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Resumo

Bombas de calor configuram uma alternativa para a redugdo do consumo energé-
tico de colunas de destilacdo. Atualmente, em industriais petroquimicas, essa configu-
ragdo ja é utilizada, até onde se sabe, para a separacdo de propeno-propano e resulta
em uma elevada economia de energia e 4gua. Em funcéo disso, este trabalho teve como
objetivo, a avaliacdo dos ganhos financeiros e energéticos na adaptacdo de uma coluna
de separacao de tolueno-xilenos por recompressao do vapor de topo, comparando com
a configuragdo destilagdo tradicional.

Ap6s a avaliacdo dos dados necessarios para a simulacdo, e da escolha correta do
conjunto termodindmico, que para este caso foi a equacdo de estado SRK, a regra de
mistura PSRK e a equagdo de g” UNIFAC(PSRK), pode-se realizar a simulagdo da co-
luna de destilagao tradicional.

Posteriormente, com a validagdo dos resultados obtidos para a torre de destilagdo
real, foi efetuada a simulagdo da torre de destilagdo acoplada a uma bomba de calor,0s
dados demonstram a reducdo de 70% da energia necesséria para o processo separagao
e a reducdo de 25% do consumo de dgua de resfriamento, através da utilizacdo de um
compressor que eleva a pressdo de 1 para 3 atm. A avaliacdo financeira demonstrou
uma economia operacional total de 49,3% quando comparada com a coluna de destila-
¢do tradicional.

Palavras-chave: bomba de calor, integracao energética, separacao tolueno-xilenos,
colunas de destilagao, simulagao.
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Capitulo 1

Introducao

A obtengdo tradicional de benzeno, tolueno e xilenos inicia-se pela destilacdo
fracionada do petréleo, processo que tem como objetivo separar o petréleo por faixas
de ponto de ebuli¢do. A nafta encontra-se na faixa que compreende as cadeias carbo-
nicas que possuem ponto de ebuli¢do entre 38 °C e 204°C. A industria petroquimica
de primeira geracdo, efetua o craqueamento da nafta para a priorizagdo da produgao
de eteno e propeno, principais matérias-primas utilizadas para a producédo de plasti-
cos. No entanto, ap6s a retirada dos produtos de interesse para a produgdo de poli-
meros, ainda resta um efluente liquido denominado gasolina de pirélise, corrente que
possui cerca de 47 % de aromaticos (ROJAS; ZEPPIERI, 2014). A gasolina de pirdlise
primeiramente passa por um secdo de hidrogenacdo, devido a instabilidade gerada pe-
los hidrocarbonetos insaturados presentes, caso esta etapa ndo seja executada podem
ocorrer graves problemas operacionais pela formacao de incrustacdes de materiais po-
liméricos nos equipamentos (DERRIEN, [1986). Finalizada esta etapa , a corrente é
usualmente direcionada para a se¢do de extragdo liquido-liquido. A solubilidade de
aromaticos em solventes especificos proporcionam que esses compostos sejam separa-
dos dos demais, originando a corrente denominada BTX (Benzeno, Tolueno e Xilenos)
(MULYONO et al, 2014). Por fim, tem-se a se¢do de destilagdo do BTX, originando os
produtos finais (TUTUTI-AVILA et al.,|2017).

Nos processos petroquimicos citados, dos gastos com energia, 50% do montante
total é oriundo das torres de destilacao (GORAK; SORENSEN)| 2014). A busca continua
por otimizagdes dessas colunas e, consequentemente reducdo do consumo de vapor é
amplamente abordado em diversos estudos, sendo as alteragdes de parametros opera-

cionais ou de técnicas de integracdo energética, assuntos que tém recebido um maior

1



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

destaque nos meios académicos e industriais. Atualmente ha inimeros métodos que
englobam a reutilizagdo energética. Como exemplo pode-se citar as colunas com pa-

rede dividida e também as colunas com recompressdo do vapor de topo.

1.1  Motivacao e Objetivo

A secdo de destilagdo de BTX de uma planta petroquimica situada no Rio
Grande do Sul é formada por 3 colunas de destilacdo convencionais, onde a coluna de
destilacdo C; é responséavel pelo isolamento do benzeno, a coluna C, separa o tolueno

e a coluna Cj3 separa os xilenos das demais componentes pesados, como demonstrado

na[Figura 1.

T < Hw

FIGURA 1.1. Fluxograma de processo de destilacdo de BTX Fonte: (TUTUTI-AVILA et
al., 2017).

Observando os gastos energéticos destas colunas tradicionais, este trabalho tem
como objetivo avaliar os ganhos energéticos e financeiro, através da inser¢cdo de uma

bomba de calor por re-compressdo de topo na torre de separagao de tolueno Co.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Processo de Destilacao

A destilacdo é o processo de separagdo mais utilizada na industria petroquimica,
e baseia-se na diferenca de volatilidade entre os componentes. O processo ocorre pelo
contato da uma fase liquida com uma fase vapor em diversos estagios, este contato pro-
porciona a transferéncia de massa entre as fases. Usualmente assume-se que o vapor
que deixa cada estdgio estd no seu ponto de orvalho e o liquido em seu ponto de bolha,
proporcionando o aumento do composto mais volétil na fase vapor e a condensagao
do composto menos volatil na fase liquida. Uma torre de destilagdo convencional é
composta por um trocador de calor no topo — cujo objetivo é condensar a fase vapor
originando a corrente liquida necessdria para dar sequencia a separagdo (refluxo) —
e um refervedor responsdvel pela evaporacdo da corrente de fundo, gerando a contra
corrente de vapor necessdria para o processo. Para a destilacdo do BTX, como ja menci-
onado na sdo utilizadas normalmente 3 torres de destilacio convencionais

em série.

2.1.1 Modelos termodinamicos

Segundo ] William Gibbs o equilibrio entre fases se d4 ndo somente pela igual-
dade da pressdo e da temperatura mas também do potencial quimico (ou Gibbs parcial
molar). Esta dltima quantidade é particular para cada substancia em uma mistura e

demonstra a tendéncia da substancia de abandonar a fase em que se encontra, depen-

3



4 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

dendo da temperatura, pressdo e composicdo. Assim, para sistemas em equilibrio o

equacionamento termodindmico pode ser expresso por:

' =T?=...=T"
P'=p = . =pP" (2.1)
G =G =..=G

onde o subscrito i representa uma substancia genérica da mistura.

Para fins préticos, usualmente o potencial quimico é substituido pela fugaci-

dade. Baseada em uma diferenga de potencias quimicos, a fugacidade é expressada

por:

aﬁiﬁzurﬁﬁzRTm(%> (2.2)

onde f; é a fugacidade do componente ; quando em mistura, f; representa essa mesma

propriedade em um estado de referéncia e R é a constante universal dos gases.

Quando o estado de referéncia utilizado é o de uma mistura de gases ideais, a
divisdo entre f; e f° é denominada coeficiente de fugacidade, ¢;, representando uma
grandeza adimensional que compara a fugacidade do componente i com a pressdo
parcial do componente i que o sistema exerceria caso fosse considerado géas ideal, con-
forme: ;

» i
=25 2.3)

Sendo y; a fracdo molar da espécie i na fase vapor e P a pressdo do sistema. Logo a

igualdade de fugacidades entre as fases pode ser observada por:
2} = i} 24)

sendo z; a fracdo molar da especie ¢ na fase liquida, ¢} coeficiente de fugacidade na

tase vapor e gbﬁ coeficiente de fugacidade na fase liquida

AlEquacdo 2.3|possibilita que o coeficiente de fugacidade seja calculado por uma

equacgdo de estado da seguinte forma:

»
fnwmégzié Vf—%gdP (2.5)

Para misturas liquidas o ponto de referéncia de um géas ideal pode ser inconve-

niente. Assim, uma alternativa para a representacdo de fases liquidas é a utilizagdo
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do coeficiente de atividade que demostra a relagdo entre a fugacidade da mistura real
pela fugacidade da mistura ideal (mas ndo de um géas ideal). Coloquialmente falando,
a mistura ideal é aquela onde as substancias se comportam como se estivessem puras.

Desta forma a expressdo matematica é dada por:

i
ViE AT
fi ¢ fim

(2.6)

sendo f; fugacidade do componente i puro, f! fugacidade do componente i em mistura
»id . .

na fase liquida e i a fugacidade do componente i em solucdo ideal. Assim, para

simular as composi¢des das fases podemos utilizar o coeficiente de fugacidade para o

célculo da fase vapor e o coeficiente de atividade para a fase liquida:

rivifi = yid! P 2.7)

2.1.1.1 EquacOes de estado

Como mencionado anteriormente para o cdlculo do coeficiente de fugacidade
precisamos de equagdes de estado que sdo relagdes entre pressdo, temperatura e vo-

lume. As mais utilizadas sdo as equagdes ctibicas que possuem o seguinte formato:

_ _ 2.
P v 3 Atrr (2.8)

sendo b a constante de correcdo de volume de moléculas e Atrr parametros que di-
ferenciam as equagdo de estado ctbicas. Diversos parametros ja foram propostos na
literatura e os mais utilizados sdo os constituintes da

2.1.1.2 Regras de mistura

As equagdes de estados normalmente sdo desenvolvidas para substancias puras
e necessitam de regras de mistura para calcular seus parametros para solugdes. No
caso das equacgdes ctibicas da regras de mistura sdo utilizada para o célculo
do a e do b. Essas regras podem variar desde simples médias até modelos mais sofisti-
cados baseados em equagdes de ¢g”. Desta forma a precisdo de uma equagdo de estado

quando aplicada a misturas esta intimamente ligada a escolha da regra de mistura e
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TABELA 2.1. Parametros Atrr para diferentes equagdes de estado

Equacao Atrr
Van Der Waals ol
Redlich-Kwong Jﬁ)

Soave-Redlich-Kwong

aa(T)

Pel’lg—RObil’lSOH W

também do g¥. Alguns exemplos e utilizacdes comuns das regras de mistura podem

ser vistos na

TABELA 2.2. Exemplos de regras de misturas para equagdes ctibicas.

Regra de mistura Substancias recomendadas
van der Waals Mistura apolar
SCMR Pode ser utilizada com qualquer

ctbica e g¥

Predictive Soave-Redlich-Know Gases leves dissolvidos

2.1.1.3 Modelos de Gibbs de excesso

Para o calculo do coeficiente de atividade explicado na [Subsecdo 2.1.1|e para o

célculo de algumas regras de misturas é necessario fazer uso de uma equagdo para
o g¥. Os modelos de Gibbs de excesso usualmente ndo levam em conta a influéncia
da pressao, eles tem como principal objetivo avaliar as ndo idealidades de misturas
liquidas em funcdo da temperatura e da composigdo. Os modelos podem ser ndo pre-
ditivos, que necessitam da dados experimentais para o ajuste das interacdes bindria,
como Wilson, NRTL, ou podem ser modelos preditivos que ndo necessitam de dados

experimentais para ajustes, como UNIFAC (Do), UNIFAC(PRSK), COSMO-SAC.
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2.2 Alternativas para separacao de BTX

Devido ao alto custo energético da destilagdo convencional, novas configura-
¢oes vém sendo estudas para a otimizacdo energética desses processos (WAHEED et
al.,2014), dentre elas estdo as colunas de parede dividida, j4 utilizadas pela BASF (LO-

RENZ et al., 2018), e as colunas com bomba de calor por recompressdo do vapor topo.

2.2.1 Colunas com parede dividida (DWC)

A origem da DWC estd na configuracdo Petlyuk, nesse projeto existe uma se-
cdo de pré-fracionamento acoplado termicamente a torre, a qual proporciona o refi-
namento do produto de topo e de fundo devido a troca de energia dos compostos de
entrada com as correntes da torre. O composto com ponto de ebuli¢do intermedidrio
acaba se dividindo entre essas correntes, deste processo de troca resulta na possibili-
dade de retirada do produto intermedidrio pela lateral central da coluna, como mos-
trado na onde utilizou-se como exemplo a separagdo do BTX.

Benzeno

Alimentacdo
R

BTX

—
[ — (35
\_[/

FIGURA 2.1. Configuragdo de Petlyuk. Fonte: Adaptacdo de (KISS; REWAGAD, 2011)

» Xilenos
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Com o avango dos estudos no campo de otimizag¢do dos processos de destilagao,
adaptou-se a configuragdo de Petlyuk para a redugdo do espaco ocupado, originando a
DWC, coluna com uma diviséria metélica interna que possui equivaléncia termodina-
mica com a configuracdo de Petlyuk (KOLBE; WENZEL, 2004). A configuracdo geral
pode ser visualizada na onde o liquido entra na se¢do de pré fracionamento
e neste momento se estabelece o primeiro equilibrio liquido-vapor, originando uma
vazdo de topo contendo benzeno/tolueno e uma vazao de fundo contendo tolueno/-
xilenos. O topo desta primeira se¢do entra em contato com o refluxo, condensando o
tolueno e especificando o benzeno, e o fundo entra em contato com vapor ,evaporando
o tolueno e especificando os xilenos, estabelecendo o segundo equilibrio liquido-vapor.
Por conta da divisdo interna, essas duas fracdes de tolueno se unem e podem ser reti-
radas na saida lateral central (KISS; REWAGAD, 2011).

Divisor
de

Liquido\\; Benzeno
i l / Divisoria

interna
. N e
Alimentacio
_— —— > Tolueno

BTX

Secdo de pré-/
fracionamento u
/"' T

Divisor
de
vapor

%

> Xilenos

FIGURA 2.2. Visdo geral de uma DWC. Fonte: Adaptacao (KISS; REWAGAD, 2011)

Na [Figura 2.3| pode-se observar com maior detalhamento os internos da torre,
normalmente essas colunas sdo compostas por recheios . Os divisores das corrente

sdo de extrema importancia para o sucesso da operacdo as vazdes de cada um define
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o equilibrio liquido-vapor e dessa forma a especifica¢des dos produtos. Este design

Benzeno
I # Refluxo
Y
33
tu A
e 1-"
- Separacdo do refluxo.
Divisdo entre os lados
: da parede
€388
: i A
atary,
. »,
Alimentacdo = .
. >y
(Benzeno, Tolueno e Xilenos)
= Tolueno
ey
55
Ly,
ve
e
b
*aatouta®
W
v,
ot O
o
e e
.
Tl
v,

¥ Entrada do vapor

- Xilenos

FIGURA 2.3. Partes internas de uma DWC. Fonte: Adaptagdo (MONTZ, 2020)

propde a substituicdo de trés colunas por apenas uma. Segundo (ITUTUTI-AVILA et
2017) esta configuragdo possui cerca de 24,52 % de economia energética comparada

com a destilacdo convencional para a separagao de benzeno, tolueno e xilenos.

2.2.2 Colunas com Bombas de calor

Outra alternativa para reducdo energética € a utilizacdo de uma bomba de calor

para integracdo dos calores da torre de destilacdo. Bomba de calor é uma maquina
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que possibilita a transferéncia de energia de temperaturas originalmente menores para
temperaturas maiores. Um dos enunciados da segunda lei da termodindmica escrita
por Clausius expressa que: "E impossivel a construcao de um dispositivo que, por si
s0, isto é, sem intervencdo do meio exterior, consiga transferir calor de um corpo para
outro de temperatura mais elevada", logo para que o processo seja possivel é necessario
uma fonte de energia externa. Geralmente (ndo limitado as aplicagdes de destilagdo)
as bombas de calor trabalham em processos ciclicos utilizando um fluido refrigerante.
(CENCEL; BOLES, 2013).

2.2.2.1 Ciclo de compressao de vapor

O ciclo de compressdo de vapor é amplamente utilizado em bombas de calor e
refrigeradores. Esse processo ciclico utiliza um fluido denominado refrigerante (CEN-
CEL; BOLES, 2013). Composto por 4 processos: Compressdo isentropica, Rejeicdo de

calor isobdrica, expansdo isentrépica e absor¢do de calor isobdrica como visto na

O VA
O

Qy

Rejeicéo de calor

isobérica
Condensador

Compresséo
isoentrépica

Valvula de

~ Compressor
expanséo

Expanséo
isoentrépica

Q

Absorgdo de calor
isobarica

FIGURA 2.4. Fluxograma do ciclo e compressdo de vapor

Sendo @y o calor transferido para a fonte quente e ), o calor retirado da fonte
fria. Em condigGes ideais o ciclo de compressdo é denominado ciclo de Carnot onde
todas as etapas sdo reversiveis, este modelo proporciona a verificagdo dos limites ter-

modinamicos do ciclo. Os processos termodindmicos que constituem o ciclo podem
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ser mais facilmente exemplificados pela Na posicao (1) o vapor encontra-
se saturado e o mesmo é direcionado para o compressor onde ocorre a compressao
isentrépica originando vapor superaquecido (2). Na sequencia entra em contato com
o condensador onde ocorre a rejeicdo de calor sem alteracdo da pressao, desta forma
o fluido liquefaz (3), sendo direcionado para a valvula de expansdo onde ocorre uma
queda abrupta da pressdo e automaticamente uma redugdo da temperatura. Em se-
guida este fluido passa pelo evaporador e absorve o calor do meio transformando-se
em vapor saturado e fechando o ciclo. A diferenciacdo entre refrigeradores e bombas
de calor é unicamente devido a finalidade do processo, ambas utilizam o mesmo ciclo,
os refrigerados tém como objetivo a retirada de calor de uma area mais fria enquanto a
bomba de calor tem a finalidade de manter a fonte quente aquecida (CENCEL; BOLES,
2013).

2.2.2.2 Torre de destilacao por recompressao do vapor de topo

Aplicando o ciclo de compressdo a uma torre de destilacdo convencional tem-se
a configuragdo da onde a torre de destilagdo é o evaporador, o refervedor da
torre seria o condensador do sistema de bomba de calor, lugar em que ocorre a rejeicdo
do calor, o que proporciona o retorno da energia para o fluido da coluna, gerando a
carga energética necessaria para que ocorra a separa¢do dos componentes. Logo apds
hé a vélvula de expansdo para reducdo da pressao e posterior reducdo da temperatura
até ser atingida a especificagdo do refluxo, outra corrente necessaria para que ocorra o
correto funcionamento da destilacdo. A integragdo desses calores proporciona a utili-
zagdo da carga térmica do topo para o refervimento do fundo (WAHEED et al., 2014).
Este tipo de tecnologia ja é aplicado em plantas reais, até onde se tem conhecimento,
para colunas de separacdo propano-propeno. O estudo realizado por (GALVAQO, |2016)
mostra que para essas separacdo citada acima ocorre uma economia de cerca de 90%
de vapor e 80% de dgua, com a adi¢do de 4,1 MW de energia para o funcionamento do
compressor, quando comparado com a configuragdo convencional. Atualmente ndo foi

encontrado nenhum caso onde este método seja aplicado na separagdo de BTX.
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FIGURA 2.5. configuracdo de uma coluna com bomba de calor por recompressdo do
vapor de topo. Adaptado de (WAHEED et al., 2014)



Capitulo 3

Estudo de Caso, Resultados e
Discussoes

3.1 Simulacao da Torre de Tolueno

Iniciou-se o estudo simulando a operacdo de separacdo de tolueno existente em
uma unidade petroquimica, utilizando o Software iiSE. Esta etapa foi dividida em 3

partes: coleta de dados; escolha do modelo termodindmico; e simulagdo no iiSE.

3.1.1 Coleta de Dados

A coleta de dados foi efetuada em um momento de estabilidade da planta, onde
todas as varidveis se encontravam controladas, e todos os produtos especificados. Foi
amostrada ,em maio de 2019, em uma tinica vez, a corrente de entrada da C, a fim de
saber a sua composi¢do, juntamente coletou-se fundo e topo para ser possivel validar
os resultados encontrados na simulagdo. Para as trés amostras foram realizadas andli-
ses de composicao total. Na composi¢do da entrada da torre foram identificados cerca
de 40 substancias que podem ser observadas na , e devido a ampla gama

de componentes, foi necessdrio realizar uma simplifica¢do, resultando na composicao

representativa demonstrada na

Utilizou-se o etilciclohexano como representante dos componentes leves, e
agruparam-se os compostos mais pesados (C9+) nas 5 substancias vistas na[Tabela 3.1

por grau de similaridade de ponto de ebuligédo.

13
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Componente Fragdo massica %
berzene 00021
riorbornane 00203
toluene AY.4596
1o, 3-dirnethul cuclohexane 00034
T-rnethwl-cucl obexene 0.00&3
1, 1-dirnethulcuclohexane 00099
Jo-ethul methiylcuclopentane 0024
1. 2-dirnethul cucl ohexane 0.01132
1. 3-dimethul cuclohexane 00235
i-propulcucl opentane 00125
] 00062
Tetbul -2-rmethul -cuclopentane 0,007
2-rnethul-bicuclo-heptane 00167
Tz, 2-dimethul cuclobexane 0,001
et cuclohexane 01111
1. 1.4-trimetbl -oucl ohexane 0.0099
ethiulbenzene 20,9303
1.2 3-trimethul cuclobexane 0.0057
1.3-dimethulbenzenes 99357
1.4-dimethulbenzene 28025
actahydro-pentalens 0.0356
bicuclo[3.2.1]octane 0,0057
1.2-dimethulbenzene 4,3944
k12 0.00e2
2-ethul-norbornane 0.00a2
MEY 0,004
I-propulbenzens 10,2704
k23 00223
2-rnethwl-bicuclo[3. 2. octane 0.0203
k30 0.0026
n-propylbenzene 0,7949
1.3-rmethulethulbenzene 2.1309
1.4-rethulethylbenzens 0.7555
1.3.5-trimethul benzens 0176
1.2-rmethulethulbenzene 02157
1.2 3-tnimethylbenzene 00277
t-hiexabudro-indan 00082
indane 0.00&83
octabwdro-4. 7 -methano-TH-indene 00124

FIGURA 3.1. Composicdo completa da corrente de entrada C,.
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TABELA 3.1. Composigdo representativa da corrente de entrada Cs.

Correntes Fracdo molar
Tolueno 0,6118
Etilbenzeno 0,1939
1,3-dimetilbenzeno 0,0918
1,4-dimetilbenzeno 0,023
1,2-dimetilbenzeno 0,0406
1,3-metiletilbenzeno 0,0174
1,2-metiletilbenzeno 0,0018
Etilciclohexano 0,0036
1,4-metiletilbenzeno 0,0062
N-propilbenzeno 0,0087
1,3,5-trimetilbenzeno 0,0012

3.1.2 Escolha do modelo termodinamico

A escolha correta do modelo termodinamico é fundamental para o sucesso da
simulacdo. Para avaliar com maior assertividade os modelos, foi utilizado a ferra-
menta de andlise de equilibrio liquido-vapor de sistemas bindrios contida dentro do
software iiSE. Inicialmente, fez-se 0 comparativo entre 2 pares de substancias, sendo
elas: Tolueno/O-xileno, Tolueno/M-xileno. Os dados experimentais na condigdo iso-
béarica de 1 atm foram extraidos de (GUPTA; LEE, 2013) e (CHERIC, 2020) respectiva-
mente. Foram avaliados 3 diferentes arranjos de equagdes de estado, regras de mistura

e equagdes de g” para cada mistura experimental, originando os diagramas que podem

ser observados na e

Baseado nos arranjos escolhidos para representar essas duas misturas bindrias,
nota-se que nao existem diferengas muito significativas entre os modelos testados, e
por esse motivo, em um primeiro momento, optou-se pela utilizagdo da equagdo de
estado Peng-Robinson , a regra de mistura de van der Walls, pois é o conjunto ter-
modinamico mais utilizado para aromaticos de uma forma geral. A simplificacdo da
corrente original por um comparativo termodinadmico bindrio ndo mostra uma repre-
sentacdo muito precisa da corrente real, tanto que ao rodar a simulagdo, os resultados
mostraram uma perda madssica de cerca de 0,2% etilbenzeno no topo, que ndo condiz

com a realidade de operagdo da coluna. Desta forma, foi necessério a avaliagdo da
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FIGURA 3.2. Diagrama de fases para mistura Tolueno(1)/O-xileno (2) a P= latm
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FIGURA 3.3. Diagrama de fases para mistura Tolueno(1)/M-xileno (2) a P= latm
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interacdo do etilbenzeno com o tolueno. Nao foram encontrados na literatura dados
experimentais para o ELV do tolueno com o etilbenzeno a pressdo de 1 atm, por outro
lado, foram encontrados dados experimentais do equilibrio liquido-vapor da mistura
a 200mmHg (KUUS et al., 2003). Nesta condicao, verificam-se diferengas entre os mo-
delos, mostrando que para a pressdo de 200 mmHg os melhores resultados obtidos sdo
utilizando a equacdo de estado de SRK a regra de mistura PSRK e a equagdo de g”
UNIFAC(PSRK). Baseado nisso, foi alterado as configuracdo para este conjunto citado
acima, com o objetivo de verificar se para a pressdo de operagdo de 1kgf este conjunto
seria compativel com a separacdo real da torre. Os resultados mostraram composi¢des

muito proximas da realidade.

—-—PR|SCMR| UNIFAC(do)

........ PR |VDW

® Experimental

—— SKR| PSRK| UNIFAC(PSRK)

~-
-
.

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30 0,30 1,00
x1,yl

FIGURA 3.4. Diagrama de fases para mistura tolueno(1)/etilbenzeno (2) a P= 200
mmHg. Fonte do dados experimentais (KUUS et al., 2003)

3.1.3 Simulacao no software iiSE

A simulagao foi realizada pelo software iiSE da seguinte forma: foram utiliza-
dos as composicdes descritas na as equagdes termodinamicas elucidadas na
iSubsecdo 3.1.2| e as demais informagdes contidas na tabela foram adquiri-

das pela folha de dados e pelo sistema online de gerenciamento da planta na hora da

retirada das amostras.
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TABELA 3.2. Dados utilizados para a simula¢do da coluna Cs.

Dados da corrente de entrada

Temperatura 151°C
Pressdo 1kgf /cm?
Vazado madssica 10t/h
Dados da coluna de destilacao

Numero de pratos 60

Tipo de condensador Total com sub-resfriamento
Prato de entrada 30
Pressdo de topo 1 kgf /cm?
Pressdo de fundo 1,34 kgf /cm?
Pressdo do condensador 1kgf /cm?
Razao de refluxo 2,3
Vazdo molar de destilado 62,5 kgmol/h
Delta T condensador 63 °C

Com a utilizacdo destes dados, foram zerados os graus de liberdade do software

e obtidos os resultados da simulagdo. A configuracdo simulada pode ser visualizada

pela [Figura 3.5

Alimentagdo

Toluena

Produto de fundo

FIGURA 3.5. Configuragdo simulada torre convencional
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FIGURA 3.6. (a) Comparativo das composi¢des da saida do topo. (b) Comparativo das
composic¢des da saida do fundo.

A simulacéo foi validada comparando-se as composi¢oes das saidas de fundo e

de topo simuladas versus as composigdes resultantes das analises das amostras coleta-

das, este comparativo pode ser visto pela

O objetivo fundamental da torre C, é a especificacdo do tolueno (destilado) e,

ao comparar-se os resultados, pode-se aferir que a pureza do produto estd aproxima-
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damente igual sendo a fracdo molar de tolueno amostrada 99,716% e a fragdo molar
simulada 99,703%. Quando observados os valores obtidos para as composi¢des de
fundo, verifica-se a existéncia de algumas diferencas entre as composi¢des amostradas
e as simuladas, em razao de que, para a simulacao, alguns compostos - principalmente

com pontos de ebuligdo maiores - foram agrupados por similaridade e, desta forma,

ocorrem as diferencas mostradas na (b).

Como a finalidade deste trabalho é efetuar um comparativos energético entre
os modelos, é de suma importancia que os calores do refervedor e do condensador
estejam refletindo a realidade. A simulagdo resultou nos dados contidos na
comparando o resultado simulado com o esperado pela folha de dados do trocador de
calor temos cerca de 99,3% de similaridade entre os valores indicando que os dados
simulados refletem a realidade. Utilizando a folha de dados do condensador, tém-
se que, para 23t/h de entrada de tolueno sdo necessdrias aproximadamente 160t/h de
agua de resfriamento, como a equagdo no lado dgua é a troca de calor sensivel- equacao
linear- foi feito o cdlculo proporcional. Logo para a entrada do trocador que é cerca de
18,5t/h de tolueno a vazdo aproximada de dgua na coluna convencional é cerca de
128,6 t/h.

TABELA 3.3. Resultados da simulagdo para o Q retirado no condensador e o Q cedido
no refervedor.

Refervedor 1296 kW
Condensador —2574kW
Vazdao de entrada do condensador 18,5t/h

3.2 Torre de Tolueno com bomba de calor de recom-
pressao do vapor de topo

Utilizando-se a simulagdo descrita no[Capitulo 3] pode-se avaliar a possibilidade
da instalagdo de uma bomba de calor (BDRVT) na torre simulada. Para isso foi proje-
tado no iiSE a configuracdo apresentada na (WAHEED et al/ 2014). Com
o objetivo de facilitar a compreensdo, os equipamento foram separados da seguinte

maneira:
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FIGURA 3.7. Configurac¢do da torre com a instalacdo de uma BCRVT.

3.2.1 Compressor

Primeiramente, retirou-se o condensador e o refluxo da torre original e acoplou-
se um compressor, sendo que, desta forma a energia do topo pode ser maximizada para
reutilizacdo. No compressor, o gas que se desloca do topo da torre é succionado para
dentro da cdmera, onde normalmente ocorre uma expansado seguida de uma compres-
sdo e posterior descarga. As formas de compressao dependerao do fluido e do formato

mecanico do compressor.

Para a simulagdo tem-se as seguintes especificagdes:

e Pressdo de descarga: 3kg/cm?- esta pressdo foi definida devido a neces-
sidade minima de temperatura para que ocorra a troca térmica, que neste
caso foi considerado 10 °C, com a temperatura de fundo da torre, que é cerca
de 151°C.

e Eficiéncia do compressor: 0,5 - esta eficiéncia foi selecionada para que haja
a certeza da entrada de um fluido superaquecido no compressor, ou seja,
garantindo a ndo existéncia de liquido no mesmo. Outra forma de asse-
gurar que isto ird acontecer é colocando uma vélvula na saida do topo da

torre controlando a vazdo de entrada no compressor. Portanto desta duas
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formas, pode-se manter a linha de operagdo na lateral direita da linha de
surge, evitando-se danos no mesmo. Em razado da praticidade optou-se pela
primeira solucdo (HAFAIFA et al) 2014), gerando a de dados do

compressor.

TABELA 3.4. Dados do compressor simulado

Potencia do compressor 0,4 MW
Pressdo de descarga 3kgf /cm?
Pressdo de succ¢do 1 kgf /cm?
Vazao volumétrica 2076 m?/h
Temperatura de saida 162°C

3.2.2 Refervedor

Na sequéncia [Figura 3.7, tem-se um trocador de calor nomeado de refervedor

simulado, que, por questdes de facilidade de simulagdo, representa o refervedor real

da torre, somente sendo possivel pois o calor cedido em ambos foi igualado dentro do

algoritmo do software. Esse método foi utilizado para conseguir substituir o vapor —

fluido de aquecimento usual — pelo efluente do compressor. Além desta especificagdo,

também foi considerado que neste trocador nado terd queda de pressdo. Os valores

obtidos podem ser vistos na

TABELA 3.5. Dados do refervedor simulado

Temperatura de entrada 162°C
Temperatura de saida 157,66 °C
Fracdo de vapor 0,43

Q retirado 1,256 MW

Com a anélise dos dados, pode-se notar que a temperatura de saida do referve-

dor é muito parecida com a temperatura de saida do compressor. Quando observada a

fracdo de vapor de saida do refervedor, pode-se contatar que 57% do fluido ja se encon-

tra em fase liquida, mostrando que a troca de calor latente entre os fluidos proporciona
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energia suficiente para reutilizar no refervimento da torre.

3.2.3 Condensador

Ap6s a troca térmica ter sido efetuada é necessario o retorno da corrente as con-
di¢des de especificacdo de refluxo e estocagem. Para isto, é necessdria a colocagdo de
um condensador total, especificando a temperatura em 47°C na saida e a queda de
pressdo em 2atm. O condensador executa o papel da vélvula de expansao citado na
ISubsubsecao 2.2.2.11

Conforme mencionado anteriormente parte da corrente ja se encontrava na fase
liquida, desta forma, a energia gasta para condensar a corrente torna-se menor do que
no caso convencional onde toda a vazdo de gés precisa ser trocada de fase. A troca de
calor latente e sensivel nesta configuracdo necessita da retirada de 1683 kW, logo tem-
se uma redugdo do consumo de dgua de resfriamento. Para o calculo do novo consumo

foi obtido utilizando a seguinte equagao:

(3.1)

onde a multiplicagdo por 3,6 é utilizada para transformar para t/h, a nova vazao resul-
tou em cerca de 96,6 t/h, sendo () o calor desprendido por tempo pelo condensador
em kW, Cp o calor especifico da dgua 4,18 kJ /kgK e a variacdo de temperatura da dgua

AT sendo 15 K conforme a folha de dados do condensador real.

Por fim, um splitter foi adicionado para obter o retorno de refluxo e a corrente
destinada ao tanque de produto final, nesta etapa foi especificada a fracdo de 0,69 de
retorno para a torre, ou seja, por volta de 140 kgmol/h de refluxo e saida de cerca de
62 kgmol/h de produto, respeitando a razdo de refluxo de aproximadamente 2,3 real da

torre.

Os resultados de composigdo obtidos sdo praticamente iguais aos demonstrados

na simulacdo da torre convencional pela [Figura 3.6
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3.3 Analise dos resultados

3.3.1 Avaliacao de consumo de energia e de utilidades

Em posse das duas simulagdes, os resultados energéticos dos dois modelos po-

dem ser comparados pela

Coluna de destilacdo Tradicional Bomba de calor
Consumo de vapor 1,296 MW 0

Consumo de energia elétrica 0 0,4 MW
Consumo dgua de resfriamento 128,6t/h 96,6 t/h

TABELA 3.6. Comparativo de resultados dos modelos tradicional e com bomba de
calor.

Utilizando-se os dados da(Tabela 3.6, pode-se verificar uma redugdo do consumo
energético para referver a coluna em cerca de 70%, analisando o consumo de dgua a

reducgédo fica em torno de 25%.

3.3.1.1 Avaliacéao financeira dos ganhos

Os calculos realizados nessa se¢do serdo unicamente avaliando os ganhos ope-
racionais da configuracdo com bomba de calor, sendo que, os gastos na concepg¢ao de
uma nova coluna ou a adaptacdo de uma coluna tradicional ndo serdo abordados. Os
gastos operacionais foram calculados pela multiplicagdo da quantidade com o valor,
em reais por unidade, que por razdes de sigilo, optou-se por apresentar somente os
percentuais de ganho. A avaliacdo financeira teve inicio pelo comparativo entre a uti-

lizagdo vapor e o consumo de energia elétrica, conforme:

Gl - G2

Ganho energético = ( cl

) % 100 (3.2)

onde G1 é o gasto operacional com energia da torre convencional por més e G2 é o

gasto operacional com energia com a bomba de calor por més.
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Da mesma forma foi realizado a anélise financeira de consumo de 4gua,

Al — A2

Ganho de consumo de dgua = ( A

) % 100 (3.3)

onde Al é o gasto operacional mensal com dgua de resfriamento na torre convencional
e A2 representa os gastos mensais com dgua de resfriamento utilizando a bomba de
calor. A mostra os resultados aproximados da aplicacdo das equagoes [3.2]e
3.3

TABELA 3.7. Ganhos financeiros por més

Ganho de energia 49,5%
Ganho de consumo de dgua 37,7%
Ganbho total 49,3%







Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

O gasto energético de torres de destilagdo configuram aproximadamente 50%
do gasto total em uma unidade petroquimica. Em funcédo disso, este trabalho propode
a avaliacdo dos ganhos financeiro e energéticos na adaptacdo de uma coluna de se-
paracdo de tolueno-xilenos por recompressao do vapor de topo, comparando com a
configuracdo destilagdo tradicional. Apés a avaliagdo dos dados necessérios para a
simulacdo, e da escolha correta do conjunto termodinamico, que para este caso foi a
equagdo de estado SRK, a regra de mistura PSRK e a equagdo de g” UNIFAC(PSRK),

pode-se realizar a simula¢do da coluna de destilagdo tradicional.

Posteriormente, com a validagdo dos resultados obtidos para a torre de desti-
lagdo real, foi efetuada a simulacdo da torre de destilacdo acoplada a uma bomba de
calor, o que resultou uma economia energética de 70% e uma economia de dgua de
resfriamento de 25%. Os ganhos financeiros-operacionais com a utilizagdo do sistema
de recompressdo do vapor do topo foram também calculados e uma reducédo de cerca
de 49,3%, comparando com a torre de destilagdo tradicional, foram observados. Para
estes resultados foi necessaria a utilizacdo de um compressor com eficiéncia de 50%
que elevou de 1 para 3 atm a corrente de topo. Podemos concluir que para a separagao
de tolueno-xilenos a recompressdo de vapor de topo, nos fornece economias significa-
tivas no consumo de utilidades e se torna uma alternativa atrativa para novas plantas
de destilagdo de BTX.
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4.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro ainda pode-se avaliar a utilizacdo da energia retirada no
condensador, responsédvel pela especificacdo do refluxo, em algum outro sistema da
planta, pois hé cerca de 47% da corrente vaporizada o que nos indica que ainda ha
energia latente disponivel, o que resultaria em uma redugdo ainda maior do consumo

de 4gua de resfriamento.

Ainda, as demais especificagdes do sistema em configuragdo com re-compressao

do vapor podem ser otimizadas visando uma minimizag¢do do custo de operacao.
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