
NUmero de pratos
(N1)
Com perda de carga 1,2097 x 10° 1529,2
Sem perda de carga 1,2085 x 10° 1530,3
Entrada do prato de
alimentagdo (Nr)
Com perda de carga 1,2097 x 10° 1529,2

Relativamente ao estudo da pressdo de funcionamento do sistema, constatou-se que 0s custos
totais e a energia total s&o menores quando a simulagéo é realizada com perda de carga, sendo 0s

valores relativamente semelhantes quer em termos econdémico quer energéticos.

O estudo da temperatura de alimentacdo do sistema demonstrou valores econdémicos bastante
préximos. No entanto, apresentaram-se superiores quando a coluna operou com perda de carga
nula. No que toca aos valores energéticos, revelaram-se superiores quando o sistema operou com

perda de carga.

Quanto ao estudo do nimero de pratos (Nr), foi possivel concluir que os custos totais do sistema
foram bastante similares nos dois casos. Ainda assim, estes foram superiores quando o sistema
funcionou com existéncia de perda de carga. Contudo, os valores energéticos do sistema,

revelaram-se inversos, favorecendo o sistema com perda de carga.
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Por ultimo, o estudo da entrada do prato de alimentagdo (Ng) apresentou valores semelhantes no
gue toca aos custos econdmicos totais. Todavia, a energia do sistema foi superior quando a

destilacdo foi efetuada considerando a ndo existéncia de perda de carga.

Em suma, verifica-se através dos resultados obtidos que os valores séo praticamente idénticos para
ambos os casos. Uma vez que se pretende simular o que acontece numa coluna real, é

imprescindivel operar com uma coluna sem considerar a existéncia de perda de carga.

3.3. Otimizacéo da coluna de destilacdo com integracdo interna de calor (caso de
estudo I1)

No caso de estudo 11, pretende-se implementar o processo de coluna de destilacdo com integracédo

interna de calor e a posterior otimizacdo do sistema, no que toca ao consumo energético e aos

custos econémicos. Foram implementadas as condi¢es iniciais presentes na tabela 7, sendo estas

as condi¢des mais proximas possiveis das melhores condi¢des operatdrias obtidas anteriormente

para o sistema de destilagdo convencional. O flowsheet para esta coluna de destilagéo encontra-se

representado na figura 29.

Tabela 7 - Condicdes iniciais para a alimentacdo da Coluna de Destilagdo com Integracéo Interna de Calor, referentes
ao caso de estudo Il

Pressdo da x Temperatura | NUumero
Presséo da zona Prato de
zona de de de . . x x
de . x Alimentacdo | Separacdo | Fracdo Molar (%)
esgotamento retificacio(atm) Alimentacdo | Pratos (NK)
(atm) ¢ (°C) (N7) i
Benzeno | Tolueno
1 2 20 11 6 86 % 50 50

Na tabela 8 encontram-se esquematizados os casos de estudo que foram realizados, para cada
variavel de otimizacdo.

Tabela 8 - Casos de estudo para a otimizacgéo do sistema de destilacdo com integracéo de calor

Variavel de estudo Condicao Inicial Condicéo Final | Step Size
Presséo da zona de retificagdo (atm) 2 atm S5 atm 1atm
Temperatura da alimentagéo (°C) 20°C 90 °C 10°C
NUmero de pratos (Nr) 11 pratos 31 pratos 5 pratos
ATminda troca de C?JICO; dos permutadores 10C 10 °C 10C
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Assim, foram obtidos os seguintes resultados, ilustrados nas figuras 39 a 46.
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1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200

Energia Total (kW)

Figura 40 - Energia Total em funcéo da pressdo da Zona de Retificagdo do sistema (atm), referente ao caso de estudo

2,00E+05
1,50E+05 e
1,00E+05 F

2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
Presséo da Zona de Retificagdo

Custos de Utilidades Custos de Equipamento

Custos de Instalacéo

(atm), referentes ao caso de estudo I1

. .
. K
" .
L L L L L

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Presséo da Zona de Retificacdo (atm)

=49 -



2,50E+05

2,00E+05

1’50E+05 [= S [ .

100E4+05 f — T T T ———————— — — — — —

Custo (€/ano)

5,00E+04

0,00E+00 . : - : : : :
10 20 30 4 5 60 70 80 90

Temperatura da Alimentacéo (°C)

Custos de Utilidades Custos de Equipamento

Custos de Instalacéo

Figura 41 - Custos de Utilidades/Equipamento/Instalacdo em funcdo da Temperatura da Alimentag&o do sistema (°C),
referentes ao caso de estudo Il
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Figura 43 - Custos de Utilidades/Equipamento/Instalacdo em func¢do do Numero de Pratos (N1) do sistema, referentes
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Figura 46 - Energia total em fungéo do ATminde cada permutador de calor, referente ao caso de estudo 11

Através da andlise dos graficos, é possivel constatar na figura 39, uma relagdo de
proporcionalidade direta, praticamente ao longo de todo o ensaio, isto é, a medida que a pressao
da zona de retificagdo aumenta, também 0s custos associados ao sistema aumentam, quer estes

sejam, custos de utilidades, custos de equipamento e custos de instalacdo.

Relativamente a energia total do sistema, apresenta um comportamento oscilatério a medida que
se aumenta a pressdo da secgdo de retificagdo, verificando-se um minimo de energia gasta para 2
atm. Uma vez que, ndo € possivel colocar o sistema a funcionar a mesma pressao em ambas as
zonas da coluna, admite-se que a pressao de 2 atm é a solucdo ideal para a zona de retificacdo e 1

atm para a zona de esgotamento.
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No que toca a temperatura de alimentacdo, verifica-se que todos os custos envolvidos no sistema
apresentam uma razdo de proporcionalidade inversa com a temperatura de entrada da alimentacdo,
visto que a medida que se aumenta a temperatura do sistema, 0s custos associados diminuem. De
igual modo, a energia necesséria para o sistema também diminui com o aumento da temperatura
de entrada da alimentacdo. Assim, observa-se que tanto os custos totais do sistema, como a energia

gasta apresentam um valor minimo quando a temperatura de entrada da alimentacédo é de 90 °C.

Relativamente ao ATmin da troca de calor entre as duas zonas da coluna, verifica-se que o sistema
se apresenta maioritariamente constante, apenas sendo notoria a influéncia do ATmin N0 que diz
respeito aos custos operatorios do sistema. Pelo contrario, a energia necessaria para o sistema
operar apresenta uma razdo de proporcionalidade direta com a temperatura minima necessaria para
a troca de calor entre as duas zonas da coluna. Deste modo, e uma vez que se avalia 0s custos
econdmicos e os valores energéticos como um todo, decidiu-se colocar o sistema a operar com um
ATmin de 5 °C.

Quanto ao numero de pratos, verifica-se um comportamento oscilatorio no que diz respeito aos
custos operatorios e aos custos de utilidades. No sentido inverso, os custos de equipamento e 0s
custos de instalacdo sdo diretamente proporcionais ao nimero de pratos. Assim, € benéfico operar
com um numero de pratos mais reduzido. Quanto a energia total do sistema, verifica-se também

um comportamento oscilatério, apresentando o seu gasto minimo para um total de 11 pratos.

Deste modo, as condigdes ideais para o sistema encontram-se representadas na tabela 9.

Tabela 9 - Condigdes Operatorias ideais para o sistema de Destilagdo com Integracéo Interna de Calor, referente ao
caso de estudo Il

Pressdo da | Pressdoda | Temperatura | Ndmero Prato de Separagdo ATmin dos
zona de zona de de de Alimentacdo permutadores de
retificacdo | esgotamento | Alimentagdo | Pratos (NF) calor (°C)
(atm) (atm) (o) (N1)
1 2 90 11 6 86 % 5
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3.3.1.Influéncia da perda de carga no sistema de destilagdo com integracao
interna de calor
De modo analogo ao realizado para o sistema de destilagdo convencional, este subcapitulo tem
como objetivo entender se o sistema responde melhor quando funciona com ou sem perda de
carga. Deste modo, comparar-se-4 cada varidvel de estudo otimizada para ambas as situagdes. Os
resultados obtidos encontram-se representados na tabela 10.

Tabela 10 - Comparacéo entre o sistema de destilagdo com integragdo interna de calor sem e com perda de carga, para
as diferentes variaveis

variavel de estudo Destilacéo Custos Totais Energia do Sistema
Convencional (€/ano) (kW)
Pressio da zona de Sem perda de carga 2,3066 x 108 12435
retificacdo do sistema .
(atm) Com perda de carga 2,3031x 10 12411
2,2359 x 108 949,3

Sem perda de carga
Temperatura da

alimentagéo (°C) 2,2363 x 108 949,1
Com perda de carga ’ ’

6
Sem perda de carga 2,2359 x 10 949,3
Namero de pratos (Nv)
2,2363 x 108 949,1
Com perda de carga
6
Sem perda de carga 2,2359x 10 9493
ATminda troca de calor
2,2363 x 108 949,1

Com perda de carga

Relativamente ao estudo da pressdo da zona de retificacdo do sistema, constatou-se que 0s custos

totais do sistema e a energia total sdo menores quando o sistema opera com perda de carga.

Quanto ao estudo da temperatura de alimentagcdo do sistema, demonstrou valores econdmicos
bastante similares. No entanto, os mesmos demonstraram ser superiores quando a coluna operou
com perda de carga. No que toca aos valores energéticos, revelaram-se superiores quando o

sistema operou sem perda de carga.

Quanto ao estudo do nimero de pratos (Nr), foi possivel concluir que os custos totais do sistema
foram superiores quando a simulacdo funcionou com a existéncia de perda de carga. Contudo, 0s
valores energéticos do sistema, revelaram-se inversos, favorecendo o sistema com perda de carga.
Por fim, verifica-se que os valores obtidos para o ATmin da troca de calor sdo semelhantes aos

obtidos para o estudo do nimero de pratos (N+), pelo que a analise descrita acima é idéntica.
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Em suma, através dos resultados obtidos, verifica-se que o sistema ndo é particularmente
influenciado pela existéncia de perda de carga, dado que os valores econdmicos e energéticos sao
bastante semelhantes para ambos os casos. Uma vez que se pretende estudar detalhadamente o
sistema de destilacdo, decidiu-se trabalhar para os casos de estudo adiante com a existéncia de

perda de carga.

3.4. Comparagcéo entre o sistema de destilagio convencional e o sistema de destilagio
com integracao interna de calor

3.4.1.Caso de estudo I11- Condicbes Ideais

Primeiramente, é necessario implementar as condigdes operatorias de ambos os sistemas de
destilacdo. De modo a ser possivel comparar os dois sistemas, estas condigdes iniciais serdo as
mais aproximadas possiveis, exceto os casos onde tal é inexequivel. As condi¢Oes operatorias para

o0 caso de estudo 11l encontram-se representadas nas tabelas 11 e 12:

Tabela 11 - Condic¢Bes Operatdrias do sistema de Destilagdo Convencional para o caso de estudo 111

Temperatura da | Presséo do NGmero de Prato de FraQI;SCUperaQ?ragao
Alimentacdo Sistema Alimentacao

C) (atm) Pratos (NT) (NF) Ben_zeno Tolgeno

Destilado Residuo

90 1 11 6 0,8769 0,8754

Tabela 12 - Condicdes Operatorias do Sistema de Destilagdo com Integracao Interna de Calor para o caso de estudo
1l

Temperatura | Pressdo da Pressdo da | Numero Recuperacao
Prato de
da Zona de Zona de de . « Fracio Fracio
. « e Alimentagéo ¢ ¢
Alimentagdo | Esgotamento | Retificagdo | Pratos Benzeno | Tolueno
0 (NF) .
°C) (atm) (atm) (N1) Destilado | Residuo
90 1 2 11 6 0,8769 0,8754

Definidas as condi¢Ges de operacdo, o ensaio foi realizado tendo-se obtidos os resultados dos

apresentados nas figuras 47 a 51.
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Custos Utilidades (€(h)
= N w iy ul D
o o o o o o

71,78

- 25,42

I 6,01

0,67

0,53

o

Custo Eletricidade (1) Custo Agua Arrefecimento Custo LP Steam (2) (€/h)
(€/h) (€/h)

m Destilagdo Convencional ~ m Destilagdo com Integracéo Interna de Calor

Figura 47 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo |1, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C
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3,00E+05 F

2,88E+05 |

Custos de Equipamento (€)

2,75E+05 |

2,63E+05

Destilagdo Convencional Destilagéo I1C

Figura 48 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo 111, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

L0s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28
20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Dire¢do de Servigos de Planeamento

Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjgCJ

-56 -



1,60E+06

1,408+06 1,27E+06

1,20E+06
1,00E+06
7,87E+05
8,00E+05 |

6,00E+05

Custos de Instalagéo (€)

4,00E+05 |

2,00E+05 |

0,00E+00
Destilagdo Convencional Destilagdo I1C

Figura 49 - Custos de Instalacdo, referentes ao caso de estudo 111, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C
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Figura 50 - Energias gastas pelo Ebulidor e Condensador, referentes ao caso de estudo |1, para os sistemas de
Destilagdo Convencional e Destilacédo 11C
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Destilagdo Convencional Destilagéo 11C

Figura 51 - Energias totais necessarias, referentes ao caso de estudo |11, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C

Através dos resultados obtidos, é possivel constatar as diferencas econémicas e energéticas entre
os dois tipos de destilagdo. Quanto aos custos de utilidades, isto €, os custos de eletricidade, custo
de agua de arrefecimento e custo de vapor de baixa pressdo, podemos notar uma diferenca
significativa, no que diz respeito a agua de arrefecimento e ao vapor de baixa pressao, dado que a
destilacdo com integracdo tem um custo econdmico de somente metade, quando comparada com
a destilacdo convencional. Relativamente aos custos de eletricidade, a destilagdo com recurso a
trocas de calor, necessita de um investimento 4 vezes maior uma vez que necessita de um
compressor para atingir a pressdo desejada, aumentando assim 0s custos de eletricidade. Tendo
em consideracdo todos os custos de utilidades, ndo é possivel observar qualquer poupanca

significativa que ocorra quando o sistema opera com integracéo interna de calor.

No que diz respeito aos custos de instalagdo e custos de equipamento, pode verificar-se um custo
de investimento muito superior para a destilacdo com integragdo interna de calor. Uma vez que
existem mais equipamentos e uma maior dificuldade para a destilagéo ocorrer, estes valores eram

os esperados face a destilagdo convencional, bastante mais simples.

Tendo em consideracao os niveis energéticos, foi possivel observar valores muito diferentes em
relacdo aos dois tipos de destilagdo. No primeiro caso, na destilacdo convencional, temos valores
na ordem dos 1763 kW (divididos por ebulidor e condensador), face aos 1446 kW necessarios
para ocorrer a destilacdo com integracdo interna de calor (divididos por ebulidor, condensador e
compressor). Assim, verifica-se que a utilizagdo do sistema com integragdo torna-se altamente
necessaria, dado que revelou valores de poupanca na ordem dos 18%, valores desejaveis para uma

alta rentabilidade energética da industria. Desta forma, tendo em conta os valores obtidos
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anteriormente, para este caso de estudo em concreto, verifica-se que nao é benéfico trabalhar com

0 sistema com integracgdo de calor.

3.4.2.Caso de estudo 1V — Condicdes Iniciais

No caso de estudo IV, pretende-se implementar as condicGes inicialmente definidas para ambos

os tipos de destilacdo, de modo a perceber a influéncia nos custos energéticos e econdémicos, dos

dois sistemas e compara-los, analogamente ao caso de estudo anterior. As condi¢des operatérias

para o caso de estudo 1V encontram-se representadas nas tabelas 13 e 14:

Tabela 13 - Condigdes Operatorias do sistema de Destilacdo Convencional para o caso de estudo IV

Temperaturada | Pressdo do Ndmero de Prato de Fra I;gcuperaga;?ra %0
Alimentacdo Sistema P N Alimentacéo ¢ ¢

°C) (atm) ratos (N+) (NK) Benzeno Tolgeno

Destilado Residuo

90 1 11 6 0,8769 0,8754

Tabela 14 - Condi¢des Operatorias do Sistema de Destilagdo com Integragdo Interna de Calor para o caso de estudo

v
Temperatura Pressdo da Pressdo da | NUmero Recuperacdo
Prato de
da Zona de Zona de de . « Fraca Fraca
. . e Alimentacéo acao acao

Alimentagdo | Esgotamento | Retificagdo | Pratos Benzeno | Tolueno

0 (NF) .

°C) (atm) (atm) (N7) Destilado | Residuo

90 1 2 11 6 0,8769 0,8754

Apo6s a realizacdo de ambos os ensaios no simulador Aspen HYSYS®, construiram-se seguintes

os gréaficos apresentados nas figuras 52 a 56 com os resultados obtidos:

80

N W b OO o
o O O O o o
T T T T T T

Custos de Utilidades (€/h)

[y
o

o

26,734

5,868

66,744

0,624 0,356

Custo Eletricidade (1)
(€/h)

m Destilagdo Convencional

Custo Agua Arrefecimento Custo LP Steam (2) (€/h)
(€/h)
m Destilacdo 11C

Figura 52- Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo IV, para os sistemas de Destilacdo Convencional e

Destilagdo 11C

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados forecidos pela Direcgdo de Servicos de Planeamento Energético e

Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Dire¢do de Servigos de Planeamento

Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ
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Figura 53 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo 1V, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C
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Figura 54 - Custos de Instalagdo, referentes ao caso de estudo IV, para os sistemas de Destilacdo Convencional e
Destilagéo I1C
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Figura 55 - Energias gastas pelo Ebulidor e Condensador, referentes ao caso de estudo 1V, para os sistemas de
Destilagdo Convencional e Destila¢o 11C
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Figura 56 - Energias totais necessarias, referentes ao caso de estudo IV, para os sistemas de Destilagdo Convencional
e Destilacdo 11C

Através dos resultados obtidos, é possivel constatar as diferencas econémicas e energéticas entre
os dois tipos de destilacdo. Quanto aos custos de utilidades, onde podemos integrar os custos de
eletricidade, os custos de agua de arrefecimento e custos de vapor de baixa presséo, podemos notar
uma diferenca significativa no que diz respeito a agua de arrefecimento e ao vapor de baixa
pressdo, dado que a destilagdo convencional requer o dobro dos custos, face aos que séo
necessarios para a destilacdo com integracdo de calor. Analogamente ao sucedido no caso de
estudo anterior, verificou-se a necessidade de um maior investimento nos custos da eletricidade,
4 vezes superior para a destilagdo com integracdo de calor. Em suma, ao utilizar o sistema com
integracdo de calor, estamos a poupar cerca de 76 000 € ao ano, valor este bastante significativo

para uma rentabilidade energética na Industria.
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No que diz respeito aos custos de instalacdo e custos de equipamento, a destilacdo com integracdo
interna de calor carece de um custo de investimento muito superior face a destilagcdo convencional.
Dado que existem mais equipamentos e uma maior dificuldade para a destilacdo ocorrer, estes

valores eram os esperados, perante a destilagdo convencional, bastante mais simples.

Tendo em consideracao os valores energéticos, foi possivel observar valores muito diferentes entre
os dois tipos de destilacdo. No primeiro caso, na destilagdo convencional, temos valores na ordem
dos 1644 kW para a destilagdo ser bem-sucedida, (divididos por ebulidor e condensador),
contrariamente aos 1009 kW necessarios para ocorrer a destilacdo com integracao interna de calor
(divididos por ebulidor, condensador e compressor). Deste modo, e mais uma vez, constatou-se a
imprescindibilidade da implementacéo dos sistemas de destilagdo com integragdo de calor, em
termos energéticos. Uma vez que na industria é altamente necessario a existéncia de rentabilidade
energética, as poupancas na ordem dos 38% para a destilagdo com integracdo de calor, revelam

mais um ponto favoravel para a sua implementacé&o.

Em suma, verifica-se uma poupancga de 92 000 € anuais, perante um investimento adicional de 2

600 620 €. Assim, estes valores resultam num tempo de retorno de aproximadamente 34 anos.

3.4.3. Aumento do n.° de pratos do sistema (caso de estudo V)
No caso de estudo V pretende-se aumentar o0 nimero de pratos da coluna de ambos os sistemas,
de modo a perceber a influéncia na mesma nos custos dos dois sistemas e compara-los, como feito
no caso de estudo anterior. Em seguida, apresentam-se as condi¢des implementadas no simulador

para os dois sistemas de destilag&o.

Tabela 15 - Condic¢Oes Operatdrias do sistema de Destilagdo Convencional para o caso de estudo V

. Recuperacéo
Presséo do . Prato de = =
Temperatura da : NUmero de : x Fracdo Fracdo
: (0 Sistema Alimentagéo
Alimentacéo (°C) (atm) Pratos (NT) (NF) Benzeno Tolueno
i Destilado Residuo
90 1 31 16 0,9130 0,9132

Tabela 16 - CondigGes Operatdrias do sistema de Destilagdo com Integracédo Interna de Calor para o caso de estudo V

Temperatura | Pressdo da Pressdo da | NUmero Recuperacéao
Prato de p P
da Zona de Zona de de Alimentacio Fracdo Fracdo
Alimentacdo | Esgotamento | Retificacdo | Pratos (NF) ¢ Benzeno | Tolueno
) (atm) (atm) (N7) i Destilado | Residuo
90 1 2 31 16 0,9130 0,9132
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Apos a simulacdo do ensaio para ambos os sistemas, foi possivel obter os seguintes resultados,

representados graficamente em seguida:
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Custo Eletricidade (1)  Custo Agua Arrefecimento Custo LP Steam (2) (€/h)
(€/h) (€/h)

u Destilagdo Convencional ~ m Destilagdo I1C

Figura 57 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo V, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagéo I1C
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Figura 58 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo V, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados forecidos pela Direcdo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28
20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Direcdo de Servigos de Planeamento

Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ
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Figura 59 - Custos de Instalag8o, referentes ao caso de estudo V, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C
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Figura 60 - Energias gastas pelo Ebulidor e Condensador, referentes ao caso de estudo V, para os sistemas de
Destilagdo Convencional e Destilacéo I1C
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Figura 61 - Energias totais necessarias, referentes ao caso de estudo V, para os sistemas de Destilacdo Convencional e
Destilagdo I1C

Tendo em consideragdo os resultados obtidos, podemos novamente destacar as diferencas
economicas e energéticas entre os dois tipos de destilacdo. Inicialmente, quanto aos custos de
utilidades, onde podemos abranger os custos de eletricidade, os custos de agua de arrefecimento e
custos de vapor de baixa presséo, podemos notar uma diferenca significativa no que diz respeito
a &gua de arrefecimento e ao vapor de baixa pressao, dado que a destilagdo convencional requer o
dobro dos custos face aos que sdo necessarios para a destilagdo com integragdo de calor.
Analogamente ao sucedido no caso de estudo anterior, verificou-se a necessidade de um maior
investimento nos custos da eletricidade, investimento esse 4 vezes superior para a destilagdo com
integracdo de calor. Em suma, ao utilizar o sistema com integracao de calor, pode-se observar uma
poupanga de aproximadamente 73 200 € ao ano, valor este que contribui para uma elevada
rentabilidade energética na industria. De acordo com os resultados obtidos anteriormente, ndo se
verifica uma relagdo de proporcionalidade direta entre 0 nimero de pratos da coluna (N1) e a
poupanca anual aliada aos custos de utilidades do sistema, apesar de existir sempre uma elevada

poupanca.

No que diz respeito aos custos de instalacdo e custos de equipamento, a destilacdo com integragédo
interna de calor necessita de um custo de investimento muito superior face a destilacdo
convencional. Uma vez que a destilacdo com integracéo requer mais unidades de equipamento e
a separagdo dos componentes é mais dificil devido a existéncia de troca de calor, os valores estéo

congruentes com 0s esperados.

Relativamente aos valores energéticos, mais uma vez, foi possivel observar valores muito
diferentes entre os dois tipos de destilacdo. No primeiro caso, na destilagdo convencional, temos
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valores na ordem dos 1681 kW para a destilacdo ser bem-sucedida, (divididos por ebulidor e
condensador), contrariamente aos 1061 kW necessarios para ocorrer a destilacdo com integracdo
interna de calor (divididos por ebulidor, condensador e compressor). Deste modo, e mais uma vez,
constatou-se a imprescindibilidade da implementacdo dos sistemas de destilacdo com integracdo

de calor, em termos energeéticos.

Com os resultados obtidos neste caso de estudo, podemos observar a necessidade de um
investimento adicional de aproximadamente 1 481 200 €, porém, existe a poupanga de 73 200 €
ao ano, valor jd& mencionado anteriormente. Assim, estes valores traduzem-se num tempo de
amortizacdo de 20 anos. Deste modo, verifica-se que com 0 aumento da altura da coluna, o tempo

de retorno esperado para o investimento adicional € menor.

3.4.4. Aumento da pressdo operatdria do sistema (caso de estudo VI)
No caso de estudo VI, pretende-se aumentar a pressdo operatoria da coluna de ambos os sistemas,
de modo a perceber a influéncia da mesma, nos custos dos dois sistemas e compara-los, como
feito nos casos de estudos anteriores. Em seguida, apresentam-se as condi¢des implementadas no

simulador para os dois sistemas de destilacdo nas tabelas 17 e 18:

Tabela 17 - CondigBes Operatdrias do sistema de Destilagdo Convencional para o caso de estudo VI

Temperatura da | Pressdo do NGmero de Prato de Fra I?ecuperaga;:o ~
Alimentacéo Sistema Alimentacéo §a0 ragao
(°C) (atm) Pratos (NT) (Nb) Benzeno Tolgeno
Destilado Residuo
90 2 11 6 0,8968 0,8953

Tabela 18 - CondicOes Operatdrias do sistema de Destilagdo com Integracéo Interna de Calor para o caso de estudo VI

Temperatura | Presséo da Pressdo da | Numero Recuperacdo
Prato de
da Zona de Zona de de Al x Fracéo Fracdo
Alimentacdo | Esgotamento | Retificagdo | Pratos Imentagao
€ ¢ g ¢ (Np) Benzeno | Tolueno
(°C) (atm) (atm) (N7) Destilado | Residuo
90 2 3 11 6 0,8968 0,8953

Apos a realizacdo de ambos os ensaios no simulador Aspen HYSYS®, construiram-se seguintes

os graficos apresentados nas figuras 62 a 66 com os resultados obtidos:
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Figura 62 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C
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Figura 63 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

L0s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Dire¢do de Servigos de Planeamento
Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ

3para este caso de estudo foi necessério recorrer ao poder calorifico do G&s Natural, retirado do Despacho n.° 17313/2008
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Figura 64 - Custos de Instalagdes, referentes ao caso de estudo V1, para os sistemas de Destilacdo Convencional e
Destilagdo I1C
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Figura 65- Energias gastas pelo Ebulidor e Condensador, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de
Destilagdo Convencional e Destilagdo 11C
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Figura 66 - Energias totais necessarias, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilacdo Convencional
e Destilacéo 1IC

De acordo com os resultados obtidos, é possivel constatar as diferengas quer em termos
econdmicos, quer em termos energéticos. Em primeiro lugar, relativamente aos custos de
utilidades, onde podemos incluir os custos de eletricidade, os custos de dgua de arrefecimento e
custos de vapor de baixa pressdo, podemos apontar uma diferenga significativa no que diz respeito
a agua de arrefecimento e ao vapor de baixa pressdo, dado que a destilacdo convencional requer
um valor de custos maiores face aos que sdo necessarios para a destilacdo com integragéo de calor.
Em concordancia com o sucedido nos casos de estudo anteriores, verificou-se a necessidade de
um maior investimento nos custos da eletricidade, superior para a destilacdo com integracdo de
calor. Relativamente ao vapor de baixa pressdo, verificou-se uma elevada diferenga nos custos.
Enquanto na destilagdo convencional necessitamos de um gasto de 1660 €/h, na destilagdo com
integracdo interna de calor, verifica-se uma poupanca de aproximadamente 353 €/h, valor este que
tem um impacto bastante consideravel na poupanca de utilidades total, onde este valor é na ordem
de 2,9 M €/ano.

No que diz respeito aos custos de instalacio e custos de equipamento, a destilacdo com integragéo
interna de calor necessita de um custo de investimento superior a destilacdo convencional, onde
se observa uma necessidade de um investimento adicional de 1 201 000 € para a destilagdo com

integracéo de calor.

Relativamente aos valores energéticos de ambos os sistemas, o sistema com integragdo verificou-
se mais rentavel, traduzido no decréscimo de 358 kW, revelando uma poupanca energética de

aproximadamente 20 %.
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Em suma, este caso de estudo revelou que o sistema com integracdo de calor é muito mais
apelativo, quer em termos econémicos, quer em termos energéticos. Contrariamente ao sucedido
nos casos de estudo anteriores, onde existia a necessidade de esperar varios anos até o sistema ser
rentavel, este caso de estudo demonstrou que o sistema pode ser rentavel ao fim de 3 meses. Deste
modo, verifica-se a necessidade de implementagéo destes tipos de sistema em termos industriais
constatando-se da mesma maneira que o aumento da pressdo do sistema se torna benéfico para

uma inddstria economicamente mais atrativa.

3.4.5. Aumento da pressao do sistema (caso de estudo VII)
No caso de estudo VII, pretende-se novamente aumentar a pressdo operatéria da coluna de ambos
0s sistemas, de modo a perceber a influéncia da mesma, nos custos dos dois sistemas e compara-
los, como feito nos casos de estudos anteriores. Em seguida, apresentam-se as condigdes
implementadas no simulador para os dois sistemas de destilacéo, nas tabelas 19 e 20 e os resultados

obtidos para este caso de estudo, nas figuras 67 a 71.

Tabela 19-CondicBes Operatdrias do sistema de Destilagdo Convencional para o caso de estudo VI

x Recuperacao
Temperatura da | Pressdo do , Prato de = =
Alimentacdo Sistema 'F:I umeroNde Alimentacédo D FECED
°C) (atm) ratos (Nt) (Nb) Benzeno Tolgeno
Destilado Residuo
90 3 11 6 0,8781 0,8815

Tabela 20 - Condicdes Operatorias do sistema de Destilacdo com Integracdo Interna de Calor para o caso de estudo

VIl
Temperatura | Pressdo da Pressdo da | Numero Recuperacao
Prato de
da Zona de Zona de de . « Fracio Fracio
. « e Alimentagéo ¢ ¢
Alimentagdo | Esgotamento | Retificagdo | Pratos Benzeno | Tolueno
0 (NF) .
°C) (atm) (atm) (N1) Destilado | Residuo
90 3 5 11 6 0,8781 0,8815
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Figura 67 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C
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Figura 68 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

L0s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Dire¢do de Servigos de Planeamento
Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ

3para este caso de estudo foi necessério recorrer ao poder calorifico do G&s Natural, retirado do Despacho n.° 17313/2008
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Figura 69 - Custos de Instalacdo, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C
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Figura 70 - Energias gastas pelo Ebulidor e Condensador, referentes ao caso de estudo VII, para os sistemas de
Destilagdo Convencional e Destila¢o 11C
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Figura 71 - Energias totais necessarias, referentes ao caso de estudo VI, para os sistemas de Destilagdo Convencional
e Destilacdo 1IC

Através dos resultados obtidos neste caso de estudo é possivel comprovar as diferencas entre
ambos os sistemas em termos energéticos e econdmicos. Em primeiro lugar, quanto aos custos de
utilidades, onde podemos destacar 0s custos de eletricidade, os custos de agua de arrefecimento e
custos de vapor de baixa pressdo, podemos apontar uma diferenca significativa em todos estes
pardmetros. Em concordancia com o sucedido nos casos de estudo anteriores, verificou-se a
necessidade de um maior investimento nos custos da eletricidade, superior para a destilacdo com
integracdo de calor, sendo este investimento o menor até agora para todos os casos de estudo.
Relativamente ao vapor de baixa presséo, verificou-se uma elevada diferenga nos custos. Enquanto
na destilagdo convencional, necessitamos de um gasto de 1824 €/h, na destilagdo com integracao
interna de calor, verifica-se uma poupanga de aproximadamente 316 €/h, valor este que tem um
impacto bastante consideravel na poupanca de utilidades total, onde este valor € na ordem de 2,6
M €/ano.

No que diz respeito aos custos de instalacdo e custos de equipamento, a destilacdo com integragéo
interna de calor necessita novamente de um custo de investimento superior face a destilagdo
convencional, onde se observa uma necessidade de um capital adicional de 1 143 200 € para a

destilacdo com integracao de calor.

Relativamente aos valores energéticos de ambos 0s sistemas, neste caso de estudo, voltaram-se a
observar diferengas significativas. Pdde-se novamente destacar uma poupanga no consumo de
energia de aproximadamente 18 %, refletidos nos 340 kW de diferencga entre ambos os sistemas,

com vantagens para o sistema com integracdo de calor.
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Em suma, este caso de estudo revelou que o sistema onde existe trocas de calor entre a parte
superior e a parte inferior da coluna, é muito mais apelativo quer em termos econémicos, quer em
termos energéticos. Contrariamente ao sucedido nos primeiros dois casos de estudo (Il e V),
onde existia a necessidade de esperar varios anos, até o sistema ser rentavel, este Caso de estudo
demonstrou que o sistema pode sé-lo imediatamente, onde se verifica um payback time de pouco
mais de trés meses. Deste modo, e de modo analogo a todos os casos de estudo, verifica-se a

necessidade de implementacdo destes tipos de sistema em termos industriais.

3.5. Anélise de Sensibilidade
Neste subcapitulo pretende-se realizar uma anélise de sensibilidade face ao custo de eletricidade

e do gés natural. Para cada fator, irdo ser realizados dois casos de estudos distintos.

3.5.1. Custo de eletricidade
Pretende-se realizar uma analise de sensibilidade ao custo da eletricidade, de modo a verificar a
sua influéncia nos custos de utilidades e posterior payback time. Em primeiro lugar, ird ser
realizado um ensaio com um acréscimo de 5 % ao valor da eletricidade. Em seguida, ira ser
realizado outro ensaio com um acréscimo de 10 %. As condi¢Bes experimentais utilizadas para

esta analise de sensibilidade serdo as mesmas condi¢des do caso de estudo I11.

3.5.1.1. Acréscimo de 5 % face ao valor do custo da eletricidade (caso de estudo
VI

No caso de estudo VIII, pretende-se aumentar em 5 % o valor do custo de eletricidade, e verificar

a sua influéncia nos custos de utilidades e payback time. Em seguida, apresentam-se os resultados

obtidos para este ensaio na figura 72.
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Figura 72 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo VIII, para os sistemas de Destilagdo Convencional e

Através dos resultados obtidos, e comparativamente aos resultados obtidos em 3.1, verifica-se,
como era esperado, um aumento do custo de eletricidade que se traduz num aumento dos custos
de utilidades do sistema. Uma vez que, apenas o custo de eletricidade sofreu altera¢bes, nenhum
dos outros custos foi afetado, exceto os custos totais do sistema. Assim, verifica-se uma poupanca

de 67 689 €/ano em termos de custos de utilidades, inferior ao demonstrado no caso de estudo I11.
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u Destilagdo Convencional ~ m Destilagdo I1C

Destilagdo 11C

Deste modo, o payback time neste ensaio é superior, estando fixado em 38,5 anos.

3.5.1.2. Acréscimo de 10 % face ao valor do custo da eletricidade (caso de estudo

IX)

No caso de estudo IX, pretende-se aumentar em 10 % o valor do custo de eletricidade e verificar

a sua influéncia nos custos de utilidade e posterior payback time. Em seguida, apresentam-se 0s

resultados obtidos para este ensaio, na figura 73.

L0s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de

Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Direcdo de Servigos de Planeamento

Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ
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Figura 73 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo IX, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

Através dos resultados obtidos, e comparativamente aos resultados obtidos em 3.1, verifica-se,
como era esperado, um aumento do custo de eletricidade que se traduz num aumento dos custos
de utilidades do sistema. Uma vez que, apenas os custos de eletricidade sofreram alteragoes,
nenhum dos outros custos foi afetado, exceto os custos totais do sistema. Assim, verifica-se uma
poupanca de 58 544 €/ano em termos de custos de utilidades, inferior ao demonstrado no caso de
estudo I1l. Uma vez que o valor poupado por ano voltou a descer, 0 payback time voltou a

aumentar, apresentando um valor de 44,5 anos.

Em suma, e tendo em consideracdo os dois casos de estudo realizados para a analise de
sensibilidade do custo de eletricidade, verifica-se que este aumento ndo é benéfico para o sistema
de integracdo de calor, uma vez que com este aumento, existe um payback time superior ao que

seria desejado.

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servigos de Planeamento Energético e Estatistica,
consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28
20s custos de gés natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de Servicos de Planeamento Energético

e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ
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3.5.2. Custo do gas natural
Em seguida, pretende-se fazer uma analise de sensibilidade ao custo do gas natural, de modo a
verificar a sua influéncia nos custos de utilidades e posterior payback time. Em primeiro lugar, ir&
ser realizado um ensaio com um acréscimo de 5 % ao valor do custo do gas natural.
Posteriormente, ird ser realizado outro ensaio com um acréscimo de 10 %. As condicdes
experimentais utilizadas para esta analise de sensibilidade serdo as mesmas condicdes do caso de

estudo I1.

3.5.2.1. Acréscimo de 5 % face ao valor do custo do géas natural (caso de estudo

X)
No caso de estudo X, pretende-se aumentar em 5 % o custo do gas natural e perceber o seu impacto
nos custos de utilidades e também no tempo de retorno de investimento. Deste modo, 0s resultados

obtidos para o primeiro ensaio foram 0s seguintes:
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Figura 74 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo X, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

Através dos resultados obtidos neste ensaio e comparativamente aos resultados obtidos em 3.1, é
possivel verificar um aumento nos custos do gés natural, observando-se uma diferenca superior
entre os gastos dos dois tipos de destilacdo, face ao que acontecia no caso de estudo Ill. Deste
modo, com 0 aumento do custo do gas natural, existe uma poupanca superior, sendo este valor de

89 706 €/ano, levando a um payback time inferior, estando este valor préximo dos 29 anos.

L0s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28
20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servigos de Planeamento

Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjgCJ
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3.5.2.2. Acréscimo de 10 % face ao valor do custo do gés natural (caso de estudo

XI)
No caso de estudo XI, pretende-se aumentar em 10 % o custo do gas natural e perceber o seu
impacto nos custos de utilidades e também no tempo de retorno de investimento. Deste modo, 0s

resultados obtidos para o primeiro ensaio foram o0s seguintes:
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Figura 75 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo XI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagéo 11C

Através dos resultados obtidos neste ensaio e comparativamente aos resultados obtidos em 3.1, é
possivel verificar um aumento nos custos do gas natural, sendo possivel observar uma diferenca
superior entre os gastos dos dois tipos de destilacdo, face ao que acontecia no caso de estudo I1I.
Deste modo, com o aumento do custo do gas natural, existe uma poupanga superior, sendo este
valor de 102 576 €/ano, levando a um payback time inferior, estando este valor fixado em 25,4

anos.

Em suma, através desta analise de sensibilidade ao custo do gas natural, verifica-se que o sistema
de destilacdo com integracdo interna de calor beneficia deste aumento, pois existe um payback
time inferior ao demonstrado quando o custo do gas natural ndo sofre alteracBes. Verifica-se
também uma relacdo de proporcionalidade direta entre o custo do gas natural e o tempo de retorno

de investimento.

L0s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcéo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28
20s custos de gas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servigos de Planeamento

Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjgCJ

-78 -



3.6. Implementacao do processo a escala industrial (caso de estudo XII — CondicGes
Ideais)

Uma vez que o objetivo da dissertacdo passa pela demonstracdo da solidez e eficiéncia energética

de um sistema de destilagdo com integragdo de calor, no presente subcapitulo pretende-se realizar

diversos casos de estudo, simulando a coluna de destilagdo a uma escala industrial.

Na secccdo 3.4. determinou-se que para a destilagdo convencional, a pressdo de 2 atm foi a que
ofereceu um tempo de retorno menor, pelo que se decidiu trabalhar com este valor nos casos de
estudo do presente subcapitulo, para um processo a escala industrial. Foi necessario aumentar o
caudal molar da mistura inicial, assumindo-se que se separava uma mistura de 500 barris horérios,
refletindo assim o que se sucede numa indUstria quimica. Os valores colocados para a alimentacéo

do sistema encontram-se apresentados na figura 76.

Material Stream: Alimentagso-2 o@a

|| workshees Attachments | Dynamics |

Worksheet Stream Name Alimentagao-2 Liquid Phase
Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Temperature [C] 90,00 90,00

2,000 2,000

8176 8176
69602004 69602004
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/hr] 5000 5000
Molar Enthalpy [kcal/kgmole] 9794 9794
Molar Entropy [i/kgmole-C] -4982 -4982
Heat Fiow [l/h] 3350e+007 3350e+007
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 79,10 79,10
Fluid Package Basis-1

I Emissions

Utility Type

[ Detete | [ Define from steam.. | [« =]

Figura 76 - Alimentac&o do sistema para um processo a escala industriais

Apos definidas as condi¢des da alimentacéo, foi realizado o caso de estudo XII, onde se operou

com as condicdes presentes nas tabelas 21 e 22.

Tabela 21 - CondigGes Operatdrias do sistema de Destilagdo Convencional para o caso de estudo XII

Recuperacdo
Temperatura da | Pressdo do a Prato de = peras p
. ~ : Numero de : . Fragéo Fracdo
Alimentacéo Sistema Alimentacdo
(°C) (atm) Pratos (Nt) (Ne) Ben;eno Tolgeno
Destilado Residuo
90 2 11 6 0,8158 0,8292
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Tabela 22 - Condicdes Operatorias do sistema de Destilagdo com Integracdo Interna de Calor para o caso de estudo

XIl
Temperatura | Pressdo da Pressdo da | NUmero Recuperacédo
Prato de
da Zona de Zona de de l . Fracao Fracao
Alimentacdo | Esgotamento | Retificacdo | Pratos AISIEEE
enlag 9 & (N§) Benzeno | Tolueno
(°C) (atm) (atm) (NT7) Destilado | Residuo
90 2 3 11 6 0,8158 0,8292

Deste modo, foram obtidos os resultados representados nas figuras 77 a 81.
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Figura 77 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo XlI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e

Destilagdo 11C
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Figura 78 - Custos de Instalacdo, referentes ao caso de estudo XlI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C
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Figura 79 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo XII, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de géas natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servigos de Planeamento
Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqgCJ

3para este caso de estudo foi necessario recorrer ao poder calorifico do Gas Natural, retirado do Despacho n.° 17313/2008
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Figura 80 - Energias despendidas pelo ebulidor e pelo condensador, referentes ao caso de estudo XII, para os sistemas
de Destilacdo Convencional e Destilagdo 11C
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Figura 81 - Energia total necessaria, referente ao caso de estudo XlI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagéo I1C

Apos a implementacdo do sistema, replicando um processo a escala industrial, é possivel observar

as diferencas entre os dois sistemas, em termos econémicos e em termos energéticos.

Primeiramente, é possivel verificar a necessidade de um investimento adicional de cerca de 1,2 M
€ para o sistema de destilacdo com integracgéo interna de calor, onde podemos incluir os custos de

instalacdo e os custos de equipamento.

No que diz respeito aos custos de utilidades, isto é, os custos de eletricidade, custos de agua de
arrefecimento e os custos de LP steam, existem disparidades entre os dois sistemas de destilacao.
O sistema de destilacdo com integracdo de calor carece de um custo de eletricidade 7 vezes
superior, onde se reflete os 62 €/h necessarios. Para os custos de agua de arrefecimento, os valores
sdo bastante similares para os dois tipos de destilacdo. Os custos de LP steam sdo os que
apresentam uma maior desigualdade entre ambos 0s sistemas. Enquanto o sistema de destilagdo
convencional necessita de um custo de 11 901 €/h, o sistema de destilacdo com integracdo de calor
necessita apenas de 10 151 €/h. Esta poupanga do sistema com integragdo energética em termos

de LP Steam, traduz-se numa poupanca anual de utilidades de aproximadamente 14,9 M €/ano.

Relativamente aos valores energéticos de ambos os sistemas, para este caso de estudo, voltaram-
se a observar diferencas significativas. PGde-se novamente destacar uma poupanga no consumo
de energia de aproximadamente 14 %, refletidos nos 1801 kW de diferenca entre ambos os

sistemas, com vantagens claras para o sistema com integragéo de calor.
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Em suma, ao simular uma destilacdo ao nivel industrial, com um total de 11 pratos, foi possivel
verificar os beneficios de operar com uma destilacdo onde existe troca de calor. Apesar de
inicialmente ser necessario um investimento superior em termos de equipamento e instalagéo, o
facto de existir troca de calor entre as duas zonas da coluna faz com que exista uma poupanca
muito superior em termos de gas natural. Neste caso de estudo em especifico, ao optarmos pelo
sistema de destilacdo com integracdo de calor, podemos observar um tempo de retorno face ao
investimento adicional, de aproximadamente 1 més. Este valor obtido reflete, claramente, a
necessidade de implementacdo deste tipo de sistemas a um nivel industrial, uma vez que sdo
notorias as diferencas entre a destilacdo convencional e a destilagdo com integracéo interna de

calor.

Em seguida, implementar-se-4 um sistema de destilagdo com 21 pratos, de modo a perceber qual

a influéncia deste aumento para uma operagéo a nivel industrial.

3.6.1. Aumento do nimero de pratos para um sistema de destilacéo a nivel

industrial (caso de estudo X111 — CondicGes Iniciais)

Apods a implementagdo do primeiro caso de estudo a nivel industrial, pretende-se aumentar o
namero de pratos do sistema, de modo a perceber a sua influéncia nos custos do processo e a
energia necessaria para o sistema operar corretamente. Deste modo, foi realizado o caso de estudo

X1, com as condicBes presentes na tabela 23 e 24.

Tabela 23 - CondigBes Operatdrias do sistema de Destilagdo Convencional para o caso de estudo X111

T tura d Pressdo d Prato d Recuperagdo
emperatura ga ressdo o 1 \jimero de _rato g€ Fracdo Fracdo
Alimentacéo Sistema Alimentacéo
°C) (atm) Pratos (Nr) (NF) Benzeno Tolueno
i Destilado Residuo
90 2 21 11 0,8123 0,8255

Tabela 24 - Condicdes Operatorias do sistema de Destilagcdo com Integracdo Interna de Calor para o caso de estudo

X1
Temperatura | Pressdo da Pressdo da | Numero Recuperacao
da Zona de Zona de de Pt €6 z z
. . e Alimentagdo | Fracao | Fracao
Alimentacdo | Esgotamento | Retificagdo | Pratos Benzeno | Tolueno
0 (NF) . .
°C) (atm) (atm) (N7) Destilado | Residuo
90 2 3 21 11 0,8123 0,8255

Assim, os resultados obtidos encontram-se representados nas figuras 82 a 86.
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Figura 82 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo XIlI1, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C
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Figura 83 - Custos de Instalac&o, referentes ao caso de estudo XIlI, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagéo I1C
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Figura 84 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo XIlII, para os sistemas de Destilacdo Convencional e
Destilagdo I1C

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gés natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Diregdo de Servigos de Planeamento
Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjqCJ

3para este caso de estudo foi necessario recorrer ao poder calorifico do Gas Natural, retirado do Despacho n.° 17313/2008
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Figura 85 - Energias despendidas pelo ebulidor e pelo condensador, referentes ao caso de estudo XIlI1, para 0s
sistemas de Destilagdo Convencional e Destilacéo 11C
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Figura 86 - Energia total necessaria, referente ao caso de estudo XllII, para os sistemas de Destilacdo Convencional e
Destilagéo I1C

Com o aumento do nimero de pratos do sistema a um nivel industrial, foram novamente notorias
as diferencas entre os dois sistemas de destilacdo. No que diz respeito ao investimento adicional,
onde podemos incluir os custos de equipamento e o0s custos de instalagéo, verifica-se que o sistema
com integragdo de calor necessita de um investimento adicional de aproximadamente 1,9 M €,

uma vez que carece de um maior nimero de equipamentos face a destilagdo convencional.

No que diz respeito aos custos de utilidades, onde podemos incluir os custos de eletricidade, os
custos de agua de arrefecimento e os custos de gas natural (LP Steam), foi possivel constatar
disparidades entre os dois sistemas de destilacdo. Quanto aos custos de eletricidade, o sistema de
destilagdo com integracdo de calor, implica novamente um custo 7 vezes superior. Relativamente
aos custos de agua de arrefecimento, os valores obtidos sdo bastante similares para os dois tipos
de destilacdo. Por fim, nos custos de gas natural é onde se verifica as maiores desigualdades entre
o0s dois sistemas. Enquanto o sistema de destilacdo convencional necessita de um custo anual de
guase 97 M €, o sistema de destilagcdo com integracéo interna de calor revela poupancgas anuais na
ordem dos 5,3 M €. Deste modo, o sistema de destilagdo com integracéo interna de calor mostra
poupangas anuais totais de aproximadamente 4,8 M €, face ao necessario investimento

inicialmente superior.

Relativamente aos valores energéticos de ambos os sistemas, para este caso de estudo voltaram-
se a observar diferencas significativas. Apesar de a poupanca energética ser apenas de 5 %, 0
sistema com integracédo interna de calor voltou a mostrar-se mais eficiente energeticamente para

a separacao da mistura de benzeno e tolueno.
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Em suma, ao aumentar o nimero de pratos do sistema previamente analisado, voltou a ser notdria
a necessidade de implementacéo de sistemas com integracao de calor a nivel industrial. Apesar de
inicialmente ser preciso um investimento adicional para este sistema, as poupancas oferecidas
anualmente pelo sistema sdo bastante superiores face a este investimento. Para o caso de estudo
analisado, este investimento adicional podera ser totalmente rentabilizado em menos de 5 meses,

mostrando o beneficio de sistemas com troca de calor entre as duas zonas da coluna.

Em seguida, pretende-se novamente aumentar o numero de pratos do sistema, de modo a

compreender a sua influéncia na operagéo a escala industrial

3.6.2. Aumento do namero de pratos do sistema a escala industrial (caso de estudo
X1V)

Apos a implementacdo do segundo caso de estudo a nivel industrial, pretende-se novamente
aumentar o nimero de pratos do sistema, de modo a perceber a sua influéncia nos custos do
processo e a energia necessaria para o sistema operar corretamente. Deste modo, foi realizado o

caso de estudo XIV, com as seguintes condi¢des operatdrias:

Tabela 25 - Condigdes Operatérias do sistema de Destilagdo com Integragdo Interna de Calor para o caso de

estudo XIV
Temperaturada | Pressdo do NGmero de Prato de Fra I;gcuperaga:fra %o
Alimentacéo Sistema Alimentacdo ¢ ¢
(°C) (atm) Pratos (Nt) (Ne) Ben_zeno Toltfeno
Destilado Residuo
90 2 31 16 0,8134 0,8263

Tabela 26 - Condigdes Operatorias do sistema de Destilagdo com Integragdo Interna de Calor para o caso de

estudo XIV
Temperatura | Pressdo da Pressdo da | Numero Recuperacao
Prato de
da Zona de Zona de de . « Fracio Fracio
i « £ ach Alimentagéo ¢ ¢

A |mgnta(;ao Esgotamento | Retificacdo | Pratos (N) Benzeno | Tolueno
(°C) (atm) (atm) (N7) Destilado | Residuo
90 2 3 31 16 0,8134 0,8263
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Apos a realizagdo de ambos os ensaios no simulador Aspen HYSYS®, construiram-se seguintes
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Figura 87 - Custos de Equipamento, referentes ao caso de estudo XIV, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo I1C
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Figura 88 - Custos de Instalagdo, referentes ao caso de estudo X1V, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C
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Figura 89 - Custos de Utilidades, referentes ao caso de estudo XIV, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C
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Figura 90 - Energias despendidas pelo ebulidor e pelo condensador, referentes ao caso de estudo X1V, para 0s
sistemas de Destilagdo Convencional e Destilacéo 11C

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcgdo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gés natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Dire¢do de Servicos de Planeamento
Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjgCJ

3para este caso de estudo foi necessario recorrer ao poder calorifico do Gas Natural, retirado do Despacho n.° 17313/2008
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Figura 91 - Energia total necessaria, referente ao caso de estudo X1V, para os sistemas de Destilagdo Convencional e
Destilagdo 11C

Com o novo incremento do numero de pratos (31 pratos) do sistema a um nivel industrial, foram
novamente visiveis as diferengas entre os dois sistemas de destilagdo. No que diz respeito ao
investimento adicional, onde podemos incluir os custos de equipamento e 0s custos de instalacéo,
verifica-se que o sistema com integracdo de calor necessita de um investimento adicional de
aproximadamente 1,6 M €, uma vez que requer de um maior nimero de equipamentos face a

destilacdo convencional.

No que diz respeito aos custos de utilidades, onde podemos incluir os custos de eletricidade, os
custos de agua de arrefecimento e os custos de gas natural (LP Steam), foi possivel constatar

desigualdades entre os dois sistemas de destilag&o.

Quanto aos custos de eletricidade, o sistema de destilagdo com integracdo de calor, requer
novamente um custo 7 vezes superior. Relativamente aos custos de agua de arrefecimento, os
valores obtidos sdo bastante similares para os dois tipos de destilagdo. Quantos aos custos de gas
natural é onde se verificam as maiores diferencas entre os dois sistemas. Enquanto o sistema de
destilagdo convencional necessita de um custo anual de quase 104 M €, o sistema de destilagéo
com integragdo interna de calor tem um custo anual de aproximadamente 92 M €. Deste modo, o
sistema de destilagdo com integracdo interna de calor mostra poupancas anuais de

aproximadamente 11 M €, face ao investimento inicialmente superior necessario.

Quanto aos valores energéticos de ambos os sistemas, para este caso de estudo voltaram-se a

constatar diferencas significativas. Apesar de a poupanca energética ser apenas de 11 %, o sistema
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com integracdo interna de calor voltou a mostrar-se mais eficiente energeticamente para a

separacdo da mistura inicial.

Em suma, ao aumentar novamente o himero de pratos do sistema previamente construido voltou-
se a verificar a necessidade de implementacdo de sistemas com integracdo de calor a nivel
industrial. Apesar de inicialmente ser preciso um investimento adicional para este sistema, as
poupancas que o sistema oferece anualmente sdo bastante superiores face a este investimento
prévio. Para o caso de estudo analisado este investimento adicional poderd ser totalmente
rentabilizado em menos de 2 meses, mostrando a vantagem de sistemas com troca de calor entre

as duas zonas da coluna.

Ao implementar um sistema de destilacdo a nivel industrial, sdo evidentes os beneficios que o
sistema de destilagdo com integracdo de calor oferece. Ao operar com uma pressdo entre 2 e 3
atm, qualquer que seja o nimero de pratos, verifica-se que o sistema que permite trocas de calor
ao longo da coluna é muito mais rentavel que o sistema de destilagdo convencional. Apesar do
investimento adicional que é necessario previamente, o sistema de destilagdo com integracéo de
calor, oferece vantagens quer em termos econémicos, com poupancas superiores a 10 milhdes de

euros, quer em termos energéticos, com poupancas superiores a 1000 kW.
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3.7. Influéncia do caudal molar de alimentacéo nos sistemas de destilacéo
O objetivo da dissertacdo passa pela demonstracdo da necessidade de implementacdo de sistemas
de destilacdo com integracdo de calor. No presente subcapitulo, pretende-se determinar qual é a

influéncia do caudal molar da alimentacdo para o tempo de retorno do investimento inicial
previamente necessario.

Assim, neste subcapitulo foram feitos varios casos de estudo, onde se variou o caudal molar de
alimentacdo, tendo sido obtido os resultados demonstrados nas figuras 92 a 96. As condicdes

operatorias iniciais para cada sistema encontram-se nas tabelas 27 e 28.

Tabela 27 - Condi¢des Operatérias do sistema de Destilagdo Convencional, para o estudo da influéncia do

caudal molar
Recuperacdo

Temperatura da | Pressdo do . Prato de S perag =

. ~ . NUmero de . « Fracédo Fracédo
Alimentacéo Sistema Alimentacéo

°C) (atm) Pratos (Nr) (NF) Benzeno Tolueno
i Destilado Residuo

90 2 11 6 0,871 0,871

Tabela 28 - Condi¢des Operatorias do sistema de Destilagdo com Integragdo de Calor, para o estudo da
influéncia do caudal molar

Temperatura | Pressdo da Pressdo da | Numero Recuperacao
da Zona de Zona de de F_’rato de A 5
. . P Alimentagdo | Fracao | Fracao
Alimentacdo | Esgotamento | Retificacdo Pratos Benzeno | Tolueno
0, (NF) . ,
(°C) (atm) (atm) (N7) Destilado | Residuo
90 2 3 11 6 0,871 0,871
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Figura 92 - Custos de Equipamento em func&o do caudal molar do sistema
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Figura 94 - Custos de Utilidades em funcio do caudal molar do sistema .23

10s custos de eletricidade tiveram como base os dados fornecidos pela Direcgdo de Servicos de Planeamento Energético e
Estatistica, consultado a 15/10/2022, disponivel em shorturl.at/cKM28

20s custos de gés natural (LP Steam) tiveram como base os dados fornecidos pela Dire¢do de Servicos de Planeamento
Energético e Estatistica, consultado a 16/10/2022, disponivel em shorturl.at/fjgCJ

3para este caso de estudo foi necessario recorrer ao poder calorifico do Gas Natural, retirado do Despacho n.° 17313/2008
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Figura 95 — Energia despendida pelo sistema, em fun¢do do caudal molar do sistema
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Figura 96 — Anos de recuperagdo do investimento em fungdo do caudal molar do sistema
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Figura 97 - Poupancas anuais em funcédo do caudal molar de alimentacéo

Apos aimplementacéo de ambos os sistemas, onde se realizaram varios ensaios, variando o caudal
molar da alimentacdo, foi possivel observar as diferencas entre os dois sistemas, em termos

econdmicos e em termos energeéticos.

Primeiramente, em termos de custos de equipamento, verifica-se que ambos os sistemas de
destilacdo apresentam uma relacdo de proporcionalidade direta com o caudal molar de
alimentagdo. No entanto, € notoria a necessidade de custos superiores para o sistema de destilacéo

com integracdo de calor.

Em conformidade com os custos de equipamento, também os custos de instalacdo apresentam uma
relagdo de proporcionalidade direta, sendo o gasto econémico maior para o sistema com integracdo

energética.

Em contrapartida com o enunciado anteriormente, os custos de utilidades apresentam-se inferiores
no sistema de destilacdo com integragdo interna de calor. No entanto, verifica-se mais uma vez a

relacdo de proporcionalidade direta com o caudal molar de alimentagéo.

Por fim, em termos energéticos de ambos os sistemas de destilacdo, sdo notdrias as diferengas
entre ambos os sistemas. O sistema de destilacdo convencional, carece de muito mais energia do
gue o sistema de destilagdo com integracdo de calor, provando mais uma vez a necessidade de

implementacéo deste tipo de sistemas a escala industrial.
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Em suma, ao variar o caudal molar da alimentacao, foi possivel verificar a reducao do periodo de
retorno de investimento e 0 aumento das poupancas anuais, como seria de esperar, 0 que nos indica
gue a implementacdo deste tipo de sistemas é fundamental para o aproveitamento energético de
uma industria. Uma vez que numa fébrica, os caudais molares tratados sdo sempre muito elevados,
este caso de estudo veio ajudar a perceber que o sistema de destilacdo com integracdo de calor é

amplamente necessario para um desenvolvimento sustentavel.
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4. Conclusoes e Perspetivas Futuras
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Ao longo dos tempos, devido ao subsequente desenvolvimento da sociedade, tem ocorrido um
aumento exponencial do consumo energético no mundo. Neste sentido, € clara a importancia que
as inddstrias quimicas representam no sentido de alcangar mecanismos que possam contribuir para

uma rentabilidade energética superior.

Atualmente, a energia pode ser dividida em trés grandes categorias — energia para combustiveis,
energia utilizada para arrefecimento/aquecimento e energia elétrica. No entanto, uma vez que
enfrentamos uma crise no que toca aos recursos energéticos, tém sido amplamente estudadas
estratégias para um desenvolvimento sustentavel. A integracdo de processos tem sido um dos

alicerces para este desenvolvimento.

O trabalho de dissertacdo passou pela simulagéo de colunas de destilacdo com integragéo interna
de calor, e posterior comparagdo com o sistema tradicional de destilagdo. A falta de informacéo e
pouca aplicabilidade a nivel industrial, demonstrou a necessidade de implementacédo deste tipo de

sistemas, na tentativa de aumento da rentabilidade energética das inddstrias.

A simulacdo deste tipo de colunas de destilacdo iniciou-se pela escolha do software mais
apropriado, o Aspen HYSYS®, desenvolvido pela empresa americana AspenTech. A simulagéo
esta dividida em dois grandes casos de estudo, um onde se simula uma destilacdo convencional e
outro, onde existe a simulacdo de uma coluna com integracdo interna de calor. Ambas as
simulacdes tiveram como principal objetivo a separacdo de uma mistura equimolar de benzeno e
tolueno. Ao longo dos varios ensaios foram alteradas as variaveis de otimizagdo de design (nimero
de pratos e posicdo da alimentagdo) e as varidveis de otimizacdo de operacdo (temperatura de

alimentacéo e pressdo de funcionamento da coluna).

Apobs a realizagdo dos diversos casos de estudo, verificou-se que o objetivo principal da
implementacéo de sistemas com integragdo interna de calor foi cumprido. Apesar de inicialmente
ser necessario um investimento adicional, face a existéncia de mais equipamento no sistema, este
comprovou-se rentavel economicamente e energeticamente. Com base nos resultados obtidos pelo
software, e de forma a exemplificar a aplicabilidade do sistema de destilacdo com integracéo,

escolheu-se o caso de estudo XIV.

Para uma coluna com um total de 31 pratos, e a operar a nivel industrial, foi necessario um
investimento de 1,773 M € para o sistema de destilagdo convencional e um investimento de 3,888
M € para o sistema de destilacdo com integracdo de calor. Deste modo, verificou-se a necessidade
de um investimento superior para a coluna que possibilita troca de calor entre a zona de retificacéo

e azonade esgotamento.
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Quanto ao custo de utilidades, verificou-se um custo anual de 104 M € para o sistema de destilacéo
tradicional e um custo anual de 92 M € para o sistema de destilagdo com integragdo de calor. Neste
sentido, para a separacdo da mesma mistura e em condi¢des praticamente idénticas, a nivel
industrial, verificaram-se as poupancas imediatas que o sistema de destilagdo com integracao
interna de calor oferece face ao sistema de destilacdo convencional, onde o investimento adicional

pode ser pago em menos de 2 meses.

Quanto ao estudo realizado sobre a influéncia do caudal molar de alimentacdo nos custos anuais,
foi possivel concluir que o aumento do caudal molar de alimentagdo beneficia o sistema de
destilagdo com integragéo interna de calor, aumentando assim as poupancgas anuais associadas ao
sistema. Assim, confirma-se a utilizacdo deste tipo de sistemas a grande escala, onde se trabalha

com caudais elevados.

Em suma, conclui-se que a implementacdo deste tipo de sistemas é imprescindivel para as
indGstrias quimicas, uma vez que permite aumentar a rentabilidade energética e o

desenvolvimento sustentével a nivel industrial.
Uma das perspetivas futuras passa certamente pela implementacdo, a nivel nacional e a nivel

internacional deste tipo de sistemas, contemplando um estudo relativo aos materiais utilizados

para a construcdo deste tipo de colunas de destilag&o.
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