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O presente trabalho discorre sobre o estudo e a ampliacdo da metodologia algoritimica-
heuristica Diagrama de Fontes de Hidrogénio (DFH), que busca reduzir o consumo do gas
hidrogénio em processos produtivos de refinarias de petroleo. Esta necessidade de reducéo vem
acompanhada de um crescente aumento de legislacGes ambientais. Além disso, a busca por um
maior rendimento produtivo também é um dos impulsionamentos de iniciativas como esta.
Desta maneira, buscou-se propor novas heuristicas ao método DFH e aplica-lo em uma gama
de estudos de casos, de forma a comprovar a eficiéncia do método e das alteracdes propostas.
Ademais, foram incorporadas outras consideracfes que ndo estavam descritas na metodologia
original, como a adicdo da rede de compressores. Essas modificagbes buscam aproximar o
resultado final do método com a realidade da industria quimica, como pode ser percebido com
a progressao da implementacdo de melhorias no decorrer dos estudos de caso. O primeiro e 0
segundo estudos de caso buscam a validacdo do método DFH, sem considerar a pressdo das
correntes. No primeiro estudo de caso obteve-se um consumo 7 % menor de fontes externas; ja
0 segundo estudo de caso, que apresenta mais processos do que o primeiro estudo de caso,
apresenta reducgéo do consumo de 30 % em uma das fontes. O terceiro estudo de caso envolve
a sintese da rede de compressores e uma analise econémica simplificada. Neste estudo nédo
houve melhoria expressiva na rede de hidrogénio, porém houve a reducdo de quatro
compressores, gerando custos 49 % menores. No quarto estudo de caso, além da vazdo, da
pressdo e dos custos envolvidos, também é avaliada a integracdo de processos; observa-se que
no primeiro cenario a planta integrada tem menor custo total quando comparada com a nédo
integrada. A solucéo integrada gerou 26 % de reducdo do custo total no segundo cenario,

entretanto a rede de compressores acabou empregando mais compressores.
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The present work discusses about the study and expansion of the algorithmic-heuristic Hydrogen
Sources Diagram (DFH) methodology, that seeks to reduce the consumption of hydrogen gas in
the production processes of oil refineries. This need for reduction is combined with a growing
increase in environmental legislation. In addition, the search for a higher productive income is
also one of the drives of initiatives like that. Thus, we sought to propose new heuristics to the
DFH method and apply it in a range of case studies, in order to prove the efficiency of the method
and the proposed amendments. In addition, other considerations that were not described in the
original methodology were incorporated, such as the addition of the compressor network. These
modifications seek to bring the final result of the method closer to the reality of the chemical
industry, as can be seen with the progression of the implementation of improvements in the
course of case studies. The first and second case studies seek validation of the DFH method,
without considering the pressure of currents. In the first case study, a 7 % lower consumption of
external sources was obtained; the second case study (which has more processes than the first
one) shows a 30 % reduction in consumption in one of the sources. The third case study involves
the synthesis of the compressor network and a simplified economic analysis. In this study there
was no significant improvement in the hydrogen network, but there was a reduction of four
compressors and had 49 % lower total cost. In the fourth case study, in addition to the flow,
pressure and costs involved, the process integration is also evaluated, it is observed that
integrated plant has lower total cost when compared to non-integrated plant. The integrated
solution generated a 26 % reduction of the total cost, however, the compressor network ended

up employing more compressors.
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Capitulo I — Introducéo

I.1 — Contextualizagdo

O hidrogénio é o elemento mais abundante do planeta Terra, constituindo 95 % do total
de elementos em nimero de mols e 65 % em massa (ALVES, 2017). No século XV, ele foi o
primeiro gas produzido artificialmente, por meio da reacdo quimica entre acidos fortes e
metais. Porém, seu idealizador, Paracelso, ndo sabia que estava lidando com um novo
elemento quimico (KULKARNI, 2020).

Em 1766, Henry Cavendish ao realizar uma reacdo acido-metal como ““ar inflamavel”,
percebeu que este gas produz agua quando queimado e levou o crédito pela descoberta do gas
de Paracelso. Contudo, somente 17 anos mais tarde, Antoine Lavoisier deu a este gas o nome
de hidrogénio (KULKARNI, 2020).

O hidrogénio €é considerado um vetor energético potente, ou seja, pode ser usado para
produzir trabalho mecénico e calor, ou entdo para desencadear processos fisicos e quimicos
(ALVES, 2017). Por este motivo, além de outros como, poder ser obtido de diversas fontes e
produzir apenas &gua como subproduto, o gas hidrogénio é largamente utilizado em processos
no refino de petréleo (CRUZ, 2010).

De acordo com Cruz (2010), a geracdo de hidrogénio é hoje um mercado em pleno
crescimento, sendo a industria quimica a maior consumidora de hidrogénio. Dados de 2018
mostram que a demanda de hidrogénio das refinarias e industrias de amonia totalizaram 53
milhdes de toneladas em 2010, 61 milhdes de toneladas em 2015 e a estimativa de crescimento
do ano de 2018 foi de até 78 milhdes de toneladas (POSDZIECH; SCHWARZE;
BRABANDT, 2019).

Ainda segundo Posdziech, Schwarze e Brabandt (2019), aproximadamente 63 % do
total de hidrogénio sdo consumidos na industria quimica, 33 % sao exigidos nos processos de
refino de petrdleo, enquanto apenas cerca de 6 % a 7 % sdo consumidos em metalurgia,
alimentos, inddstria de semicondutores ou producdo de vidro. A Figura 1 apresenta a

distribuicdo do mercado hidrogénio em 2015:
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Figura 1 - Distribuic&o global do mercado de hidrogénio em 2015

63 %
6%

Indistria Refinarias Metalurgia Outros
Quimica

Fonte: Adaptado de Posdziech, Schwarze e Brabandt (2019).

E previsto que o continente asiatico continue a liderar o crescimento da demanda por
hidrogénio, em linha com o crescimento econdmico da regido e a demanda por derivados de
petréleo, seguido pelo Oriente Médio, EUA e Europa (POSDZIECH; SCHWARZE;
BRABANDT, 2019).

Varios sdo 0s processos para a producado de hidrogénio, podendo ser classificados como
realizados a partir de fontes renovaveis ou ndo-renovaveis. O processo economicamente mais
vantajoso é a reforma a vapor do gas natural (fonte ndo-renovavel) ou de hidrocarbonetos leves
(DE SOUZA; SILVEIRA; DE SOUZA, 2004). A temperaturas elevadas o vapor de agua reage
com metano, para produzir monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2), produto esse
conhecido como gas de sintese (CORTEZ, 2008).

Outros hidrocarbonetos, além do metano, sdo utilizados para producdo do gas de
sintese, porém, com isso surgem alguns problemas como o acumulo de carbono, que leva a
formacgéo de coque. A solucdo para esse problema € a conversdo de hidrocarbonetos mais
pesados que o metano em CO e H,, que ocorre através da reacdo 1, no entanto, a reacdo de

deslocamento gas-agua, ou reacdo de "shift", também ocorre (reacéo 2).
C,Hypisr + nH,0 = nCO + (2n + 1)H, AHy95 > 0 (reagio 1)

CO + H,0 = C0, + H, AH,9g = 206 kJ /mol  (reagio 2)
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Dito isto, cabe ressaltar que o hidrogénio € uma matéria-prima de extrema importancia
em diversos processos quimicos, sendo essencial para a execucdo de rotas de obtencdo de
produtos variados. Além disso, € um elemento crucial na industria energética, sendo utilizado
em processos produtivos de energia limpa, uma vez que através de sua combustdo ha a
liberacdo de agua, sendo, assim, uma alternativa a processos com liberacdo de Oxidos de
carbono. Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias que otimizem o uso desse importante

elemento torna-se cada vez mais necessario.
1.2 — Motivacao

Ao longo dos anos, o consumo de hidrogénio em refinarias de petréleo vem
aumentando consideravelmente devido ao processamento de petr6leos mais pesados e com
uma presenca cada vez maior de componentes sulfurados (LOU et al., 2019). A utilizacdo de
hidrogénio em processos de hidrotratamento, hidroprocessamento e seu consumo dependem

das propriedades da matéria-prima, das impurezas presentes e do nivel de conversédo desejado.

Com o aumento consideravel nas Gltimas décadas de normas ambientais que obrigam
a remocao destes componentes sulfurados, o tema esta ganhando uma notoriedade crescente.
E a busca pela otimizacédo das unidades produtoras de hidrogénio, de modo que a refinaria ndo
se torne dependente de compra externa, se faz extremamente relevante, jA que impacta
diretamente o balangco energético da refinaria e influencia no alcance do ponto 6timo

econémico das operacdes.

A preocupacdo dos 6rgdos ambientais com os componentes sulfurados é motivada
principalmente pela consequente presenca de enxofre em uma das fracdes do petrdleo bruto,
0 6leo diesel, que ao sofrer combustdo, forma o gas didxido de enxofre (S0,). Este gas em
conjunto com outros gases de combustdo, quando eliminado na atmosfera, torna-se precursor
da deposicao 4cida, sendo considerado, portanto, um composto altamente poluente (DIAS et
al., 2010).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, a
partir da resolugdo ANP n° 50/2013, vem incentivando ao longo dos anos a gradativa
diminuicdo do teor de enxofre do 6leo diesel . Atualmente, para uso rodoviario, estao vigentes
o diesel S10 (combustivel com 10 partes por milhdo) e o diesel S500 (combustivel com 500

partes por milh&o). Este ultimo recebe adi¢éo obrigatoria de corante vermelho, para diferencia-


http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2013/dezembro&item=ranp-50--2013
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lo da versdo menos poluente. O diesel S1800 (combustivel com 1800 partes por milh&o) sé
pode ser utilizado em atividades ndo rodoviarias, como mineracdo, ferrovias e termoelétricas
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2016).

Além disso, com o objetivo de contribuir para a diminuicdo da emissdo de gases
poluentes, favorecendo o meio ambiente e a saude das populagdes, a ANP publicou a
Resolucédo n° 789/2019, que reduz o limite maximo do teor de enxofre dos 6leos combustiveis
maritimos para as embarcagdes que ndo dispuserem de sistema de limpeza de gases de escape
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA/AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2019).

Como desdobramento, a Organizagdo Maritima Internacional — IMO? limitou o teor de
enxofre nos dleos utilizados em navios em 0,5 % de massa a partir de 1° de janeiro de 2020.
Todas essas politicas incentivam cada vez mais 0 aumento do parque industrial de producgéo
de hidrogénio (OLIVEIRA, 2020).

A nivel global, em 2019, o ICCT? estimou que o nimero de paises com acesso ao diesel
com baixo teor de enxofre s tende a crescer (ICCT, 2019). A Figura 2 mostra o teor médio
estimado de enxofre no diesel rodoviario em 195 paises sob politicas adotadas para redugdo
de enxofre em 2019 e 2025.

!Em inglés — International Maritime Organization
2Em inglés - International Council on Clean Transportation
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Figura 2 - Estimativa média do percentual de enxofre no diesel em ppm por pais
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Fonte: Adaptado de ICCT (2019).

Ainda neste sentido, estimou-se que em 2019 70 % do diesel rodoviario sendo
consumido ao redor do mundo continha menos de 10 ppm, e que esse percentual aumentara
para 81 % em 2025 (ICCT, 2019). A Figura 3 mostra, de forma global, a parcela estimada de

diesel rodoviario por teor de enxofre em 2019 e 2025:

Figura 3 - Parcela estimada de diesel rodoviario mundial por teor de enxofre em 2019 e 2025
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Fonte: Adaptado de ICCT (2019).

Para alcancar niveis cada vez menores de enxofre no diesel rodoviario é necessaria uma
utilizacdo cada vez maior de hidrogénio no refino. Esse aumento do consumo vem elevando o
custo do hidrogénio, sendo considerado o segundo maior custo nas refinarias, perdendo apenas
para o petrdleo bruto (JIAO et al., 2012a).
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Além disso, a producdo de hidrogénio consome uma grande parcela de energia,
correspondendo a aproximadamente 20 % do consumo energético total de uma refinaria
(WANG et al., 2016). Tais fatos motivam que sejam empregados cada vez mais esforgos para

0 uso racional deste recurso, ou seja, uma otimizagao do seu uso.

Renovar e adaptar as redes de hidrogénio existentes em uma refinaria pode aumentar
a capacidade de producéo de hidrogénio numa faixa de 3 % a 30 %. Como ocorreu em uma
refinaria da Califérnia que executou um projeto com andlise pinch e estimou que seria possivel
obter uma economia total de até 4,5 milhdes de dolares por ano (ODUOLA; OGUNTOLA,
2015).

Desse modo, a otimizacdo dos processos que envolvam a producdo e o uso de
hidrogénio se fazem imprescindiveis para adequacdo das refinarias para producdo de
combustiveis atendentdo as normas vigentes, e também para a reducdo de custos de compras
externas e importacdes deste recurso, que pode ser reutilizado dentro do processo do refino do

petréleo.

Uma das estratégias efetivas de gestdo do consumo de hidrogénio é a utilizacdo da
Integracao de Processos, em especial, de ferramentas baseadas na metodologia pinch, em que
se busca reduzir o consumo de hidrogénio através da maximizacao de sua utilizacéo entre as

fontes geradoras e as demandas.
1.3 — Integracéo de Processos

Proximo ao inicio da década de 70, a Engenharia de Processos Quimicos comegou a
ser desenvolvida, motivada pela necessidade crescente de aprimoracdo de processos
industriais. A ideia era realizar melhorias a partir de sua propria concepcao estrutural e nao

mais apenas pelo aprimoramento dos equipamentos (ZAKON; PESSOA, 2001).

Apbs 20 anos, foi criado um ramo da Engenharia de Processos chamado de Integracao
de Processos (IP). Esse ramo surgiu através de estudos de integracdo energética motivados
pelo aumento do custo da energia durante a crise do petréleo (1973) e devido a necessidade
das industrias em aumentarem sua produtividade (QUEIROZ; PESSOA, 2005).
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Grande parte dos projetos de IP sdo baseados na Tecnologia do Ponto de
Estrangulamento Energético ou Tecnologia Pinch, que se iniciou na analise energética de
processos e foi o ponto inicial de um novo conjunto de métodos com base termodinamica, que
permitem a determinacdo do minimo nivel de energia no projeto de redes de trocadores de
calor (BORGES, 2009).

A determinacdo da localizacdo do ponto de estrangulamento (pinch) é bastante
importante para guiar a sintese, a etapa criativa do projeto, que consiste na selecdo dos
equipamentos e na definicdo do fluxograma (PERLINGEIRO, 1997). O inicio de um problema
de sintese € abstrato e seu desafio é tornar visivel todas as solu¢des possiveis, por isso, essa €

considerada muitas vezes a etapa mais dificil do projeto.

O ponto de estrangulamento energético (Figura 4) é definido como a fronteira entre
duas regibes termicamente independentes, uma vez que ndo ha fluxo de calor entre delas
(PERLINGEIRO, 2005). Ali estabelece-se o nivel de temperatura onde ocorre a minima

diferenca de temperatura permitida.

Figura 4 - Determinacdo do ponto de estrangulamento energético
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Fonte: PORTAL DE LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICOS, 2020.

Baseando-se no principio do pinch de energia criam-se metas de referéncia para o
consumo de utilidades quentes e frias, que tém como pressuposto a ndo transferéncia de calor
através do ponto de estrangulamento em processos de recuperacao de calor. Geram-se também

metas para 0 nimero minimo de equipamentos necessarios, para a area global minima de troca
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térmica na rede e sdo propostas regras heuristicas gerais para a sintese da rede (BORGES,
2009).

Regras heuristicas sdo comprovadas pelo uso/experiéncia, ou seja, ndo sao deduzidas
matematicamente a partir de principios fisicos. Quando aplicadas de forma apropriada em cada
um dos estados de formacdo de um fluxograma, tem-se o chamado método heuristico. Sua
grande vantagem é ndo exigir avalia¢es intermediarias ao longo do processo, conferindo-lhe
assim, rapidez. Porém, ndo produz necessariamente uma solucao 6tima. A solucdo gerada pode
virar, em situacdes que objetivam 6timos matematicos, o ponto de partida para a busca de

solucdes melhores.

A utilizacdo de conceitos da Tecnologia Pinch foi expandida para outras areas. Como
exemplo disso, Wang e Smith (1994) a utilizaram para propor uma metodologia grafica de
integracdo massica para estabelecer a meta de minimo consumo de &gua e despejo de efluentes
em processos. Seguindo seu raciocinio, Gomes (2002) e Gomes, Queiroz e Pessoa (2007)
elaboraram uma metologia algoritimica-heuristica (Diagrama de Fontes de Agua) que efetua
simultaneamente a especificacdo de metas de consumo e a sintese da rede de 4&gua em um

processo.

Os primeiros trabalhos de Integracdo de Processos visando otimizacdo do uso de
hidrogénio (ALVES, 1999; ALVES; TOWLER, 2002) sdo uma adaptacdo para redes que
utilizam hidrogénio dos métodos ja desenvolvidos para integracdo massica em redes de agua.
Apesar das diferencas na abordagem dos métodos, eles foram primordiais para o

desenvolvimento da metodologia para otimizacao do uso de hidrogénio.

Nesse contexto surge o Diagrama de Fontes de Hidrogénio (DFH), com o qual é
possivel recomendar uma reestruturacao e otimizacdo da rede de hidrogénio, proporcionando
uma diminuicdo do desperdicio da demanda de importacdo de hidrogénio e da emissao de
poluentes em processos que usam essse gas. Gerando, portanto, uma melhoria nos resultados
financeiros das empresas (BORGES, 2009).
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1.4 — Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é dar continuidade ao desenvolvimento da

metodologia de gerenciamento do sistema de distribuigdo de hidrogénio em refinarias de

petrdleo, utilizando a metodologia de Diagrama de Fontes de Hidrogénio (DFH). A DFH foi

inicialmente proposta por Borges (2009) e expandinda posteriormente por Figueiredo (2013),

através da inclusdo de novas heuristicas e/ou modificacdo das existentes, com a inclusdo da

analise das pressdes nas linhas e assim a necessidade de compressores na rede.

O objetivo geral anteriormente apresentado € alcancado através dos objetivos

especificos, listados a seguir:

Vi.

realizar pesquisa bibliografica de modo a atualizar o panorama da anélise das

redes de hidrogénio;

comprovar a eficacia da metodologia do DFH, baseada em regras heuristicas e
na metodologia Pinch, incluindo estudos de caso com exemplos de regeneragédo

de correntes;

revisar e propor mudancas nas regras heuristicas da metodologia base do DFH,

Se necessario;

rever exemplos apresentados em Borges (2009) e Figueiredo (2013), de forma
a expor o real impacto da aplicacdo da metodologia DFH, buscando a
minimizacao de consumo de hidrogénio e do uso de compressores, quando estes

forem considerados;

buscar melhorar a aderéncia com a realidade da metodologia, através da
modificacdo das heuristicas apresentadas em Figueiredo (2013), de forma a

aprimorar a utilizacdo da variavel pressao;

acrescentar uma avaliagdo econémica simplificada, capaz de avaliar se a
metodologia € eficaz para reduzir os custos de capital e operacdo do hidrogénio

em refinarias de petréleo.
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1.5 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos. No presente capitulo (Capitulo
| - Introducdo), é apresentado um breve historico do uso de hidrogénio em processos quimicos,

a motivacao e relevancia do tema, bem como os objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 11 é abordado o funcionamento dos principais processos presentes nas

redes de hidrogénio em refinarias de petroleo.

J4 o Capitulo Il apresenta uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos
envolvendo a andlise de redes de hidrogénio, principalmente em refinarias. Sdo apresentados

também trabalhos que colaboraram para o alcance do estagio atual do método DFH.

O Capitulo IV apresenta as alteracbes aqui propostas na metodologia DFH,
originalmente desenvolvida por Borges (2009) e depois expandida por Figueiredo (2013).

No Capitulo V sdo apresentados os estudos de caso de validacdo das alteracdes
propostas no presente trabalho no DFH. Para tal, a nova metodologia é aplicada em quatro

situacOes reais da industria.

Por fim, no Capitulo VI, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para a realiza¢do
de futuros trabalhos nessa area.
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Capitulo 11 - Rede de Hidrogénio em Refinarias de Petroleo

O ponto de partida do refino de petroleo no Brasil se deu em 1930. Iniciou-se, a partir
disto, a criagdo de algumas poucas microrrefinarias, as quais operavam nao por modo
continuo, mas sim por batelada. A primeira dentre essas microrrefinarias foi instalada na
cidade de Uruguaiana, no Rio Grande do Sul, a chamada Destilaria Sul-Riograndense
(PERISSE, 2007).

Vinte anos mais tarde, em 3 de outubro de 1953, a Lei 2004 instituiu 0 chamado
monopolio do petréleo no Brasil e criou a companhia Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS,
2020). Esta foi a grande forca motriz para a criacdo do parque de refino brasileiro. Os grandes
investimentos neste setor foram realizados entre os anos 1960 e 1970, e alguns outros
investimentos, também significativos, nos anos 2000, envolvendo, sobretudo, modernizagoes

e expansdes do parque entdo existente (MENDES et al., 2018).

Ainda segundo Mendes (2018), o Brasil conquistou em 2017 o0 marco de ser o sétimo
maior mercado de derivados de petroleo do mundo, possuindo 18 refinarias, com capacidade
instalada de quase 2,3 milhdes de barris/dia. No Sudeste, estéo instalados 56 % da capacidade
de refino; no Nordeste, 23 %; e, no Sul, 19 %. A Petrobras opera mais de 98 % da capacidade
atualmente instalada. Os derivados com maior producdo no Brasil sdo: 6leo diesel e gasolina,
que representam mais de 60 % da producdo nacional de derivados. A Figura 5 mostra a

participacdo em volume dos seis derivados mais produzidos no periodo de 2010 a 2017:

Figura 5 - Participagdo em volume dos seis derivados mais produzidos no periodo de 2010 a 2017 (%)

B Oleo diesel W Gasolina A Oleo combustivel [l Gas liquefeito de petr6leo (GLP)

Querosene de aviacao M Nafta M Outros

Fonte: MENDES et al., 2018.
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Com esses numeros expressivos sobre a producéo do 6leo diesel e sabendo da demanda
crescente da realizacdo do hidrotratamento para retirada de compostos sulfurados da gasolina
e, principalmente, do 6leo diesel, de modo a atender a legislacdo ambiental, pode-se comegar

a tracar um panorama da producao de hidrogénio nas refinarias nacionais.

Na América Latina, o Brasil lidera as pesquisas em tecnologia de hidrogénio. Entre os
anos de 1999 e 2007, os investimentos brasileiros nesta &rea somaram, aproximadamente, R$
134 milhdes, sendo eles de origem publica e privada, que representam entre 25 % a 35 % dos
investimentos individuais da Russia, da india, da China ou da Coreia do Sul, e de 3% a5 %
do que é investimento no Japdo, na UE ou nos EUA (CGEE, 2010).

Para se ter uma ideia da necessidade da producdo de hidrogénio nas refinarias
brasileiras, tem-se de exemplo a PETROBRAS. Em setembro de 2015, a carga média
processada de hidrotratamento de diesel e querosene de aviagéo (QAV) foi de 113 mil m3/dia,
representando um aumento de 1,6 mil m3/dia em relacdo ao recorde mensal anterior, de 111,4
mil m3/dia (PETROBRAS, 2016).

O resultado contribuiu para o recorde mensal de producdo de diesel S-10 (com
ultrabaixo teor de enxofre), que chegou a um total de 1,266 milhdo de m3, em janeiro de 2016,
representando um aumento de 53 mil m3 em relacdo ao recorde mensal anterior, de 1,213
milhdo de m3, registrado em setembro de 2015 (PETROBRAS, 2016).

O presente capitulo apresenta, de forma geral, 0s principais processos que atuam como

fontes e sumidouros de hidrogénio nas principais refinarias brasileiras.
I1.1 — Unidades Produtoras

Os principais processos para obtencdo de hidrogénio em refinarias s&o:

reforma a vapor;

reforma catalitica,

oxidagéo parcial;

gaseificacao de residuos.


http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/paraaviacao/querosenedeaviacao/!ut/p/c5/DcpLcoIwAADQs_QATBJAhCUpkjRQMJWWkg2DGjN8JDLIZzi9zts-IMBbX821qp617qsO_APhlF6K0iQiCBLydYDmLoo5_zkhCCFgQKhOn98zp4Veg_FbBX5wa8ewKVzvai7XNosZtlXRLriw9ejOTp-dLElIvgUZWzHfW2Z6HA0qIjxnwy-uxN8WHkXio4vkw7BLaLMPfQ8hmZNp03GDlKHqmbtdKUvG6hszPh0x3Km54GnlHyCh-i7Boz0vL5YQKnk!/dl3/d3/L2dJQSEvUUt3QS9ZQnZ3LzZfOU8xT05LRzEwR1NJQzAyNUhEUlJBQjFHTDU!/
http://www.petrobras.com.br/pt/produtos-e-servicos/produtos/automotivos/oleo-diesel/
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Apesar do custo da geracdo de hidrogénio nestas unidades ser ainda considerado
elevado, ele tem se tornado menor nos dias de hoje, devido a maior escala das atuais plantas
de geracdo e ao uso do gas natural como matéria-prima, em substitui¢cdo a nafta (BIONDI,
2016).

11.1.1 — Reforma a Vapor

A reforma a vapor é provavelmente o método mais comum de producéao de hidrogénio
em industrias quimicas, podendo fornecer correntes com altas concentracfes de hidrogénio
(AHMED; KRUMPELT, 2001). Ela € utilizada para aumentar o nimero de octanagem na
gasolina. Seu processo consiste na reacdo da carga, de GLP, nafta, gas de refinaria ou gas
natural, sendo esse Ultimo o mais utilizado, com vapor d’agua, gerando uma mistura de

hidrogénio e Oxidos de carbono, chamada gas de sintese.

Industrialmente, as reagdes de reforma a vapor ocorrem em um forno chamado de
reformador, mostrado na Figura 6. No reformador, o catalisador é distribuido em tubos na zona
de radiacdo do forno, como na Figura 7, havendo queimadores que fornecem a energia
necessaria para o sistema reacional. Um catalisador sugerido para uso industrial é o de niquel
(BROWN, 2001). O forno opera a pressoes na faixa de 10-30 bar (XU; FROMENT, 1989) e
as temperaturas de entrada tipica situam-se na faixa de 450-650°C e o produto gasoso deixa o
reformador com cerca de 800-950°C (ARMOR, 1999).

Figura 6 - Forno reformador com queimador no topo

Fonte: SOUZA, 2011.
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Figura 7 - Representacdes esquematicas do tubo de um forno reformador (a esquerda) e dos internos de
um reformador (a direita), ambas de um equipamento com queimador de topo

Sistema de entrada

de gases

Queimadores ——@

Tubos do reformador

Sistema de saida de

:_ gases

Fonte: SOUZA, 2011.

O reformador a vapor converte o gas natural em hidrogénio em dois passos. No
primeiro passo ocorre uma reforma primaria dos hidrocarbonetos constituintes e no segundo
passo ha uma reacdo secundéria (de troca), acionada por um catalisador de niquel a altas
temperaturas (SOUZA,; SILVEIRA, 2004) conforme descrito nas Equagdes (2.1), (2.2) e (2.3):

CH, + H,0 - CO + 3H, — Reforma de Metano (2.1)
C,Hg + 2H,0 — 2C0 + 5H, — Reforma de Etano (2.2)
CO + H,0 - CO, + H, — Reacdo de Troca (2.3)

A eficiéncia de conversdo em hidrogénio depende fortemente da proporcao hidrogénio
/ carbono. O metano possui propor¢édo 4:1 e o etano 3:1, logo a eficiéncia de conversao é maior
quanto menor for a relacdo H/C. Além disso, Souza (2011) salientou que na reforma a vapor
de gés natural é necessaria a remogdo de monoxido de carbono, pois a presenca deste pode
prejudicar o catalisador.

11.1.2 — Reforma Catalitica

O processo de reforma catalitica foi originalmente desenvolvido para aumentar o
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numero de octanagem da gasolina, tendo como objetivo principal transformar parafinas e
naftenos em compostos aromaticos, melhorando a performance dos motores veiculares devido
ao aumento da qualidade do combustivel. Posteriormente, sua aplicagdo foi expandida para

producdo de BTX (benzeno, tolueno e xileno) em petroquimicas.

Além dessas aplicacOes, a reforma catalitica proporciona como subproduto uma grande
quantidade de hidrogénio, o qual possui alto valor agregado e pode ser utilizado como reciclo
na propria unidade de reforma ou ser vendido para terceiros como utilidade (RIBEIRO et al.,
2005)

Ainda segundo Ribeiro et al. (2005), dentre os catalisadores empregados neste
processo, a zedlita L vem ganhando destaque devido ao seu sistema de poros que facilita o

acesso de moléculas orgéanicas aos sitios ativos.

Segundo Pires (2000), a reforma catalitica pode utilizar tanto reatores de leito fixo
qguanto de leito mdvel, o que faz com que os processos sejam subdivididos em semi-
regenerativo (SCR) e continuo (CCR), respectivamente. Dois processos continuos sdo

licenciados: UOP? e o IFP?.

O tipo de operacdo SCR esta licenciado por diversos detentores desta tecnologia, mas
0 que possui maior representatividade em todo o mundo também ¢é o da UOP. O principal
objetivo desta configuracdo é garantir uma velocidade étima e para isso ela utiliza por volta
de 3 - 4 reatores de leito fixo em série, intercalados com os fornos (PIRES, 2000), como

mostrado na Figura 8.

3Em inglés: Universal Oil Products
4Em francés: Institut Frangais du Petrole



Figura 8 - Processo simplificado da reforma catalitica semi-regenerativa
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Fonte: PIRES, 2000.

E possivel constatar que mais de 95 % das novas reformas cataliticas sdo projetadas

com regeneragdo CCR. Ademais, muitas unidades que anteriormente eram SCR estdo sendo
alteradas para CCR (GYNGAZOVA et al., 2011).

11.1.3 — Oxidacéo Parcial

A oxidacdo parcial catalitica de hidrocarbonetos a gas de sintese vem sendo proposta
como uma alternativa compacta e de baixo custo de investimento para producdo de gas de

sintese, pois, como a reacdo é exotérmica, 0s reatores S0 mais compactos e 0 tempo de
resposta mais curto para variagoes na carga (CORTEZ, 2008).

A reacdo direta da oxidacédo parcial catalitica do metano a gas de sintese é apresentada
abaixo, na Equacéo (2.4):

1 24

A partir dessa reacdo H, e CO podem ser obtidos diretamente como produtos primarios

e ter seletividade superior a 90 %, se estiverem em reatores de tempo de contato de



30

milissegundos. No entanto, na pratica, o valor de seletividade fica proximo ao valor de

equilibrio, pois é dificil evitar reacBes paralelas de oxidacédo entre H, e CO (CORTEZ, 2008).

Ainda segundo Cortez (2008), essa tecnologia evita grandes quantidades de vapor
superaquecido, no entanto, o seu projeto pode ser encarecido devido & necessidade da
implementacdo de uma planta de separacdo de oxigénio. Além disso, esse processo produtivo
de gas hidrogénio apresenta vantagens quando comparado a outros, como por exemplo a

reforma a vapor, devido as suas caracteristicas termodinamicas, tais como:

e 0 reator utilizado na oxidacdo parcial possui maior eficiéncia térmica, uma vez
que a oxidacdo parcial é levemente exotérmica (AH®,95 = —36 kJ mol™1),
enquanto que a reforma a vapor é altamente endotérmica (AH®,qg =
+206 k] mol™1);

e evita a necessidade de vapor aquecido em alta quantidade.

Porém, apesar dessas vantagens, uma das preocupacdes que se tem quando se utiliza a
tecnologia da oxidacdo parcial catalitica € a desativacdo dos catalisadores na etapa de
conversdo do gas natural a hidrogénio, uma vez que 0s compostos a base de enxofre presentes
no gas natural envenenam e desativam os catalisadores. Por isso, a carga deve passar por um
processo de dessulfurizagdo, que consiste na conversdao de compostos sulfurados em H,S,
utilizando catalisadores Cobalto-Molibdénio (Co-Mo) e Niquel-Tungsténio (Ni-W), seguido
pela absorcdo do H,S (CORTEZ, 2008).

Dessa maneira, existe um custo de capital e operacdo que deve ser levado em conta
com a escolha deste tipo de processo para obtencdo de hidrogénio. Existem varios estudos
atuais que buscam desenvolver catalisadores tolerantes a enxofre e que permitiriam eliminar a
etapa de dessulfurizacdo, como, por exemplo, os catalisadores a base de peroviskitas
(CORTEZ, 2008), mas eles ainda ndo sdo os mais encontrados nas industrias e precisam ser

desenvolvidos em larga escala para apresentarem-se como solu¢do economicamente viavel.
11.1.4 — Gaseificacdo de Residuos

A gaseificacdo de residuos capaz de gerar gas de sintese pode ser definida como

oxidacéo parcial, a elevada temperatura e pressdo variavel. Existem dois tipos de gaseificacéo,
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uma indireta e outra direta (SINGH et al., 2011).

Ainda segundo Singh et al. (2011), na gaseificacdo direta (autotérmica) o processo
acontece em um Unico reator, onde a oxidacdo exotérmica do carbono também ocorre. Os

principais agentes oxidantes desta operacdo Sao 0 ar ou oxigénio.

Ja na gaseificacdo indireta (alotérmica), o processo ocorre com a ajuda de uma fonte
de energia externa. Por ser produzido com facilidade e aumentar a quantidade de hidrogénio
no gas, o vapor d’agua ¢ o agente de gaseificacdo mais utilizado neste ultimo tipo de

gaseificacao.
11.1.5 - Resumo

De forma sumarizada, todos 0s processos apresentados anteriormente tém na geragao
de gas de sintese seu ponto inicial. Em seguida, a corrente produzida é convertida em um reator
de shift a CO2 e Ho, com o auxilio de catalisadores a base de cobalto. Em uma terceira etapa,
ocorre a purificacao da corrente gerada atraves da remocao de tracos de mondxido e de didxido
de carbono por absorcdo, com o auxilio de membranas, e por metanacdo (BORGES, 2009).
Foram apresentadas as reacdes da reforma a vapor de gas natural (Equacdo 2.1), do
deslocamento “shift” (Equacdo 2.3) e da oxidacgéo parcial (Equacdo 2.4), envolvidas nesses

processos, segundo Borges (2009).

E comum as refinarias nacionais possuirem Unidades de Geracdo de Hidrogénio
(UGH), as quais utilizam o processo de reforma a vapor do gas natural, considerado por muitos
autores e conhecedores da area como sendo a rota de producdo mais econdmica dentre 0s

processos de producdo de hidrogénio mencionados anteriormente.

Uma UGH geralmente é composta por dois reatores, um onde ocorre a reforma e o
outro onde ocorre reacdo de deslocamento, além de uma etapa de purificacdo do produto final.
Sendo o processo PSA® 0 mais utilizado atualmente, este sera retratado com mais detalhes no
topico 11.2.5. A Figura 9 apresenta a unidade UGH da refinaria Presidente Getulio Vargas
(REPAR) da Petrobras.

SEm inglés: Pressure Swing Adsorption



32

Figura 9 - Unidade de Geracao de Hidrogénio da Repar (U-22311)

Fonte: PETROBRAS, 2013.

11.2 — Unidades Consumidoras

Os processos consumidores de hidrogénio, que podem ser vistos como sumidouros de

hidrogénio, mais comuns em uma refinaria sao:

hidrotratamento;

e hidrocragueamento;

e isomerizacao;

e processos de purificagdo de correntes com hidrogénio;

o plantas de lubrificantes (esta ultima utilizacdo do H» ndo sera retratada no
presente trabalho, pois os exemplos estudados ndo contemplam esse tipo de

unidades).

A seguir esses processos sdo descritos, com objetivo de termos um conhecimento de

suas principais caracteristicas.
11.2.1 — Hidrotratamento

O hidrotratamento consiste, basicamente, no tratamento de uma corrente de
hidrocarbonetos na presenca de hidrogénio e de um catalisador heterogéneo, com a finalidade
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de modificar a sua massa molar ou de remover as impurezas presentes. As principais reagoes
que ocorrem envolvem compostos sulfurosos que passam para a forma de H.S, o que facilita

a sua remocéao da corrente de processo.

No interior do reator de hidrotratamento, a carga pode estar completamente vaporizada
(nafta), parcialmente vaporizada (6leo diesel) ou totalmente liquida (6leo basico lubrificante),

dependendo da sua faixa de destilacdo e das condi¢Ges operacionais (BARCZA, 2020).

Segundo Hoff (2015), no processo de hidrotratamento de diesel (DHT), uma mistura
de diesel de destilacdo e residuos pesados é bombeada até atingir a pressdo necessaria.
Adiciona-se, entdo, um fluxo de gas hidrogénio, tanto puro quanto de reciclo. Apos esta
mistura ser pré-aquecida, ela flui através de um forno até atingir a temperatura reacional
adequada, para entdo entrar no reator e passar por um leito fixo de catalisador, onde as reagdes

de hidrotratamento ocorrem.

Ao sair do reator, os produtos sdo refrigerados e a mistura resultante vai para um vaso
separador, onde sdo separados o0 gas rico em hidrogénio, a dgua acida e o combustivel
hidrotratado. O gas € enviado para um tratamento a base de amina com objetivo de remover o
H2S e, posteriormente, é reencaminhado para o processo compondo o gas de reciclo (HOFF,

2015). A Figura 10 apresenta o processo de hidrotratamento catalitico descrito.

Figura 10 - Processo de hidrotratamento catalitico
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Nesse processo, cada um dos atomos de enxofre retirado esgota dois atomos de
hidrogénio, derivando na constituicdo de H,S e, depois de novo tratamento, resultando em
vapor de agua e sulfeto de zinco (CRUZ, 2010).

O enxofre € encontrado no petréleo sob diversas formas, as quais podem ser
classificadas em seis classes de compostos organicos: mercaptanas, sulfetos, dissulfetos,
tiofenos, benzotiofenos e dibenzotiofenos (DIETZ, 2014).

Nas correntes de nafta, grande parte do enxofre encontra-se sob a forma de mercaptanas
e sulfetos, o que facilita sua remocéo; ja no diesel, encontram-se preferencialmente sob a forma
de benzotiofenos e dibenzotiofenos, o que torna seu processo de tratamento mais complexo.
A Figura 11 apresenta um esquema simplificado das principais correntes e processos em uma
refinaria de petréleo, com énfase no processos de hidrotratamento.

Figura 11 - Exemplo de um esquema basico de um refinaria padréo para estabelecer a importancia dos
processos de HDT (hidrotratamento) e HDS (hidrogenacéo de compostos sulfurados)
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Nos processos apresentados nos estudos de caso (Capitulo V), existe uma grande
diversidade de hidrotratamentos além dos de diesel e de nafta, como por exemplo:
hidrotratamento de gasoleo (GOHT), hidrotratamento de residos (RHT), hidrotratamento de
querosene (QHT) e hidrotratamento de wash-0il® (WHT).

11.2.2 — Hidrocraqueamento

O hidrocragqueamento € um processo de conversao que consiste na quebra de moléculas
existentes na carga por acdo de catalisadores, a altas temperaturas e pressao, e na presenca de
grandes volumes de hidrogénio. Simultaneamente as quebras, ocorre as reacbes de
hidrogenacdo (BARCZA, 2020).

Um reator de hidrocraqueamento geralmente opera em uma faixa de temperatura de
530-700 K e a uma faixa de presséo de 6,5-13,5 MPa (MOHANTY; KUNZRU; SARAF,
1990).

Segundo Rocha e Pinheiro (2014), alguns dos fatores que podem influenciar a
operacdo, rendimento e a economia total deste tipo de processo sdo: sua configuracéo, o tipo
de catalisador, a condicdo de operacdo como o nivel de conversdo, razdo de reciclo, ciclo de

catalisador, maximizacao de determinado produto, dentre outros.

A configuracdo do processo pode ser feita de duas maneiras: com um ou dois estagios.
A configuracdo de dois estagios apresenta maior flexibilidade do que a configuracdo de um
estagio e € mais adequada para o processamento de cargas pesadas (FAHIM; AL-SAHHAF,
2011). A Figura 12 mostra um processo de hidrocragueamento em dois estagios:

®Wash-oil:6leo usado na purificacdo, especialmente do coque formado no forno, absorve 6leo leve e recupera
benzeno e outros compostos aromaticos
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Figura 12 - Processo de hidrocraqueamento de dois estagios
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11.2.3 — Isomerizacéo

A isomerizacdo é um processo catalitico que converte n-butanos em iso-butanos, que
passam por um processo de alquilagdo para serem convertidos em hidrocarbonetos com ponto
de ebulicdo na faixa da gasolina. Este processo também é utilizado para aumentar a octanagem
da gasolina (AZEVEDO, 2005).

Segundo Torres (2010), de todos os isémeros, 0 paraxileno é o mais importante, uma
vez que sua procura corresponde a aproximadamente 80 % da procura total de xilenos.Na
producdo de paraxileno, o método de separagdo mais utilizado é a adsorgdo. Este método

permite, quando associado a isomerizacdo, aumentar a quantidade produzida de paraxileno.

A isomerizacdo pode ser obtida através do processo Isomar, o qual converte meta e
ortoxileno numa mistura de xilenos. Este processo € usualmente associado a outros processos
em que o paraxileno é produzido com base numa mistura de xilenos (TORRES, 2010). O

funcionamento deste tipo de processo € mostrado abaixo, na Figura 13.
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Figura 13 - Esquema de funcionamento do processo Isomar
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Com o intuito de minimizar a formacdo de coque deste processo, faz-se necessaria a
presenca de uma atmosfera de hidrogénio, entretanto o consumo deste gas nesta unidade nédo
¢ muito significativo (BORGES, 2009). A tendéncia € que com a ampliacdo de normas

ambientais, para remocéo de sulfurados, novas unidades sejam criadas.
11.2.4 — Purificacéo de Correntes com Hidrogénio
Relativo aos processos de purifica¢do, temos trés principais tecnologias empregadas:
e PSA;
e membranas;
e destilacdo criogénica.

A PSA é a escolha convencional devido a sua maior flexibilidade, rapidez de resposta
e confiabilidade (BORGES, 2009), por isso, ela sera a Unica que ira ser retratada com mais
detalhes. O processo PSA, esquematizado na Figura 14, é conhecido em portugés como

adsorcdo com modulacéo continua de pressdo (MADEIRA, 2008).
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Figura 14 - Esquema légico de um sistema de uma PSA
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Fonte: CRUZ, 2010.

Dois eventos distintos, que ocorrem no mesmo ciclo operacional, envolvem o processo
PSA, sdo eles: adsorcdo (adsorvato é adsorvido da corrente de alimentacdo por um dado
adsorvente) e dessorcdo (o adsorvato é expulso do adsorvente, compondo a corrente do
produto do processo) (MADEIRA, 2008).

Segundo Madeira (2008), a corrente de adsorvato é processada em altas pressfes
enquanto a de dessorbato € operada em pressbes mais baixas. O calor de adsorcdo é
armazenado no leito de adsorcéo e utilizado no processo de dessorcdo. Parte do adsorvatro é
eliminada na purga, o que de certa forma limita a eficiéncia do processo. Para minimizar esta

etapa sdo efetuadas trocas gasosas com transferéncias de massa entre os leitos.

O ponto crucial da tecnologia PSA € a escolha do adsorvente que retenha
prioritariamente um dos componentes da mistura (MADEIRA, 2008). Adsorventes a base de
carbono, como carvao ativado ou peneiras moleculares de carbono, como também de 6xidos,
como zedlitas sdo frequentemente utilizados. Além do adsorvente, outros fatores sdo

relevantes para atingir a pureza requerida, tais como a temperatura e a pressao do processo.

No evento da dessor¢do ocorre a regeneragdo do leito adsorvedor para o proximo ciclo,
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sendo que cada ciclo operacional ocorre sob condi¢cbes isotérmicas. Em sistemas PSA a
frequéncia de ciclos é limitada pela velocidade de fluidizagdo do leito; convencionalmente a
quantidade de ciclos por minuto fica entre 2 e 20, no entanto, podem chegar a mais de 100

ciclos/min em sistemas mais modernos (MADEIRA, 2008).

Mesmo com um modelo mais complexo de operacgéo, a unidade PSA vem sendo cada
vez mais utilizada nas industrias petroquimicas devido, principalmente, a significativa
melhoria da qualidade do gés tratado por ela (MADEIRA, 2008).
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Capitulo 111 - Reviséo Bibliografica

O crescente consumo de hidrogénio impulsionou estudos que abordam o
gerenciamento deste recurso em refinarias de petréleo, buscando reduzir os custos de operacdo
através da minimizacao do consumo de fontes externas a unidade. Um conjunto destes estudos
sera apresentado nesta se¢cdo com o intuito de mostrar a evolugdo das tecnologias e das
metodologias utilizadas com tal objetivo.

I11.1 - Inicio dos Estudos

A procura de um melhor aproveitamento de hidrogénio em refinarias de petréleo foi
discutida primeiramente por Towler et al. (1996), os quais foram os primeiros a introduzir o
conceito de “rede de hidrogénio”. A metodologia proposta neste trabalho utilizava a tecnologia
pinch para determinacdo da meta de consumo de hidrogénio e para a sintese de rede de

hidrogénio.

Porém, este trabalho inicial somente considerou o custo de recuperacao do hidrogénio,
ndo considerou restricdes fisicas que influenciam o projeto da rede de hidrogénio. Tais
restricdes foram ponderadas em um trabalho posterior, em que foi proposta uma metodologia

sistematica para o gerenciamento do uso de hidrogénio em uma refinaria de petréleo.

Na tecnologia pinch (LINNHOFF et al., 1982) a identificagdo de fontes e sumidouros
de hidrogénio no processo guarda analogia com o conceito de correntes quentes e frias em
redes de trocadores de calor. Ao se encontrar o pinch da rede é estabelecida a meta de consumo
de hidrogénio na planta, que indica 0 minimo suprimento que deve ser fornecido ou o0 excesso

de hidrogénio que pode ser disponibilizado.

Trés anos mais tarde, Alves e Towler (2002) propuseram um método grafico para
minimizar o uso de hidrogénio em toda a rede, chamado de Diagrama de Excesso,
considerando algumas das restri¢Ges fisicas anteriormente ignoradas. Entretanto, a pressao das
correntes ndo foi levada em consideracao e a simplificacdo da corrente de entrada, utilizando
apenas metano e hidrogénio, se mostrou muito distante da realidade da maioria das industrias,
que utilizam compostos com maior quantidade de carbono na entrada dos processsos que

utilizam hidrogénio.
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Os estudos nessa area continuaram a se desenvolver e se aprimorar, porém ao longo
dos anos diversas abordagens metodoldgicas foram sendo empregadas, podendo ser adotada a
forma grafica (como feito por Towler et al. em 1996), a programacdao matematica que acaba
criando uma complexidade computacional, ou ainda a abordagem heuristica, na qual mesmo

ndo alcancando o 6timo global, tem-se como vantagem sua simplicidade.

A Figura 15 apresenta uma andlise cronoldgica dos principais artigos relacionados a
este tema, separando 0s métodos em trés grupos: métodos puramente graficos, métodos
puramente matematicos e métodos heuristicos ou algoritmicos, nos quais a Tecnologia pinch

esta inserida.



Figura 15 - Linha do tempo com as diferentes metodologias do estudo de redes de hidrogénio
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111.2 — Métodos Graficos

Neste topico serdo apresentados alguns dos métodos graficos mais relevantes que

abordam a otimizacéo das redes de hidrogénio.

Zhao, Liu e Feng (2007) buscaram rastrear o consumo minimo na distribuicéo da rede
de hidrogénio com mdltiplas impurezas (multicomponente). Para isso, foram gerados dois
gréaficos: concentracdo de impurezas vs. vazdo e o diagrama de déficit de impurezas. Esta
metodologia, apesar de utilizar célculo iterativo, faz com que o consumo minimo seja
facilmente determinado, ao necessitar de menos calculos do que o método de Alves e Towler
(2002). Todavia, € necessario um procedimento de tentativa e erro para determinar o pinch do

sistema.

Zhang et al. (2011) desenvolveram a regra do triangulo (que pode ser generalizada para
regra do poligono) como proposta para representacdo grafica de seu balanco de massa, para o
processo que contempla também a purificacdo de correntes de hidrogénio. O procedimento
trata como parametros ajustaveis a concentracdo do produto e a taxa de recuperacdo do

processo de purificacao.

Um método gréfico resultante é desenvolvido para atingir o ponto de pinch e o
consumo minimo de utilidade do sistema de hidrogénio com reutilizagdo de purificacdo. Este
método pode ser usado para qualquer unidade de purificacdo e em sistemas com qualquer

concentracdo de hidrogénio.

Zhou et al. (2012) abordaram uma nova forma de resolucéo de redes de hidrogénio,
buscando otimizar unidades de remocdo de H>S na integracdo de redes de hidrogénio,
baseando-se em diagramas ternarios, com abordagem multicomponente. Eles consideraram
restricdes de vazdes e concentracdes de impurezas, além de estabalecer equacdes de custo para
determinar a instalacdo de novos equipamentos, com o intuito de criar uma rede mais

econbmica.

Liu etal. (2013) propuseram um novo método conceitual para identificar, em uma rede
que utiliza redso e regeneracdo, a vazdo ideal de alimentagdo e a correspondente maxima
economia de hidrogénio. Sdo utilizados trés estudos de caso para ilustrar a aplicabilidade do

modelo proposto.
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Yang et al. (2014) apresentaram uma versdo melhorada do modelo grafico de Zhang et
al. (2011), para integrar processos de purificacdo em redes de hidrogénio. Esse novo método
é capaz de lidar com as restricGes de vazdo e concentracdo de um processo de purificagéo,

guando este atinge a maxima economia de utilidades.

Zhang et al. (2016) desenvolveram um novo método grafico que propde identificar o
consumo minimo de novos recursos e projetar as redes de hidrogénio e &gua com um (nico

contaminante.

Wang et al. (2016) criaram um método grafico para otimizar a recuperacdo de
hidrogénio do processo de purificacdo e da alimentacdo externa simultaneamente. O estudo de
caso mostra que o método proposto pode identificar, de maneira ideal, a recuperacdo de
hidrogénio, a alimentacdo do processo de purificagdo, a economia de utilidade de hidrogénio
e 0 ponto de pinch com precisao.

O trabalho de Marques et al. (2017) oferece uma revisdo do estado da arte das diferentes
tecnologias e modos de fazer a integracdo de processos. Os autores dizem que uma estratégia
eficaz de gerenciamento de hidrogénio sé pode ser alcancada combinando diferentes
abordagens baseadas em insights com programacdo matematica. Portanto, eles utilizam uma
metodologia gréfica, mas adicionam uma abordagem matematica (tema do proximo item) ao
final, para melhorarem seus resultados. Um dos estudos de caso proposto no trabalho de Marques

et al. (2017) seréd abordado em detalhes no Capitulo V (estudos de caso).
111.3 — Métodos Matematicos

Os métodos que utilizam algoritmos matematicos sdao muito explorados atualmente,
haja vista que eles apresentam normalmente resultados mais satisfatorios frente aos métodos
graficos, uma vez que estes podem possuir erros associados a analise e por isso ndo encontrar
a solucdo 6tima. J& os métodos matematicos precisam atingir uma funcdo objetivo que tem
parametros especificos predeterminados e podem se utilizar de métodos numericos para obter

a solucdo 6tima.

Hallale e Liu (2001) produziram um método que interpreta o trabalho de Alves (1999),
considerando os purificadores como unidades intermediarias que melhoram a pureza das

correntes de hidrogénio. Além disso, diferentemente de Alves e Towler (2002), levaram em
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consideracdo as restricbes de pressdo, bem como os compressores existentes. A principal
colaboracéo deste trabalho foi a introdugéo do conceito de superestrutura, a qual avalia a vasta
gama de possibilidades de unido entre as unidades de uma rede de hidrogénio.

A criacdo das superestruturas foi um passo importante para a divisdo de correntes no
estudo das redes de hidrogénio. Tendo em vista que 0s métodos matematicos baseados em
superestrutura requeriam alto esforco computacional, outras formas de estudo foram sendo
apresentadas, dentre elas a metodologia da tecnologia pinch, que se tornou uma solugéo viavel,
ainda que fosse mais limitada em relacdo as restricdes de pressdo e de levar em conta

informac0@es de custos.

Liu e Zhang (2004) propuseram uma metodologia sisteméatica com programacao linear
inteira mista (PLIM), para selecionar purificadores apropriados para processos PSA, por
membranas ou sistemas hibridos. Através da consideracdo de “trade-offs” envolvendo os
seguintes parametros: economia de hidrogénio, investimentos de capital e custos com
compressdo, uma superestrutura é construida, permitindo que os engenheiros definam as

opcoes disponiveis para uma melhor purificacdo das correntes gasosas nas refinarias.

Fonseca et al. (2008) abordaram os problemas da distribuicdo de hidrogénio em uma
refinaria da empresa GALP ENERGIA na cidade do Porto (Portugal), utilizando uma nova
ferramenta baseada no conceito de excesso de hidrogénio. Por meio de diferentes
metodologias e recorrendo a programacdo linear, alcancaram um projeto de rede eficiente que
reduziu em 30 % o uso de hidrogénio.

Ng, Foo e Tan (2009a,b) apresentaram em dois artigos uma técnica de segmentacao
automatizada, baseada em um método algébrico, que consiste em, através de analises de
cascatas de transferéncia de massa néo iterativas, identificar a quantidade minima de novos

recursos (agua ou hidrogénio).

Kumar, Gautami e Khanam (2010) desenvolveram modelos matematicos levando em
consideracao restricOes de presséo, a presenca de fontes e sumidouros, de reciclo e a pureza
da corrente do compressor, alem de levar em conta combinacdes de vazdes, consumo de
hidrogénio, custo operacional, custo de capital, payback, dentre outras. Dois estudos de caso
sdo considerados e os seguintes modelos séo aplicados: lineares, ndo-lineares, linear inteiro

misto (LIM) e ndo linear inteiro misto (NLIM).
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Jiao et al. (2012) apresentaram um modelo de superestrutura com programacdo NLIM
e adicionam uma analise probabilistica ao seu modelo matematico, para estudar as incertezas
dos resultados com base em variagdes das condi¢cdes de entrada. A andlise do pinch de
hidrogénio é aplicada para atingir o consumo minimo de hidrogénio na rede. Um dos estudos
de caso proposto no trabalho de Jiao et al. (2012) serd abordado em detalhes no Capitulo V (estudos

de caso).

Deng et al. (2014) propuseram um modelo de programacdo matematica baseado em
uma superestrutura para a geracao da rede com vazdo minima de consumo de hidrogénio. Os
resultados mostraram que a vazao ideal da utilidade do hidrogénio seria reduzida com o
aumento do numero total de conexdes, bem como com o aumento do nimero de headers de

hidrogénio.

Deng et al. (2017) estenderam o modelo matematico proposto por eles anteriormente
(DENG et al. (2014b)) e uma nova superestrutura foi proposta. Foi demonstrado que as vazdes
de utilidades de hidrogénio podem ser reduzidas por meio da otimizacdo e combinacéo entre
plantas. O “shortcut model” para 0 processo PSA também estd imbutido na programacao
matematica. Com a reducdo da seletividade do adsorvente e o incremento da razdo de presséo,
a taxa de recuperacao de hidrogénio aumentou e seu custo foi reduzido. Um dos exemplos
citados neste trabalho sera visto com mais detalhes posteriormente, no capitulo de estudos de

caso (Capitulo V).

Recentemente, Lee et al. (2020) abordaram uma solucéo em superestrutura combinada
com uma metodologia gréfica. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia
para sintese de redes de bio-hidrogénio, onde refinarias de petrdleo e usinas de amonia atuam
como sumidouros de bio-hidrogénio, enquanto os moinhos de 6leo de palma atuam como
fontes. Os resultados mostraram que o custo geral da rede pode ser reduzido em 45,6% (no
primeiro estudo de caso) e 85,8 % (no segundo estudo de caso).

111.4 — Métodos Heuristicos (Métodos Pinch)

Enquanto os métodos matematicos ndo abrem mao do rigor matematico para a
obtencdo de resultados 6timos, mesmo que isso implique em aumentar a complexidade do
problema, os métodos heuristicos ndo abrem méao da simplicidade de aplicagdo do método,

geralmente sacrificando a obtencéo de resultados 6timos.
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Por isso, devido a simplicidade e facilidade da sua utilizacdo, o método heuristico, em
particular o método pinch, utilizando-se de conceitos termodindmicos para alcangar 0s

resultados esperados, vem ganhando cada vez mais espaco no estudo das redes de hidrogénio.

Contudo, métodos puramente heuristicos incorporam pouca informacéo do sistema de
equac0es, e consequentemente ndo sdo os mais eficientes do ponto de vista computacional.
Desta forma, métodos hibridos de algoritmos de busca local e heuristicos de otimizagdo séo
por vezes utilizados como forma de adquirir mais robustez computacional (SECCHI, 2015).

Zhenmin (2003) forneceu ferramentas analiticas que auxiliam no entendimento da
interacdo entre a producédo de hidrogénio de uma planta, a recuperacédo deste hidrogénio e os
possiveis beneficios econdémicos advindos da otimizacdo desta utilidade. Solucionou-se
problemas de otimizagdo e “retrofit” de forma sistematica, a partir da analise de pinch e sua
aplicacdo em estudos de caso em industrias reais. A partir desse artigo a metodologia pinch é

tida como muito util em termos de otimizacao de projetos de sistema de hidrogénio.

Khajehpour, Farhadi e Pishvaie (2009) desenvolveram uma abordagem hibrida entre
um modelo matematico ndo linear e 0 método pinch, utilizando regras heuristicas, para reduzir
a complexidade computacional, através da reducdo da possibilidade de combinagdes. A
superestrutura reduzida contém todos os procedimentos de simula¢do com definicdes de
pseudo-componentes e ajustes finos de todas as opera¢des das unidades, de modo a alcancar

condigdes operacionais reais.

Em seu trabalho, Liao et al. (2011) utilizaram um modelo algébrico baseado na
metodologia pinch, provando que é possivel obter simplificacdes nas formulaces dos modelos
matematicos. Combinaram a metodologia pinch com uma otimizagcdo matematica rigorosa e
aplicaram a problemas propostos inicialmente sem unidades de purificagdo. Os resultados
obtidos nos estudos de caso foram compativeis com os encontrados em trabalhos anteriores,

0s quais usavam somente metodologia matematica.

Além disso, perceberam que a relagdo entre a simplificagdo trazida pelas regras
heuristicas e os resultados obtidos utilizando uma modelagem matematica mais robusta
raramente foram abordados na literatura e se aprofundaram em explorar essa relacéo. Liao et
al. (2011) criaram uma tabela comparando estudos baseados na metodologia de analise pinch,

dentre elas as que sdo baseadas no método grafico: El-Halwagi, Gabriel e Harell (2003),
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Agrawal e Shenoy (2006) e Bandyopadhyay (2006), e as que utilizaram métodos algébricos:

Foo e Manan (2006) e Pillai e Bandyopadhyay (2007), como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao de estudos baseados na metodologia de analise de pinch

Artigo Método Alvo Caracteristica
El-Halwagi, Gabriel e o . - ) 3
Grafico | Consumo de hidrogénio Concentragdo vs. Vazéo
Harell (2003)
Agrawal and Shenoy o ) . Concentracgdo vs. Carga
Grafico | Consumo de hidrogénio o
(2006) Massica
o Geracdo de Géas Concentracgdo vs. Carga
Bandyopadhyay (2006) Gréfico i o
Combustivel Massica
Calcular o consumo de
o ) . hidrogénio em toda
Foo e Manam (2006) | Algébrico| Consumo de hidrogénio )
concentracdo da fonte ou
sumidouro
Pillai and Bandyopadhyay Alnébri Geracdo de Géas Calcular a geracéo de residuos
ébrico
(2007) d Combustivel na concentragéo da fonte
Calcular o consumo de
Liao at al. (2011) Algébrico| Consumo de hidrogénio | hidrogénio na concentracéo da

fonte

Fonte: Adaptado de Liao et al. (2011).

O método do Diagrama de Fontes de Hidrogénio foi proposto por Borges (2009) e

Borges, Pessoa e Queiroz (2012), como extensdo do Diagrama de Fontes de Agua, proposto

por Gomes (2002) e Gomes, Queiroz e Pessoa (2007). O procedimento € realizado por um

algoritmico néo iterativo, construido em etapas, obtendo ao final a meta de minimo consumo

de hidrogénio para a refinaria, além de sintetizar, simultaneamente, a rede final do sistema.

Figueiredo (2013) aprimorou a metodologia apresentada por Borges (2009) e Borges,

Pessoa e Queiroz (2012), incluindo para isso a variavel pressdo nos problemas propostos,

através da insercao de uma rede de compressores.

Outro método para otimizar o uso de hidrogénio com regeneracgéo e reuso das correntes

gasosas, com base no excedente de hidrogénio e no método pinch, foi proposto por Liu et al.

(2013a). O procedimento aborda o efeito da vazédo de alimentacéo e da purificagdo no consumo
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de hidrogénio.

Oduola e Oguntola (2015), através da analise pinch, identificaram deficiéncias na
distribuicdo de hidrogénio de um sistema, a fim de melhorar a sua utilizagcdo na planta.
Observaram que a reducéo do uso de hidrogénio levou a uma reducdo do consumo de energia

da unidade de reforma catalitica.

Deng et al. (2018) apresentaram um algoritmo NNA’ e um diagrama de press&o vs.
impureza, utilizando, portanto, um método hibrido, para projetar redes de hidrogénio e a rede
de compressores com compressdao minima. Trés estudos de caso sdo apresentados e neste

trabalho utilizou-se um deles para compor os estudos de caso do Capitulo V.

Lou et al. (2019) desenvolveram um método hibrido de duas etapas que combina
analise pinch com programagdo matematica. O método foi desenvolvido para otimizar a rede
de hidrogénio entre plantas com purificacdo e retso/reciclo. O modelo matematico utilizado é

linear para garantir a solucdo ideal global.

Recentemente, Deng et al. (2020) propuseram um procedimento de modernizacao das
redes de hidrogénio de refinarias integrada a Recuperacao de Hidrocarbonetos Leves (RHL).
No procedimento, a analise pinch é combinada com modelagem de processos e simulacao
usando o Aspen HYSYS®.

" Em Inglés: Nearest Neighbors Algorithm.



50

Capitulo 1V - Metodologia DFH Modificada

No presente capitulo seré apresentada, em primeiro lugar, a metodologia Diagrama de
Fontes de Hidrogénio (DFH), proposta inicialmente por Borges (2009). Esta metodologia, de
uma forma sucinta, conduz a execucdo de procedimentos algoritmicos heuristicos, com base
principalmente em concentragdes, que permitem alocar as correntes de hidrogénio nas redes
de distribuigéo utilizadas em refinarias de forma eficiente, possibilitando, assim, um menor
consumo do mesmo a partir de fontes externas. Em seguida serdo apresentadas as alteragdes

implementadas nesta metodologia pelo presente trabalho.

O DFH pode ser inserido no conjunto de métodos que tém como base conceitos da
tecnologia do ponto de estrangulamento - pinch point (LINNHOFF, 1982), que aborda de
forma simples a maneira como recursos necessarios em determinado processo sao aplicados,

com o intuito de reduzir os custos a eles associados.

A andlise pinch foi primeiramente elaborada para trazer melhorias em sistemas de
trocadores de calor, contudo suas aplicacGes foram expandidas para outros fins, como, por
exemplo, a reducdo do consumo de agua, abordado por Castro et al. (1999) e posteriormente
estendido por Gomes (2002), gerando o Diagrama de Fontes de Agua (DFA) e na reduc&o no

consumo de hidrogénio em refinarias através do DFH (Borges, 2009).

A simplicidade do DFH, baseado em concentracdes e respectivas vaz@es, é um fator
crucial para sua crescente utilizacdo. No entanto, ele ndo aborda limitacGes presentes nos
processos reais, como a consideragdo das pressdes das correntes. Dessa forma, serdo discutidos
e acrescentados alguns aspectos que aproximam a metodologia desenvolvida por Borges
(2009) da realidade, possibilitando a obtengdo de resultados mais satisfatorios.

Nesse contexto, o primeiro aspecto abordado é a distribuigdo das correntes através dos
compressores disponiveis na planta, utilizando como base o trabalho de Figueiredo (2013), a
fim de analisar a necessidade de aquisi¢do de novos compressores, que viabilizem a utilizacao
de uma corrente impossibilitada de atender uma demanda com presséo elevada, mesmo tendo

uma concentracao adequada.

Os compressores sdo um dos equipamentos mais caros dentre 0s equipamentos

utilizados em processos quimicos (DING; FENG; CHU, 2011) e, portanto, utilizar uma
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pequena quantidade destes equipamentos se faz necessaria para otimizagdo dos custos.

Serdo consideradas no presente trabalho algumas simplificagdes da metodologia
apresentada por Figueiredo (2013). No trabalho desse autor foram consideradas as
concentracdes das correntes para estabelecer a rede de compressores, necessitando assim de
uma segunda andlise da rede de hidrogénio. A partir disto, é necessario recalcular as vazdes a
serem utilizadas nas correntes para atender & demanda do processo, uma vez que correntes de

diferentes concentracgdes serdo utilizadas.

A proposta de modificacdo tem como objetivo apresentar uma alternativa a sintese da
rede de compressores, utilizando a estrutura da rede de hidrogénio ja estabelecida, sem altera-
la, preservando, assim, as concentracfes das correntes que servirdo para alimentacdo das

unidades produtivas da planta.

Além disso, sdo abordadas as possiveis melhorias advindas da purificacdo de correntes
(regeneracdo) ja presentes na planta, utilizando-as, posteriormente, como alimentacdo de
unidades consumidoras, com o intuito de reduzir o uso de fontes oriundas de unidades externas

geradoras de hidrogénio.

A regeneracgdo sera avaliada somente em alguns estudos de caso que possuem unidade
de regeneracdo de correntes, que permitem que correntes oriundas de outras unidades
produtivas na planta sejam regeneradas, obtendo, assim, correntes com concentracdo de
hidrogénio de alta pureza que podem ser utilizadas para alimentar processos que demandem
um teor elevado de hidrogénio.

A verificacdo de eficacia da metodologia em casos que possuem regeneracdo de
correntes ampliard o campo de aplicagao desta, podendo aumentar a confiabilidade do método
em sistemas produtivos que consideram fontes produtoras de hidrogénio externas a planta e

correntes internas que passam por um processo de regeneracdo para serem utilizadas.

Sendo assim, serdo apresentadas as etapas da metodologia aqui propostas, que serdo
depois aplicadas em estudos de caso no Capitulo V. Ademais, é importante saber que os dados
utilizados no presente capitulo para apresentar a metodologia séo retirados de Alves e Towler
(2002).



52

IV.1 —Tabela de Consumidores

Na primeira etapa da metodologia, objetiva-se construir uma tabela com todos os
consumidores do processo, ou seja, todos 0s processos que utilizam hidrogénio, levando em
conta as correntes de make-up, purga e reciclo. Ressalta-se que essas unidades consumidoras

podem atuar no processo tanto como sumidouros quanto como fontes de hidrogénio.

A Tabela 2 relaciona vaz6es e composi¢des de cada uma das operagdes consumidoras
no processo. E considerado que as composicdes da purga e do reciclo sdo iguais em todos os

processos.

Tabela 2 - Tabela de consumidores

Make-up Purga Reciclo
Consumidores | Vazéo Composicdo | Vazdo | Composicdo | Vazdo | Composicédo
(MMscfd*) (%H>) (MMscfd) (%H>) (MMscfd) (%H>)
A 38,78 92,00 11,29 75,00 85,70 75,00
B 8,21 86,53 3,47 75,00 36,75 75,00
C 11,31 75,97 8,61 70,00 1,56 70,00
D 0,04 75,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 8,65 75,00 4,32 65,00 3,60 65,00
F 12,08 71,44 6,55 60,00 3,59 60,00

*MMscfd = milhdes de pés clbicos padrédo por dia.
Fonte: Elaboragao Prdpria.

1VV.2 — Tabela de Produtores

Ap0s a criacdo da tabela dos consumidores, organizam-se as vazfes e composi¢des dos
processos produtores de hidrogénio (Tabela 3). Os processos indicados na Tabela 3, AA e BB,
sdo fontes externas. Ademais, consideram-se conhecidas as vazfes de saida desses processos,

bem como a maior vazao e a composic¢ao que eles conseguem produzir.




Tabela 3 - Tabela de produtores

~ . 5 AXi Composicdo de
Produtores Vazdo de Saida Vazda: S'\a/lll’a(lj)fe:ma gafd‘;
(MMscfd) (MMscfd) (%H,)
AA 45,00 50,00 92,00
BB 23,50 23,50 75,00

Fonte: Elaboracéo Propria.

IVV.3 — Tabela de Oportunidades

Neste ponto da metodologia analisam-se as oportunidades, contrapondo-se 0 quanto
cada processo demanda de hidrogénio e o quanto cada processo libera de hidrogénio. O
mapeamento dessas unidades fornece subsidios para a montagem das operacfes que cada

um dos processos representa na metodologia do DFH (FIGUEIREDO, 2013).

As correntes de entrada séo consideradas fornecedoras de hidrogénio para o
processo, sendo elas as de make-up e de reciclo. J& as correntes de saida sdo as correntes

finais do processo, sendo elas as correntes de reciclo e de purga.

Desta forma, é possivel construir a Tabela de Oportunidades (Tabela 4) a partir dos
dados de cada operacéo do processo, fazendo as misturas conforme citado anteriormente.
As correntes sdo organizadas em ordem decrescente de concentracdo de hidrogénio, ordem

que também ¢é utilizada para criar os intervalos de concentracao.
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Tabela 4 - Tabela de oportunidades
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Entrada Saida
Processos Vazéo de Entrada ST Ak Vazdo de Saida Compo§igéo
Entrada de Saida

(MMscfd) (%H>) (MMscfd) (%H>)

A 124,48 80,30 96,99 75,00
B 44,96 77,11 40,22 75,00
C 12,87 75,25 10,17 70,00

D 0,04 75,00 0,00 0,00
E 12,25 72,06 7,92 65,00
F 15,67 68,82 10,14 60,00
AA - - 50,00 92,00
BB - - 23,5 75,00

Fonte: Elaborac&o Propria.

A composicdo de entrada (Cin) é calculada, neste caso, pela média ponderada
levando em consideragdo as vazOes de make-up (Fwmu) e de reciclo (Fr), e as respectivas

composicdes da corrente de make-up (Cwu) e de reciclo (Cr), conforme a Equacéo 4.1:

_ FyyCyy + FrCp

(4.1)
Cin -

V.4 — Balan¢o de Massa e Estrutura da Tabela de Operacdes:

Cada operacdo inicia-se com uma vazdo de entrada (Fin) € uma composigdo de
entrada (Cin) e tem em sua saida uma vazédo de saida (Fout) € uma composicdo de saida
(Cout). Pode-se entédo calcular a demanda (Dn) a partir do balango de massa na operagéo

(Equacdo 4.2).

Dy, = (FinCin) — (FoutCout) (4-2)

Tendo em vista que, as concentragcbes de hidrogénio e outros componentes na
entrada ndo permanecem constantes ao longo de cada operacdo, uma vez que Sao
consumidos ou produzidos, a vazéo total nos extremos das opera¢fes ndo se mantém

constante, como observado na Tabela de Operagdes (Tabela 5).



Nesse caso, a operacdo original é dividida em duas ficticias correspondentes, uma

com a corrente com vazdo constante e a outra representando a perda devido ao consumo na

operacdo original. A primeira operacdo (i) utiliza o valor da vazéo da saida da operacéao

como referéncia e a segunda operacdo (i’) utiliza um valor de vazéo, que € a diferenca entre

as vazOes de entrada e de saida da operacdo. Observe que a parte da operacéo que representa

a perda tem seu limite de concentracdo considerado até o limite das concentracGes, ou seja,

zero. Dessa forma, garante-se que a perda em cada operagé@o ndo seja reutilizada em outra

operacdo dentro do procedimento de calculo do algoritmo.

Tabela 5 - Tabela de operac6es
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Vazao de ~ _ . .
Entrada Vazéo Qa Composicéo Compo§|gao da
Processos | Qriginal | TiPo de Operagdo Operacao | daEntrada Saida
(MMscfd) (MMscfd) (%H>) (%H>)
Vazdo Constante 96,99 80,30 75,00
A 124,48
Consumo total H» 27,49 80,30 0,00
Vazao Constante 40,22 77,11 75,00
B 44,96
Consumo total H, 4,74 77,11 0,00
Vazdo Constante 10,17 75,25 70,00
C 12,87
Consumo total H, 2,70 75,25 0,00
5 0.04 Vazao Constante 0,00 75,00 0,00
’ Consumo total H 0,04 75,00 0,00
Vazado Constante 7,92 72,06 65,00
E 12,25
Consumo total H» 4,33 72,06 0,00
Vazado Constante 10,14 68,82 60,00
F 15,67
Consumo total H» 5,53 68,82 0,00

Fonte: Elaboragdo Prépria.

IVV.5 — Definir os Intervalos de Concentragdo de Hidrogénio no Processo e

Representar as Operacdes no Diagrama

O Diagrama de Fontes tem como limites de seus intervalos os valores de

concentragédo das fontes externas de um lado e os valores das concentragdes de entrada e de

saida das unidades consumidoras de outro. Um determinado intervalo de concentragéo é

definido pelos valores de duas concentracGes subsequentes. A Tabela 6 organiza as

operagdes segundo a composicao das correntes.



Tabela 6 - Tabela organizando os processos segundo as composices das correntes

Fonte: Elaboragéo Prépria.

As concentragdes para construgdo do diagrama sdo entdo organizadas em ordem
decrescente e sdo as seguintes: 92,00; 80,30; 77,11; 75,25; 75,00; 72,06; 70,00; 68,82;
65,00; 60,00; 0,00 % mol Ha, totalizando 10 intervalos de concentracdo. A Figura 16
demostra a organizacdo dos intervalos e as células marcadas com fundo diferenciado séo

as operagdes, iniciando na respectiva concentracdo de entrada e terminando na de saida.
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Figura 16 - Diagrama de Fontes de Hidrogénio
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Processos

Vazdo de Operagdo
(MMscfd)

Concentragdo (%H2)

92

80,3

77,11

75,25

75

72,06

70

68,82

65

60

A

96,99
27,49

)
474

10,17
2,7

0
0,04

7,92
4,33

10,14
553

Fonte: Elaboragdo Prdpria.



58

IV.6 — Calcular a Massa de Hidrogénio Necessaria por Intervalo de Concentracdo em
Cada Operacéo e Escolher as Correntes que Preenchem esta Necessidade, por Operacéo,

e Calcular suas Respectivas Vazoes

A massa de hidrogénio necessaria em cada operacdo e cada intervalo é calculada pela

Equacdo 4.3.

. Fi(Criﬁ -t (4.3)
Dy = 100

sendo,
D, ; = demanda do intervalo n, na operacéo i
F; = vazdo da operacao i

C;{‘i = composicdo da corrente de entrada do intervalo n da operagéo i

C,‘l’fi‘t = composi¢do da corrente de saida do intervalo n da operagéo i

Considera-se demanda linear em cada intervalo (BORGES, 2009). Esta simplificacéo
decorre do fato de haver diferentes cinéticas de reacGes envolvidas no processo, pois a sua
adocdo tornaria dificil a sua aplicacdo no algoritmo, indo contra a intencéo inicial do método
DFH (FIGUEIREDO, 2013). Com as divisfes hipotéticas das operaces, agora em cada
operacdo ficticia e em cada intervalo € considerada a vazdo constante das correntes e a varia¢ao
de massa de hidrogénio € calculada através dos dados disponiveis na Tabela de Operacgdes
(Tabela 5). Estes valores sdo calculados para cada intervalo de concentragdo, exibidos no

decorrer das linhas da Figura 17.

A partir dos consumos calculados, escolhem-se as fontes disponiveis com menor custo
e que atendam o requisito minimo de vazao da operacdo. As fontes podem ser tanto externas ou
primarias, como também internas, advindas de outras operacdes e localizadas em intervalos de

concentragéo anteriores.

Para o célculo das vazdes sdo utilizadas uma série de regras heuristicas (BORGES,
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2009), as quais determinam a escolha das correntes que serdo utilizadas como fontes em cada

operacéo e intervalo, séo elas:

I.  priorizar o uso de fontes internas em relacéo a fontes externas;
Il.  priorizar o uso de correntes menos concentradas em hidrogénio;
I1l.  transferir a maior quantidade de massa possivel dentro de um intervalo de
concentragéo;
IV.  para operacgOes que perdurem por mais de um intervalo, ao mudar de intervalo a
corrente deve continuar através da mesma operacdo até o esgotamento da
corrente, evitando-se assim a divisao de operacdes;

V.  priorizar a utilizagcdo do hidrogénio gerado in situ (indicado na Tabela 3);

No presente estudo de caso a purga foi apresentada nos dados do processo, dessa forma,
foi considerada a vazao de purga na composicdo da corrente de entrada.

Apods isso, a proxima etapa é construir uma tabela, como a da Figura 17, que retina as

demandas necessarias para cada intervalo dos processos.



Figura 17 - Tabela de demanda
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Tabela de Demanda

Variacdo de concentragdo 11,7 3,19 1,86 0,25 2,94 2,06 1,18 3,82 60
Concentragdo (%H2) 92 80,3 1 77,11 2 75,25 3 75 4 72,06 5 70 6 68,82 7 65 9
Vazao de Operacao
Processos
(MMscfd)
A 96,99 3,0940 1,8040 0,2425
27,49 0,8769 0,5113 0,0687 0,808206 0,566294 0,324382 1,050118 1,3745 16,494
B 40,22 0,7481 0,1006
4,74 0,0882 0,0119 0,139 0,0976 0,0559 0,1811 0,2370 2,8440
C 10,17 0,0254 0,2990 0,2095
2,7 0,0068 0,079 0,0556 0,0319 0,1031 0,1350 1,6200
D 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,04 0,0001 0,0012 0,0008 0,0005 0,0015 0,0020 0,0240
E 7,92 0,1632 0,0935 0,3025
4,33 0,0892 0,0511 0,1654 0,2165 2,5980
F 10,14 0,3873 0,5070
5,53 0,2112 0,2765 3,3180

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Os dados da Figura 17 podem ser apresentados conforme a Figura 18, sendo esta a matriz

inversa daquela, permitindo assim uma melhor visualizacdo da demanda de cada intervalo.

Sendo assim, nos estudos de caso do Capitulo V sera utilizada essa forma de apresentacéo

(similar a Figura 18) para as tabelas de demanda de cada um dos casos.

Figura 18 - Tabela de demanda atualizada

Vazio de Operagio (MMscfd) | 96,99 | 27,49 [ 4022 | 47 [ 1017 | 27 0 [ om 7,92 433 | 1014 [ 553
A B C D E F
n | C(%H2) AC Vazdo Consumo| Vazdo |Consumo| Vazdo | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo |Consumo
Const. [ total | Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total

80,30

1 3,1900 3,0940 | 0,8769
77,11

2 1,8600 1,8040 | 0,5113 | 0,7481 | 0,0882
75,25

3 0,2500 0,2425 | 0,0687 | 0,1006 [ 0,0119 | 0,0254 | 0,0068 0,0001
75,00

4 2,9400 0,8082 0,1394 | 0,2990 [ 0,0794 0,0012
72,06

5 2,0600 0,5663 0,0976 | 0,2095 [ 0,0556 0,0008 0,1632 0,0892
70,00

6 1,1800 0,3244 0,0559 0,0319 0,0005 0,0935 0,0511
68,82

7 3,8200 1,0501 0,1811 0,1031 0,0015 0,3025 0,1654 0,3873 | 0,2112
65,00

8 5,0000 1,3745 0,2370 0,1350 0,0020 0,2165 0,5070 | 0,2765
60,00

9 60,0000 16,4940 2,8440 1,6200 0,0240 2,5980 3,3180
0,00

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

O calculo da vazdo necessaria para atender a demanda calculada em certo intervalo e

operacdo, escolhida uma corrente (conforme as regras heuristicas apresentadas anteriormente)

é feito a partir da Equacéo (4.4):

Na qual:

100

n,i

n,i

(¢; -¢

out)

(4.4)

F.; = vazdo necessaria para atender a demanda Dn,, com base na concentragéo da

corrente j escolhida

D,, ; = demanda do intervalo n na operagao i
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C.

j = composicao da corrente j selecionada para atender a demanda Dn;j

C,(l"i‘t = composicao da corrente de saida do intervalo n da operacao i

Com base no balango de massa descrito na Equacéo (4.3), no intervalo tratado de cada

uma das operacg0es, a vazdo de saida € igual a vazdo necesséria definida pela Equacdo (4.5).

4.
Fout,i = Z Fc,n ( 5)

Onde:
Fouti = vazdo de saida de cada intervalo, na operagéo i
F.n, = vazéo necessaria para atender a demanda (Dn)

O conjunto de equacdes apresentadas (Equacao 4.3 a Equacdo 4.5) se aplica diretamente
ao primeiro intervalo do diagrama, visto que nesta concentracdo somente ha disponibilidade de

fontes externas.

A partir do segundo intervalo de cada operacdo poderdo estar disponiveis, além das
fontes externas e internas de outras operacdes, a fonte interna que provém do intervalo anterior
na mesma operacgao. Sendo assim, deve-se avaliar quanto de cada fonte serd utilizado e se seré
necessario mais de uma, utilizando preferencialmente a corrente oriunda da mesma operagdo no

intervalo anterior, evitando assim a divisdo de operacdes.

Para saber se sera necessario utilizar mais de uma fonte, deve-se seguir 0 seguinte passo-

a-passo:

Definindo E, como a vazdo utilizada da corrente com base na sua disponibilidade (de

forma a ndo exceder a quantidade disponivel), tem-se que:
i) SeF,;—F,=0- Fy, =F,

A vazdo da corrente utilizada na alimentacéo € suficiente para satisfazer o intervalo do

processo e ndo é necessario utilizar outra corrente. Com base nisso, a vazao de saida (F,,) do
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intervalo é a propria vazdo utilizada (F,).

i) Se F,; — F, < 0 — precisa-se de uma outra corrente para utilizar no intervalo em

questao.

Para calcular a quantidade necessaria de outra corrente, deve-se calcular uma nova

demanda, com base na vazao excedente (F, = |F, ; — F,|).

D. . — Fo(Cin — Cout) (4-3)
ni 100

A partir disso, calcula-se a nova vazao necessaria (F; ;) usando novamente a Equagdo
4.3, com base em nova corrente advinda de uma fonte externa ou de fontes internas ainda nao
completamente exauridas, seguindo as preferéncias definidas pelas heuristicas. Desse modo,

repete-se o procedimento até que F. ; — F, = 0.

A vazdo de saida (F,,) nestes casos, nos intervalos e operacgdo tratados, sera 0 somatério

das vaz0es utilizadas (F).

Para exemplificar o procedimento de escolha e uso de correntes e, assim como calculo
de suas respectivas vazdes, a Figura 19 descreve o grupamento de intervalos “Ai” do processo
A.



Figura 19 - Parte da tabela de uso de correntes e célculo de vazdes
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Processo A
Intervalo A1 Intervalo A2 Intervalo A3
m | 3,0040 [m | 1800 | [m | ouxs |
c | 80,30 | 7n e | 7 | ms e | #»3s |  mwo
Correntes disponiveis Vazdo Concentragdo Correntes disponives Vazdo Concentragdo Correntes disponiveis Vazdo Concentragao
AA 50,0000 92,00 AA 29,2210 92,00 AA 20,7581 92,00
Al 20,7790 77,11 A2 29,2419 75,25
Utilizando a corrente AA:
Vazdo necessaria: 20,7790 Utilizando a corrente A1 na alimentagdo: Utilizando a corrente A1 na alimentagdo:
Vazdo necessaria: 96,9900 Vazdo necessaria: 96,9900
Vazdo final: 20,7790 Utilizamos: 20,7790 Utilizamos: 29,2419
m restante: 1,4175 m restante: 0,1694
Utilizando a corrente AA Utilizando a corrente AA
Vazdo Necessdria: 8,4628 Vazdo Necessdria: 0,9963
|Vaziofinal: | 29,2419 Vazio final: 30,2382

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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Cada célula do intervalo de concentracdo possui a massa calculada (Dn) de acordo com
a Tabela de Demanda (Figura 17), utilizando a vazdo do processo e as concentragbes do
intervalo (Cj). Caso uma das correntes disponiveis ndo seja suficiente para alimentar a vazéo
requerida, calcula-se uma nova massa (Dn1), com o procedimento ja demonstrado
anteriormente.

Essa nova massa serd empregada na Equacao 4.4, com a concentracdo da corrente a ser
utilizada e a concentracdo da corrente de saida para o calculo da nova vazdo necessaria. Esse
processo é repetido até que toda massa do intervalo de concentracdo avaliado seja esgotada. Por
fim, a vazdo final total é calculada somando-se todas as vazdes utilizadas, como mostrado na
Figura 20.

Figura 20 - Exemplo de cédula de intervalo

Intervalo A2
m | 18040 |
¢ | 77,11 | 75,25
Correntes disponives Vazao Concentragao
AA 29,2210 92,00
Al 20,7790 77,11

Utilizando a corrente Al na alimentagao:

Vazdo necessaria: 96,9900
Utilizamos: 20,7790
m restante: 1,4175
Utilizando a corrente AA
Vazdo Necesséria: 8,4628
Vazio final: | 29,2419)

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A partir disso, reunindo as informagdes obtidas ao se calcular as vazdes necessarias de
cada corrente nos intervalos, é possivel construir uma tabela indicando todos os consumos de

fontes externas nas cédulas de intervalo, como a apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Tabela de uso de correntes e vazdes

Consumidores Vazdo Constante Consumo total
Intervalo Co_r_rente Vazéo Intervalo Co_r_rente Vazéo
utilizada | (MMscfd) utilizada | (MMscfd)

A 1 AA 20,78 1 AA 5,89
2 AA 8,46 2 AA 2,40

3 AA 0,99 3 AA 0,28

2 AA 4,47 2 AA 0,53

. 3 AA 0,53 3 AA 0,06
3 AA 0,15 3 AA 0,04

C - - - 4 BB 2,66
5 BB 0,15 3 BB 0,01

- - - 3 AA 0,00

. - - - 4 BB 0,04
5 BB 3,26 5 BB 1,78

E 6 BB 0,44 6 BB 0,49
7 BB 1,78 7 BB 0,79

7 BB 3,87 7 BB 2,11

F 8 BB 0,83 8 BB 1,14
- - - 9 BB 1,48

Fonte: Elaborag&o Propria.

IVV.7 — Montar um Diagrama de Blocos Intermediario do Processo

As informagdes obtidas na etapa anterior podem ser resumidas em um diagrama de
blocos, apresentando as operacdes e as correntes a elas relacionadas, com suas respectivas
vazOes e composi¢coes, conforme exemplificado na Figura 21. Nesta montagem, as operacdes

ficticias correspondentes sdo somadas, retomando assim a representacdo da operacao real.
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Figura 21 - Diagrama de blocos — Resumo dos resultados

AA 58
92% 75%
50 23,5
N 3830 A 75% 27,49 _
AN 505 _ B T5% 7N 474
11,3183 |
0.8403
A, 0.1802 ¥ ¥
S 70% 270
ool =
T 542 T 0,040 s
D 0% "
4 2.2303
2.0929 .
= = 65%
v 3.7639
39,4396
13,20
> F — 5
£0%
53826 11,46
v v

Fonte: Elaboragdo Prépria.

IVV.8 — Estabelecer a Necessidade de Compressores nas Correntes das Operacoes

Apos realizar a distribuicdo das correntes nas operagdes que utilizam hidrogénio na
planta de processo em questdo, deve-se avaliar a viabilidade da utilizagdo destas correntes nas

pressdes que originalmente possuem.

Para isso, 0s dados de pressdo de cada operacdo sdo utilizados, conforme mostrado na
Tabela 8. Neste ponto cabe ressaltar que os dados sobre compressao utilizados a partir deste

topico ndo sao tratados no trabalho de Alves e Towler (2002), do qual foram retirados os dados
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de consumo utilizados até aqui. Os dados de compressao foram retirados do trabalho de Hallale
e Liu (2001).

Tabela 8 - Tabela de pressao das operacfes consumidoras e produtoras de hidrogénio

Composicéo Composicao
Operagbes | de Entrada Pe (psia) de Saida Ps (psia)
(%H2) (%H2)
A 80,30 2000,00 75,00 1200,00
B 77,11 500,00 75,00 350,00
C 75,25 600,00 70,00 400,00
D 75,00 300,00 0,00 -
E 72,06 500,00 65,00 350,00
F 68,82 300,00 60,00 200,00
AA - 300,00 92,00 -
BB - 300,00 75,00 -

Fonte: Elaboragéo Propria.

Com esses dados, busca-se posteriormente reunir os dados de pressdo (minima e
maxima) e vazdo maxima, relativos aos compressores disponiveis na planta (conforme Tabela
9). Na selecéo dos dados, a vazédo escolhida foi a maxima vaz&o permitida, em detrimento da

vazdo normal de operagéo, de forma a obter a maior utilizagdo do compressor.

Para facilitar o reconhecimento dos compressores, utiliza-se “M” para os que

correspondem as correntes de make-up e “R” para as correntes de reciclo.

Tabela 9 - Tabela de pressao e vazdo dos compressores disponiveis

. Vazéo Maxima
Compressores Fmin Fmax Permitida
(psia) (psia) (MMscfd)
M1 300,00 1200,00 46,57
Make Up M2 300,00 600,00 11,88
R1 1200,00 2000,00 89,88
R2 350,00 500,00 38,59
Reciclo R3 400,00 600,00 1,64
R4 350,00 500,00 3,78
R5 200,00 300,00 3,77

Fonte: Elaborag&o Propria.

A partir da juncdo destes dados com os ja calculados nas etapas anteriores, deve-se
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avaliar a necessidade de compressores em cada corrente da rede de hidrogénio obtida (Figura
21).

Para isso, é indicado construir uma tabela que relacione as correntes de destino com a
necessidade de compressdo, conforme observado na Tabela 10. Na coluna “Destino”, A, B, C,
D, E e F correspondem as operacdes a serem alimentadas e 0s sobrescritos indicam as fontes

das correntes que alimentam tais processos, sendo:

e AA e BB oriundas das fontes externas;
e R equivalente a corrente de reciclo do processo;

e 0s demais equivalentes as correntes de purga do processo.

Tabela 10 - Tabela correlacionando corrente de destino e necessidade de compressédo

Desting | VA0 ()| CGUBRe | ps || Pe | Necessidade e
(MMscfd) | (%6H2) (psia) (%H2) |
A% 38,80 92,00 300,00 80,30 2000,00 Sim
AR 85,70 75,00 1200,00 80,30 2000,00 Sim
B4 5,05 92,00 300,00 77,11 500,00 Sim
B 36,75 75,00 350,00 77,11 500,00 Sim
c4 0,19 92,00 300,00 75,25 600,00 Sim
cB58 2,85 75,00 300,00 75,25 600,00 Sim
(K 11,32 75,00 1200,00 75,25 600,00 N&o
ct 0,84 75,00 350,00 75,25 600,00 Sim
(o 1,56 70,00 400,00 75,25 600,00 Sim
D 5,42 92,00 300,00 75,00 300,00 Nzo
EPB 8,10 75,00 300,00 72,06 500,00 Sim
E¢ 233 70,00 400,00 72,06 500,00 Sim
ER 3,60 65,00 350,00 72,06 500,00 Sim
FBB 9,43 75,00 300,00 68,82 300,00 Nao
FP 3,77 75,00 350,00 72,06 300,00 Néo
FR 3,59 60,00 200,00 72,06 300,00 Sim

Fonte: Elaboragdo Prépria.
IVV.9 — Estabelecer o Uso dos Compressores
Determinada a necessidade do uso de compressores em cada corrente, séo estabelecidas

regras heuristicas para a escolha dos compressores que busquem minimizar os custos em cada

operacdo e delineia-se a tomada de deciséo sobre a aquisicdo de novos compressores, buscando
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0 equilibrio entre o numero de operacgdes e de compressores.

Essa andlise € feita utilizando-se as seguintes heuristicas, baseadas na proposta
apresentada por Figueiredo (2013):

l. deve-se evitar mistura de correntes de compressores de make up originais da
rede, ja que isso pode ocasionar uma mudanca no balanco de massa das unidades;
. o0s compressores de reciclo devem, de forma prioritaria, atender as necessidades
de suas respectivas correntes de reciclo;
. no caso de adicdo de um novo compressor, busca-se utilizar pressdes de saida

mais baixas, proporcionando menor custo operacional e de capital.

A partir disso foram instauradas restricdes (R1 e R2) a essas heuristicas a fim de
simplificar os calculos e facilitar a implementagdo da rede de compressores na planta:

R1. Misturas entre correntes que possuem concentracdes diferentes em um mesmo
compressor foram inviabilizadas, umas vez que essas ocasionam mudancas no balanco de

massa.

R2. Compressores que ja estdo sendo utilizados, mas ainda podem atender outras
correntes devem preferencialmente comprimir correntes que possuam a mesma concentragao e
a mesma variacao de pressdo ja em execucdo, sendo necessario assim verificar apos a escolha

de um compressor se ha demanda que satisfaca essa restri¢ao.

Assim, seguindo as regras heuristicas acima, estabelece-se a metodologia de calculo
descrita, abaixo:

1. cada compressor deve ser escolhido com base na faixa de pressdo que o0 processo
requerer, sempre possuindo uma presséo de saida inferior a exigida na alimentacao;

2. 0 compressor deve atender a demanda de tal forma que uma corrente seja comprimida
no menor nimero possivel de compressores;

3. avazdo requerida deve ser subtraida da vazao disponivel para uso no compressor;

4. caso o compressor ndo tenha sua capacidade maxima atingida, a vazdo restante pode

ser utilizada em outras correntes que requeiram uma pressdo dentro da faixa de pressao
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que o compressor disponibiliza, sempre comprimindo correntes que possuam a mesma

concentracgéo e preferencialmente a mesma faixa de presséo.

A partir disso, a Tabela 11 é construida, calculando-se a vazao restante como a diferenca

entre a vazdo disponivel e a vazao requerida.

Tabela 11 - Tabela de uso de compressores

Composicao Vazdo Composicdo | Vazao Vazéao
Processo | Compressor | de Saida | Disponivel | de Entrada | Requerida| Restante
(%H2) (MMscfd) (%H2) (MMscfd) | (MMscfd)
A M1 92,00 46,57 80,30 38,80 7,77
R1 75,00 89,88 80,30 85,70 4,18
B M1 92,00 7,77 77,11 5,05 2,72
R2 75,00 38,59 77,11 36,75 1,84
M1 92,00 2,72 75,25 0,19 2,53
c M2 75,00 11,88 75,25 2,85 9,03
R1 75,00 4,18 75,25 0,84 3,34
R3 70,00 1,64 75,25 1,56 0,08
D - - - -
M2 75,00 9,03 72,06 8,10 0,93
E R4 70,00 3,78 72,06 3,60 0,18
* 65,00 - 72,06 - -
F R5 60,00 3,77 72,06 3,59 0,18

Fonte: Elaboragéo Propria.

Na Tabela 11, o asterisco encontrado em uma das linhas do processo E significa que
nenhum dos compressores disponiveis foi suficiente para comprimir a corrente em destaque de

forma eficiente.

Os compressores disponiveis para alimentar o processo E, com a corrente proveniente
do processo C sdo: M1, M2, R2 e R4. Se qualquer um desses compressores for utilizado, as
correntes neles utilizadas seriam diluidas, necessitando aumentar o consumo de correntes com
concentracdo mais alta, encarecendo o processo. Sendo assim, faz-se necessaria a compra de

um novo compressor para atender de forma eficaz a demanda do processo E.

A partir dos valores da Tabela 11 e da avaliacdo dos compressores, obtem-se a Tabela
12, onde ja é apresentado 0 novo compressor adquirido.
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Tabela 12 - Tabela de presséo e vazao dos compressores disponiveis e adquiridos

Compressores Pm_in Pm_éx Vazdo Maxima Permitida
Psia Psia (MMscfd)
Make Up M1 300,00 | 1200,00 46,57
M2 300,00 600,00 11,88
R1 | 1200,00 | 2000,00 89,88
R2 350,00 500,00 38,59
Reciclo R3 400,00 600,00 1,64
R4 350,00 500,00 3,78
R5 200,00 300,00 3,77
R6 400,00 500,00 2,33

Fonte: Elaboragdo Propria.

Tendo sido definidos os compressores a serem utilizados em cada corrente do processo,

as informagdes da Tabela 10 sdo atualizadas com a adi¢do de uma nova coluna (Coluna 8 —

Compressor), gerando a Tabela 13, na qual é indicado o compressor empregado em cada

corrente.
Tabela 13 - Tabela correlacionando corrente de destino e tipo de compressor
~ Composicéo Composicao Necessidade
Destino X\iﬁgc% de gaid% (pz?a) de Elatragda (pZ?a) de Compressor
(%H2) (%0H2) Compressor

A4 38,80 92,00 300,00 80,30 2000,00 Sim M1
AR 85,70 75,00 1200,00 80,30 2000,00 Sim R1
B4 5,05 92,00 300,00 77,11 500,00 Sim M1
BR 36,75 75,00 350,00 77,11 500,00 Sim R2
- 0,19 92,00 300,00 75,25 600,00 Sim M1
CBB 2,85 75,00 300,00 75,25 600,00 Sim M2
cA 11,32 75,00 1200,00 75,25 600,00 Nao -
c? 0,84 75,00 350,00 75,25 600,00 Sim R1
CcR 1,56 70,00 400,00 75,25 600,00 Sim R3
D44 5,42 92,00 300,00 75,00 300,00 Nao -
EBB 8,10 75,00 300,00 72,06 500,00 Sim M2
E€ 2,33 70,00 400,00 72,06 500,00 Sim R6
ER 3,60 65,00 350,00 72,06 500,00 Sim R4
FBB 9,44 75,00 300,00 68,82 300,00 Nao -
FB 3,77 75,00 350,00 72,06 300,00 Nao -
FR 3,59 60,00 200,00 72,06 300,00 Sim R5

Fonte: Elaborag&o Propria.

A partir do desenvolvimento da etapa da sintese da rede de compressores, constatou-se

a necessidade de adicionar um novo compressor na rede de compressores originais. Este

compressor esta destacado em azul na Tabela 12 e na Tabela 13, denominado compressor R,

0 qual é utilizado para suprir a demanda de 2,33 MMscfd do processo E.
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IVV.10 — Montar um Diagrama de Blocos com os Compressores

As informacOes obtidas nas etapas anteriores podem ser resumidas em um novo
diagrama de blocos (Figura 22), adicionando no diagrama de blocos montado anteriormente

(Figura 21), os compressores encontrados.

Figura 22 - Diagrama de blocos com compressores
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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IV.11 — Considerac0es Finais

O presente capitulo sintetiza a metodologia base para a construcao do DFH considerando
a variavel vazdo nas correntes dos processos, buscando minimizar o consumo de hidrogénio e
custos envolvidos. Alem disso, também apresenta uma proposta para melhor adesdo da

metodologia a realidade com a adicdo de parte dos estudos de presséo.

Por meio da abordagem utilizada no presente trabalho foi possivel uma apresentacao
simplificada da metodologia inicialmente proposta por Borges (2009) e aprimorada por
Figueiredo (2013), a partir da utilizacdo de tabelas com maior quantidade de etapas, que
possibilitam o acompanhamento dos calculos e das tomadas de decisdo ao longo do algoritmo
do DFH.

Outra vantagem da presente abordagem foi a reducdo da quantidade de etapas
necessarias para a criacdo da rede de compressores, diminuindo o tempo utilizado para

otimizacao do processo e chegando a resultados compativeis com a metodologia inicial.
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Capitulo V — Estudos de Caso

No presente capitulo séo apresentados quatro estudos de caso para atestar a eficacia do
método DFH. No primeiro estudo de caso somente as vazdes e as concentracfes das correntes
sdo consideradas. O segundo estudo de caso avalia um sistema com uma maior quantidade de
fontes e demandas, mantendo as consideragdo do primeiro estudo de caso. J& no terceiro estudo
de caso, é inserida a variavel pressdo, de modo a aproximar a solugdo do processo da realidade
industrial; além disso, € realizada uma analise econdmica simplificada. Por Gltimo, o quarto
estudo de caso avalia a integracdo de processos de diferentes plantas industriais somada as

consideracOes do terceiro estudo de caso.

V.1 - Primeiro Estudo de Caso

V.1.1 — Descricéo

Este estudo tem por objetivo aplicar a metodologia descrita no Capitulo 1V em um
conjunto de dados presente na literatura, apresentados por Marques et al. (2017). O principal
interesse neste primeiro estudo de caso € ratificar o método DFH em sua forma original, sem
levar em conta a variavel pressao, ou seja, ndo ha preocupacao com a determinacdo da Rede de

Compressores neste primeiro momento.

V.1.2 — Tabela de Consumidores

O sistema apresentado no trabalho de Marques et al. (2017) € composto por quatro
unidades consumidoras, sdo elas: hidrocraqgueamento (HCU), hidrotratamento de nafta (NHT),
hidrotratamento de diesel (DHT) e hidrotratamento de nafta craqueada (CNHT). A Tabela 14

apresenta os valores de vazao e composicdo na entrada e saida de cada uma dessas unidades.
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Tabela 14 - Tabela de consumidores do Estudo de Caso 1

Entrada Saida
Unidades Vazao Composicao Vazéo Composicao
(mol/s) (%H,) (mol/s) (Y%H>)
HCU 2495,00 80,61 1801,90 75,00
NHT 180,20 78,85 138,60 75,00
DHT 554,40 77,57 346,50 73,00
CNHT 720,70 75,14 457,40 70,00

Fonte: Elaboragdo Propria.

V.1.3 — Tabela de Produtores

J4 as unidades produtoras séo duas: reforma catalitica (CRU), reforma a vapor (SRU),
além do recebimento de uma corrente externa (corrente importada (Import)). A Tabela 15

apresenta a vazao e a composicao de saida de cada uma dessas unidades.

Tabela 15 - Tabela de produtores do Estudo de Caso 1

~ . Composicdo de
Unidades Vazéo de Saida gal’ d%
(mol/s) (%H>)
CRU 415,80 80,00
SRU 623,80 93,00
Import 277,20 95,00

Fonte: Elaborag&o Propria.

V.1.4 — Tabela de Oportunidades e Tabela de Operacoes

Ao construir a Tabela de Oportunidades (Tabela 16) com todas as unidades do processo,
sendo elas produtoras ou consumidoras, facilita-se a organizacao das correntes do processo e a

definicdo dos intervalos de concentragéo.

J& na Tabela de Operaces (Tabela 17), separam-se as unidades consumidoras em dois
tipos de operacdo ficticias, uma de vazdo constante e outra de consumo total, essa ultima
utilizada para representar a perda de vaz&o no respectivo processo e, por isso, sua composi¢ao

de saida vai até o ultimo intervalo de concentragéo (zero).
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Tabela 16 - Tabela de oportunidades do Estudo de Caso 1

2495,00 1801,90
180,20 78,85 138,60 75,00
554,40 77,57 346,50 73,00
720,70 75,14 457,40 70,00
- - 415,80 80,00
- - 623,80 93,00
- - 277,20 95,00

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Tabela 17 - Tabela de operagdes do Estudo de Caso 1

2495,00 Cc\)/n‘?szti;’te 1801,90 80,61 75,00
2495,00 (iggsl‘ul_’rzo 693,10 80,61 0,00
18020 | o220 138,60 78,85 75,00
180,20 (iggsl‘ul_’rzo 41,60 78,85 0,00
55440 | o220 346,50 77,57 73,00
554,40 ?gtr;sl‘“:}"zo 207,90 77,57 0,00
720,70 C(\)/naszé‘;te 457,40 75,14 70,00
720,70 ?ggﬁ“g‘z" 263,30 75,14 0,00

Fonte: Elaboragéo Prépria.

V.1.5 — Intervalos de Concentragdo e Diagrama de Fontes de Hidrogénio

Organizam-se 0s operagfes segundo a composicdo da corrente (Tabela 18), com o
intuito de facilitar a elabora¢do do DFH, o qual € apresentado na Figura 23.



Tabela 18 - Intervalos de concentracao Estudo de Caso 1

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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Figura 23 - Diagrama de Fontes de Hidrogénio do Estudo de Caso 1

79

Vazdo de Operagdo Concentragdo (%H2)
Processos
(MMscfd) 9% 93 80,61 80 78,85 7157 75,14 75 73 70

HCU 18019

693,1
NHT 1386

16
DHT 346,5

2079
CNHT 4574

2633

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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V.1.6 — Tabela de Demanda

A partir dos dados da Tabela 17, torna-se possivel a elaboracdo da tabela de demanda
(Figura 24), onde encontram-se as demandas massicas de cada intervalo de concentra¢do em
cada processo. A partir dela sera possivel definir quais correntes serdo utilizadas para alimentar

0S Processos.

Figura 24 - Tabela de demanda do Estudo de Caso 1

Vazdo de Operacdo (MMscfd) | 1801,9 | 6931 | 1386 | 416 | 3465 | 2079 | 4574 | 2633
HCU NHT DHT CNHT
n C(%H2) AC Vazdo [Consumo| Vazdo | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo | Consumo
Const. total Const. total Const. total Const. total

80,61

1 0,61 10,99 | 4,23
80

2 1,15 2072 | 7,97
78,85

3 1,28 23,06 8,87 1,77 0,53
77,57

4 2,43 43,79 16,84 3,37 1,01 8,42 5,05
75,14

5 0,14 2,52 0,97 0,19 0,06 0,49 0,29 0,64 0,37
75

6 2 13,86 0,83 6,93 4,16 9,15 5,27
73

7 3 20,79 1,25 6,24 13,72 7,90
70

8 70 485,17 29,12 145,53 184,31
0

Fonte: Elaboragéo Propria.

V.1.7 — Tabela de Uso de Correntes e Calculo de VVazoes

A Tabela 19 descreve qual a fonte externa e a vazdo necessaria para suprir cada intervalo
de concentracdes das operagdes consumidores de hidrogénio (descritos na primeira coluna). Em
cada linha da Tabela 19 ja estdo somadas as contribui¢des das respectivas operacdes ficticias

criadas para facilitar os calculos.



Tabela 19 - Tabela de uso de correntes e vazfes do Estudo de Caso 1

Consumidores Vazdo Constante Consumo total
Intervalo Co_r_rente Vazéo Intervalo qu_rente Vazéo
utilizada | (mol/s) utilizada | (mol/s)
1 SRU 84,55 1 SRU 32,52
CRU 415,80 2 SRU 53,69
HCU 2
SRU 105,78 3 SRU 50,34
3 SRU 99,20 A SRU 41,15
4 SRU 149,20 Import | 31,09
5 SRU 7,37 5 Import 3,39
3 Import | 10,18 3 Import 3,05
NHT 4 Import | 15,71 4 Import | 4,72
5 Import 0,79 5 Import 0,24
4 Import | 42,40 4 Import | 25,44
DHT 5 Import 2,13 5 Import 1,28
- - - 6 Import 9,92
5 Import 3,20 5 Import 1,84
CNHT 6 Import | 41,29 6 Import | 23,94
7 Import | 19,87 7 Import | 28,50

Fonte: Elaboragdo Propria.

81

As correntes escolhidas para alimentar os processos, bem como as vazBes necessarias

de cada uma delas, foram definidas conforme as heuristicas apresentadas na metodologia (item

IV.6).

Primeiramente foram utilizados os dados da demanda maéssica para cada intervalo

(Figura 23) e as concentracOes da corrente de alimentacgdo e da saida do intervalo, para a partir

destas informacdes, calcular a vazao necessaria em cada operacéao.

Caso a vazao necessaria seja maior que a disponivel da corrente em questdo, deve-se

calcular a massa restante para completar a demanda massica. Com essa nova demanda, repete-

se 0 procedimento até suprir a demanda, conforme indicacdo no item IV.6.



V.1.8 — Diagrama de Blocos
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A Figura 25 apresenta o esboco da rede de hidrogénio do Estudo de Caso 1, apresentando

as operacOes reais e as informacGes das correntes, gerada apos aplicagdo do método DFH e

presentes na Tabela 18.

Figura 25 - Diagrama de blocos da rede do Estudo de Caso 1

Fonte: Elaboragéo Propria.

V.1.9 — Discussfes dos Resultados

70%

HCU 5% >
34.48
41580
CRU 80%
691
4160 A >
3469 NHT 5% >
62380
R
SRU 3%
347,07
. 42079 18247
3572 DHT 73% <
27720
Im
pori 95%
24732
118,64 CNHT 36597 >

A Tabela 20 apresenta uma comparacao dos resultados para 0 mesmo processo obtidos

pela metodologia de Borges (2009), mostrada no Capitulo 1V, por Marques et al. (2017) e o

obtido com as planilhas desenvolvidas no presente trabalho (com base na metodologia de

Borges (2009)).
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Tabela 20 - Comparacéo dos resultados — Estudo de Caso 1

Fonte: Elaboragao Propria.

Através de uma andlise comparativa entre os resultados obtidos por Borges (2009) e o
presente trabalho, pode-se observar que as vazdes das fontes externas encontradas no trabalho
atual foram satisfatdrias, uma vez que os consumos se mantiveram iguais ou foram muito
préximos em todos 0s casos.

Além disso, no presente trabalho ao se fazer uso de um software que utiliza varias casas
decimais, ocorreu um pequeno desvio em relagdo ao trabalho de Borges (2009), no qual foram
utilizadas apenas duas casas decimais. Dessa maneira, podem ser gerados resultados distintos,
perceptivel na comparacdo das fontes “Import” (Tabela 20).

Nos resultados obtidos por Marques et al. (2017) os consumos das fontes CRU e SRU
foram os mesmos dos correspondentes obtidos por Borges (2009), contudo, ha reducdo da
corrente “Import” de aproximadamente 7 % (6,75 %), em relacdo ao trabalho de Marques et al.
(2017).

A metodologia apresentada por Marques et al. (2017) basea-se em um valor estimado
de vazdo de entrada de hidrogénio nos processos. Tal método pode resultar em um valor que
n&o seja a melhor solugdo para o problema.

No presente trabalho a metodologia apresentada ndo necessita de estimativas iniciais,
desta forma ndo ha a possibilidade de ocorréncias de erros sistematicos, decorrentes do processo
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iterativo, chegando em uma solugcdo mais coerente.
A reducdo da vazdo de importacdo é a que mais impacta no custo. Dessa maneira, 0s
resultados apresentados pela metodologia DFH se mostram mais vantajosos economicamente.

A Tabela 21 sintetiza os resultados encontrados:

Tabela 21 - Resumo dos resultados - Estudo de Caso 1

Meétodo Tipo Resultado

Pinch Resultados compativeis com o presente

Borges (2009) (DFH) trabalho, com diferenca apenas de 0,04 % na

corrente “Import”.

Gréfico Possui uma vazdo de corrente importada
Marques et al. (2017) )
6,75 % maior do que no presente trabalho.

Pinch Metodologia validada a partir da comparacao
(DFH) com o trabalho de Borges (2009) e com
melhores resultados frente ao método grafico
de Marques et al. (2017).

Presente Trabalho

Fonte: Elaborag&o Propria.
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V.2 — Segundo Estudo de Caso

V.2.1 - Descricéo

O segundo estudo de caso é baseado no processo apresentado por Jiao et al. (2012) em
que séo fornecidos os valores de vazéo, composicdo de hidrogénio e pressdo das unidades
consumidoras e produtoras. Este estudo de caso apresentara a avaliacdo da utilizacdo das

correntes presentes na planta.

V.2.2 — Tabela de Consumidores

Os dados do sistema avaliado representam sete unidades consumidoras, séo elas: duas
unidades de hidrotratamento de diesel (HT1 e HT4), duas unidades de hidrotratamento de diesel
de destilacdo direta (HT2 e HT3), hidrotratamento de wash-oil (HT5), isomerizacdo de
paraxileno (PX) e hidrocraqueamento (HC). A Tabela 22 apresenta a vazao e a composi¢édo de
entrada e de saida de cada uma dessas unidades, separando a saida em duas outras correntes,

uma com baixa pureza (purga) e outra com pureza mais elevada (reciclo):

Tabela 22 - Tabela de consumidores do Estudo de Caso 2

Make-up Purga Reciclo
Unidades | Vazéo Composicao Vazao Composicao Vazao Composicéo
(Nm3/h) (%H>) (Nm?3/h) (%H2) (Nm?3/h) (%H>)
HT1 6230,00 85,00 250,00 43,00 470,00 85,00
HT2 7200,00 89,00 800,00 45,00 1200,00 62,00
HT3 9200,00 95,00 1140,00 45,00 1300,00 73,00
HT4 21000,00 94,00 1800,00 47,00 3000,00 75,00
HTS5 20970,00 97,00 1500,00 50,00 2030,00 75,00
PX 15000,00 95,00 6000,00 75,00 - -
HC 47000,00 95,00 8300,00 62,00 - -
I PSA - - 5000,00 63,50 - -
11 PSA - - 5800,00 62,00 - -

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Analisando a composicdo das correntes de make-up das unidades, percebe-se que as
correntes com pureza mais baixas ndo seriam Uteis para alimentar outras unidades, sendo assim
definidas como correntes de purga. Ja as correntes com a pureza mais elevada foram definidas

como correntes de reciclo, podendo ser utilizadas na alimentacéo de outras unidades.



86

V.2.3 — Tabela de Produtores

Jé& as unidades produtoras sdo quatro: SCR + IPSA, CCR + Il PSA, FER e Hplant. A

Tabela 23 apresenta a vazao e a composicao de saida de cada uma dessas unidades:

Tabela 23 - Tabela de produtores do Estudo de Caso 2

. Vazdo de Saida N M,ax I Composic¢do de Saida
Unidades Saida
(Nm3/h) (Nm3/h) (%H2)
SCR + | PSA 49000,00 49000,00 92,50
CCR + Il PSA 45000,00 45000,00 92,00
FER 50000,00 50000,00 98,50
Hplant 32000,00 32000,00 95,00

Fonte: Elaborac&o Propria.

V.2.4 — Tabela de Oportunidades e Tabela de Operacdes

Constroi-se a Tabela de Oportunidades (Tabela 24) com todas as unidades do processo
e a Tabela de Operacgdes (Tabela 25), na qual separam-se as unidades consumidoras em dois
tipos de operacdes ficticias (as de vazdo constante e as de consumo total). Conceitua-se a Vazao
de Entrada como a soma das vazdes de Make-up e Reciclo de cada processo. A primeira linha
da Vazao de Saida em cada processo corresponde a Vazao de Purga e a segunda linha a VVazao

de Reciclo.



Tabela 24 - Tabela de oportunidades do Estudo de Caso 2

6700,00

250,00
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470,00 85,00
800,00 45,00

8400,00 85,00
1200,00 62,00
1140,00 45,00

10500,00 92,00
1300,00 73,00
1800,00 47,00

24000,00 92,00
3000,00 75,00
1500,00 50,00

23000,00 95,00
2030,00 75,00
15000,00 95,00 6000,00 75,00
47000,00 95,00 8300,00 62,00
- - 49000,00 92,50
- - 45000,00 92,00
- - 50000,00 98,50
- - 32000,00 95,00

Fonte: Elaboracgéo Prépria.
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Tabela 25 - Tabela de operacdes do Estudo de Caso 2

c;/nizt:ﬁte 470,00 85,00 85,00 67,00
6700,00 Consumo
total H2 5980,00 85,00 0,00 67,00
c;/r;ZtZﬁte 1200,00 85,00 62,00 84,00
8400,00 Consumo
total H2 6400,00 85,00 0,00 84,00
C(\)/naszt:::te 1300,00 92,00 73,00 105,00
10500,00 Consumo
total H2 8060,00 92,00 0,00 105,00
C(\)/naszt:ﬁte 3000,00 92,00 75,00 240,00
24000,00 Consumo
total H2 19200,00 92,00 0,00 240,00
C;/r?szt:ﬁte 2030,00 95,00 75,00 230,00
23000,00 Consumo
total H2 19470,00 95,00 0,00 230,00
Vazdo
6000,00 95,00 75,00 150,00
om0 (S
total H2 9000,00 95,00 0,00 150,00
Vazdo
oo | Comn
total H2 | 38700.00 95,00 0,00 470,00

Fonte: Elaboragdo Prépria.

V.2.5 — Intervalos de Concentragdo e Diagrama de Fontes de Hidrogénio

Organizando os processos segundo a composicdo das correntes (Tabela 26), a
elaboracdo do esboco inicial do DFH ¢é facilitada. Esse esboco inicial do diagrama para esse
estudo de caso é apresentado na Figura 26.



Tabela 26 - Intevalos de concentrac¢do do Estudo de Caso 2

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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Figura 26- Diagrama de Fontes de Hidrogénio do Estudo de Caso 2
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Vazdo de Operagdo Concentracao (%H2)
Processos
(Nm3/h) 98,5 95 92,5 92 85 75 73 62
HC 8300
38700
PX 6000
9000
HT5 2030
19470
HT4 3000
19200
HT3 1300
8060
HT2 1200
6400
HT1 470
5980

Fonte: Elaboracéo Propria.




V.2.6 — Tabela de Demanda

A partir dos dados da Tabela 25, conforme a metodologia do Capitulo V. apresentada no item

4.6, torna-se possivel a elaboracdo da Figura 27.

Figura 27 - Tabela de demanda do Estudo de Caso 2

91

Vazdo de Operagdo (Nm3/h) 8300 38700 6000 | 9000 2030 | 19470 3000 | 19200 1300 | 8060 1200 6400 470 5980
HC PX HT5 HT4 HT3 HT2 HT1
n C (%H2) AC Vazao (Consumo| Vazdo |[Consumo | Vazdao | Consumo | Vazdao | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo |Consumo |Vazdo [Consumo
Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total Const.| total [Const.| total

95

1 2,5 207,50 [ 967,50 | 150,00 225,00 50,75 486,75
92,5

2 0,5 41,50 193,50 30,00 45,00 10,15 97,35
92

3 7 581,00 | 2709,00 | 420,00 | 630,00 142,10 1362,90 210,00 1344,00 91,00 564,20
85

4 10 830,00 | 3870,00 [ 600,00 900,00 203,00 1947,00 300,00 1920,00 130,00 806,00 120,00 [ 640,00 598,00
75

5 2 166,00 | 774,00 180,00 389,40 384,00 26,00 161,20 24,00 | 128,00 119,60
73

6 11 913,00 | 4257,00 990,00 2141,70 2112,00 886,60 132,00 ( 704,00 657,80
62

7 62 23994,00 5580,00 12071,40 11904,00 4997,20 3968,00 3707,60
0

Fonte: Elaboragéo Prdpria.



V.2.7 — Tabela de Uso de Correntes e Calculo de VVazoes

A Tabela 27 apresenta 0 uso das correntes (das fontes externas) e o célculo das

respectivas vazdes para cada intervalo dos processos consumidores.

Tabela 27 - Tabela de uso de correntes e calculo de vazdes do Estudo de Caso 2

Consumidores Vazdo Constante Consumo total
Fonte da Vazio Fonte da Vazio
Intervalo | Corrente Intervalo | Corrente

utilizada WD) utilizada i)
HC 1 Hplant |23700,00
1 Hplant | 8300,00 FER 6250,00

2 SCR 8750,00

1 FER 2500,00 1 FER 3750,00

P 2 SCR 3500,00 2 SCR 5250,00
1 FER 845,83 1 FER 8112,50
AT 2 SCR 1184,17 2 SCR 11357,50
HT4 3 CCR 3000,00 3 CCR |19200,00
HT3 3 CCR 1300,00 3 CCR 8060,00
HT2 4 CCR 429,41 4 CCR 3764,71
HT1 - - - 4 CCR 3517,65

Fonte: Elaborag&o Propria.
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V.2.8 — Diagrama de Blocos

A Figura 28 apresenta o esboco da rede de hidrogénio do Estudo de Caso 2, com 0s
dados obtidos a partir da Tabela 27, apresentando os processos e as informacdes das correntes,
gerada apos aplicacdo do algoritmo DFH.

Figura 28 - Diagrama de blocos do Estudo de Caso 2

CCR SCR FER H Plant
32000/ 95%
45000 192% 49000 |92 5% 50000198 5% | -
65250 - Hc 4;3(:‘:' -
L]
A 8750 >
6250 - PX 15000 1253785
T 8750 - T Ta -
8958 33 -
21500
e 12541,67 HTS g —+H—»
22200
T T > HT4
T T 9350 > HTa
1194 12 | 293588
1941
T T > HT2
\"I
246235
A A w785 | HTH L,
5723.24 18058,33 24778.08
L L ¥

Fonte: Elaboragdo Prépria.

V.2.9 — Discussao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos (Tabela 27 e Figura 27) é possivel comparar o
consumo de fontes externas obtido por Jiao et al. (2012) e pela metodologia apresentada no

presente trabalho. Esses valores estdo na Tabela 28.
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Tabela 28 - Comparacédo dos resultados — Estudo de Caso 2

Consumo da Fonte Externa (Nm3/h)

Fonte Externa

Jiao et al. (2012) Presente trabalho
SCR (92,5 %) 42779 30042
CCR (92 %) 39927 39272
FER (98,5 %) 24502 25223
H Plant (95 %) 30001 32000

Fonte: Elaborag&o Propria.

Com a utilizacdo da nova metodologia ocorreu a reducao do consumo de algumas fontes
externas, umas de forma mais expressivas e outras menos. Houve a reducdo de
aproximadamente 30 % no consumo de SCR, utilizando a metodologia heuristica, adotada para
a escolha das correntes de alimentacdo dos processos, além de uma redugdo pequena em relacao
a corrente CCR. Contudo, houve o aumento do consumo de duas fontes externa (H plant e FER).

A metodologia apresentada por Jiao et al. (2012) busca encontrar o menor custo anual
do processo atraves da utilizagdo de um metodo matematico que leva em consideracao a juncao
dos custos operacionais e 0s custos de capital anualizados. Ja a presente metodologia basea-se
nas condi¢cBes termodindmicas do processo, tendo por objetivo satisfazer a tranferéncia de
massa com o menor consumo de fontes externas.

Devido a caréncia de informacoes, no trabalho de Jiao et al. (2012), necessarias para a
realizacdo de uma andlise de custos, ndo foi possivel avaliar qual das metodologias apresenta
resultados mais viaveis economicamente. Sendo assim, sO é possivel comparar os resultados
obtidos a partir do consumos de fontes externas de hidrogénio.

A Tabela 29 sintetiza os resultados encontrados:
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Tabela 29 - Resumo dos resultados — Estudo de Caso 2

Jiao et al. (2012)

Programacéo

Resultados eficientes quanto a utilizacdo de

Matematica | fontes externas de hidrogénio, porém atraves
de um método mais complexo.
Presente trabalho Pinch Resultados demonstram a diminuicdo do

consumo de algumas fontes externas,
incluindo uma reducédo de 29,70 % de uma das
fontes, através de uma metodologia mais

simples.

Fonte: Elaboragdo Propria.

V.3 — Terceiro Estudo de Caso
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V.3.1 — Descricéo

O terceiro estudo de caso ndo envolve somente a varidvel vazdo, mas também a variavel
pressdo, em uma mesma planta de processos. Os dados utilizados foram retirados do trabalho
de Deng et al. (2018), no qual é retratado uma refinaria. Sdo fornecidos os valores da vazao das
correntes de entrada e saida de cada unidade, assim como as respectivas pressdes e

concentragoes.

Este estudo de caso apresenta, além do uso de correntes, a avaliacdo da restricdo das
pressdes na correntes, onde ao final sera sugerida a rede de compressores obtida através da
métodologia apresentada no presente trabalho. Desse modo, sera possivel avaliar 0 consumo

minimo das correntes e a utilizagdo mais acertiva dos compressores.

V.3.2 — Tabela de Consumidores

Os dados da planta avaliada representam sete unidades consumidoras, sdo elas:
hidrotratamento de nafta (NHT), hidrotratamento de combustivel de aviacdo (JHT),
(DHT),

hidroraqueamento (HC), isomerizacdo (1S4) e sistema combustivel “Fuel System” (FS). A

hidrotratamento de nafta craqueada (CNHT), hidrotratamento de diesel

Tabela 30 apresenta a vazdo e a composicdo das correntes de entrada e de saida de cada uma

dessas unidades:

Tabela 30 - Tabela de consumidores do Estudo de Caso 3

Entrada Saida
Unidades Vazéao Composicdo | Vazédo Composicéo
(Smd/s) (%H,) (Sm3/s) (%H>)
NHT 5,14 68,80 3,32 60,00
JHT 4,02 72,10 2,60 65,00
CNHT 14,73 77,10 13,18 75,00
DHT 4,22 75,20 3,33 70,00
HC 40,80 80,30 31,79 75,00
1S4 0,01 75,00 - 0,00
Fuel System 3,26 60,00 - 0,00

Fonte: Elaborag&o Propria.

V.3.3 — Tabela de Produtores

Jé& as unidades produtoras sdo duas: H2 Plant e reforma catalitica continua (RCC). A
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Tabela 31 apresenta a vazao e a composicao de saida de cada uma dessas unidades:

Tabela 31 - Tabela de produtores do Estudo de Caso 3

Fonte: Elaboragdo Prépria.

V.3.4 — Tabela de Oportunidades e Tabela de Operacdes

Constroi-se a Tabela de Oportunidades (Tabela 32) com todas as unidades do processo
e a Tabela de Operacgdes (Tabela 33), na qual separam-se as unidades consumidoras em dois

tipos de operacdo, as de vazdo constante e as de consumo total.

Tabela 32 - Tabela de oportunidades do Estudo de Caso 3

Fonte: Elaboracéo Prépria.

Tabela 33 - Tabela de operagdes do Estudo de Caso 3



Vazdo

514 Constante 3,32 68,80 60,00
' Consumo
total H2 1,81 68,80 0,00
Vazdo
402 Constante 2,60 72,10 65,00
' Consumo
total H2 1,42 72,10 0,00
Vazdo
Constante 13,18 77,10 75,00
14,74 Consumo
total H2 1,55 77,10 0,00
Vazdo
499 Constante 3,33 75,20 70,00
' Consumo
total H2 0,89 75,20 0,00
Vazdo
Constante 3179 80,30 75,00
40,80 Consumo
total H2 9,01 80,30 0,00
Vazao
001 Constante 0,00 0,00 0,00
' Consumo
total H2 0,013 75,00 0,00
Vazao
326 Constante 0,00 0,00 0,00
' Consumo
total H2 3.26 60,00 0,00

V.3.5 — Intervalos de Concentracéo e Diagrama de Fontes de Hidrogénio

Organizando-se 0s processos segundo as respectivas composicdes de entrada (Tabela

Fonte: Elaboragdo Propria.

34), facilita-se a montagem do esboco do DFH, o qual é apresentado na Figura 29.
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Tabela 34 - Intevalos de concentra¢do do Estudo de Caso 3

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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Figura 29 - Diagrama de Fontes de Hidrogénio do Estudo de Caso 3
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Diagrama de Fontes de Hidrogénio

Vazdo de Operagdo Concentragdo (%H2)
Processos
Sm’fs 2 80,30 77,10 75,20 75 72,10 70 68,30 65,00 60,00 0,00

He 31,791
9,011
ONHT 13,183
1,554
DHT 3334
0,885

154 0
0,013
i 2,5%
1,419
NHT 331
1812

Fuel System 0
3,263

Fonte: Elaboragéo Prdpria.



V.3.6 — Tabela de Demanda

A partir dos dados da Tabela 33, a partir da metodologia do Capitulo IV, item IV.6, torna-

se possivel a elaboragdo da Figura 30.

Figura 30 - Tabela de demanda do Estudo de Caso 3
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Vazdo de Operagdo (MMscfd) | 31,791 9,011 13,183| 1,554 3,334 | 0,885 0 | 0,013 2,596 1,419 3,324 1,812 0 3,263
HC CNHT DHT 1S4 JHT NHT FS
n C (%H2) AC Vazao |Consumo| Vazao | Consumo | Vazao | Consumo | Vazao | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo [Consumo |Vazao [Consumo
Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total |Const. total
80,3
1 3,2 1,0173 | 0,0288
77,1
2 1,9 0,6040 | 0,1712 | 0,2505 0,0295
75,2
3 0,2 0,0636 | 0,0180 | 0,0264 0,0031 0,0067 0,0018
75,0
4 2,9 0,2613 0,0451 0,0967 0,0257 0,0004
72,1
5 2,1 0,1892 0,0326 0,0700 0,0186 0,0003 0,0545 0,0296
70,0
6 1,2 0,1081 0,0186 0,0106 0,0002 0,0312 0,0170
68,8
7 3,8 0,3424 0,0591 0,0336 0,0005 0,0986 0,0539 0,1263 | 0,0689
65,0
8 5,0 0,4505 0,0777 0,0443 0,0007 0,0709 0,1662 | 0,0906
60,0
9 60,0 5,4066 0,9324 0,5310 0,0078 0,8514 1,0872 1,9578
0,0

Fonte: Elaboragéo Prdpria.



V/.3.7 — Tabela de Uso de Correntes e Calculo de VVazdes
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A Tabela 35 apresenta o uso de correntes (das fontes externas) e o calculo de vazdes para

cadaintervalo dos processos consumidores, calculos mostrados no Capitulo 4, item 4.6.

Tabela 35 - Tabela de uso de correntes e calculo de vazdes do Estudo de Caso 3

Consumidores Vazdo Constante Consumo total
Intervalo qu_rente Vazao | Intervalo qu_rente Vazao
utilizada utilizada

HC 1 H2 Plant 6,83 1 H2 Plant 1,94
2 H2 Plant 2,82 2 H2 Plant 0,80
3 H2 Plant 0,26 3 H2 Plant 0,07
2 H2 Plant 1,49 2 H2 Plant 0,18

CNHT
3 H2 Plant 0,14 3 H2 Plant 0,02
3 H2 Plant 0,04 3 H2 Plant 0,01

DHT
- - - 4 CCR 0,19
1S4 - - - 4 CCR 0,01
JHT 5 CCR 0,09 5 CCR 0,60
7 CCR 0,58 7 CCR 0,69

NHT
- - - 8 CCR 0,09
FS - - - 9 CCR 0,09

Fonte: Elaborag&o Prépria.
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V.3.8 — Diagrama de Blocos

A Figura 31 apresenta o esboco da rede de hidrogénio obtida neste Estudo de Caso 3,
apresentando 0s processos e as respectivas informacdes das correntes, geradas ap6s aplicagdo do
método DFH.

Figura 31 - Diagrama de blocos do Estudo de Caso 3

A
0,007 12,721
> HC -
75%
2,207
> CNHT
75%
14,598 3.710
H2 Plant
92% 0,266
0,050 DHT
> 70%
0,193 |
0,013
0.013
> 1S4 —>
0%
3,359
CCR 2,329
75% »
1,686 JHT
> 5%
2,596
1,356 NHT
. 60%
3,150
> 3,239
0094 | Fuel System po >
0,016 2 b
v

Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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V.3.9 — Tabela de Uso de Compressores

A partir da metodologia descrita no item 1V.8, serd possivel determinar a rede de
compressores da planta, avaliando o uso dos compressores disponiveis e, caso Sseja

necessario,obter os dados essenciais para a aquisicdo de novos compressores.

Para isto, primeiramente foi necessario, utilizando os dados apresentados em Deng et
al. (2018), definir a vazdo maxima a ser comprimida pelos compressores disponiveis na planta,

assim como as pressdes minima e maxima de operacéao de cada um.

Com isso, foram organizados os dados operacionais da planta na Tabela 36, indicando
as pressdes de operacdo em cada processo e dos compressores disponiveis. Além disso, na
Tabela 37, é apresentada a vazao maxima que pode ser comprimida em cada compressor.

Tabela 36 - Pressdes relativas dos processos - Estudo de Caso 3

Processos Pressdo de Entrada | Pressdo de Saida
(kPa) (kPa)
NHT 2068,00 1379,00
JHT 3447,00 2413,00
CNHT 3447,00 2413,00
DHT 4137,00 2758,00
HC 13790,00 8274,00
1S4 2068,00 0,00
Fuel System 1379,00 0,00
H2 Plant - 2068,00
CCR - 2068,00

Fonte: Elaboragdo Prdpria.



Tabela 37 - Compressores disponiveis - Estudo de Caso 3

Compressores V;;%)p?ri)éga Presséo( l((1;3aI§ntrada Pressé(lﬁ |_f‘jae)Sal’da
(Smd/s)
K1 12,72 1379,00 13790,00
K2 28,08 1379,00 13790,00
K3 0,05 1379,00 4137,00
K4 0,46 1379,00 4137,00
K5 1,82 1379,00 3447,00
K6 12,73 1379,00 3447,00
K7 0,19 1379,00 3447,00
K8 0,01 1379,00 3447,00
K9 2,35 1379,00 3447,00
K10 1,66 1379,00 3447,00
K11 0,06 1379,00 2068,00

Fonte: Elaboragao Prdpria.
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Logo apos, foi avaliada a necessidade de uso de compressores em cada corrente (Tabela

38), com base nas presses na qual a corrente de alimentacdo se encontra (pressdo disponivel)

e na exigida nos processos (pressao requerida).

Tabela 38 - Avaliacdo da necessidade de compressores - Estudo de Caso 3

Corrente R%iﬁ?da . Pr(_esséo P e Ierta : rllet(i:leiizléin0

(Sm¥/s) Disponivel (kPa) (kPa) Compressor?
HC/H2Plant 12,72 2068,00 13790,00 Sim
CNHT/H2Plant 2,21 2068,00 3447,00 Sim
DHT/HC 3,71 8274,00 4137,00 Néo
DHT/CNHT 0,27 2413,00 4137,00 Sim
DHT/H2Plant 0,05 2068,00 4137,00 Sim
DHT/CCR 0,19 2068,00 4137,00 Sim
IS4/CCR 0,01 2068,00 2068,00 Né&o
JHT/DHT 2,33 2758,00 3447,00 Sim
JHT/CCR 1,69 2068,00 3447,00 Sim
NHT/JHT 2,60 2413,00 2068,00 Nao
NHT/CCR 1,36 2068,00 2068,00 Nao
FS/INHT 3,15 1379,00 1379,00 Nao
FS/CCR 0,09 2068,00 1379,00 Nao

Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Sabendo quais correntes necessitam de compressdo, foram determinados quais
compreesores seriam utilizados em cada uma das correntes (Tabela 39), levando em
consideracdo a vazdo méaxima de cada compressor, obtendo assim 0s compressores necessarios

nas plantas (Tabela 40).

Tabela 39 - Avaliacdo do uso de compressores - Estudo de Caso 3

Corrente Compressor Vazdo Disponivel | Vazdo Requerida | Vazdo Restante

(Sm3/s) (Sm3/s) (Sm?3/s)
HC/H2Plant K1 12,72 12,72 0,00
CNHT/H2Plant K9 2,35 2,21 0,15
DHT/CNHT K4 0,46 0,27 0,19
DHT/H2Plant K3 0,05 0,05 0,00
DHT/CCR K4 0,19 0,19 0,00
JHT/DHT K6 12,73 2,33 10,40
JHT/CCR K6 10,40 1,69 8,71

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

Tabela 40 - Compressores necessarios - Estudo de Caso 3

Compressor Vazéo(gt:n ?/E)eragéo Presséo( ISllze)ealintrada Pressé(lﬁ I;jae)Sal’da
K1 12,72 1379,00 13790,00
K3 0,46 1379,00 4137,00
K4 1,82 1379,00 3447,00
K6 12,73 1379,00 3447,00
K9 2,35 1379,00 3447,00

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

A partir das Tabelas 38, 39 e 40 e dos dados obtidos, foi possivel estabelecer o uso de

compressores, sintetizado na Tabela 41.



Tabela 41 - Uso de compressores - Estudo de Caso 3

Vazao

Pressao

Pressao

E necessario

Corrente Requerida| Disponivel Requerida utilizar C%Ti?igfggsres
(Sm?3/s) (kPa) (kPa) compressor?
HC/H2Plant 12,72 2068,00 13790,00 Sim K1
CNHT/H2Plant 2,21 2068,00 3447,00 Sim K9
DHT/HC 3,71 8274,00 4137,00 Néo -
DHT/CNHT 0,27 2413,00 4137,00 Sim K4
DHT/H2Plant 0,05 2068,00 4137,00 Sim K3
DHT/CCR 0,19 2068,00 4137,00 Sim K4
IS4/CCR 0,01 2068,00 2068,00 Néo -
JHT/DHT 2,33 2758,00 3447,00 Sim K6
JHT/CCR 1,69 2068,00 3447,00 Sim K6
NHT/JHT 2,60 2413,00 2068,00 Nao -
NHT/CCR 1,36 2068,00 2068,00 Nao -
FSINHT 3,15 1379,00 1379,00 Nao -
FS/CCR 0,09 2068,00 1379,00 Nao -

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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V.3.10 — Diagrama de Blocos com Compressores

A Figura 32 apresenta o diagrama de blocos obtido no Estudo de Caso 3, adicionando 0s

compressores encontrados nas etapas anteriores.

0,007

12,721

Figura 32 - Diagrama de blocos com compressores do Estudo de Caso 3

L 4

v

L 4

0,018

Ll

A4

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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V.3.11 — Discuss0fes dos Resultados

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel confrontar o
consumo de fontes externas com a metodologia apresentada por Deng et al. (2018). A Tabela
42 sintetiza a comparacdo dos consumos das fontes externas entre os diferentes métodos.

Tabela 42 - Comparacéo dos resultados de vazéo - Estudo de Caso 3

14,60

3,36 3,34

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

Através da anlise dos resultados obtidos pelas duas metodologias pode-se observar que
houve uma reducdo no consumo das fontes externas, 0,05 % na H2 Plant e 0,5 % na CCR.
Devido ao fato de que ambas as metodologias sdo baseadas no método de analise pinch, os
resultados obtidos foram bem proximos. Entretanto, a metodologia do presente trabalho
apresentou resultados consideraveis com relacdo a rede de compressores, sendo comparados
com os resultados obtido por Deng et al. (2018) na Tabela 43.



Tabela 43 - Comparacéo dos resultados de pressdo - Estudo de Caso 3
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1379,00 13790,00

1379,00 13790,00 28,08 -
1379,00 4137,00 0,05 0,46
1379,00 4137,00 0,46 1,82
1379,00 3447,00 1,82 -
1379,00 3447,00 12,73 12,73
1379,00 3447,00 0,19 -
1379,00 3447,00 - -
1379,00 3447,00 2,35 2,35
1379,00 3447,00 - -
1379,00 2068,00 0,06 -

Fonte: Elaboragéo Propria.

O trabalho desenvolvido por Deng et al. (2018) apresenta a disponibilidade de 11
compressores, sendo que destes, 9 foram utilizados. Para estabeler quais seriam utilizados, o
autor considerou como critério a faixa de pressdo na qual os compressores trabalham, sendo

possivel que compressores que tivessem as mesmas faixas de pressdo pudessem ser agrupados
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em um anico compressor. Por isso, foi possivel somar as vaz6es de dois compressores (K5 e

K7), formando um Unico, e eliminar dois compressores (K8 e K10).

Com a utilizacdo da atual metodologia para determinacdo da rede de compressores,
ocorreu a possibilidade da retirada de quatro compressores, se comparado ao trabalho de Deng
etal. (2018). Este trabalho foi desenvolvido avaliando todas as correntes para cada consumidor,
ndo considerando, em uma primeira andlise, a possibilidade de comprimir correntes de
processos distintos. Somente na finalizagao da sintese da rede de compressores ele verifica a

viabilidade da reducdo do nimero de compressores que possuam a mesma faixa de presséo.

A diferenca entre os resultados ¢ justificada pelas particularidades das heuristicas de
cada caso. No presente trabalho, a escolha de compressores leva em consideragdo a pressdo
requerida em cada processo e a pressao disponivel do processo a ser utilizado. Dessa forma, é
possivel eliminar as correntes que ndo necessitam de compressores e, assim, € possivel alocar

0S compreessores nas correntes que realmente necessitam de compresséo.

Somente apds isso, as vazdes maximas de operacao de cada compressor sdo levadas em
consideracdo para a distribui¢do nas correntes, sendo possivel a utilizacdo das vaz@es restantes

(vazdo disponivel — vazdo requerida) para compressdo das correntes subjacentes.

Tal reducdo no numero de compressores na planta € um aspecto benéfico
economicamente, uma vez que cada compressor possui um custo individual, sendo este
associado a aderéncia fisica, consumo de energia e custo de capital associado a novas maquinas
(FIGUEIREDO, 2013). Sendo assim, buscou-se analisar os custos associados aos compressores

para verificar se, a partir de tal reducéo, os custos de fato diminuiriam.

E possivel realizar uma comparacao dos resultados obtidos por Deng at al. (2018) com
os resultados obtidos pela atual metodologia a partir de equagdes de custo de capital anualizado
e dos custos operacionais, as quais foram apresentadas por Hallale e Liu (2001). Todos 0s
custos em délar foram atualizados para 2021, considerando o efeito da inflacdo pelo indice de

precos ao consumidor ou CPI8,

O custo de capital anualizado é descrito pelo conjunto de Equagdes (5.1-5.6) .

8 Em inglés: Consumer Price Index.
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Ccap = Ccomp + Cpipe + Cpsa (5-1)

Em que:
Ccap = Custo de capital ($)
Ccomp = Custo de capital do compressor ($)

C

pipe = custo de capital de tubulagBes do processo ($)

Cpsa = custo de capital da PSA ($)

Ceomp = Acomp + becomp X Power (5.2)
Em que:
Ccomp = Custo de capital do compressor (k$)

Power = poténcia do compressor (kW)

Sendo constantes acomp = 115 beomp = 1,1

Power =

Cy XT ((Pyy\ " (5.3)
pn ((;”t) —1>><@><F
i

p

Em que:

Power = poténcia do compressor (kW)

C, = capacidade calorifica da corrente a pressédo constante (kJ/(kg.K))

T = temperatura de entrada (K)

n = eficiéncia do compressor

P,,,; = pressdo de saida do compressor (MPa)

P;,, = presséo de entrada do compressor (MPa)

y = razdo entre as capacidades calorificas a pressdo constante e a volume constante
de um gas

po = densidade do gas na condicao padrao (kg/m3)

p = densidade do gas na condigdo do processo (kg/m3)

F = vazdo comprimida (m3/s)
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Cpipe = (apipe + bpipe x D? ) X L (54)

Em que:
Cpipe = Custo capital de tubulagGes do processo ($)
D = didmetro da tubulacéo (in)

L = comprimento da tubulagéo (m)

Sendo constantes ay;,. = 3,2 € by, = 11,42

pz = FXFXpo (5.5)
TXUXPpP

Em que:

D = diametro da tubulacdo (m)

po = densidade do gas na condi¢do padrao (kg/m3)

p = densidade do gas na condicdo do processo (kg/m?)
F = vazdo comprimida (m3/s)

u = velocidade superficial do gas (m/s)
Cpsa = apsa + bpsa X Fin (5.6)

Onde:
Cpsa = custo de capital de uma PSA (k$)
F;, = vazdo interna que vai para PSA (MMscfd)

Sendo constantes apsy = 503,8 € bpgy = 347,4

Para obtengdo dos valores do custo de capital das plantas, utilizou-se as seguintes
consideragoes:
e a temperatura considerada é a média das temperaturas encontradas nas

operacdes avaliadas dos processos do presente trabalho, de 600 °C;
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e aeficiéncia dos compressores foi padronizada como 80 % Touza (2015);

e a velocidade superficial do gas adotada foi de 22,5 m/s, que é a velocidade
média da faixa apresentada na literatura (15-30 m/s) Deng et al. (2017);

e adistanciaentre as unidades (L) foi obtida a partir das informac@es do trabalho
de Hallale e Liu (2001).

Os custos operacionais envolvem o custo do hidrogénio e o custo de eletricidade. Em
Hallale e Liu (2001) tem-se que: o custo de hidrogénio é $2000/MMscfd e o custo de
eletricidade € igual a $0,03/kWh. Para transformar o valor de Power de kW par kWh
considera-se que em um ano de operacgdo o compressor seja utilizado por 2000 horas. Assim,
define-se uma nova equagédo (Equacéo 5.7):

Cop($) = 2000F;4 + 0,03Power (5.7)

Onde:

Cop = custo operacional (3$)
Fy;q = vazao utilizada (MMscfd)

Power = poténcia do compressor (kwWh)

Com as consideracdos e Equaces (5.1) a (5.7) € possivel estimar o custo total (custo de
capital + custo de operacdo) obtido utilizando a metodologia desenvolvida no presente trabalho e
compara-lo, utilizando o mesmo conjunto de equacdes, com o custo total obtido atraves dos
resultados apresentados por Deng et al. (2018), como mostrados na Tabela 44.

Tabela 44 — Tabela de custos — Estudo de Caso 3

Custos de Ce}pital e Custo de Deng etal. | Custo do Presente Reducao/Aumento
Operacéao (2018) (M$/ano) Trabalho (M$/ano)

Compressores (Capital) 2,16 1,20 v 44,51 %
Tubulagdo (Capital) 0,47 0,35 v 25,43 %
Energia (Operagéo) 9,46 4,69 v 50,47 %

Hidrogénio (Operagao) 0,89 0,38 v 56,92 %

Custo Total 12,89 6,62 v 49,02 %

Fonte: Elaboragao Prdpria.
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A comparacdo dos custos foi realizada considerando uma quantidade maior de
algarismos significativos do que os apresentados na Tabela 44, utilizando como base os dados
disponiveis nos apéndices para o calculo do percentual de redugdo ou aumento.

Tais resultados obtidos a partir da andlise econémica, refletem a afirmativa de
Figueiredo (2013) sobre o impacto do custo associado ao compressores no custo total, uma vez
que a diminuicdo do uso de quatro compressores no presente trabalho, quando comparado com
Deng et al. (2018), resultou na reducdo de 49,36 % no custo associado aos compressores (custo

de compressores + custo de energia).

Tais redugOes impactaram positivamente no custo total da planta, sendo considerada
uma reducdo total de 49,02 %. Dessa forma, é possivel inferir que a presente metodologia
resulta em uma melhor rede de compressores e, também, em uma rede hidrogénio mais

otimizada.

A Tabela 45 sintetiza os resultados encontrados:

Tabela 45 - Resumo dos resultados — Estudo de Caso 3

Método Tipo Resultado

Deng et al. (2018) Pinch Redes de hidrogénio e compressores

apresentam um custo elevado.

Presente trabalho Pinch Resultados mais satisfatorios quanto ao custo
total, resultando em um processo 49,02 %

mais econémico.

Fonte: Elaboragéo Prdpria.



116

V.4 — Quarto Estudo de Caso
V.4.1 — Descrigéo

O quarto estudo de caso é o mais complexo, pois envolve tanto as variaveis de vaz&o e
pressdo, como também a integracdo de diferentes plantas. O nimero de unidades aumenta
consideravelmente e com isso também as possibilidades de readequacdo de entradas e saidas,

possibilitando assim a minimizacao de custos de utilidades.

Os dados utilizados foram retirados do trabalho de Deng et al., (2017), no qual é
retratado uma planta integrada de producdo de hidrogénio em Nanjing, China. O sistema é
composto de uma planta A, uma planta D, uma PSA (que ¢ integrada a planta D) e uma unidade
de fertilizante (FER).

V.4.2 — Tabela de Consumidores

A Tabela 46 apresenta o sistema da planta A sendo composto pelas seguintes unidades
consumidoras: hidrocraqueamento (HCU), hidrotratamento de gaséleo (GOHT),
hidrotratamento de residuos (RHT), hidrotratamento de diesel (DHT) e hidrotratamento de
nafta (NHT).

Tabela 46 - Tabela de consumidores do Estudo de Caso 4 — Planta A

Entrada Saida
Processos Vazéao Composicao Vazéao Composicéo
Nm3/h ( %molH>) Nm3/h ( %molH>)
HCU 41730 95,00 9101 80,00
GOHT 38976 93,20 11601 75,00
RHT 19762 90,00 6468 75,00
DHT 6069 80,00 1601 70,00
NHT 4381 75,00 2496 65,00

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Tabela 47 apresenta as unidades consumidoras da planta D, sendo composta pelas
seguintes unidades consumidoras: hidrotratamento de diesel (DHT), hidrotratamento de
querosene, hidrotratamento de diesel de destilagdo direta (SDHT), hidrotratamento de diesel
catalitico (CDHT), hidrotratamento de wash-oil (WHT) e hidrocraqueamento (HC).
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Tabela 47 - Tabela de consumidores do Estudo de Caso 4 — Planta D

90,00
3800 87,00 1670 46,30
12500 92,00 1060 71,00
24000 96,00 1990 83,00
23000 98,00 7250 76,00
44000 94,00 4900 64,80

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Juntando as unidades consumidoras das plantas A e D tém-se a Tabela 48, que

representa os consumidores da Planta A + D.

Tabela 48 - Tabela de consumidores do Estudo de Caso 4 — Planta A + D

98,00 7250
24000 96,00 1990 83,00
41730 95,00 9101 80,00
44000 94,00 4900 64,80
38976 93,20 11601 75,00
12500 92,00 1060 71,00
5960 90,00 430 60,00
19762 90,00 6468 75,00
3800 87,00 1670 46,30
6069 80,00 1601 70,00
4381 75,00 2496 65,00

Fonte: Elaborag&o Prépria.

V.4.3 — Tabela de Produtores

As unidades produtoras da planta A sdo apresentadas na Tabela 49 tendo as seguintes
unidades: reforma catalitica (CRU), planta de hidrogénio (HP-A) e planta de fertilizante (FER),
esta Ultima é compartilhada com a planta D.
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Tabela 49 - Tabela de produtores do Estudo de Caso 4 — Planta A

17303
89304 95,00
70600 97,00

Fonte: Elaborag&o Prépria.

Enquanto as unidades produtoras da planta D séo apresentadas na Tabela 50, tendo as
seguintes unidades: reforma catalitica de semi-regeneragdo (SCR), reforma catalitica continua
(RCC), planta de hidrogénio 1 (HP1-D), planta de hidrogénio 1-2 (HP12-D), planta de
fertilizante compartilhada com a planta A (FER) e PSA.

Tabela 50 - Tabela de produtores do Estudo de Caso 4 — Planta D

Fonte: Elaboragao Prdpria.

Na Tabela 51 é apresentada a jungédo das plantas produtoras, que configuram a tabela
de unidade produtores da planta A + D.
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Tabela 51 - Tabela de produtores do Estudo de Caso 4 — Planta A + D

50000

70600 97,00
89304 95,00
25000 95,00
25000 95,00
43000 92,00
10000 90,00
17303 80,00

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

V.4.4 — Tabela de Oportunidades e Tabela de Operacdes

Constroi-se a Tabela de Oportunidades (Tabela 52) com todas as unidades do processo
e a Tabela de OperacGes (Tabela 53), na qual separam-se as unidades consumidoras em dois
tipos de operacéo, as de vazao constante e as de consumo total, para a Planta A.

Tabela 52 - Tabela de oportunidades do Estudo de Caso 4 — Planta A

- - 17303 80,00
- - 89304 95,00
- - 70600 97,00

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Tabela 53 - Tabela de operacdes do Estudo de Caso 4 — Planta A

Vazéo Constante 9101

Consumo total H2 32629 95,00 0,00

Vazéo Constante 11601 93,20 75,00
38976 Consumo total H2 27375 93,20 0,00

Vazéo Constante 6468 90,00 75,00
19762 Consumo total H2 13294 90,00 0,00

Vazéo Constante 1601 80,00 70,00
6069 Consumo total H2 4468 80,00 0,00

Vazdo Constante 2496 75,00 65,00
4381 Consumo total H2 1885 75,00 0,00

Fonte: Elaboragao Prdpria.

As mesmas tabelas sdo geradas para a planta D, sdo elas: Tabela de Oportunidades
(Tabela 54) e Tabela de Operagdes (Tabela 55).

Tabela 54 - Tabela de oportunidades do Estudo de Caso 4 — Planta D

430

3800 87,00 1670 46,30

12500 92,00 1060 71,00
24000 96,00 1990 83,00
23000 98,00 7250 76,00
44000 94,00 4900 64,80
- - 10000 90,00

- - 43000 92,00

- - 25000 95,00

- - 25000 95,00

- - 70600 97,00

- - 50000 99,00

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tabela 55 - Tabela de operacgdes do Estudo de Caso 4 — Planta D

Cc\)/nasztzgte 430 90,00 60,00
2960 Consumo
total H2 5530 90,00 0,00
Cc\>/naszt:gte 1670 87,00 46,30
3800 -
onsumo
total H2 2130 87,00 0,00
Cc\>/nasztggte 1060 92,00 71,00
12500 =
onsumo
total H2 11440 92,00 0,00
C(\)/nasztgzte 1990 98,00 83,00
23000 =
onsumo
total H3 22010 98,00 0,00
Ct\)/naszt:zte 7250 98,00 76,00
23000 =
onsumo
total H2 15750 98,00 0,00
Ct\)/nasztzaizte 4900 94,00 64,80
44000 Consumo
total H2 39100 94,00 0,00

Fonte: Elaboragéo Prépria.

E, por fim, as mesmas tabelas sdo geradas também para a planta A+D, séo elas: Tabela
de Oportunidades (Tabela 56) e Tabela de Operacdes (Tabela 57).
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Tabela 56 - Tabela de oportunidades do Estudo de Caso 4 — Planta A + D

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Tabela 57 - Tabela de operac@es do Estudo de Caso 4 — Planta A + D

Vazao 2250 98,00 76,00
Constante
23000 Consumo total
H2 15750 98,00 0,00
yeze 1990 96,00 83,00
Constante
24000 Consumo total
H2 22010 96,00 0,00
yezed 9101 95,00 80,00
Constante
41730 Consumo total
H2 32629 95,00 0,00
vezso 11601 93,20 64,80
Constante
44000 Consumo total
H3 213715 93,20 0,00
yezed 11601 93,20 75,00
Constante
38976 Consumo total
H2 21315 93,20 0,00
Vazao 1060 92,00 71,00
Constante
12500 Consumo total
H2 11440 92,00 0,00
Vazdo
Constante 430 90,00 60,00
5960 Consumo total
H2 5530 90,00 0,00
Vazdo 6468 90,00 75.00
Constante
19762 Consumo total
H2 13294 90,00 0,00
Vazao
Constante 1670 87,00 46,30
3800 Consumo total
H2 2130 87,00 0,00
Vazao
Constante 1601 80,00 70,00
6069 Consumo total
H2 4468 80,00 0,00
Vazao
Constante 2496 75,00 65,00
4381 Consumo total
H2 1885 75,00 0,00

Fonte: Elaboracéo Propria.
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V.4.5 — Intervalos de Concentracdo e Diagrama de Fontes de Hidrogénio

Organizando-se 0s processos segundo a composicdo da corrente: para a planta A
(Tabela 58), para a planta D (Tabela 59) e para a planta A + D (Tabela 60), facilita-se a

montagem dos DFH, os quais séo apresentados nas Figuras 33, 34 e 35, para as plantas A, D e

A + D, respectivamente.

Tabela 58 - Intervalos de concentragdo do Estudo de Caso 4 — Planta A

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

Tabela 59 - Intervalos de concentragdo do Estudo de Caso 4 — Planta D

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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Tabela 60 - Intervalos de concentracéo do Estudo de Caso 4 — Planta A + D

Fonte: Elaboragdo Prdpria.



Figura 33 - Diagrama de Fontes de Hidrogénio do Caso 4 — Planta A
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Vazdo de Operagao Concentragdo (%H2)
Processos
(MMscfd) 97 95 93,2 90 80 75 70 65
HeU 9101
32629
GOHT 11601
27375
RHT 6468
13294
DHT 1601
4468
NHT 2496
1885
Fonte: Elaborag&o Propria.
Figura 34 - Diagrama de Fontes de Hidrogénio do Caso 4 — Planta D
Viazdo de Operagdo Concentragdo (%H2)
Processos
(MMscfd) % % 9 % % 9 9 9 8 8 7 71 648 0 13
W 750
15750
COHT 50
2010
« 4900
39100
SOHT 1060
11440
DHT 0
5530
o 1670
2130

Fonte: Elaboragdo Propria.



Figura 35 - Diagrama de Fontes de Hidrogénio do Caso 4 — Planta A + D
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Fonte: Elaborag&o Propria.
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V.4.6 — Tabela de Demanda

A partir dos dados da Tabela 58, torna-se possivel a elaboracao da Figura 36.

Figura 36 - Tabela de demanda do Estudo de Caso 4 — Planta A

Vazdo de Operagdo (Nm3/h) 9101 32629 11601 27375 6468 13294 1601 4468 2496 1885
HCU GOHT RHT DHT NHT
n C (%H2) AC Vazdo |Consumo| Vazao | Consumo | Vazao | Consumo | Vazao | Consumo | Vazao | Consumo
Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total

95

1 1,8 163,82 | 587,32
93,2

2 3,2 291,23 | 1044,13 | 371,23 876,00
90

3 10 910,10 | 3262,90 | 1160,10| 2737,50 646,80 1329,40
80

4 5 1631,45 | 580,05 | 1368,75 323,40 664,70 80,05 223,40
75

5 5 1631,45 1368,75 664,70 80,05 223,40 124,80 94,25
70

6 5 1631,45 1368,75 664,70 223,40 124,80 94,25
65

7 65 21208,85 17793,75 8641,10 2904,20 1225,25
0

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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A partir dos dados da Tabela 59, torna-se possivel a elaboracdo da Figura 37.

Figura 37 - Tabela de demanda do Estudo de Caso 4 — Planta D

Vazdo de Operacdo (Nm3/h) 7250 | 15750 1990 | 22010 4900 | 39100 1060 | 11440 430 5530 1670 2130
WHT CDHT HC SDHT DHT KHT
n C (%H2) AC Vazdo [Consumo| Vazdao | Consumo | Vazdo Consumo Vazdao Consumo Vazdo Consumo | Vazdo |Consumo
Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total
98
1 1 72,50 157,50
97
2 1 72,50 157,50 19,90 220,10
96
3 1 72,50 157,50 19,90 220,10
95
4q 1 72,50 157,50 19,90 220,10
94
5 2 145,00 | 315,00 39,80 440,20 98,00 782,00
92
6 2 145,00 | 315,00 39,80 440,20 98,00 782,00 21,20 228,80
90
7 3 217,50 | 472,50 59,70 660,30 147,00 1173,00 31,80 343,20 12,90 165,90
87
8 4 290,00 | 630,00 79,60 880,40 196,00 1564,00 42,40 457,60 17,20 221,20 66,80 85,20
83
9 7 507,50 | 1102,50 1540,70 343,00 2737,00 74,20 800,80 30,10 387,10 116,90 | 149,10
76
10 5 787,50 1100,50 245,00 1955,00 53,00 572,00 21,50 276,50 83,50 106,50
71
11 6,2 976,50 1364,62 303,80 2424,20 709,28 26,66 342,86 103,54 | 132,06
64,8
12 4,8 756,00 1056,48 1876,80 549,12 20,64 265,44 80,16 102,24
60
13 13,7 2157,75 3015,37 5356,70 1567,28 757,61 228,79 291,81
46,3
14 46,3 7292,25 10190,63 18103,30 5296,72 2560,39 986,19
0

Fonte: Elaboracéo Prdpria.



A partir dos dados da Tabela 60, torna-se possivel a elaboracao da Figura 38.

Figura 38 - Tabela de demanda do Estudo de Caso 4 — Planta A + D
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Vazio de Operagdo (Nm3/h) 7250 15750 1990 | 22010 9101 | 32629 11601 | 27375 11601 | 27375 1060| 11440 430| 5530 6468 13294 1670 2130 1601 4468 2496 1885
A B C D E F G H | J K
n C(%H2) AC Vazdo (Consumo| Vazdo |Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo | Consumo | Vazdo [Consumo|Vazdo|Consumo| Vazdo | Consumo | Vazdo |Consumo |Vazdo | Consumo |Vazdo [Consumo
Const. total Const. total Const. total Const. total Const. total Const. [ total [Const.| total | Const. total Const. total |Const.[ total |Const.| total

98

1 1 72,5 157,5
97

2 1 72,5 157,5
96

3 1 72,5 157,5 19,9 220,1
95

4 1 72,5 157,5 19,9 220,1 91,01 326,29
94

5 0,8 58 126 15,92 176,08 | 72,808 | 261,032 | 92,808 219
93,2

6 1,2 87 189 23,88 264,12 [ 109,212 | 391,548 [ 139,212 328,5 139,212 328,5
92

7 2 145 315 39,8 440,2 182,02 652,58 232,02 547,5 232,02 547,5 21,2 228,8
90

8 3 217,5 | 4725 59,7 660,3 273,03 978,87 348,03 821,25 348,03 821,25 31,8 3432 | 12,9 | 1659 [194,04 | 39882
87

9 4 290 630 79,6 880,4 364,04 | 1305,16 | 464,04 1095 464,04 1095 42,4 457,6 | 17,2 | 2212 | 258,72 | 531,76 66,8 85,2
83

10 3 217,5 | 4725 660,3 273,03 978,87 348,03 821,25 348,03 821,25 31,8 343,2 12,9 | 1659 | 194,04 | 398,82 50,1 63,9
80

11 4 290 630 880,4 1305,16 | 464,04 1095 464,04 1095 42,4 457,6 | 17,2 | 221,2 | 258,72 | 531,76 66,8 852 |64,04| 17872
76

12 1 157,5 220,1 326,29 116,01 273,75 116,01 273,75 10,6 114,4 4,3 55,3 64,68 | 132,94 16,7 21,3 16,01 | 44,68
75

13 4 630 880,4 1305,16 | 464,04 1095 1095 42,4 457,6 | 17,2 | 221,2 | 258,72 | 531,76 66,8 852 |64,04| 178,72 | 99,84 754
71

14 1 157,5 220,1 326,29 116,01 273,75 273,75 114,4 4,3 55,3 132,94 16,7 21,3 16,01 | 44,68 | 24,96 1885
70

15 5 787,5 1100,5 1631,45 | 580,05 | 1368,75 1368,75 572 21,5 | 2765 664,7 83,5 106,5 223,4 |124,8| 94,25
65

16 0,2 31,5 44,02 65,258 23,202 54,75 54,75 22,88 | 0,86 | 11,06 26,588 3,34 4,26 8,936 3,77
64,8

17 4,8 756 1056,48 1566,192 1314 1314 549,12 | 20,64 | 265,44 638,112 | 80,16 | 102,24 214,464 90,48
60

18 13,7 2157,75 3015,37 4470,173 3750,375 3750,375 1567,28 757,61 1821,278 | 228,79 | 291,81 612,116 258,245
46,3

19 46,3 7292,25 10190,63 15107,227 12674,625 12674,625 5296,72 2560,39 6155,122 986,19 2068,684 872,755
0

Fonte: Elaboragdo Propria.
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V.4.7 — Tabela de Uso de Correntes e Calculo de VVazoes

A Tabela 61 mostra o uso de correntes (das fontes externas) e o calculo de vazdes para
cada intervalo dos processos consumidores na planta A. As Tabelas 62 e 63, mostram as mesmas
informagdes, para as plantas D e A + D, respectivamente.

Tabela 61 - Tabela de uso de correntes e calculo de vazoes do Estudo de Caso 4 - Planta A

Consumidores Vazao Constante Consumo total
Fonte da Vazio Fonte da Vazio
Intervalo | Corrente (Nm¥/h) Intervalo | Corrente (Nm¥h)
HCU utilizada utilizada
1 HP-A | 9101,00 1 HP-A |32629,00
2 HP-A | 7424,64 2 HP-A | 17520,00
GOHT
3 HP-A | 2784,24 3 HP-A | 6570,00
RHT 3 HP-A | 4312,00 3 HP-A | 8862,67
DHT 4 CRU 1601,00 4 CRU 4468,00
NHT - - - - - -

Tabela 62 - Tabela de uso de correntes e calculo de vazdes do Estudo de Caso 4 - Planta D

Fonte: Elaborag&o Propria.

Consumidores Vazao Constante Consumo total
Fonte da ~ Fonte da ~
Intervalo | Corrente Vazdo Intervalo | Corrente Vazao

- (Nm3/h) - (Nm?3h)

WHT utilizada utilizada
1 PSA 3625,00 1 PSA 7875,00
2 FER 3625,00 2 FER 7875,00
CDHT 2 FER 1990,00 2 FER 22010,00
HP2-D |21733,33

5 HP2-D | 3266,67 5

HC HP1-D | 2888,89
6 CCR 1633,33 6 CCR |14477,78
SDHT 6 CCR 1060,00 6 CCR |11440,00
DHT 7 SCR 430,00 7 SCR 5530,00
KHT 8 SCR 954,29 8 SCR 1217,14

Fonte: Elaboragdo Prépria.




Tabela 63 - Tabela de uso de correntes e calculo de vazdes do Estudo de Caso 4 - Planta A + D

~N|olvljlo |alsalr]lw|v| -

~N|o|Njo gl lWOIN|EF

7 CCR 1060 7 CCR 5562

HP-4 2351
- - - 8 SCR 3527

SCR 3957
8 SCR 430 8

HP-4 590
- - - 9 HP-4 328
8 HP-4 2426 8 HP-4 4985
9 HP-4 1035 9 HP-4 2770
9 HP-4 557 9 HP-4 710
10 HP-4 223 10 HP-4 284

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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V.4.8 — Diagrama de Blocos

As plantas com a rede de hidrogénio obtida pelo DFH sdo representadas nas Figuras
39 (planta A), 40 (planta D) e 41 (planta A + D), as quais representam as redes de hidrogénio
do Estudo de Caso 4, apresentando 0s processos e as informacdes das correntes, gerada apds

aplicacdo do método DFH.

Figura 39 - Diagrama de blocos do Estudo de Caso 4 — Planta A

FER CRU HP-A
70600]97% 17303 [80% 89304 [95%
41730 R 41730 30473 _
» HCU 5o >
[ 467712 R
> 38976
35691 GOHT W—’
| 657988
1317467 M uT 1976215381
1 7.45 .
4381 4381
. BT T —
11226 100,45 NHT =559
\ A\ \

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 40 - Diagrama de blocos do Estudo de Caso 4 — Planta D

L
aaso0 T
50000 ) 11500 - WHT 23000 -
PSA 95% 11500 TE%
35100
TOE00 24000 24000
» COHT .
FER 97% 3% 22371,43
44000
25000
HP2-D » HC > -
95% 2888 89 : 4%
16141,11
25000
12500 12500
HP1-D +  SOHT S .
2211111
5960 5360
43000 « DHT -
A
CCR e B0%
14388,89
10000 1628,57 3799,57
SCR « KHT
0% l l l 2171 A8,3%
1869 -

Fonte: Elaborag&o Propria.



Figura 41 - Diagrama de blocos do Estudo de Caso 4 — Planta A + D

1500
> 23000
A A A 11500 > WHT T6% >
33500
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* 24000 2z
12000 CDHT Feey »
50000
PSA S—
99%
41730 - 38711
47100 » HCU 41730 >
B0%
FER F0&00 5
aT%
25964
* 33975
10595 12982 HC YT >
HP-A 59304
05%
= 15590, 34595
233856 | GOHT 3—3 »
" 33976
75%
HP1-D 2351.04
1 -
i 66224 1250044 L L L
3527 }- SDHT T1% o+ ¥ ) :-'"
ray ’
L
[
HP2-D
5019
1335 >
L L L o 536883 Y -
3 [: 4385.88: DHT1 0% . >
y Caill
CCR 43000 |
82% 5019
>
1335 15824
L LS ™ [
N 12470 RHT 75% i -
T
SCR 10000 T
0%
2026,66_
L £l
[ 17333 | KHT 435”ng 3 >
-y Ll B
CRU
6069
o DHT2 5 N
4381 -
»  NHT = >

Fonte: Elaboragdo Propria.
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V.4.9 — Tabela de Uso de Compressores
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Aplica-se a metodologia descrita no item 1V.8, de modo a estabelecer a rede de

compressores do sistema, avaliando o uso dos compressores disponiveis e verificando se ha a

necessidade de aquisicdo de novos compressores. E importante salientar que 0s novos

compressores foram avaliados considerando as condigfes operacionais das correntes em que

serdo aplicados.

Para isto, primeiramente foram organizados os dados operacionais da planta nas

Tabelas 64-69, indicando as pressfes de operacdo em cada processo e dos compressores

disponiveis. Além disso foi apresentada a vazdo maxima que pode ser comprimida em cada

compressor.
Tabela 64 - Pressdes relativas dos processos do Estudo de Caso 4 - Planta A
Corrente Presséo de Entrada Presséo de
(MPa) Saida (MPa)

HCU 13,79 8,28

GOHT 3,45 2,41

RHT 4,14 2,76

DHT 3,45 2,41

NHT 2,07 1,38

CRU - 2,07

HP-A - 2,07

FER - 7,00

Fonte: Elaboragdo Prdpria.
Tabela 65 - Compressores disponiveis do Estudo de Caso 4 - Planta A
Vazdo Maxima ~ ~ .
Compressor da Operagao Pressa(() l\jljlg aE)ntrada Press?l\(jl Ic:’lz)Salda
(Nm3/h)

K1-A 35163,00 2,07 13,79
K2-A 35163,00 2,07 13,79
K3-A 35163,00 2,07 4,14

Fonte:

Elaboracdo Propria.



Tabela 66 — Presdes relativas dos processos do Estudo de Caso 4 - Planta D

10,00 1,50
7,00 1,60
20,00 1,50
7,00 1,40
7,00 1,40
5,00 1,10
- 1,20
- 1,20
- 1,20
- 1,20
- 7,00
- 1,20

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Tabela 67 - Compressores disponiveis do Estudo de Caso 4 — Planta D

22000,00 1,20
23000,00 1,20 10,00
44000,00 1,20 20,00

Fonte: Elaborag&o Propria.
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Tabela 68 - Presdes relativas dos processos do Estudo de Caso 4 - Planta A + D

Corrente Pressédo de Entrada P,resséo de
(MPa) Saida (MPa)

WHT 10,00 1,50
CDHT 7,00 1,60
HCU 13,79 8,28
HC 20,00 1,50
GOHT 3,45 2,41
SDHT 7,00 1,40
DHT1 7,00 1,40
RHT 4,14 2,76
KHT 5,00 1,10
DHT2 3,45 2,41
NHT 2,07 1,38
PSA - 1,20
FER - 7,00
HP-A - 2,07
HP1-D - 1,20
HP2-D - 1,20
CCR - 1,20
SCR - 1,20
CRU - 2,07

Fonte: Elaborag&o Propria.

Tabela 69 - Compressores disponiveis do Estudo de Caso 4 - Planta A + D

Compressor Vo?z:%)p?ri);i;?)a Presséc(n l\(/ljli aE)ntrada Pressz?ll\c;I gg )Saida
(Nm?3/h)
K1-A 35163,00 2,07 13,79
K2-A 35163,00 2,07 13,79
K3-A 35163,00 2,07 4,14
K4-D 22000,00 1,20 7,00
K5-D 23000,00 1,20 10,00
K6-D 44000,00 1,20 20,00

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Nas Tabelas 70-72 é avaliada a necessidade de uso de compressores em cada corrente,
com base nas pressdes nas quais a corrente de alimentacao se encontra (pressao disponivel) e na

exigida nos processos (pressao requerida).
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Tabela 70 - Avaliacdo da necessidade de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta A

Corrente Vaz&o Requerida | Pressdo Disponivel | Pressdo Requerida | E necessario utilizar
(Nm3/h) (MPa) (MPa) compressor?
HCU/HP-A 41730,00 2,07 13,79 Sim
GORTHPT!  35601,00 2,07 3,45 Sim
GOHT/HCU 4677,12 8,28 3,45 Néao
RHT/HPA 13174,67 2,07 4,14 Sim
RHT/CRU 7,45 2,07 4,14 Sim
RHT/HCU 6579,88 8,28 4,14 Nao
DHT/CRU 6069,00 2,07 3,45 Sim
NHT/RHT 4381,00 2,76 2,07 Né&o

Fonte: Elaboragdo Propria.

Tabela 71 - Avaliacdo da necessidade de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta D

Corrente Vaz&o Requerida | Pressdo Disponivel | Pressdo Requerida | E necessario utilizar
(Nm3/h) (MPa) (MPa) compressor?
WHT/PSA 11500,00 1,20 10,00 Sim
WHT/FER 11500,00 7,00 10,00 Sim
CDHT/FER 24000,00 7,00 7,00 Néo
HC/HP2-D 25000,00 1,20 20,00 Sim
HC/HP1-D 2888,89 1,20 20,00 Sim
HC/CCR 16111,11 1,20 20,00 Sim
SDHT/CCR 12500,00 1,20 7,00 Sim
DHT/SCR 5960,00 1,20 7,00 Sim
KHT/SCR 2171,00 1,20 5,00 Sim
KHT/CDHT 1628,57 1,60 5,00 Sim

Fonte: Elaborag&o Propria.
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Tabela 72 - Avaliagdo da necessidade de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta A + D

Vazﬁ(_) Presséo Disponivel | Pressdo Requerida E ne(_:gssério
Corrente Requerida (MPa) (MPa) utilizar
(Nm?3/h) compressor?

WHT/PSA 11500,00 1,20 10,00 Sim
WHT/FER 11500,00 7,00 10,00 Sim
CDHT/FER 12000,00 7,00 7,00 Néao
CDHT/HP-A 12000,00 2,07 7,00 Sim
HCU/HP-A 41730,00 2,07 13,79 Sim
HC/HP-A 25984,00 2,07 20,00 Sim
HC/CCR 12992,00 1,20 20,00 Sim
GOHT/HP-A 15590,40 2,07 3,45 Sim
GOHT/CCR 23385,60 1,20 3,45 Sim
SDHT/CCR 6622,40 1,20 7,00 Sim
SDHT/HP-A 2351,04 2,07 7,00 Sim
SDHT/SCR 3527,00 1,20 7,00 Sim
DHT1/CDHT 655,00 1,60 7,00 Sim
DHT1/HP-A 327,00 2,07 7,00 Sim
DHT1/SCR 4386,88 1,20 7,00 Sim
RHT/HCU 5019,00 8,28 4,14 Né&o
RHT/CDHT 1335,00 1,60 4,14 Sim
RHT/HP-A 12470,00 2,07 4,14 Sim
KHT/HCU 2026,66 8,28 5,00 Néao
KHT/HP-A 1773,33 2,07 5,00 Sim
DHT2/HCU 6069,00 8,28 3,45 Néao
NHT/GOHT 4381,00 2,41 2,07 Né&o

Fonte: Elaborag&o Propria.

Sabendo quais correntes necessitavam de compressao, foram determinados nas Tabelas
73-75 quais compreesores seriam utilizados em cada uma das correntes, levando em
consideracdo a vazdo maxima de cada compressor, obtendo assim as Tabelas 76-78 com 0s

compressores necessarios nas plantas.



Tabela 73 - Avaliagdo do uso de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta A
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Processo

Compressor

Vazao Disponivel

Vazdo Requerida

Vazao Restante

(Nmé/h) (Nmé/h) (Nmé/h)
HCU/HP-A K1-A 35163,00 41730,00 0,00
HCU/HP-A K2-A 35163,00 6567,00 28596,00
GOHT/HP-A K3-A 35163,00 35691,00 0,00
GOHT/HCU K4-A* - 528,00 -
RHT/HP-A K4-A* - 13174,67 -
RHT/CRU K5-A* - 7,45 -
DHT/CRU K5-A* - 6069,00 -

Fonte: Elaboragdo Propria.

Tabela 74 - Avaliagcdo do uso de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta D

Processo

Compressor

Vazéo Disponivel

Vazdo Requerida

Vazao Restante

(Nm¥/h) (Nm¥/h) (Nm3/h)
WHT/PSA K5-D 23000,00 11500,00 11500,00
WHT/FER K7-D* - 11500,00 -
CDHT/FER K7-D* - 24000,00 -
HC/HP2-D K6-D 44000,00 25000,00 19000,00
HC/HP1-D K6-D 19000,00 2888,89 16111,11
HC/CCR K6-D 16111,11 16111,11 0,00
SDHT/CCR K8-D* - 12500,00 -
DHT/SCR K4-D 22000,00 5960,00 16040,00
KHT/SCR K4-D 16040,00 2171,00 13869,00
KHT/CDHT K9-D* - 1628,57 -

Fonte: Elaboragdo Prdpria.



Tabela 75 - Avaliagdo do uso de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta A + D
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Corrente Compressor Vazdo Disponivel | Vazdo Requerida | Vazdo Restante
(Nm3/h) (Nm3/h) (Nm3/h)
WHT/PSA K5-D 23000,00 11500,00 11500,00
WHT/FER K5-D 11500,00 11500,00 0,00
CDHT/HP-A K1-A 35163,00 12000,00 23163,00
HCU/HP-A K1-A 23163,00 41730,00 0,00
HCU/HP-A K2-A 35163,00 18567,00 16596,00
HC/HP-A K6-D 44000,00 25984,00 18016,00
HC/CCR K6-D 18016,00 12992,00 5024,00
GOHT/HP-A K4-D 22000,00 15590,40 6409,60
GOHT/CCR K4-D 6409,60 23385,60 0,00
GOHT/CCR K7* - 16976,00 -
SDHT/CCR K7* - 6622,40 -
SDHT/HP-A K2-A 16596,00 2351,04 1424496
SDHT/SCR K8* - 3527,00 -
DHT1/CDHT K9* - 655,00 -
DHT1/HP-A K2-A 14244,96 327,00 13917,96
DHT1/SCR K8* - 4386,88 -
RHT/CDHT K9* - 1335,00 -
RHT/HP-A K3-A 35163,00 12470,00 22693,00
KHT/HP-A K2-A 13917,96 1773,33 1214463
Fonte: Elaborag&o Propria.
Tabela 76 - Compressores necessarios do Estudo de Caso 4 - Planta A
Compressor Vazéo(l(\jlt:n ?/E;eragéo Pressé(() I\% aE)ntrada Press(éll\(;l I(:j)t‘:I)Sal’da
K1-A 35163,00 2,07 13,79
K2-A 35163,00 2,07 13,79
K3-A 35163,00 2,07 4,14
K4-A* 13702,67 2,07 4,14
K5-A* 6076,45 2,07 4,14

Fonte: Elaboragdo Prépria.



Tabela 77 - Compressores necessarios do Estudo de Caso 4 - Planta D

Compressor VaEﬁo de Pressdo de Entrada P[’esséo de
Operacao (Nm3/h) (MPa) Saida (MPa)
K4-D 22000,00 1,20 7,00
K5-D 23000,00 1,20 10,00
K6-D 44000,00 1,20 20,00
K7-D* 35500,00 7,00 10,00
K8-D* 12500,00 1,20 7,00

Fonte: Elaborag&o Propria.

Tabela 78 - Compressores necessarios do Estudo de Caso 4 - Planta A + D

Compreesor Vazdo de Operacédo |Pressdo de Entrada | Pressdo de Saida
(Nm3/h) (MPa) (MPa)
K1-A 35163,00 2,07 13,79
K2-A 23018,37 2,07 13,79
K3-A 12470,00 2,07 4,14
K4-D 22000,00 1,20 7,00
K5-D 23000,00 1,20 10,00
K6-D 38976,00 1,20 20,00
K7* 23598,40 1,20 7,00
K8* 7913,88 1,20 7,00
K9* 1990,00 1,60 7,00

Fonte: Elaborag&o Propria.
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A partir das Tabelas 73-78 e dos dados obtidos, foi possivel estabelecer o uso de

compressores, sintetizado nas Tabelas 79-81.



Tabela 79 - Uso de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta A
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Vazﬁ(_) I_Dressao Pressé}o E ne(_:egssério Compressores
Corrente Requerida Disponivel Requerida utilizar Utilizados
(Nm3/h) (MPa) (MPa) compressor?

HCU/HP-A 41730,00 2,07 13,79 Sim K1-A e K2-A
GOHT/HP-A 35691,00 2,07 3,45 Sim K3-A e K4-A*
GOHT/HCU 4677,12 8,28 3,45 Né&o -

RHT/HPA 13174,67 2,07 4,14 Sim K4-A*

RHT/CRU 7,45 2,07 4,14 Sim K5-A*

RHT/HCU 6579,88 8,28 4,14 Né&o -

DHT/CRU 6069,00 2,07 3,45 Sim K5-A*

NHT/RHT 4381,00 2,76 2,07 Né&o -

Fonte: Elaborag&o Propria.
Tabela 80 - Uso de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta D
Corrente R;(/J?Jfa?’ci)da D?sl;)egz?\c/)el Rzgiseszga : ﬁ?ﬁiﬁiﬂo C%Tﬁi';sdsgges
(Nmé?/h) (MPa) (MPa) compressor?

WHT/PSA 11500,00 1,20 10,00 Sim K5-D

WHT/FER 11500,00 7,00 10,00 Sim K7-D*

CDHT/FER 24000,00 7,00 7,00 Né&o K7-D*

HC/HP2-D 25000,00 1,20 20,00 Sim K6-D

HC/HP1-D 2888,89 1,20 20,00 Sim K6-D

HC/CCR 16111,11 1,20 20,00 Sim K6-D
SDHT/CCR 12500,00 1,20 7,00 Sim K8-D*
DHT/SCR 5960,00 1,20 7,00 Sim K4-D
KHT/SCR 2171,00 1,20 5,00 Sim K4-D
KHT/CDHT 1628,57 1,60 5,00 Sim K9-D*

Fonte: Elaboragdo Prépria.



Tabela 81 - Uso de compressores do Estudo de Caso 4 - Planta A + D
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Vazao

Pressao

Pressao

E necessario

Corrente Requerida Disponivel Requerida utilizar C(ert]ipl)irzzs;g;es
(Nm3/h) (MPa) (MPa) compressor?
WHT/PSA 11500,00 1,20 10,00 Sim K5-D
WHT/FER 11500,00 7,00 10,00 Sim K5-D
CDHT/FER | 12000,00 7,00 7,00 Néo -
CDHT/HP-A | 12000,00 2,07 7,00 Sim K1-A
HCU/HP-A 41730,00 2,07 13,79 Sim K1-A+K2-A
HC/HP-A 25984,00 2,07 20,00 Sim K6-D
HC/CCR 12992,00 1,20 20,00 Sim K6-D
GOHT/HP-A | 15590,40 2,07 3,45 Sim K4-D
GOHT/CCR | 23385,60 1,20 3,45 Sim K4-D+K7*
SDHT/CCR 6622,40 1,20 7,00 Sim K7*
SDHT/HP-A | 2351,04 2,07 7,00 Sim K2-A
SDHT/SCR 3527,00 1,20 7,00 Sim K8*
DHT1/CDHT 655,00 1,60 7,00 Sim K9*
DHT1/HP-A 327,00 2,07 7,00 Sim K2-A
DHT1/SCR 4386,88 1,20 7,00 Sim K8*
RHT/HCU 5019,00 8,28 4,14 Nao -
RHT/CDHT 1335,00 1,60 4,14 Sim K9*
RHT/HP-A 12470,00 2,07 4,14 Sim K3-A
KHT/HCU 2026,66 8,28 5,00 Néo -
KHT/HP-A 1773,33 2,07 5,00 Sim K2-A
DHT2/HCU 6069,00 8,28 3,45 Néo -
NHT/GOHT 4381,00 2,41 2,07 Néo -

Fonte: Elaborag&o Prépria.
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V.4.10 — Diagrama de Blocos com Compressores

As Figuras 42 (planta A), 43 (planta D) e 44 (planta A + D) apresentam os diagramas de
blocos obtidos no Estudo de Caso 4, adicionando 0s respectivos compressores encontrados nas
etapas anteriores.

Figura 42 - Diagrama de blocos com compressores do Estudo de Caso 4 — Planta A
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Fonte: Elaboragéo Prdpria.



Figura 43 - Diagrama de blocos com compressores do Estudo de Caso 4 — Planta D
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Fonte: Elaborag&o Prépria.
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Figura 44 - Diagrama de blocos com compressores do Estudo de Caso 4 — Planta A + D
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Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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V.4.11 — DiscussOes dos Resultados

A partir dos resultados obtidos, é possivel comparar o consumo de fontes externas
utilizando a metodologia apresentada por Deng et al. (2017) e a metodologia do presente
trabalho. A Tabela 82 apresenta uma comparacdo dos consumos da fonte externa entre 0s
diferentes métodos.

Tabela 82 - Comparacéo dos resultados de vazdo - Estudo de Caso 4

32286,00 11500,00
70600,00 23500,00
49903,00 78709,00
0,00 0,00
0,00 0,00
43000,00 43000,00
10000,00 10000,00
17303,00 0,00

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Com a utilizacdo da nova metodologia ocorreu tanto o aumento quanto a reducdo do
consumo de algumas fontes externas, umas de forma mais expressivas e outras menos. O
aumento de 58 % de consumo de HP-A, é compensado com a reducgdo de 64 % de consumo de
PSA, de 67% no consumo de FER e 100 % no consumo de CRU, tornando evidente a eficiéncia

do método DFH adotado para a escolha das correntes de alimentacdo dos processos.
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A metodologia apresentada por Deng et al. (2017), assim com a apresentada por Jiao et
al. (2012), busca encontrar o menor custo anual do processo através da utilizacdo de um método
matematico que leva em consideracdo a juncdo dos custos operacionais e dos custos de capitais
anualizados, além disso, Deng et al. (2017) leva em consideracdo a capacidade da planta de
hidrogénio e a pureza das correntes.

Devido as formas distintas de obtencao da solucdo 6tima para o problema, a selegdo das
correntes assim como a quantidade utilizada em cada uma delas trara resultados diferentes.

A Tabela 83 apresenta uma comparacao das pressdes requeridas na rede de compressores

entre 0 método de Deng et al. (2017) e o presente trabalho.



Tabela 83 - Comparacéo dos resultados de pressao - Estudo de Caso 4
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2,07 13,79 6923,00 35163,00
2,07 13,79 34807,00 23018,37
2,07 4,14 25796,00 12470,00
1,20 7,00 11100,00 22000,00
1,20 10,00 23000,00 23000,00
1,20 20,00 44000,00 38976,00
1,20 7,00 0,00 23598,00
1,20 7,00 0,00 7913,88
1,60 7,00 0,00 1990,00

Fonte: Elaborag&o Propria.

Com a utilizacdo da metodologia para determinacao da rede de compressores, ocorreu 0

aumento da necessidade de trés compressores quando comparada a planta inicial. O consumo

dos compressores ja disponiveis foi alterado de tal forma que houvessem mais correntes sendo

comprimidas a pressdes mais elevadas, evidenciado nos compressores K3-A e K4-D.

Assim, a metodologia adotada por Deng et al. (2017) apresenta aparente melhoria quanto

a utilizacdo dos compressores, utilizando uma quantidade menor destes. Porém, o consumo de

hidrogénio foi menor no presente trabalho, sendo necessario, assim, a partir de uma avali¢éo

mais criteriosa dos aspectos econémicos, verificar qual das duas metodologias apresenta um

resultado mais vantajoso, em termos monetarios, para atingir objetivos especificos.
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A Tabela 84 faz a comparacao entre os resultados encontrados no estudo de caso 4, no

gue concerne a integracdo entre as plantas A e D.

Tabela 84 - Comparacéo dos resultados: planta integrada x planta sem integracéo - Estudo de Caso 4

11500,00 11500,00
35500,00 23500,00
89203,55 78709,00
22111,11 0,00
25000,00 0,00
28611,11 43000,00
8131,00 10000,00
6077,00 0,00

Fonte: Elaboracéo Propria.

Com a integragdo das plantas A e D, ocorreu tanto o aumento quanto a reducdo do
consumo de algumas fontes externas, umas de forma mais expressiva e outras menos. O aumento
de 50 % de consumo de CCR e de 22 % de SCR equiponderam a reducao de 34 % de consumo
de FER, de 12 % no consumo de HP-A e 100 % nos consumos de HP1-D, HP2-D e CRU,

tornando evidente a eficiéncia da integracdo das plantas.

A reducéo do consumo de duas fonte de hidrogénio com alta pureza, FER (97 %) e HP-
A (95 %), é um fator positivo, uma vez que obter hidrogénio em maior grau de pureza pode
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gerar maiores custos. Apesar disto, ha utilizacdo de uma maior quantidade de hidrogénio
proveniente de fontes de menor pureza, CCR (92 %) e SCR (90 %).

Com a inutilizacao de trés fontes externas de hidrogénio ha uma simplificacdo na malha
de distribuicdo de correntes da planta, sendo vantajoso para a operacdo da planta industrial.
Dessa forma, para verificar a real eficacia da integracao entre as plantas é realizada uma anéalise

econdmica.

Utilizando o conjunto de Equac@es (5.1) - (5.7), descritas na item V.3.10, é possivel
realizar uma avaliacdo econdmica dos resultados obtidos no presente trabalho e compara-los

com os resultados obtidos por Deng et al. (2017).

As mesmas consideragfes apresentadas no estudo de caso 3 sdo mantidas nesta

avaliacdo, com a adi¢do de novas em relacgdo a distancia entre as unidades:

e adisténcia entre as unidades (L) da planta D foi obtida a partir do trabalho de
Liao et al. (2010);

e a distancia entre as unidades (L) da planta A foi obtida a partir da
correspondéncia entre as unidades apresentadas na planta D (Deng et al., 2017),

uma vez que ndo foram encontrados dados na literatura;

e adistancia entre a planta A e a planta D, assim como a distancia entre elas e a

planta de fertilizante (FER) foi considerada como sendo de 1000 m.

Dessa maneira é possivel avaliar economicamente, primeiramente, 0s conjuntos de
dados obtido no presente trabalho, levando em consideracdo tanto as plantas A e D indepentes
uma da outra, quanto integradas. Apos isso, compara-se a planta integrada com os resultados

apresentados por Deng et al. (2017).

A comparagdo dos custos foi realizada considerando uma quantidade maior de
algarismos significativos do que os apresentados nas Tabelas 85 e 86, utilizando como base os

dados disponiveis nos apéndices para o calculo do percentual de reducdo ou aumento.

O primeiro cenario compara 0s custos das plantas integradas e ndo integradas,

apresentando os resultados dessa comparagdo na Tabela 85.
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Tabela 85 — Tabela de custos do primeiro cenario - Estudo de Caso 4

Custo do Presente Custo do Presente
Custos de Capital e Trabalho Com Reducao/
o o Trabalho Sem ~
peracao Integracio (M$/ano) Integracao Aumento
g (M$/ano)
Compressores (Capital) 2,41 2,17 v 9,95 %
Tubulagdo (Capital) 0,48 0,74 4 54,17 %
PSA (Capital) 8,44 8,44 0,00 %
Energia (Operagio) 14,47 14,05 v 2,90 %
Hidrogénio (Operagéo) 0,84 0,81 v 3,57 %
Custo Total 26,64 26,21 v 1,61 %

Fonte: Elaborag&o Propria.

Com o presente resultado, conclui-se que a operacdo das plantas A e D de forma néo
integrada ndo é a forma mais eficiente, uma vez que ha uma reducédo de 1,61 % no custo total

qguando operadas de forma integrada.

O segundo cenério compara 0s custos da planta integrada do presente trabalho e Deng et
al. (2017). Os resultados dessa comparagéo sao apresentados na Tabela 86.

Tabela 86 — Tabela de custos do segundo cenario - Estudo de Caso 4

Custos de Ce}pital e Cusgl)l o(lgotic;r;g et C_l:_srg)bg?thézer?]te Reducao/
e (M$/ano) Integracdo (M$/ano) AT
Compressores (Capital) 1,43 2,17 4 5211%
Tubulagéo (Capital) 0,55 0,74 4 3563%
PSA (Capital) 21,90 8,44 v 6144%
Energia (Operac&o) 10,94 14,05 4 2849%

Hidrogénio (Operagao) 0,84 0,81 v 336%
Total 36,66 26,21 v 26,46 %

Fonte: Elaboragdo Prépria.

E possivel aferir que houve melhoria nos custos obtidos através da presente metodologia,
quando comparado ao trabalho de Deng et al. (2017), j& que houve uma reducéo de 26,46 % no
custo total da rede.

Uma possivel explicacdo para tal fato reside na diferenca das redes obtidas entre os
trabalhos, em especial no baixo consumo da fonte proveniente da PSA pelo método DFH, que

acabou refletindo nos custos, uma vez que essa unidade é a que mais impacta nos custos de
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operacdo, exercendo também uma grande infléncia no custo total (conforme Tabela 86).

Como o DFH prioriza a utilizacdo das fontes de menor qualidade, ocorreu a priorizacao
da utilizacdo da fonte gerada in situ (heuristica V) pela unidade geradora de hidrogénio da planta
A (HP-A); enquanto o trabalho de Deng et al. (2017) privilegiou a utilizagdo das fontes
provenientes da PSA e da planta de fertilizante (FER) que sdo mais puras e mais caras.

Um motivo para tal situacdo é a restricdo da varidvel pressdo ao longo da otimizacéo,
que acaba privilegiando o uso da fonte FER em demandas que possuem pressao igual a desta
fonte. J& o DFH, ndo considera a variavel pressdao ao longo do seu desenvolvimento, s6 a
considerando no momento da geracdo da rede de compressores. Isso acarretou em uma maior

utilizacdo de compressores por parte do DFH.

Além disso, 0 método utilizado por Deng et al. (2017) apresenta maior complexidade,
exigindo maior conhecimento matematico e sem a possibilidade de intervir na obtencdo da
estrutura final. Em contrapartida, a presente metodologia desenvolve uma rede de hidrogénio e
uma rede de compressores de forma sinotica, sendo assim passivel de uso por pessoas de

diferentes habilidades computacionais. A Tabela 88 sintetiza os resultados encontrados:

Tabela 87 - Resumo dos resultados — Estudo de Caso 4.

Método Tipo Resultado

Deng et al. (2017) Programagdo | Método mais complexo e resultado menos
Matematica | eficiente quanto a utilizacdo de fontes externas
de hidrogénio, porém, mais eficiente quanto a

sintese de rede de compressores.

Presente trabalho Pinch Método mais simples e resultado mais eficiente
quanto a utilizacdo de fontes externas de
hidrogénio e uso da PSA, apresentando uma

reducao de 26,46 % no custo total.

Fonte: Elaborag&o Propria.
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Capitulo VI — Conclusdes e Sugestbes

A busca pela melhoria do meio ambiente e da qualidade de vida das pessoas impulsiona
as industrias, principalmente do setor quimico, a buscarem novas solugdes para processos e
produtos. Nesse sentido, a otimizacdo de processos industriais em refinarias que utilizam
hidrogénio vem sendo cada vez mais requeridas, ja que o aumento do consumo dessa utilidade
se faz mais necessario para reducdo de sulfurados dos combustiveis, como previsto nas

legislagBes ambientais e resolugoes ANP.

Além disso, o hidrogénio vem ganhando destaque ja que sua capacidade de armazenar
energia é notoria e sua utilizacdo como vetor energético esta sendo bastante discutida pelas
refinarias e empresas do setor. Atualmente, a possibilidade do hidrogénio ser usado como
combustivel ndo é uma realidade téo distante, sendo ja utilizado em diversos paises da Europa.
Dessa maneira, refinarias podem comecar a pensar em investir em hidrogénio, ndo sé como uma

de suas utilidades, mas também como um de seus produtos finais.

Nesta perspectiva, o hidrogénio passa a ser um fator preponderante no custo operacional
das refinarias e, por isso, a exploragdo de possibilidades do aumento de sinergias entre 0s
processos e a estruturacdo de uma rede de hidrogénio com a utilizagdo de fungdes objetivo bem
determinadas é crucial para o aumento do lucro das industrias do refino. Se faz imprescindivel,

portanto, avaliar a metodologia mais apropriada para este fim.

Pensando nos modelos matematicos mais propicios a encontrar solu¢@es 6timas, poucos
estudos de otimizacdo da rede de hidrogénio testaram a sensibilidade de sua analise a suposi¢oes
sobre as impurezas ou conten¢do de gases leves na vazao de gas reciclado, onde o hidrogénio
tem uma alta concentracdo. Esta informagdo tem um efeito importante no benchmarking da
operacdo da rede de hidrogénio e pode ser agrupado para estimar os beneficios potenciais das
diferentes opcdes de remocdo de gargalos. Além disso, sempre havera uma incerteza embutida
no uso de modelos lineares generalizados e esta s6 pode ser superada através da modelagem por

um sistema nao linear.

O presente trabalho ndo tem essa ambicé&o, se atendo somente a realizar uma atualizacéo
bibliogréfica dos estudos nessa area, principalmente ao que concerne a melhoria do método DFH

e a adicdo de novos estudos de caso que envolvam presséo e integracdo de processos.
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O primeiro estudo de caso abordado faz uma comparagédo entre um método pinch grafico,
utilizado por Marques et al. (2017) e o método DFH, desenvolvido por Borges (2009), usando
apenas vazdo como variavel. Os resultados encontrados foram iguais aos de Borges (2009), o
que valida a metodologia do presente trabalho. Somado a isso, a corrente de importacao

encontrada no trabalho atual € menor em comparacdo com Marques et al. (2017).

J& 0 segundo estudo de caso apresenta a comparacao entre a metodologia matematica de
Jiao et al. (2012) e o DFH, também apenas introduzindo a vazdo como variavel de interesse.
Neste estudo de caso o mesmo objetivo foi cumprido, ja que com a utilizacdo da nova
metodologia ocorreu a reducdo do consumo de algumas fontes externas, além da extingdo da

queima de hidrogénio.

O terceiro estudo de caso compara a metodologia do presente trabalho e a desenvolvida
por Deng et al. (2018). Neste, alem de utilizar a vazdo como variavel, faz-se uma abordagem
heuristica da rede de compressores, para otimizacdo da varidvel pressdao. Os resultados
encontrados pelo presente trabalho foram satisfatdrios, apesar de ndo haver expressiva melhoria
na rede de hidrogénio. No entanto, a melhoria se deu na rede de compressores; reduziu-se de 9
compressores para somente 5 compressores na presente metodologia, permitindo a obtencéo de

custos menores do que o trabalho de Deng et al. (2018).

O quarto estudo de caso compara a metodologia proposta com o trabalho de Deng et al.
(2017). Neste caso foram avaliados os resultados obtidos para a sintese da rede de hidrogénio e,
também, para a rede de compressores. Ademais, esse estudo de caso realiza a comparacao entre
a aplicacdo da metodologia em dois cenarios distintos, duas plantas operando de maneira
separada ou de forma integrada, este Gltimo cenario apresentou menor custo total. O método de
Deng et al. (2017) apresentou uma quantidade menor de compressores (6 contra 9 obtidos pelo
DFH), porém, o consumo de hidrogénio e principalmente o custo com a PSA foram menores no

presente trabalho, gerando um custo total inferior frente ao trabalho de Deng et al. (2017).

Como sugestdes de trabalhos futuros, esperam-se: melhorias relacionadas a insercao de
diferentes metodologias de avaliacdo da varidvel pressdo para contrucdo da rede de
compressores, avaliacdo de novos passos ou utilizacdo de novas regras heuristicas e maior rigor
nas analises econdmicas (ndo s6 a nivel comparativo como foi feito no presente trabalho), para

resultados mais precisos.
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APENDICE A — Custos do Estudo de Caso Trés — Presente Trabalho

Custo - Compressores

« « x < « .| Concentragdo| Presséo Vazdode | Vazdode | Vazdode | Vazdode | Vazdo de . . : Custo do
Compressor Pressdo de Pressdo de Pressdo de Pr’essao de | Pressdo de Saida de Entradade| Parcia Operagio | Operacéo | Operagio | Operacio | Operaco Densidade | Energia | Energia Compressor Custo (k$)
Entrada (KPa)| Entrada (Bar) | Entrada (Pa) | Saida (KPa) (Bar) Ho (Bar) (Smik) smem) | vy | (o) (k) (kg/m?) | (K3s) | (KWh) (8) (2021)

K1 13719 1379 1379000 13790 1379 92% 12,6868 127 45792 | 4339250 | 3286895 913 038 | 2835009 [ 2835009 |$  11933[$ 2458
K3 1319 1379 1379000 4137 437 92% 12,6868 046 1656 156923 | 118866 033 038 40954 | 40954 |$ 11506 § 237,03
K4 13719 1379 1379000 7 A4 75% 10,3425 182 6552 620868 | 333237 093 038 93274 | 93274 |$ 154{$ 23719

K6 1319 1379 1379000 /47 47 75% 10,3425 1273 45828 | 4342661 | 2330831 647 038 652406 | 652406 |$  11600[ $ 23895
K9 13719 1379 1379000 37 A47 92% 12,6868 2,35 8460 801670 | 607249 169 038 169971 | 169971 |§  11526] § 23743
108288 10261371 6677077 3791613 3791613 $ 58079 $ 119643

Custo - Correntes

Vazio d~e Vazdo de Vazzo d~e vazio d~e Pressdo de Entrada | Presséo de Presséo de | Concentracio Pres;ao Vazdo | Densidade . Custo | Distancia Custo (3)
Correntes Operagéo Operagéo (Seh) Operacdo | Operacdo (kPa) Entraca (P2 Entrada | de Entradade | Parcial k) | (g D2(m2) | D2(in2) (sm) ) Custo ($) (2021)
(smeis) | OPETE (MMscid) | (N (Bar) H2 (Bar) g
HC/H2Plant 1272 45792 38,9232 4339250 13790 13790000 13790 92% 12687 091 383 0001130 | 17514 [$ 2320 250 $ 580039 $ 11.94879
CNHT/H2Plant 201 7956 6,7626 7539,11 3447 3447000 3447 92% 37 083 096 0003142 | 48702 |$ 5882 550 | $ 32.34984| $ 66.640,68
DHT/HC 371 13356 113526 12656,15 4137 4137000 4137 5% 31,03 063 115 0002505 | 40218 [$ 4913] 200 $  9.82589] $ 20.241,34
DHT/CNHT 027 972 0,8262 921,07 4137 4137000 4131 5% 31,03 0,05 115 0000189 | 02927 |$ 654 150 [$  98139| $ 200166
DHT/H2Plant 005 180 0153 17057 4137 4137000 4137 92% 38,06 001 115 0000049 | 00765 [$ 407 350 $  L14575[$ 293705
DHT/CCR 0,19 684 05814 648,16 4137 4137000 4131 75% 31,03 003 115 0000133 | 02060 |$ 555[ 250 |[$ 138805|$ 285937
IS4/CCR 001 36 0,0306 3411 2068 2068000 20,68 7% 1551 000 057 0000028 | 00434 [$ 370 250 $ 92386 $ 190315
JHT/IDHT 23 8388 7,1298 194847 3447 3447000 3447 0% 24,13 044 0,96 0002162 | 33510 |§ 4147 300 | $ 12.44068| $ 25.627,80
JHT/CCR 169 6084 51714 5765,20 3447 3447000 3447 75% 2585 034 096 0001703 | 26389 |$ 3334[ 550 | $ 18.33507| § 37.77024
NHT/JHT 26 9360 7,956 8869,54 2068 2068000 20,68 65% 1344 075 057 0006212 | 96289 [$ 11316] 300 $ 33.94878| $ 69.93448
NHT/CCR 1,36 48% 4,1616 463945 2068 2068000 2068 75% 1551 046 057 0003807 | 59001 |$§ 7058[ 450 | $ 31.76068| $ 6542699
FSINHT 315 11340 9,639 10745,78 1379 1379000 1379 60% 827 127 038 0015772 | 244467 [$ 28238 50 $ 14.11905| $ 29.085.25
FS/CCR 0,09 324 02754 307,02 1379 1379000 1379 75% 1034 0,05 038 0000567 | 08781 |§ 1323[ 450 |[$ 595248| $ 12.262,10
‘ TOTAL 109368 92,9628 103637,12 49641 5585 $ 70517 $ 16925 $ 34866

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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Custo - Compressores

= ~ Concentragdo| Presséo Vazédo de | Vazdo de | Vazéo de | Vazéo de Vazao de . . . Custo do
Presséo de Presséo de E = ~ = ~ ~ Densidade | Energia | Energia Custo (k$)
Compressor Entrada (KPa) | Saida (KPa) de Entradade| Parcial Operagdo | Operacéo | Operacdo | Operacédo | Operacéo (Kg/md) (KJ/s) (KWh) Compressor (2021)
H2 (Bar) (Smd/s) (Sm3/h) (Nm3/h) (m3/h) (m3/s) (k$/ano)
K1 1379 13790 75% 10,34 12,72 45792 43392,50 23290,00 6,47 0,38 20088,06 | 20088,06 | $ 118,07 $ 243,22
K2 1379 13790 75% 10,34 28,08 101088 95790,99 51413,77 14,28 0,38 4434535 | 4434535 | $ 121,771 $ 250,86
K3 1379 4137 92% 12,69 0,05 180 170,57 129,20 0,04 0,38 4452 44,52 $ 11501 $ 236,91
K4 1379 4137 75% 10,34 0,46 1656 1569,23 842,25 0,23 0,38 290,19 290,19 | $ 11504] $ 236,99
K5 1379 3447 92% 12,69 1,82 6552 6208,68 4702,95 1,31 0,38 1316,37 | 131637 | $ 11520] $ 237,31
K6 1379 3447 92% 12,69 12,73 45828 43426,61 32894,79 9,14 0,38 9207,34 | 920734 | $ 11641 $ 239,80
K7 1379 3447 92% 12,69 0,19 684 648,16 490,97 0,14 0,38 137,42 13742 | $ 11502] $ 236,94
K9 1379 3447 70% 9,65 2,35 8460 8016,70 3963,10 1,10 0,38 1109,28 | 110928 | $ 11517] $ 237,25
K11 1379 2068 60% 8,27 0,06 216 204,68 87,39 0,02 0,38 10,07 10,07 $ 11500] $ 236,90
17,15 58504,82  117814,40 7654859 7654859 $ 1.04669 $ 2.156,19

Custo - Correntes

Vazéo de Vazéo de = Presséo de Cor~1ce ntra Presséo ~ . oA
Correntes Operacao Operacado EPnrterZZZO (g:) Entrada En‘ie:g d(;e de Parcial Q/rzﬂzlas(; D?;gs;ii‘;e D2 (m2) D2 (in2) ((:;2&)3 Dls(t:gma Custo ($) CEJZS (;g 1()$ )
(Sm3/s) (Nmg3/h) (Bar) H2 (Bar)

1S4/CCR 0,013 44,35 2068000 20,68 75% 15,51 0,00 0,57 0,000036 0,0564 3,84 250 $ 961,02 $ 1.979,69
JHT/DHT 2,352 8023,52 13790000 137,90 70% 96,53 0,11 3,83 0,000136 0,2114 5,61 300 $ 1.68411| $ 3.469,26
JHT/K5 1,663 5673,09 3447000 34,47 76% 26,33 0,35 0,96 0,001716 2,6599 33,58 900 $ 30.218,94] $ 62.251,02
CNHT/K5 0,349 1190,56 3447000 34,47 76% 26,33 0,07 0,96 0,000360 0,5582 9,57 900 $ 8.61740] $ 17.751,84
CNHT/CNHT K1 12,725 43409,56 13790000 137,90 75% 103,43 0,65 3,83 0,000801 1,2415 17,38 350 $ 6.082,33] $ 12.529,60
HC/H2P 12,721 43395,91 3447000 34,47 92% 31,71 3,65 0,96 0,018086 28,0335 323,34 250 $ 80.835,67] $ 166.521,48
HC/HC K2 28,081 95794,40 13790000 137,90 75% 103,43 1,43 3,83 0,001768 2,7397 34,49 300 $ 10.346,29] $ 21.31335
NHT/DHT 0,981 3346,54 2758000 27,58 70% 19,31 0,23 0,77 0,001422 2,2039 28,37 200 $ 5.67365] $ 11.687,73
NHT/JHT 2,596 8855,89 2413000 24,13 65% 15,68 0,64 0,67 0,004556 7,0615 83,84 300 $ 25.152,68] $ 51.814,52
NHT/CCR 1,498 5110,22 2068000 20,68 75% 15,51 0,51 0,57 0,004193 6,4988 77,42 450 $ 34.837,33] $ 71.764,90
NHT/NHT K11 0,061 208,09 2068000 20,68 60% 12,41 0,02 0,57 0,000136 0,2105 5,60 400 $ 224160] $ 4.617,69
DHT/HC 3,71 12656,15 8274000 82,74 75% 62,06 0,31 2,30 0,000649 1,0055 14,68 200 $ 2.93647] $ 6.049,13
DHT/CNHT 0,458 1562,40 4137000 41,37 75% 31,03 0,08 1,15 0,000320 0,4965 8,87 150 $ 1.33050]| $ 2.740,83
DHT/H2P 0,05 170,57 4137000 41,37 92% 38,06 0,01 1,15 0,000049 0,0765 4,07 350 $ 1.42575| $ 2.937,05
FS/NHT 3,263 11131,27 1379000 13,79 60% 8,27 1,32 0,38 0,016338 25,3237 292,40 50 $ 14.619,80] $ 30.116,80
| TOTAL R$ 226,96 R$ 467,54

Fonte: Elaborag&o Propria.
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Custo - Compressores

Presséo de | Presséo de | Pressdo de |Presséo de x Concentragdo| Pressdo | Vazdo de | Vazdo de | Vazdo de : ; . Custo do
) Pressdo de . « « .| Densidade | Energia | Energia Custo
Compressor | Entrada Entrada | Entrada Saida Safda (Bar) de Entrada | Parcial | Operagdo | Operagdo | Operagédo ko) | <am) | (kwn) Compressor (2021) (9)
(MPa) (Bar) (Pa) (MPa) de H2 (Bar) (Nm3h) | (m3/h) (mdfs) (k$)
K1-A 2,069 20,69 2069000 1379 1379 95% 19,66 3516300 | 1914188 532 057 8520094 | 852094 | $ 11630| $ 23958
K2-A 2,069 20,69 2069000 1379 1379 95% 19,66 3516300 | 1914188 532 057 852094 | 8520994 | $ 11630| $ 23958
K3-A 2,069 20,69 2069000 4138 4138 95% 19,66 3516300 | 1914188 532 057 261761 | 261761 | $ 115400 $ 237,12
K4-A* 2,069 20,69 2069000 4138 41,38 95% 19,66 1370267 | 745940 207 057 102006 | 102006 | $ 11516 & 23722
K5-A* 2,069 20,69 2069000 4138 41,38 80% 16,55 607645 | 237753 0,66 057 325,12 3612 |$ 11505 $ 23700
2102267 2102267 $ $

Custo - Correntes

| TOTAL

112310,12

101,079108

$ 19580

< Vazéo de |Pressdo de |Presséo de|Pressdo de [Concentracdo| Presséo < : o
Vazdo « . Vazdo |Densidade . Custo | Distéancia Custo
Correntes (N Operagdo | Entrada | Entrada | Entrada | de Entrada | Parcial (ils) (kg/?) D2(m2) | D?(in2) (i) m) Custo ($) (2021) (§)
(MMscfd)) [ (MPa) (Pa) (Bar) de H2 (Bar)
HCU/HP-A | 4173000 37,56 13,79 13790000 | 1379 95% 131,01 095 383 0001172 | 18162 2394 150 $§ 3591,09( $ 7.39764
GOHT/HP-A| 35691,00 3212 345 3450000 345 95% 32,78 324 096 0016011 | 248174 | 286,61 400 $114.645,70| $236.170,15
GOHT/HCU| 4677,12 421 345 3450000 345 80% 27,60 0,30 0,96 0001508 | 23375 2989 400 $ 1195774 $ 24.632,94
RHT/HPA | 1317467 11,36 414 4140000 414 95% 39,33 1,00 1,15 0004104 | 63617 7585 450 $ 34.13285( $ 70.31367
RHT/CRU 745 0,01 414 4140000 414 80% 3312 0,00 1,15 0,000002 | 0,026 323 400 $§ 120181 $ 2.66113
RHT/HCU | 657988 592 414 4140000 414 80% 3312 0,36 1,15 0001473 | 22837 2928 400 $ 1171173[ $ 24.126,16
DHT/CRU | 6069,00 546 345 3450000 345 80% 27,60 040 0,96 0001957 | 30331 3784 400 $ 15.13536] $ 31.17885
NHT/RHT | 438100 394 2,07 2070000 20,7 75% 1553 044 057 0003588 | 55607 66,70 50 $§ 333514[$ 6.87040

$ 40335

Fonte: Elaborag&o Prépria.
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Custo - Compressores
Pressdo de | Presséo de [ Presséo de . . Concentragdo| Presséo | Vazdo de | Vazéo de | Vazdo de . . .| Custodo
Pressdo de | Presséo de : . . .| Densidade | Energia | Energia Custo ($)
Compressor | Entrada | Entrada | Entrada Seida (MPa)| Saida (Bar) de Entradade| Parcial |Operagéo | Operagéo [ Operagdo (kom®) | (KI5) | (kwh) Compressor (2020)
(MPa) (Bar) (Pa) H2 (Bar) | (Nméh) | (mdfh) (md/s) (k$)
K4-D 120 12,00 1200000 7 70 90% 108 22000 | 1826649 | 507 033 1279279 | 1279279 | $ 11695 § 24093
K5-D 120 12,00 1200000 10 100 99% 11,88 23000 | 2410274 | 6,10 033 2140220 | 2140220 [ $ 11827 § 24364
K6-D 120 12,00 1200000 20 200 95% 114 44000 | 4129816 | 1147 033 5407624 | 5407624 | $§ 12326 § 25392
K7-D* 7,00 70,00 7000000 10 100 97% 67,9 35500 | 602644 167 194 11956 | 11956 [$ 11502| § 23694
K8-D* 120 12,00 1200000 7 70 92% 11,04 12500 | 1088088 | 3,02 033 762034 | 762034 | §  11616) $ 239,30
\ TOTAL 9601112 9601112 $ 58967 $ 121472
Custo - Correntes
« Vazdo de | Presséo de . Presséo de | Concentragdo| Presséo x . oA
Correntes (\N/;ZS?]) Operagdo | Entrada gnr:rzzzo(g;) Entrada |de Entradade| Parcial zlrzzli(; Eizm‘; Dz(m2) | D2(in2) ((:;&;:)J Dls(t;r)lma Custo ($) ng; 1()$ )
(MMscfd)) | (MPa) (Bar) H2 (Bar)

WHT/PSA 11500 10,35 10 10000000 100 99% 99,00 040 278 | 0000686 | 10627 15,34 150 | $ 230033 $ 473869
WHT/FER 11500 10,35 10 10000000 100 97% 97,00 038 278 ] 0000648 | 10042 14,67 450 |$ 6.60039 $13.59%6381
CDHT/FER | 24000 2160 7 7000000 70 97% 67,90 113 194 ] 0002759 | 42768 52,04 200 |$ 1040827| $21.44104
HC/HP2-D 25000 22,50 20 20000000 200 95% 190,00 039 555 0000334 | 05173 9,11 150 | $ 136608| $ 281412
HC/HP1-D 2889 2,60 20 20000000 200 95% 190,00 0,05 555 | 0000039 | 00598 388 150 | $ 58239 $ 119973
HC/CCR 16111 1450 20 20000000 200 92% 184,00 023 555 | 0000199 | 03092 6,73 200 |$ 134611($ 277299
SDHT/CCR | 12500 11,25 7 7000000 70 92% 64,40 052 194 ] 0001263 | 19581 25,56 00 |$ 7.66830] $15.796,70
DHT/SCR 5960 536 7 7000000 70 90% 63,00 024 194 ] 0000575 | 08905 13,37 400 |$ 534786 $11.01659
KHT/SCR 2171 1,95 5 5000000 50 90% 4500 012 139 ] 0000410 | 06358 10,46 00 |$ 313819($ 6.464,68
KHT/CDHT | 162857 147 5 5000000 50 83% 4150 0,08 139 ] 0000265 | 04106 789 100 |$ 78891 $ 162515
\ TOTAL 101,933613 $ 395 § 8147

Fonte: Elaborag&o Propria.
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Planta A+ D
Custo - Compressores
Pressdo de [Presséo de | Pressao de | Presséo de . Concentracdo| Pressdo | Vazdo de | Vazdo de | Vazdo de . . . Custo do
. Pressdo de ; N ~ ~_ | Densidade | Energia [ Energia Custo ($)
Compressor| Entrada | Entrada | Entrada Saida Saida (Bar) de Entradade| Parcial | Operacdo | Operagdo | Operagdo (kgimd) | (Kls) (Kwh) Compresso (2021)
(MPa) (Bar) (Pa) (MPa) H2 (Bar) (Nm3/h) (m3/h) (m3/s) r (k$)
K1-A 21 20,7 2070000 1379 137,90 95% 19,67 3516300 | 1913264 531 057 851892 | 851892 |$ 11630 § 239558
K2-A 21 207 2070000 13,79 137,90 95% 19,67 2301837 | 1252459 348 057 557665 | 557665 [ § 11585| $ 23866
K3-A 21 20,7 2070000 414 4140 95% 19,67 1247000 | 678509 1,88 057 92740 2740 [$ 115141 $ 23719
K4-D 12 120 1200000 7,00 70,00 92% 11,04 22000,00 | 19150,36 532 033 1341179 | 1341179 | § 11705| $ 24112
K5-D 12 120 1200000 10,00 100,00 99% 11,88 2300000 | 24102,74 6,70 033 2140220 | 2140220 [ $ 11827| $ 24364
K6-D 12 120 1200000 20,00 200,00 92% 11,04 3897600 | 3392747 942 033 4442498 | 4442498 | $ 12179 § 250,88
K7* 12 120 1200000 7,00 70,00 92% 11,04 2359840 | 2054172 571 0,33 1438622 | 1438622 | $§ 11720] $ 24143
K8* 12 120 1200000 7,00 70,00 90% 10,80 791388 | 6570,86 1,83 0,33 460184 | 460184 |$ 11570( § 238,35
K9* 16 16,0 1600000 7,00 70,00 83% 1328 1990,00 | 1066,87 030 0,44 44954 4954 [$ 11507| $ 23704
| TOTAL 11369954 11369954 $ 1.05237 $ 216788

Fonte: Elaboragéo Prépria.
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A+D
Custo - Correntes
5 Vazdo de | Presséo de | Pressdo de [Presséo de| Concentragdo| Presséo . . A
Correntes (r\\l/?nzfla) Operagdo | Entrada | Entrada | Entrada |de Entradade| Parcial zlr:/as(; D?E;;:S‘;e D2 (m2) | D2(in2) cg/f:)) D|s(tr31r)m|a Custo ($) C(uzsggl()ﬂs )
(MMscfd))|  (MPa) (Pa) (Bar) H2 (Bar)

WHT/PSA 11500 10,35 10,00 10000000 100 99% 99,00 040 2,78 0,000686 1,0627 15,34 150 $ 2.30033] $ 4.738,69
WHT/FER 11500 10,35 10,00 10000000 100 97% 97,00 0,38 2,78 0,000648 1,0042 14,67 1000 $14.66754] $ 30.215.14
CDHT/FER 12000 10,80 7,00 7000000 70 97% 67,90 057 194 0001380 | 2,1384 27,62 1000 $27.62068| $ 56.898,59
CDHT/HP-A| 12000 10,80 7,00 7000000 70 95% 66,50 0,54 194 0001308 | 12,0268 26,35 1000 $26.34655| $ 54.27390
HCU/HP-A 41730 37,56 13,79 13790000 138 95% 131,01 0,95 383 0,001172 18162 2394 150 $ 3591,09] $§ 7.397,64

HC/HP-A 25984 23,39 20,00 20000000 200 95% 190,00 041 5,55 0000347 | 05376 9,34 1000 $ 9.339,70| $ 19.239,78

HC/CCR 12992 11,69 20,00 20000000 200 92% 184,00 019 5,55 0000161 | 10,2493 6,05 200 $ 120941 $ 249138
GOHT/HP-A| 15590 14,03 345 3450000 35 95% 32,78 141 0,96 0006994 | 108406 | 127,00 400 $50.799,95| $104.647,90
GOHT/CCR 23386 21,05 345 3450000 35 92% 31,74 197 0,96 0009729 | 150807 | 17542 450 $78.939,73| $162.615,84
SDHT/CCR 6622 5,96 7,00 7000000 70 92% 64,40 0,27 194 0,000669 1,0374 15,05 300 $ 451400 $ 9.29885
SDHT/HP-A 2351 2,12 7,00 7000000 70 95% 66,50 011 194 0000256 | 10,3971 7,73 1000 $ 7.73487] $ 15.93384
SDHT/SCR 3527 317 7,00 7000000 70 90% 63,00 0,14 194 0000340 | 05270 9,22 350 $ 3.22636] $ 6.646,31
DHT1/CDHT] 655 059 7,00 7000000 70 83% 58,10 0,02 1,94 0000054 | 10,0843 4,16 1000 $ 416220 $ 857414
DHT1/HP-A 327 0,29 7,00 7000000 70 95% 66,50 0,01 194 0000036 | 10,0552 383 500 $ 191537] $ 3.94567
DHT1/SCR 4387 3,95 7,00 7000000 70 90% 63,00 017 194 0000423 | 10,6555 10,69 350 $ 3.73989] $§ 7.70418
RHT/HCU 5019 452 4,14 4140000 41 80% 33,12 027 115 0,001124 1,7419 23,09 400 $ 9.237,11] $ 19.02845
RHT/CDHT 1335 1,20 414 4140000 41 83% 34,36 0,08 115 0000317 | 04909 8,81 1000 $ 8.806,64| $ 18.14168
RHT/HP-A 12470 1122 414 4140000 41 95% 39,33 0,94 115 0003885 | 16,0214 71,96 300 $21.58948| $ 44.474,32
KHT/HCU 2027 182 5,00 5000000 50 80% 40,00 0,09 139 0000311 | 04822 8,71 1000 $ 8.707,06] $ 17.936,55
KHT/HP-A 1773 1,60 5,00 5000000 50 95% 4750 011 139 0000379 | 05871 9,90 1000 $ 9.904,26| $ 20.402,77
DHT2/HCU 6069 546 345 3450000 35 80% 27,60 040 0,96 0001957 | 30331 37,84 1000 $37.83841) $ 77.947,13
NHT/GOHT 4381 3,94 2,07 2070000 21 75% 1553 044 057 0003588 | 55607 66,70 350 $23.346,01| $ 48.092,79
| TOTAL 195862779 $ 35054 $ 74065

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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Custo - Compressores

Pressdo de |Presséo de |Presséo de|Presséo de x Concentragéo | Presséo| Vazdo de | Vazéo de | Vazdo de . . . Custo do
, Pressdo de ; « < ~_ | Densidade | Energia | Energia Custo ($)
Compressor| Entrada Entrada | Entrada | Saida Saida (Bar) de Entrada de | Parcial | Operacdo | Operagdo | Operagdo kghd) | (KJ) (KWh) Compressor (2021)
(MPa) (Bar) (Pa) (MPa) H?2 (Bar) [ (Nm3h) | (mdfh) (md/s) g (k$)

K1-A 2,069 2069 2069000 1379 1379 95% 19,66 6923 376871 1,05 057 167940 | 167940 |$ 11526] § 23743
K2-A 2,069 20,69 2069000 1379 1379 95% 19,66 34807 | 1894809 5,26 057 844350 | 844359 |$ 11629| § 23956
K3-A 2,069 20,69 2069000 4138 4138 84% 1746 35163 | 1498932 416 057 204975 | 204975 |$ 11531| § 23755
| TOTAL 217274 1217274 $ 34686 $ 71453

Custo - Correntes

Vazio Vazéo d~e Pressdo de|Pressdo de| Presséo de | Concentragdo Press_éo Vazio | Densidade . custo | Distancia Custo (9)
Correntes (Nmelh) Operacdo | Entrada | Entrada | Entrada |de Entradade| Parcial (%) (kg/?) D2(m2) | D2(in2) ($/m) m) Custo ($) (2020)
(MMscfd)| (MPa) (Pa) (Bar) H?2 (Bar)

HCU/HP-A 41730 3756 1379 | 13790000 | 137,90 95% 131,01 0% 383 0001172 | 18162 2394 150 $ 359109| $ 7.39764
GOHT/FER 27240 2452 7,00 7000000 70,00 97% 67,90 1,28 194 0003132 | 48542 58,63 1000 $ 58.634,93] $120.787,96
GOHT/X 11736 10,56 414 4138000 41,38 84% 34,92 069 1,15 0002866 | 44419 5393 300 $ 16.17804] $ 33.326,77
RHT/FER 8800 792 7,00 7000000 70,00 97% 67,90 041 194 0001012 | 15682 21,11 1000 $ 21.10850] $ 43.48350
RHT/X 10962 9387 414 4140000 4140 84% 34,93 0,65 1,15 0002674 | 41450 50,54 450 $ 22.74100] $ 46.84647
DHT/HCU 2970 2,67 8,28 8276000 82,76 80% 66,21 008 2,30 0000166 | 02579 6,15 400 $ 245830[ $ 5.06409
DHT/X 3099 2,79 414 4138000 41,38 84% 34,92 018 1,15 0000757 | 11729 16,59 350 $ 5.80821[ § 11.96491
NHT/DHT 1025 092 241 2414000 2414 70% 16,90 008 067 0000568 | 08811 1326 350 $ 464L78[ $ 9.562,08
NHT/HP-A 1281 1,15 207 2069000 20,69 95% 19,66 019 057 0001598 | 24766 31,48 300 $ 9044498 $ 19.456,65
NHT/GOHT 3100 2,79 241 2414000 2414 75% 1811 026 067 0001867 | 28932 36,24 300 $ 10.872,18] $ 22.396,/0
| TOTAL 100,75 $ 15548 § 32029

Fonte: Elaboragéo Prdpria.
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Custo - Compressores
Pressdo de | Presséo de |Pressdo de| Pressdo | Pressdo |Concentracdo| Pressdo | Vazdo de | Vazdo de | Vazdo de : . .| Custodo
] p . . . . |Densidade | Energia | Energia Custo ()
Compressor| Entrada | Entrada | Entrada | de Saida | de Saida [de Entradade| Parcial | Operacéo | Operagdo | Operagdo (kg/m?) (KJI) (KWh) Compress (2021)
(MPa) (Bar) (Pa) (MPa) | (Bar) H?2 (Bar) (Nmdfh) | (md/h) (mdfs) or (k$)
K4-D 12 12 1200000 7 70 84% 10,03 557000 | 4027,82 112 033 282085 | 282085 | § 11500]$ 23690
K5-D 12 12 1200000 10 100 98% 1176 | 2300000 | 2342053 6,51 033 2079642 | 2079642 |1 $ 11500{ § 23690
K6-D 12 12 1200000 20 200 94% 1128 | 4400000 | 4024813 [ 11,18 033 52701,33 | 5270133 | $ 11500{ § 23690
\ TOTAL 7631860 7631860 $ 34500 § 710,70
Custo - Correntes
« Vazéo de |Presséo de Pressao Pressdo |Concentragdo| Presséo x : o
Correntes (mﬂ) Operagdo | Entrada En(tj:a i de Entradalde Entradade| Parcial E/niflas(; D?;;/':Z()je Dz(m2) | D2(in2) | Custo ($/m) Dls(tr?]r)ma Custo (3) Césggl(f )
(MMscfd)) | (MPa) (P (Bar) H2 (Bar)

CDHT/FER | 22230 20,01 700 | 7000000 | 70,00 97% 67,90 1,05 1,94 0002556 | 39614 4844 200 |$968786[ $ 19.95699
CDHT/C1 1770 159 700 | 7000000 | 70,00 88% 61,38 007 1,94 0000162 | 02510 6,07 450 | $273013] $ 5.62407
KHT/C1 3800 342 700 | 7000000 | 70,00 88% 61,38 014 1,94 000348 | 05390 9,36 400 | $374202] $ 7.70855
DHT/FER 3506 316 700 | 7000000 | 70,00 97% 67,90 017 1,94 000403 | 06248 1033 1000 | $10.33491] $ 21.28991
DHT/HCU* | 2454 2,21 828 | 8276000 | 8276 80% 66,21 007 2,30 0000138 | 02131 563 1000 | $ 56339 $ 11.60595
SDHT/FER 8824 794 700 | 7000000 | 70,00 97% 67,90 042 1,94 0001014 | 15724 21,16 1000 | $21.157,34] $ 4358411
SDHT/HCU | 3676 331 828 | 8276000 | 8276 80% 66,21 0,10 2,30 000206 | 03193 6,85 1000 | $6.84597] $ 14.102,71
WHT/C2 23000 20,70 1000 | 20000000 [ 100,00 98% 98,00 0,78 2,18 0001332 | 2,0652 26,78 1250 | $33.480,17| $ 68.969,14
HCIC2 44000 39,60 2000 | 20000000 | 200,00 94% 188,00 067 5,55 0000572 | 08872 1333 1200 | $15.998,79] $ 32.957,50
| TOTAL 101,934 $ 10061 $ 22580

Fonte: Elaboragéo Prdpria.




