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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenharia Quimica.

ESTUDO DE INTEGRACAO ENERGETICA PARA UMA PLANTA DE SINTESE DE
METANOL A PARTIR DE BIOGAS

Thalita dos Anjos de Oliveira

Orientadores: Prof. Argimiro Resende Secchi

Eng. Rafael Oliveira dos Santos

O aumento do consumo de combustiveis (principalmente fésseis) aliado a demanda
energética crescente traz como consequéncia um aumento da emissao de gases que
contribuem para o aquecimento global. Por isso, muito se tem estudado para mitigar
problemas ambientais causados por processos industriais. Pesquisas com essa
finalidade abrangem diversos campos, desde o uso de novas fontes energéticas até
0 uso de novas matérias-primas para obter commodities. Dessa forma, o presente
trabalho avalia a integracao energética aplicada a uma planta de sintese de metanol
(commodity de grande importancia para a sociedade moderna) que utiliza biogas (gas
proveniente da digestao anaerdbia de matéria organica). Ainda ndo ha uma planta que
utilize o biogas como fonte geradora de metanol. Nesse trabalho nota-se que ndo sao
necessarias muitas modificagcBes do processo tradicional da producdo de metanol,
sendo uma estratégia possivel, evitando o consumo de combustiveis fésseis. Foi
utilizado o método heuristico com critério de Rudd, Powers & Sirola (RPS) para avaliar
a integracdo energética da planta. Também foi proposta uma rede de trocadores de
calor. O software Hint foi empregado para a construcao do diagrama dos intervalos de
temperatura e para prever qual a quantidade minima de trocadores de calor
necessaria. Os resultados mostraram que é possivel fazer a integracao energética e
gue o processo ndo apresenta um ponto de estrangulamento (pinch). Foi gerada uma
rede de trocadores de que calor que garante maior eficiéncia energética. A integracao
energética reduziu consideravelmente o custo da energia dessa planta (reducdo de
65% do custo energético).

Palavras chave: integracdo energética, RPS, metanol, rede de trocadores de calor.



INDICE

Lo INEFOTUGED ...ttt 1
1.1, MOTIVAGAD ..o 1
N @ T ] =3 170 1 1

02 R @ T ] 1= A7 o TN o 1= = | P 1
1.2.2. ODbjetivos €SPECITICOS ..coiiiiiieiiiie e e 1

2. ReVisS80 bibliOgrafiCa.....ccoiiii i 2

2.1.Panorama dO PEIIOIEO ....uuu i 2
2.4. Producéo industrial convencional de metanol .........cccccccevviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 4

2.4.1. Reforma avapor do gas Natural ........ccccceviiiiiiiiiiiiiie e 5
2.4.2. GaseifiCagao d0O CANVEO........cciviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 6
2.4.3 Conversdo de gas de sintese a metanol..........cccccceeeiiiiiiiiiiieiieenne 6
2.5 Producédo de Metanol a partir de BiOgasS ......ccceeeevvivieriiiiiieieeeeeeeiiie e 8
2.6 Dessulfurizacdo dO DIOQAS .........ceiiiieiiiieeecei e 9
2.7 Remocéo de outros contaminantes do biogas.........cccccceeeeeeieeeeeeeiiiiinnnnn. 10
2.8 Producao de gas de SINtESE......uuuiiiii i 10
2.9 Converséo de gas de sintese a metanol ........ccccccevvvvvviviiiiiiiiieeeeeeeeeeee 11
2.10 ANAlISE 0O PrOCESSO wuueiiiiiieeiiiiiiiiiie et et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeees 13
2.10.1 INte€gragan ENEIrgeLICA . ....uuuiieeeiiiiiitiieieee e e ettt e e e e e e e e e e e e 13
2.10.2 ANAIISE PINCN ccoooiiiiiiieeeee 13
2.10.3 Meétodo analitico — CascCata.........ccceeveeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.10.4 Método grafico — Curvas COmMpPOSEAS .....ccevveeeeiiiiiiiiiiiiii e, 16

G I =1 (Yo o] [ Yo | > VS PST 17

4  ReSUltad0S € TISCUSSOES ....cciiiiiiiiiiiiee et 24

SO0 o3 1T 17> o 0P 40

6 Sugestéo paratrabalhos futUroS.......ccooeeiiii 41

7 Referéncias bibliograficas ... 42

S T AN 1= o PRSPPI 44



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Destino mundial do metanol, 2015. Fonte: IHS Chemical Bulletin (2016),

Lo T 11 To= Vo [ 1PN 4
Figura 2 - Diagrama de blocos para a producdo convencional de metanol. a) Rota a
partir do gas natural. b) Rota a partir do carvdo mineral. Compilacao do autor .......... 7
Figura 3 - Diagrama resumido da producdo de metanol via biogas. Compilacdo do
= 11010 ] PR 8
Figura 4 - Esquema de reac¢fes para conversao do biogas a metanol. Fonte: Mota et
Al (2008 e 12

Figura 5 - Método das curvas compostas Fonte: Santos, Moraes e Alvarez (2017) .16
Figura 6 - Fluxograma do processo avaliado. Fonte: Santos (2022) — modificado....17
Figura 7- Esquema de um trocador de calor casco e tubo com escoamento

contracorrente. Fonte: Vedove et al. (2017). ....ccoovviiiiiiiiiiiee e 18
Figura 8 - Opcdes de escolha dos pares de correntes pelo critério de RPS. Compilagéo
O AULOT .. 18
Figura 9 - Algoritmo para encontrar a rede de trocadores de calor. Compilacao do autor
.................................................................................................................................. 20
Figura 10 - Diagrama de cascata térmica. Compilacdo do autor...................ccceeeenns 25
Figura 11 - Curvas compostas. Compilacao do autor ..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeins 26
Figura 12 - Cascata térmica obtida pelo software Hint.............ccccccoiiiiiiiiiinnnnnnnns 30
Figura 13 - Rede de trocadores obtida. Compilagcao do autor..................eeeveveveenennnne 35
Figura 14 - Fluxograma do processo com integracao energética (Fonte: prépria autora)
.................................................................................................................................. 37
Figura 15 - Gréfico de custos CAPEX, OPEX e total pela diferenca de temperatura
0] 100 39
Figura 16 - InicializaGao dO HINT..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 17 - Interface do SOftware Hint .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 44
Figura 18 - Projeto N0 SOftWare HiNt............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 45

Figura 19 - Opgéo de visualizag&o da cascata de Calor...........ccccccoevviiiiiiiiinieeennnns 45



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros utilizados. Fonte: Turton et al. (2018). ........cocoevvvveviviiieneeennn. 22
Tabela 2 - Parametros para correcao de pressao, validos apenas para a corrente Qs.
Fonte: Turton et al. (2018)......ccooiiiiiiii i e e e e e e e aaanes 22
Tabela 3 - Parametros para célculo de custo de instalacdo com correcdes de pressao
e material. Fonte: Turton et al. (2018). .....uvvuiiiii e 22
Tabela 4 - Custos convencionais para utilidades em industrias. Fonte: Turton et al.
20 ) SRRSO 23
Tabela 5 - Correntes e suas caracteristicas. Fonte dos dados: Santos (2022). ........ 24
Tabela 6 - Definicdo de correntes quentes e frias. Fonte dos dados: Santos (2022).
.................................................................................................................................. 24
Tabela 7 - Resultados do balango energetiCo ..........occuviiiiieiieeiiiiiiecee e 29
Tabela 8 - CAPEX com integragao eNergeétiCa..........cccuvuveeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e e 36
Tabela 9 - CAPEX sem integragao eNergeétiCa..........cccuvuveeiereeeeiiiiiiiiiiieeeeee e e 37

Tabela 10 - Comparagao OPEX, CAPEX com variacio de ATmin...ccccvvvvieeeeerivinneennns 38



1. Introducéo
1.1.Motivacao

O consumo de energia vem crescendo desde a Revolucéo Industrial (meados do
século XVIII). Estima-se que o consumo de energia global cresce anualmente cerca
de 2%. No geral, a maior parte dessa energia & derivada principalmente dos
combustiveis fosseis, também de usinas hidrelétricas, nucleares e em menor parcela
da biomassa (Baird & Cann, 2011).

O petroleo e seus derivados tém causado significativos impactos ambientais,
degradando o meio ambiente, contribuindo para o aumento das emissdes de gas
carbonico (CO2) e, consequentemente, na elevacdo da temperatura do planeta
(Oliveira & Junger, 2020).

Nas décadas recentes, diversas pesquisas foram desenvolvidas com o foco na
reducdo das emissbes de CO2. Algumas formas de mitigar essas emissbes sao
pesquisadas com o objetivo de encontrar combustiveis e fontes energéticas
renovaveis, como energia edlica e aproveitamento de biomassa residual para produzir
combustiveis ou gerar energia (Mota, et al., 2013).

Uma alternativa € a reducdo do consumo energético das plantas industriais,
tornando-as mais eficiente energeticamente. No presente trabalho, é avaliado um
método heuristico de integracdo energética empregado em um processo de producao
de metanol a partir de biogas, com o propdsito da reducdo do consumo energético da

planta.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a integracao energética de um processo de producdo de metanol a partir

do biogas a fim de reduzir o custo energético da planta.

1.2.2. Objetivos especificos

e Calcular os consumos minimo e maximo de utilidades da planta industrial
estudada.

e Projetar uma rede de trocadores de calor para integracao energeética.

e Verificar se houve economia com a rede de trocadores de calor proposta.



2. Reviséo bibliografica
2.1.Panorama do petréleo

Apés a Segunda Revolucdo Industrial, observou-se um aumento do uso
desenfreado do petréleo e seus derivados, empregados em processos industriais e
como combustivel para veiculos. No periodo apdés a Segunda Guerra Mundial, a
importancia da energia féssil, em especial os derivados do petroleo, cresceu, atingindo
o patamar de recurso mais utilizado para gerar energia no mundo a partir dos anos
2000. (Oliveira & Junger, 2020).

No Brasil, a busca por petréleo iniciou-se na ultima década do século XIX, pelo
regime de livre iniciativa. O recurso ganhou grande importancia no pais, a ponto de
ser criado em 1938 o Conselho Nacional do Petroleo. Mas, apenas em 1939, houve a
perfuracdo do primeiro poco de petréleo brasileiro em Lobato (Bahia). Nessa época,
acreditava-se que ndo haveria futuro sem petréleo. Por isso, estabeleceu-se no pais
uma corrida tecnolégica a fim de desenvolver maneiras de se explorar petréleo na
plataforma maritima, deste modo haveria maior probabilidade de se encontrar o
recurso em escala comercial. Neste cenario, surge a Petrobras criada em outubro de
1953, que viria ser a maior empresa do pais, além de representar ndo somente uma
fonte necessaria de recursos, do ponto de vista econdmico, mas também uma
afirmacao de nacionalidade e progresso independente do Brasil (Oliveira & Junger,
2020).

Por volta de 1970, o mundo descobriu que o petrdleo era uma fonte finita de
combustivel. Com estimativa de mais 70 anos de extracao dos pocos, logo seu preco
subiu de forma exorbitante, alcancando em poucos meses um aumento de 400%. Na
época, houve escassez desse combustivel no mundo acarretando em uma grande
elevacdo do seu preco. Nesse periodo, o governo brasileiro lancou o Proélcool,
programa que visava substituir o combustivel fossil por fontes renovaveis, como no
caso, o0 alcool combustivel produzido através da fermentacdo da cana-de-agucar
(Deveque, 2019).



2.2. Importancia do metanol

O Metanol, cuja formula quimica & CHsOH, também denominado &lcool metilico ou
alcool de madeira é um alcool polar, miscivel em agua, com ponto de fusao de -97,6°C
(liquido a temperatura ambiente), ponto de ebulicdo de 64,7 °C a pressao atmosférica
e densidade relativa 0,792 a 20 °C (Rauter Quimica, 2023).

Por muitos anos, essa substancia foi obtida exclusivamente pela destilacdo de
madeira a seco na auséncia de ar, o que tornou 0 metanol conhecido como alcool de
madeira.

Este insumo € bastante utilizado nas industrias quimicas, uma commodity global.
O metanol é um importante solvente industrial, apresentando grande eficiéncia na
dissolucéo de alguns sais, e principalmente, matéria-prima para sintese de diversos
produtos quimicos, como formaldeido, acido acético, clorometanos, metil metracrilato,
tereftatato dimetilico e metilaminas. Vale destacar que a utilizagdo do metanol como
combustivel é contestada, pois ele polui 0 meio ambiente e € muito tdéxico. Outro
problema é que em casos de incéndios, ha dificuldades no controle da chama ja que
ela é invisivel a olho nu (Ribeiro, 2017).

Como este alcool pode ser usado como matéria-prima para muitos processos
quimicos, este pode ser considerado como fundamental para a vida moderna (Ribeiro,
2017).

2.3. Panorama mundial e nacional do metanol

A demanda mundial anual por metanol, estimada é de aproximadamente 100
milhdes de toneladas, onde 1% refere-se a demanda na América Latina (IHS Chemical
Bulletin, 2016). Em 2015, o metanol mundial foi destinado para a producao de diversos

produtos quimicos, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Destino mundial do metanol, 2015. Fonte: IHS Chemical Bulletin (2016), modificado

A produgé&o mundial de metanol em 2018 foi de 80 milhdes de toneladas, de uma
capacidade instalada de 128 milhdes de toneladas (IHS Chemical Bulletin, 2016).

O Brasil é o maior produtor de biodiesel via rota metilica, portanto, tem um papel
importante como ator no mercado consumidor de metanol. O mercado de metanol
brasileiro possuia pequena capacidade de producdo ha algumas décadas atras,
abastecendo menos de um terco do consumo interno de metanol. Desde 2016, n&o
ha producdo nacional de metanol e o produto é integralmente importado de paises
como Trinidad e Tobago, Chile e Venezuela. Ndo ha previsdo de novos
empreendimentos neste segmento devido a dificuldades associadas a disponibilidade,
preco do gas natural, a competicdo internacional, assim como ao volume de
investimentos requeridos (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2019).

E importante destacar que a instalacdo de novos empreendimentos de metanol
pode ser viavel. Portanto, é preciso buscar novas tecnologias e tornar esse setor mais

competitivo, podendo assim esse panorama ser alterado.
2.4.Producéo industrial convencional de metanol

Atualmente, o metanol pode ser produzido a partir de duas matérias-primas
principais: o gas natural e o carvdao mineral. Para a obteng&o do metanol a partir do
gas natural, realiza-se o processo de reforma a vapor. Ja a partir do carvao mineral
realiza-se o processo de gaseificacdo. Ambos 0s processos geram o gas de sintese,

composto por uma mistura de monéxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2) , que
4



posteriormente é convertido em metanol (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural

e Biocombustiveis, 2022).
2.4.1. Reforma a vapor do géas natural

Este processo consiste em converter hidrocarbonetos em hidrogénio, monéxido de
carbono e diéxido de carbono. E 0 método mais tradicional para a obtencdo do gas de
sintese. Inicialmente o gas natural (majoritariamente metano — CHas) € misturado a
vapor d’agua em elevada temperatura e pressao e, na presenca de um catalisador
(geralmente a base de niquel), ocorrem as seguintes reacdes: (Ribeiro, 2017)

CHyg) + Hy0) = COgy + 3 Hygy [1]

CO(g) + HZO(v) = COz(g) + Hz(g) [2]

A principal reacdo é a reacdo [1], que é fortemente endotérmica (AH298x = 206
kJ.molt). Simultaneamente, ha a presenca também da reacéo de deslocamento de
agua (reacdo [2]), que é exotérmica (AHz298k = -41 kJ.mol?), também chamada de
Water Gas Shift (WGS) (Souza, 2011).

Para a reforma a vapor, podem ser usados diversos tipos de carga: gas liquefeito
de petréleo (GLP), nafta, além do proprio gas natural. Vale destacar que compostos
com massa molar mais alta que o do metano aumentam a tendéncia a formacéo de
coque. Apesar de o gas natural ser composto principalmente por metano, podem estar
presentes também hidrocarbonetos de cadeia carbbnica maiores. Nesse caso a
reacao que ocorre é endotérmica e pode ser representada conforme a reacéo [3]:

n+m

C.H, + TLHZO(U) = TLCOZ(g) + (T) Hz(g) [3]

A reforma a vapor produz um excesso de hidrogénio, que é queimado produzindo
calor que pode ser aproveitado para a reforma a vapor ou outro processo. Nota-se
gue a reforma a vapor é um processo fortemente endotérmico e necessita de muito
calor para ocorrer. Parte desse calor pode ser obtido do proprio processo de producao
do metanol, mas geralmente a maior parte provem da queima de uma fracdo do gas
natural. O ndmero estequiométrico, uma razdo que envolve as composicdes de

H2/CO, ideal para a obtenc&o de metanol € por volta de 2 (Ribeiro, 2017).



2.4.2. Gaseificacédo do carvéao

Esse processo € uma combinacao entre oxidacao parcial e gaseificacdo em que

ocorrem as seguintes reacoes:

—_—
Cor + 1/ O29) CO0) [4]

COy + Hy0y = COygy + Hyyy [21]
COy(9) + Cis) = €Oy [6]

As reacdes [4] e [2] sdo exotérmicas (AHz98k = -123,01 kJ.molt, AHz98k = -41,00
kJ.mol%, respectivamente). Ja as reacdes [5] e [6] sdo endotérmicas (AH29sx = 130,96
kJ.molt e 170,71 kJ.mol%, respectivamente).

As condicdes de projeto e processo variam muito dependendo da composicdo do
carvdo usado na alimentacdo. O gas de sintese produzido possui um déficit de
hidrogénio e a reacdo WGS ([2]) precisa ocorrer para aumentar a taxa H2/CO. Além
disso, esse gas de sintese precisa de maior purificacdo do que aquele produzido a
partir do gas natural. Por isso, podem ser realizadas etapas para esse fim apos a
obtencéo do gas de sintese (Ribeiro, 2017).

Para obter o metanol, séo realizadas as mesmas reacdes ([7] e [8]) descritas na
secao a seguir.

2.4.3 Conversao de gas de sintese a metanol

A conversdo do gas de sintese é limitada pela termodinamica das reacfes. Para
favorecer a maxima conversao é necessario operar o processo em alta temperatura e
baixa presséo (Souza, 2011).

As principais reagdes que descrevem o sistema reacional sao:

COg) + 2Hy) = CH30H, [7]
COy(g) + 3Hyyy) = CH30Hu + Hy0wy  [8]

COz(g) + Hz(g) = CO(g) + HZO(U) [9]



As reacdes [7] e [8] sdo exotérmicas (AH298k = -91 kJ.mol* e AH298k = -49,6 kJ.mol-
1, respectivamente), enquanto a reacéo [9] é endotérmica (AHz298« = 41 kJ.mol). Nota-
se gue as reacdes sao reversiveis, logo € importante controlar a temperatura, pressao
e composicao das espécies (Ribeiro, 2017).

Durante muito tempo, pensou-se que a fonte principal para producdo de metanol
era proveniente da reacao entre monoxido de carbono e hidrogénio (reacao [7]). Outra
linha de estudo propunha que o diéxido de carbono deveria ser removido do meio
reacional. Porém, estudos demonstraram que o CO:2 é o principal composto convertido
a metanol, enquanto o CO atua como agente redutor para o oxigénio na superficie do
catalisador. Assim, tem-se a presenca da reacao [8] (WGS) no meio reacional, produz
monoxido de carbono a partir do didxido de carbono (Ribeiro, 2017).

O diagrama de blocos, apresentado na Figura 2 resume o processo da obtencéo

de metanol a partir de das duas rotas convencionais:

a) -
b) Carvéo
Mineral

Reforma & Vapor Oxigénio I:> Gaseificacéo
vapor d'agua

Vapor
d'agua

Gas de
Sintese

Purificagédo e
Ajuste do gas ajusde do gas
de sintese de sintese

0 v

Converséo do
gés de sintese

Converséo do
gas de sintese

Figura 2 - Diagrama de blocos para a produgéo convencional de metanol. a) Rota a partir do gas natural. b) Rota
a partir do carvao mineral. Compilagéo do autor



2.5 Producédo de Metanol a partir de Biogas

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
biocombustiveis s@o derivados de biomassa renovavel que podem substituir
combustiveis oriundos do petroleo ou gas natural de forma parcial ou total em motores

a combustéo ou outro tipo de geracao de energia.

Por definicdo, biogas € o gas originario da digestdo anaerdbia de matéria organica,
€ composto majoritariamente por metano e dioxido de carbono, podendo conter outros
componentes como hidrogénio, acido sulfidrico e mondéxido de carbono (Agéncia
Nacional do Petrdleo, 2022).

Para produzir metanol partindo-se do biogas s@o necessarias as seguintes etapas

mostradas no diagrama da Figura 3.

o Remocdo de Reforma do Reatores de
Biogas —» : S .
contaminantes Biogés Shift
r
. . . Conversao
Ajuste do Gas Gas de o
. g cataliticado |—» Metanol
de Sintese Sintese . )
Gas de Sintese

Figura 3 - Diagrama resumido da produg¢do de metanol via biogas. Compilag&o do autor

No momento ndo ha uma planta que converta biogds em metanol no Brasil. Uma
das maiores dificuldades € o custo de producdo do metanol a partir de matéria prima
renovavel (como residuos agroindustriais) em relacdo a producéo convencional. O
aumento no custo pode chegar de 1,5 até 4 vezes o valor do metanol proveniente do
gas natural. Isso porque a matéria prima exige alguns processos durante na
producdo. Apesar de atualmente o processo de obtencdo de metanol por biomassa

apresentar custo de producédo maior, ha estimativas para que em um futuro préximo,



com a escassez de recursos ndo renovaveis, haja uma vantagem competitiva na

producdo de metanol por essa rota (Eichler, et al., 2015).

2.6 Dessulfurizacdo do biogas

Apesar de presentes em menor quantidade, o biogas também pode conter: sulfeto
de hidrogénio (H2S), nitrogénio (Nz), hidrogénio (Hz), tragos de oxigénio (O2), amonia
(NHs), monoxido de carbono (CO) e até mesmo outros compostos organicos volateis.
A composicdo do biogas varia dependendo do tipo e concentracdo de matéria
organica a ser digerida, além da presenca de anions como nitratos e sulfatos (Becker,
2013).

Por esse motivo, 0 biogds precisa passar por um pré-tratamento antes de ser
convertido a metanol. Gases de enxofre (em especial o H2S) e nitrogénio séo

prejudiciais para o processo, podendo inclusive causar danos a planta de producéo.

O H:2S é toxico, possui um odor desagradavel e em presenga de vapor d’agua pode
reagir e formar acido sulfurico (H2SO4) gerando problemas de corrosdo. Existem
varios métodos para remover sulfeto de hidrogénio. Um dos processos mais aplicados
€ a remocdo com oOxido de ferro, que permite realizar a dessulfurizacdo do biogas
removendo também outros gases de enxofre potencialmente contaminantes, como 0s

mercaptanos (Becker, 2013).

Esse método é feito através da adsorcéo (processo onde moléculas — liquidas ou
gasosas — ficam retidas na superficie de um sélido) empregando materiais contendo
oxidos ou hidréxidos de ferro, os quais capturam sulfeto de hidrogénio em sua
superficie, formando agua e sulfeto de ferro, conforme mostram as reacdes [10] e [11]
(Becker, 2013):

Fe,0; + 3 H,S — Fe,S;+ 3H,0 [10]
2 Fe(OH);3 + 3 H,S = Fe,Sys + 6 H,0 [11]

s

Essas reacfes sao levemente endotérmicas, por iSsoO € necessario que a

temperatura do meio reacional seja de no minimo 12 °C (Becker, 2013).



E comum empregar o 6xido de ferro, sendo possivel fazer a regeneracéo do
mesmo. Isso é feito através da admissédo de ar que oxida parte do sulfeto de ferro

gerado, regenerando o oxido de ferro, conforme a reacao [12], que é exotérmica:

2Fe,S3+30, - 2Fey035 + 65 [12]

2.7 Remocéao de outros contaminantes do biogas

A remocédo de outros contaminantes do biogas como vapor de agua, amonia,
diéxido de carbono, hidrocarbonetos halogenados e compostos organicos de silicio
(siloxanos) pode ser necesséria, A forma mais simples de remover vapor de agua é
por refrigeracdo, condensando o vapor. Entretanto, processos de adsorcdo e
absorcdo também podem ser utilizados. Dentre os processos utilizados para remocao
de CO:2 estéo processos de: absorc¢éo, adsorcéo e separacao por membranas. Amonia
pode ser removida por adsor¢do em carvao ativado e também em algumas unidades
de remocéo de CO2. Compostos halogenados e de silicio séo removidos por adsor¢éo

em carvao ativado (Schultz, 2014).

2.8 Producéo de géas de sintese

Para a producdo de gas de sintese a partir do biogas podem ser empregados
diversos processos de reforma de metano: reforma a vapor, a reforma seca, a
oxidacao parcial e a reforma autotérmica. Algumas variacdes desses processos
também sdo encontradas na literatura, como a reforma que emprega vapor de agua e
CO2, chamada de bi-reforma, e a reforma com vapor de agua, Oz e CO2, chamada de

tri-reforma ou reforma autotérmica do biogas (Schultz, 2014).

Neste trabalho é avaliado o processo proposto por Santos (2022) que utiliza a
reforma autotérmica do metano. Esse tipo de reforma tem como vantagem ser
indicado para producdo de gas de sintese em larga escala. Além disso, 0s
reformadores autotérmicos ndo requerem fonte externa de calor ou trocadores de
calor indiretos, assim os reformadores autotérmicos sdo mais simples e compactos
que reformadores a vapor. Esse tipo de reforma se trata da combinagéo de reforma a

vapor com o processo de oxidagéo parcial (Soares, 2014).
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A reforma autotérmica € considerada como a principal opcdo para producao de
gas de sintese em grande escala. O coracéo do processo é o reformador autotérmico,
gue consiste de um queimador, uma camara de combustdo e um leito de catalisador
em vaso de pressdo. O reformador autotérmico ndo necessita de fonte externa de
calor ou trocadores de calor indiretos. Isso torna os reformadores autotérmicos mais
simples e mais compactos do que os reformadores a vapor. Esse tipo de equipamento
€ interessante, pois pode ter menor custo de investimento. Em um reformador
autotérmico todo o calor gerado pela reacdo de oxidacao parcial € usado para conduzir
a reacao de reforma a vapor. Assim, estes reformadores normalmente oferecem
eficiéncias maiores do que sistemas de oxidagéo parcial, nos quais o excesso de calor
nao é facilmente recuperado. Para producédo de hidrogénio, esse processo, e também
a oxidacdo parcial, necessita de uma unidade de separacdo de oxigénio, a qual é
considerada complexa e cara. Sem essa unidade, o hidrogénio estara diluido com
nitrogénio, o que diminui, por exemplo, a eficiéncia de células de combustivel (Becker,
2013).

Atualmente, existem dois tipos de sistemas de reforma autotérmica. O primeiro
sistema é compacto e util para aplicacbes em células de combustivel. Nesse sistema
h& apenas um leito catalitico, no qual as reacdes de combustédo e reforma a vapor
ocorrem simultaneamente. O segundo sistema possui duas se¢cbOes separadas. Na
primeira secdo ocorre a oxidacdo parcial ndo catalitica com o uso de um queimador,
ja as reacoes de reforma ocorrem em um leito catalitico. Esse ultimo sistema é
apropriado para conversdo de gas natural ou biogas em combustiveis liquidos (gas to
liquid — GTL) (Schultz, 2014).

2.9 Converséo de gés de sintese a metanol

Para converter o gas de sintese a metanol séo utilizados catalisadores a base de
cobre (Cu) e zinco (Zn), normalmente suportados em 6xidos de aluminio. A sintese
do metanol é exotérmica. Atualmente essa reacao é realizada operando-se o sistema
a uma temperatura na faixa de 200 — 300 °C. Utiliza-se uma pressao proxima a 100
bar para garantir a maxima converséao de CO e elevada seletividade (> 99%) a metanol
(Mota et al., 2013; Santos, 2022).
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Este processo é bem consolidado em todo o mundo, tendo como principais
licenciadores de tecnologia: BASF, Lurgi, Mitsubishi, Johnson Mattey, CCI e Haldor
Topsoe (Mota, et al., 2013).

O mecanismo da reacao para a producao de metanol a partir do gas de sintese é

resumido no esquema da Figura 4.

H,0 5 H,+ 0* (H,0 + CO 5 CO, + Hy)
H, S 2H*
CO, 5 CO,*
CO,* + H* 5 HCOO*
HCOO* + 2H* 5 CH,0* + O*
H* + CH;0* S CH,OH
0*+CO S CO,

Figura 4 - Esquema de reagfes para conversao do biogas a metanol. Fonte: Mota et al. (2013)

A agua é formada pela reacdo do hidrogénio tanto com o oxigénio adsorvido em
sitios de cobre quanto com o oxigénio oriundo da estrutura do catalisador, causando
sua reducdo. Esta 4gua, por meio da reacao de deslocamento (WGS) produz diéxido
de carbono e hidrogénio. Dependendo da razdo de CO e CO2 na composi¢ao do gas
de sintese, a presenca de oxigénio adsorvido pode atingir até 30% da superficie do
cobre reduzido. Este é o sitio preferencial para a adsorcdo do CO2, que reage com
hidrogénio adsorvido formando o radical formiato adsorvido no sitio ativo (HCOO*)
como intermediario. Posteriormente, o formiato € reduzido a metoxido adsorvido, que
pode entdo gerar o metanol por interacdo com hidrogénio adsorvido. O mecanismo
descrito sugere que o CO2 (e ndo o CO) é o principal reagente a ser hidrogenado na
producdo do metanol, a partir do gas de sintese, sobre catalisadores de 6xidos de Cu
e Zn (Mota, et al., 2013).

Devido ao potencial de oxirreducdo destes Oxidos metélicos, os sitios ativos do
catalisador podem ser o cobre metélico ou parcialmente oxidado (Cu*), ou ainda
vacancias anionicas formadas na interface entre o Cu e ZnO. Esta configuracéo
superficial facilitaria a adsor¢do do CO2 e a continua produ¢cdo do mesmo no meio
reacional pela reacdo de deslocamento (WGS) ou oxidacdo do CO pelo oxigénio
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adsorvido, seguindo um esquema de reacdo em cadeia (Mota et al., 2013; Santos,
2022).

2.10 Analise do processo

2.10.1 Integracéo energética

Quando um processo apresenta correntes quentes e frias, tem-se um potencial
para realizar a integracdo energética das correntes. Define-se como corrente quente
a corrente que precisa ser resfriada. Do mesmo modo, a corrente fria € aquela que

precisa ser aquecida.

A integracdo energética pode ser definida como uma forma de rearranjar as
correntes quentes e frias de um processo, a fim de aproveitar a energia térmica das
mesmas. Esta opcdo pode ser utilizada desde que temperaturas das correntes
permitam a troca de calor entre si, de acordo com a segunda Lei da Termodinamica.
Neste procedimento, apenas sao empregadas utilidades (aguecedores ou
resfriadores, por exemplo) apds esgotadas as possibilidades de troca entre correntes
do processo (PROPEQ, 2020).

Esta metodologia tem como obijetivo principal a reduc&o do consumo de utilidades.
Consequentemente, hd uma reducdo de poluentes, efluentes e de custos de
operacdo. Dessa forma uma maior eficiéncia energética é alcancada (PROPEQ,
2020), (Deveque, 2019).

2.10.2 Analise Pinch

Existem varios métodos que podem ser utilizados para realizar uma integracéo
energeética. Os que se destacam sdo os métodos de programacdo matematica e a
analise pinch. Esse método encontra, com boa acuracia, solu¢des de baixo custo para
problemas de rede de trocadores de calor, produzindo projetos simples com 0 minimo

de unidades, por isso esta abordagem foi escolhida.

A andlise pinch foi desenvolvida durante um periodo de crise do petrdleo, com a

finalidade de economia de energia nas industrias. A estrutura do método leva em
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consideracédo a Primeira e Segunda Lei da Termodinamica, partindo do principio de
que a energia deve ser conservada. E basicamente composto de duas etapas:
primeiramente, determinam-se metas de consumo minimo e depois, a determinacao
da rede de trocadores de calor que satisfaca as metas da primeira etapa. Esse é um
método heuristico muito empregado para realizar a integracdo energética entre
correntes de um processo. Dados como temperatura, capacidade calorifica,
composi¢cdo quimica, vazdo das entradas e saidas de fluidos dos equipamentos e
calor gerado ou consumido em cada etapa séo importantes para aplicacdo da analise
(PROPEQ, 2020; Deveque, 2019).

Um parametro muito relevante para a analise pinch é o conceito de diferenca
minima de temperatura (ATmin), que garante uma for¢a motriz para transferéncia de
calor. Este valor deve ser escolhido de modo a evitar que a area de troca térmica seja
muito elevada. Apés definir a diferenca minima de temperatura, comeca-se o estudo
de metas de consumo minimo de utilidades, com o principal objetivo, o uso eficiente

da energia de cada corrente do processo.

O ponto de pinch (ou ponto de estrangulamento) € o ponto critico no qual qualquer
troca térmica entre as correntes passando por ele, acarreta em consumo adicional de
utilidades quente e fria, violando o consumo minimo de utilidades pretendido. Assim,
o ponto pinch divide a analise em duas partes termicamente independentes, pois hao
ha fluxo de calor através dele, formando uma regido acima do pinch (troca calor com
utilidades quentes) e abaixo do pinch (troca calor com utilidades frias) (Santos, et al.,
2017). Os principios béasicos de aplicacdo do método para garantir o consumo minimo

de utilidades séo:
N&o inserir utilidades frias na regido acima do pinch;
N&o inserir utilidades quentes na regiao abaixo do pinch;
N&o transferir calor através do ponto pinch.

Apenas quando as trocas térmicas entre as correntes ndo Sao possiveis ou
desejaveis, sdo empregadas utilidades externas quentes e frias (usualmente vapor e
agua respectivamente) para suprir a demanda energética restante. A obtencéo das
metas referenciais para andlise pinch se da através do método analitico (cascata

térmica), e do método grafico (curvas compostas) referente a um ATmin, pré-
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determinado entre as correntes envolvidas. Por isso, € muito importante definir uma
diferenca minima de temperatura entre as correntes (ATmin), que deve ser ajustada de
modo a estabelecer um equilibrio econémico entre recuperacdo de calor e consumo
de utilidades. Geralmente adota-se ATmin = 10 °C (Santos, et al., 2017).

Dessa forma, pode-se realizar um rearranjo na planta industrial de forma a cruzar
correntes especificas de fluidos (as que passam por trocador de calor), a fim de
reutilizar o calor produzido no préprio processo, reduzindo o consumo de fontes
externas de energia, como descrito anteriormente. Esse rearranjo é realizado acima e
abaixo do ponto pinch (PROPEQ, 2020),

2.10.3 Método analitico — Cascata

Linnhoff e Flower (1978) desenvolveram esse método analitico para determinar
o consumo minimo de utilidades e o ponto pinch, a partir do qual se define a
denominada cascata térmica. Determina-se o0s intervalos de temperaturas nos quais
as correntes quentes e frias do processo podem trocar calor entre si, para manter a
diferenga minima de temperatura (ATmin) pré-estabelecida e as temperaturas de cada
intervalo sdo ajustadas, somando-se um valor de ATmin para as temperaturas das
correntes frias e subtraindo-se ATmin para as temperaturas das correntes quentes
(Santos, et al., 2017).

7

Nesse meétodo, € feito um balanco de energia para cada intervalo de
temperatura. Calcula-se também o fluxo de calor que vai de um nivel superior para o
nivel inferior da cascata térmica, com a hip6tese inicial de que ndo ha nenhuma fonte
de energia externa proveniente de utilidade quente. Uma violacdo da Segunda Lei da
Termodinamica (que determina que o calor flui de um corpo quente para um corpo frio
e nao ao contrario) pode ocorrer se uma cascata térmica inviavel for obtida. Assim,
uma nova cascata térmica viavel deve ser desenvolvida, identificando o maior valor
negativo referente ao fluxo de energia (cascata inviavel), que deve ser atribuido ao
consumo minimo de utilidade quente para o célculo de uma nova cascata térmica
viavel. A posicdo do ponto pinch é identificada pela temperatura na qual o fluxo de
calor é igual a zero, e o consumo minimo de utilidades frias é indicado a partir do fluxo

de calor que deixa o ultimo intervalo de temperatura (Santos, et al., 2017).
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2.10.4 Método grafico — Curvas Compostas

Além dos métodos descritos anteriormente, ha o método grafico de curvas
compostas, que também permite a determinacdo das metas para a andlise pinch.
Introduzido por Umeda et al. (1978), as curvas compostas sdo a combinacédo das

correntes quentes do processo em uma curva, € das correntes frias em outra.

Essas curvas sdo obtidas através da soma de todas as capacidades térmicas
disponiveis em cada intervalo de temperatura comum. A regido vertical compreendida
entre as curvas (regido onde as curvas estéo sobrepostas), conforme mostra a Figura

5, € onde pode ocorrer a integracdo energeética.

Utilidade quente

T 5 :
I 1
1 I
' ]
w
.
- Ponto Pinch
w
—_
2, |
g SATmin !
(5
= . : Qrec
Utilidade fria

Entalpia H

Figura 5 - Método das curvas compostas Fonte: Santos, Moraes e Alvarez (2017)

Essas curvas representam a possibilidade de recuperacdo de energia (Qrec)
entre elas através da transferéncia de calor entre as correntes quentes e frias, sem
demandar utilidades. A regido onde a curva composta quente ndo esta sobreposta
pela curva composta fria indica necessidade de utilidades frias. Da mesma forma, para
a curva composta fria, ha a indicacao da necessidade de utilidades quentes. O ponto
onde as curvas apresentam a menor distancia é identificado como ponto pinch
(Santos, et al., 2017).
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3 Metodologia

No presente trabalho, € avaliada a integracdo energética do processo de
producdo do metanol a partir do biogas através da reforma autotérmica para a geracao
do gas de sintese. O fluxograma do processo e os dados foram obtidos da pesquisa
de Santos (2022). O fluxograma do processo é mostrado na Figura 6.

{7}
Vapor + O . O ﬁ
i 'i A1 )/-L Resfriador Compressor

TN i Aguecedor 3 ) PR

; | PreReforma %, ¢ PSA CO:
BIOGAS ¢ Saparator
= O VE 2, . Restriadar Sy
@z O e GAS DESINTESE OMpressor Pré-flash
-, %v: Q%Re‘..m rador AJUSTADO do Reticln93,84 °
> ) JUSTAI

Leito de Remogda (e} e Separador

de HsS flash

Aguecedor
Pra-Raztor

Compressar R} Reator de Sintese
Multi-Fstigios | de Metanaol

Agua o | METANOL
Residual CRU

Figura 6 - Fluxograma do processo avaliado. Fonte: Santos (2022) — modificado.

Destaca-se que na Figura 6, as legendas sdo: A1 = Aquecedor 1, A2 =
Aquecedor 2, R1 = Resfriador 1, R2 = Resfriador 2 e FEHE = Trocador de calor com
mudanca de fase.

Primeiramente foram avaliadas as temperaturas de todas as correntes
numeradas mostradas na Figura 6. A partir destes dados, foram definidas as correntes
quentes e frias. Como o processo nao necessita de um controle com alta acuracia da
temperatura e para evitar intervalos muito pequenos de temperatura, o valor de

algumas temperaturas das correntes avaliadas foi arredondado.

A partir do método heuristico para o projeto de redes de trocadores de calor,
sdo considerados na integracdo energética realizada nesse trabalho que os
trocadores de calor sdo de passo simples do tipo casco e tubo com escoamento
contracorrente do tipo especifico de tubo duplo, pois geralmente sdo os mais
eficientes. A representacao genérica desse trocador de calor é mostrada na Figura 7.
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Salda Entroca
46 casce dos Wwhos

Figura 7- Esquema de um trocador de calor casco e tubo com escoamento contracorrente. Fonte: Vedove et al.
(2017).

Define-se que:
TEQ = Temperatura de entrada da corrente quente
TSQ = Temperatura de saida da corrente quente
TSF = Temperatura de saida da corrente fria
TEF = Temperatura de entrada da corrente fria

A = Area de troca térmica

Nesse trabalho foi aplicado o método heuristico do critério de Rudd, Powers &
Sirola (RPS). Que consiste em escolher os pares de correntes para que se realize a

integracdo energeética. Segundo esse critério, podem ser escolhidos os pares

indicador na Figura 8.

Corrente Corrente
Quente com Quente com
a maior a menor
temperatura temperatura
de origem de origem
Corrente
Fria com a
maior
temperatura
de origem

Figura 8 - Opgdes de escolha dos pares de correntes pelo critério de RPS. Compila¢éo do autor
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Foi adotada a opcéo de integracédo da corrente quente com maior temperatura

de origem com a corrente fria de maior temperatura de origem.

Com esses parametros definidos, a quantidade de calor necesséaria para o
trocador de calor foi determinada estabelecendo um ATmin = 10 °C. Esse valor é
usualmente adotado como um bom compromisso entre custo de investimento e custo
operacional. Escolher um valor muito pequeno de ATmin acarreta em trocadores com
area de troca térmica muito grande. Enquanto valores muito elevados de ATmingeram

custo de utilidades mais elevados.

Segundo o critério RPS, enquanto houver uma temperatura de corrente quente
de origem maior que uma temperatura de corrente fria de destino, é possivel fazer a

integracao energética.

Foram calculadas as oferta e demanda das correntes do par escolhido através

das seguintes equacdes:

Oferta =WC, (TEQ —TSQ)
Demanda = WCpF(TSF —TEF)

Em que:
W = Vazao molar (mol.s™?)

C

po " Calor especifico a presséo constante da corrente quente (J.K1.mol?)

Cp

o= Calor especifico a presséo constante da corrente fria (J.K1.mol?)
TEQ = Temperatura de entrada da corrente quente (K)

TSQ = Temperatura de saida da corrente quente (K)

TSF = Temperatura de saida da corrente fria (K)

TEF = Temperatura de entrada da corrente fria (K)

Oferta = Quantidade de calor ofertada pela corrente quente (W)

Demanda = Quantidade de calor demandada pela corrente fria (W)
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Para definir a quantidade de calor trocada, basta escolher o valor minimo entre

a oferta e a demanda:
Q = Minimo(Oferta, Demanda)

Inicialmente, ndo se sabe quais as temperaturas que as correntes terao ao final

da troca térmica, por isso utiliza-se o seguinte algoritmo mostrado na figura 9:

Fixam-se: Consideram-se como metas

Temperaturas de entrada das provisorias: Se TEQ - TSF < ATy, —

-, Temperaturas de saida das S Limitar TSF = TEQ - AT,

— correntes quentes(TEQ) correntes quentes (TSQ) Se TSQ - TSF < AT,;, —
Temperaturas de entrada das Temperaturas de saida das Limitar TSQ = TEF - AT,

Coreniesuasi(ies) correntes frias (TSF)

\[/ Mais correntes a
Se Q = Oferta, confirmar | integrar?
Célculo da quantidade de calor TSQ e calcular TSF
Oferta e Demanda s Se Q = Demanda, Montar a rggecgle(z):rocadores
Q = minimo[Oferta;Demanda] confirmar TSF e calcular
TSQ
Sim

Figura 9 - Algoritmo para encontrar a rede de trocadores de calor. Compila¢éo do autor

Construiu-se também um diagrama de cascata térmica que auxilia a determinar
0 numero de intervalos presentes, além de mostrar de forma mais visual as possiveis
trocas térmicas. Para elaborar esse diagrama, deve-se utilizar as temperaturas
corrigidas, isto é, subtrai-se o valor de ATmin das correntes quentes para gerar um
intervalo e para as correntes frias, deve-se somar o valor de ATmin. Estabelece-se a
escala de temperatura em um mesmo diagrama para correntes quentes e frias
defasadas entre si pelo valor de ATmin. Além disso, foi plotada uma curva composta

para avaliar o processo.

Posteriormente, sdo tracados os dados das correntes na forma de setas, cujas
pontas representam as temperaturas de destino e 0s inicios correspondem as
temperaturas de origem das correntes. Utilizando os intervalos de temperaturas
estabelecidos neste diagrama, cria-se uma cascata de calor, e para cada intervalo &

feito um balangco de energia. O resultado da unido da cascata de intervalos de
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temperatura com os balancos de energia, é a cascata de calor. Com todos os dados

coletados, foram feitos os célculos para a rede de trocadores de calor a ser utilizada.

Para o calculo do custo energético da rede de trocadores foram utilizadas as

seguintes formulas:

e Calculo da média logaritmica (ATim)
ATZ - ATI

ATy =
AT.
In (772/ AT1)

Como os trocadores avaliados séo do tipo contracorrente, AT1 = Diferenca de
temperatura da corrente quente na saida do trocador e a temperatura da corrente fria
na entrada do trocador. J& ATz = Diferenca de temperatura da corrente quente que
entra no trocador de calor e a temperatura da corrente fria que sai do trocador de
calor.

e Calculo da area do trocador de calor

De acordo com a literatura (Turton, et al., 2018), a area pode ser calculada de

acordo com a seguinte férmula:

Q

A=
U.AT,,

Onde
A = Area do trocador de calor (m?)
Q = Calor trocado (W)

U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W.m2.°C1)

O custo base (Cp) pode ser calculado pela seguinte correlagéo (Turton, et al.,
2018):

log10Cy = Ky + K3log,0(A)+K; [log10(A)]?
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Os valores de K variam de acordo com o tipo de equipamento, para o presente

trabalho utilizaram-se os seguintes valores descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Parametros utilizados. Fonte: Turton et al. (2018).

Equipamento K1 K2 Ks
Trocador de calor 4,3247 -0,303 0,1634
Fornalha (Corrente 3 > 4) 7,3488  -1,1666  0,2028

O custo de equipamento (Cswm) foi calculado para corrigir efeitos de presséo, o
material também influencia nessa avaliagcdo. Para esse trabalho considerou-se que o
material dos trocadores empregados é aco carbono, assim o fator de correcao (Fwm) é

igual a 1. A férmula utilizada foi (Turton, et al., 2018):
CBM = Cp[Bl + BszFM]

Os valores de Bi dependem do tipo de equipamento. Fp é o fator de presséo,

gue pode ser calculado por (Turton, et al., 2018):
logoF, = C; + C3log,o(P)+C3 [log10(P)]?

Onde P é a pressédo dada em bar e Ci sdo coeficientes que dependem do tipo
de equipamento. Nesse trabalho, apenas a corrente Qs sofre influéncia da presséao,

assim, tem-se os valores da Tabela 2:

Tabela 2 - Pardmetros para corre¢do de pressao, validos apenas para a corrente Qs. Fonte: Turton et al. (2018).

Parametro  Valor

C1 0,6072
C2 -0,912
Cs 0,3327

Para esse trabalho foram considerados trocadores de calor do tipo casco e tubo

com mais de dois tubos, assim tem-se os dados da Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros para célculo de custo de instalagdo com correcdes de pressdo e material. Fonte: Turton et
al. (2018).

Parametro Trocador casco e tubo  Fornalha

B1 1,74 0
B2 1,55 2,13
Fwm 1 1
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Para calcular o custo anual da industria que utilizar essa planta foi assumido
que a industria opera 8000 horas por ano, um valor convencional encontrado na
literatura (Turton, et al., 2018). Os custos com utilidades podem ser calculados com
base nos valores presentes na Tabela 4:

Tabela 4 - Custos convencionais para utilidades em indUstrias. Fonte: Turton et al. (2018).

Custos de Utilidade
Agua de resfriamento 15,70 $/1000m3
Vapor 5,66 $/GJ
Gas Natural 3,16 $/IGJ
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4 Resultados e discussoes

Apos analisar todas as correntes do fluxograma mostrado na Figura 6, com 0s
dados das correntes definiram-se as correntes quentes e frias, conforme disposto na
Tabela 5. Vale destacar que os dados dispostos na Tabela 5 foram obtidos da
pesquisa de Santos (2022).

Tabela 5 - Correntes e suas caracteristicas. Fonte dos dados: Santos (2022).

Corrente o P Vazao Corrente o Vazao

origem To (°C) (bar)  (mol.s?) destino Ta (°C) P (bar) (mol.s™?)
3 108,22 5 3000,02 4 450,00 5 3000,02
5 850,00 5 4406,04 6 400,00 5 4406,64
7 490,23 5 4406,65 8 45,00 5 4406,65
10 84,46 5 15767,48 12 240,00 5 15767,48
13 255,29 80 14176,72 14 93,84 80 14176,72

E importante ressaltar que as correntes 14 e 15 mostradas na Figura 6
apresentam uma diferenca de temperatura muito pequena. Por isso ndo foi

considerada na integracdo energética.

Dessa forma, as correntes foram definidas e as temperaturas, vazées e WCp
foram arredondados para melhor analise de dados. Isso porque, quando for avaliado
o diagrama de cascata, como algumas correntes possuem temperaturas relativamente
préximas, seriam gerados intervalos térmicos com AT muito pequenos, o que nao é

adequado. Os dados utilizados s&o mostrados conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Definicdo de correntes quentes e frias. Fonte dos dados: Santos (2022).

To(°*C)  Ta(°C) P (bar) (¥§TZ91) Q (Mw) (mvv\(/(_i‘é_l)
Q: 850,00 400,00 5,00 4406,04 70,25 0,16
Q2 490,00 45,00 5,00 4407,65 98,15 0,22
Qs 250,00 94,00 80,00  14177,72 76,74 0,49
Fe 108,00 450,00 5,00 3000,02 46,73 0,14
F2 84,00 240,00 5,00 15767,48 79,17 0,51

O valor de Q disposto na Tabela 6 foi obtido de Santos (2022). Entretanto WCp
foi calculado a partir da formula:
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Sendo:
Q1 = Corrente Quente 1
Q2 = Corrente Quente 2
Qs = Corrente Quente 3
F1 = Corrente Fria 1
F2 = Corrente Fria 2
WCp = Produto da vazao molar com o calor especifico (MW.°C?)

Vale destacar que uma corrente é dita quente quando sua temperatura de
origem é maior que sua temperatura de destino. Ou seja, a corrente precisa ser
resfriada. J& uma corrente é dita fria quando sua temperatura de origem é menor que

sua temperatura de destino. Isto é, a corrente precisa ser aquecida.

A partir dos dados coletados, foi gerado um diagrama de cascata térmica

conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de cascata térmica. Compilagéo do autor

Percebe-se que as correntes frias ndo precisam ser aquecidas até

temperaturas tdo elevadas. Isso pode indicar que o processo nao tera necessidade
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de aquecimento, mas provavelmente ira precisar de utilidades para resfriamento. Pelo

diagrama mostrado na Figura 10, observam-se 7 intervalos.

As curvas compostas sao apresentadas na Figura 11:
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Figura 11 - Curvas compostas. Compilagdo do autor

Pela Figura 11, nota-se que serdo necessarias utilidades frias para suprir a

guantidade de calor do processo.

O balanco energético foi realizado para cada intervalo definido pelo diagrama

da Figura 10. Os calculos sdo mostrados abaixo:
e Intervalo 1:
Nesse intervalo, nota-se que ha apenas uma corrente quente (Q1). Logo:

Oferta =W. CPQl(ATintervalol)

Oferta = 0,16.(850,00 — 490,00) = 56,20 MW
Nesse intervalo ndo ha correntes frias. Logo, Demanda = 0,00 MW.
Saldo = Oferta — Demanda

Saldo = 56,20 MW
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e Intervalo 2:
Nota-se que ha duas correntes quentes (Q1 e Q2), assim:

Oferta =W. CPQl(ATintervaloz) +W. CPQZ(ATintervaloz)

Oferta = 0,16 (490,00 — 460,00) + 0,22(490,00 — 460,00) = 11,30 MW

Novamente ndo hé correntes frias. Logo, Demanda = 0,00 MW.

Saldo = 56,20 + 11,30 MW = 67,50 MW

e Intervalo 3:
Héa a presenca de duas correntes quentes (Q1 e Q2), dessa forma:

Oferta =W. CPQl (ATintervalo3) +W. CPQZ(ATintervaIOB)

Oferta = 0,16(460,00 — 400,00) + 0,22(460,00 — 400,00) = 22,60 MW

Nota-se que ha uma corrente fria (F1). Portanto:
Demanda = W. CPF1 (ATintervaios)
Demanda = 0,14. (460,00 — 400,00) = 8,20 MW

Saldo = 67,50 + 22,60 — 8,20 MW = 81,90 MW

e Intervalo 4:
Héa a presenca de uma corrente quente (Q2), dessa forma:

Oferta =W. CPQZ(ATintervalo4)

Oferta = 0,22.(400,00 — 250,00) = 33,08 MW
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Nesse caso ha a presenca de uma corrente fria (F1), assim:

Demanda = W. CPF1 (ATintervalo4)

Demanda = 0,14. (400,00 — 250,00) = 20,50 MW

Assim o saldo seré:
Saldo = Oferta — Demanda
Saldo = 94,49 MW
e Intervalo 5:
Ha a presenca de duas correntes quentes (Qz e Qs), dessa forma:

Oferta =W. CP Q2 (ATintervalos) +W. CP Q3(ATintervalos)

Oferta = 0,22.(250,00 — 118,00) + 0,49.(250,00 — 118,00) = 94,05 MW

Nesse caso h& a presenca de duas correntes frias (F1 e F2), assim:

Demanda = W. CPF1 (ATintervalos) +W. CPFZ (ATintervalos)

Demanda = 0,14 (250,00 — 118,00) + 0,51(250,00 — 118,00) = 85,03 MW

Assim o saldo sera:
Saldo = Oferta — Demanda
Saldo = 103,51 MW
e Intervalo 6:
Existem duas correntes quentes (Qz e Qs), dessa forma:

Oferta =W. CPQZ (ATintervalo6) +W. CPQg(ATintervalo6)

Oferta = 0,22(118,00 — 94,00) + 0,49(118,00 — 94,00) = 17,10 MW
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Nota-se que ha a presenca de uma corrente fria (F2), assim:

Demanda = W. CPFZ (ATintervalo6)

Demanda = 0,51(118,00 — 94,00) = 12,18 MW

Assim o saldo sera:

e Intervalo 7:

Saldo = 108,43 MW

Saldo = Oferta — Demanda

Nota uma corrente quente (Q2), dessa forma:

Oferta =W. CPQZ(ATintervalo7)

Oferta = 0,22(94,00 — 45,00) = 10,81 MW

N&o ha presenca de correntes frias, assim:

Assim o saldo sera:

Demanda = 0,00 MW

Saldo = 119,24 MW

Saldo = Oferta — Demanda

A Tabela 7 resume os valores encontrados para os calculos discutidos acima.

Tabela 7 - Resultados do balanco energético

Residuo Oferta Demanda

(MW) (MW) (MW) Saldo (MW)
0,00 56,20 0,00 56,20
56,20 11,30 0,00 67,50
67,50 22,60 8,20 81,90
81,90 33,08 20,50 94,49
94,49 94,05 85,03 103,51
103,51 17,10 12,18 108,43
108,43 10,81 0,00 119,24
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Observa-se que ndo ha um ponto pinch, visto que ndo houve demanda
suficiente para zerar o saldo em algum intervalo, por isso serd empregado o metodo
RPS. O sistema terd uma demanda energética de 119,24 MW que deve ser suprida

com agua de resfriamento (consumo minimo de utilidade).

Com esses dados pode-se gerar o diagrama de blocos com as quantidades de
calor resultantes. O mesmo calculo foi feito no Hint, um software gratuito desenvolvido
como ferramenta educacional para projeto de rede de trocadores de calor (Martin &
Mato, 2008). Observa-se que o resultado foi 0 mesmo, validando os resultados obtidos
anteriormente. O software também faz uma previsdo de quantos trocadores de calor
serdo necessarios para a integracdo energética. Segundo o software, o numero
minimo de trocadores de calor necessario € 6. A cascata térmica obtida através do

software Hint é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Cascata térmica obtida pelo software Hint
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A partir desses dados é possivel projetar uma Rede de Trocadores de Calor

(RTC) para realizar a integracao energética. Os calculos realizados estao dispostos
abaixo, vale destacar que se utilizou o método RPS:

Pelo critério RPS, foi escolhido o par Q1 x Fi:
Temperaturas fixadas:

TEQ = 850,00 °C

TEF = 108,00 °C
Temperaturas provisorias:

TSQ = 400,00 °C

TSF = 450,00 °C
Célculo da oferta:

Oferta = 0,16 (850,00 — 400,00)
Oferta = 70,25 MW
Célculo da demanda:
Demanda = 0,14(450,00 — 108,00)
Demanda = 46,73 MW
Definindo o calor da integracéo:
Q = Min[Oferta, Demandal

Q = Demanda

Assim, confirma-se a TSF e calcula-se TSQ:
Q= WCle (TEQ —TSQ)

Q

Wey,,

TSQ = TEQ —

TSQ = 550,66 °C
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Como a temperatura da corrente Qi ainda ndo sera alcancada e ainda ha

correntes frias disponiveis, pode-se realizar uma nova integracao energética:

Integracdo Qi x F2
Temperaturas fixadas:
TEQ = 550,66 °C
TEF = 84,00 °C
Temperaturas provisorias:
TSQ = 400,00 °C
TSF = 240,00 °C
Calculo da oferta:
Oferta = 0,16 (550,66 — 400,00)
Oferta = 23,52 MW
Calculo da demanda:
Demanda = 0,51 (240,00 — 84,00)
Demanda = 79,17 MW
Definindo o calor da integracéo:
Q = Min[Oferta, Demandal
Q = Oferta
Assim, confirma-se a TSQ e calcula-se TSF:
Q =WC,  (TSF —TEF)

Q
wce

Pp2

TSF =TEF +

TSF =130,34°C
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Como a temperatura da corrente Qi ja foi alcancada e a corrente F2 ainda

possui energia disponivel, pode-se realizar uma nova integracao energética:
Integracéo Q2 X F2
Temperaturas fixadas:
TEQ = 490,00 °C

TEF = 130,00 °C

Temperaturas provisorias:

Nesse caso, Q2 precisa ser resfriada até 45 °C, Entretanto, a
temperatura de saida da corrente quente ndo pode ser inferior a temperatura de
entrada da corrente fria. Para respeitar esse critério e manter o valor de ATmin, ajustou-
se TSQ para 140,00 °C (TEF + ATmn).

TSQ = 140,00 °C

TSF = 240°C

Calculo da oferta:
Oferta = 0,22 (490,00 — 140,00)
Oferta = 77,00 MW
Calculo da demanda:
Demanda = 0,51 (240,00 — 130,34)
Demanda = 55,65 MW
Definindo o calor da integracéo:
Q = Min[Oferta, Demandal

Q = Demanda

Assim, confirma-se a TSF e calcula-se TSQ:

Q = WG, (TEQ —TSQ)
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Q

WCsz

TSQ = TEQ —

TSQ = 237,69 °C

Como a temperatura da corrente Q2 e Qs ainda ndo seréo alcancadas e nao

havendo mais correntes frias disponiveis é necessario empregar utilidades:

O célculo da quantidade de energia necessaria para atingir as temperaturas

desejadas é mostrado a seguir:
Energia necessaria para resfriar Q2 até a temperatura desejada:

Q=WG,,, (TEQ ~TSQ)

Q = 0,22 (237,69 — 45,00)

Q = 42,50 MW

Energia necessaria para resfriar a corrente Qs:
Q=WGCp,, (TEQ —TSQ)
Q = 0,49(250,00 — 94,00)

Q = 76,74 MW

Somando a quantidade total de energia necessaria com a integracao
energeética, encontra-se 119,240 MW. Nota-se que este € o mesmo valor do consumo
minimo de utilidades encontrado na cascata térmica. Serdo necessarios 5 trocadores

de calor ao total, assim como previsto pelo software Hint.

A RTC obtida esta disposta na Figura 13.
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Figura 13 - Rede de trocadores obtida. Compilag&o do autor

Para fazer a avaliacdo de custos, foram utilizadas formulas citadas na secao 3.
Para os trocadores de calor (HX1, HX2 e HX3) foram assumidos o valor de U = 170
W.m=2.°C1, Esse valor é comumente assumido para coeficiente global de troca térmica

entre gas-gas (Luyben, 2011).

J& para os resfriadores (C1 e C2), foram usados os valores de U iguais a 200
W.m=2.°C1, pois é um valor encontrado na literatura para coeficiente global de troca

térmica de calor entre gas-agua de resfriamento (Luyben, 2011).

Vale destacar que a temperatura de entrada da agua para os resfriadores C1 e
C2 foram de 30 °C pois € um valor tipicamente encontrado na literatura (Perlingeiro,
2005) e as temperaturas de saida foram calculadas respeitando ATmin. Assim as

temperaturas de saida da agua para Ci e C2 foram de 35 °C e 70 °C respectivamente.
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Os resultados encontrados com a integracdo energética propostos estao

dispostos na Tabela 8:

Tabela 8 - CAPEX com integracao energética

Trocador Q Médio Area

de calor (MW) MLDT (mz) Chase ($) Cequipamento ($)
HX1 46,73 421,13 652,72 58.398,89 192.132,33
HX2 23,52 365,99 378,02 42.586,77 140.110,49
HX3 55,65 145,16 2255,11 139.931,94 460.376,10
C1 42,50 72,09 2947,79 173.922,24 572.204,17
C 76,74 122,10 3142,61 183.473,60 658.434,78
Total 2.023.257,87

Foram feitos os calculos para a planta sem integracao energética. Nesse caso,
os valores de U para os resfriadores (R1 e R2) empregados foi de 200 W.m2.°C-1, pois
€ um valor encontrado na literatura para coeficiente global de troca térmica de calor
entre gas-agua de resfriamento (Luyben, 2011). Foi assumida que a temperatura de
entrada da 4gua de resfriamento € de 30 °C, ja a temperatura de saida da agua foi

calculada para respeitar o valor de ATmin.

Jé para o aquecedor 1 (A1), na verdade se trata de uma fornalha. Como o fator
dimensionante desse equipamento é o calor trocado, a area e a média logaritmica das
temperaturas nao sao relevantes. Os dados do aquecedor 2 (Az) foram obtidos da
pesquisa de Santos (2022). Sendo Q = 2,43 MW, a temperatura da corrente de
entrada é de 254,00 °C e a de saida € de 235,29 °C. utilizado o valor de U igual a 280
W.m=2.°C1, pois € um valor tipicamente encontrado para coeficiente global de troca
térmica para correntes gas-vapor, é utilizado gas natural para realizar esse

aquecimento (Luyben, 2011).

Para o trocador de calor com mudancga de fase (FEHE), foi considerado o uso
de um vapor saturado, por isso utilizou-se U = 170 W.m2.°C? (Luyben, 2011),
considerando o vapor de agua e a temperatura como sendo de 100 °C. Os resultados

estao dispostos na Tabela 9.
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Reformadar

Tabela 9 - CAPEX sem integragdo energética

-grg zzldc?rr Q(kﬂme/\?)l 0 MLDT ?I’:’lezsa Chase ($) Cequipam ento ($)
R1 70,25 564,86 621,84 56.688,34 186.504,63
Rz 98,15 457,46 1072,77 80.745,49 265.652,67
FEHE 76,74 155,93 2894,94 171.331,33 614.859,59
A1 46,73 - - 2.105.372,10 4.484.442,57
A2 2,43 16,24 534,35 51.764,75 262.680,61
Total 5.814.140,07

A economia de custo € bastante significativa:

5.814.140,07 — 2.023.257,87)

Economia de custo = ( 5.814.140,07
Economia de custo = 65,20 %

Em relacdo a economia energética tem-se que 0 gasto energético para o
sistema com integracdo energética é de 119,24 MW, ja sem integracao energética

seria de 294,3 MW. Isso representa uma economia de 59,48 %.

A partir da metodologia descrita na seg&o anterior, foram calculados os gastos

com e sem integracdo energética da planta em estudo operando por um ano.

O novo fluxograma proposto com a integracao energética é mostrado na Figura
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Figura 14 - Fluxograma do processo com integracao energética (Fonte: propria autora)
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Nota-se que a integracdo energética € muito vantajosa, que mostra que o
processo com integracdo energética reduz consideravelmente os custos com
equipamento e utilidades. Houve uma economia consideravel do custo da instalacao
da rede de trocadores de calor (reducdo de 65,20% do custo em comparagao com a
planta sem integracédo energética). Isso porque a maioria dos trocadores de calor do
processo podem ser aproveitados para fazer a integracdo energética, inclusive o
trocador do tipo FEHE inicialmente no projeto, poderia ser substituido. E importante
destacar que o custo anual com utilidades também se mostra bastante vantajoso
guando a integracao € aplicada. Isso pode ser explicado com a grande economia que
se alcanca, visto que com a integracao energética ndo € necessario utilizar nem vapor
nem gas natural. Insumos esses que podem ser aproveitados para outras fungoes,

reduzindo o custo com essas utilidades.

Para avaliar o comportamento dos custos de equipamentos e utilidades com a
variagdo de ATmin, foram testados varios valores, os resultados sdo mostrados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Comparacdo OPEX, CAPEX com variagcdo de ATmin

A(Tg)” CAPEX ($) OPEX ($) Custo total ($)
5 2.181.498,30 855.802,51 3.037.300,82
7 2.131.293,95 902.729,99 3.034.023,94
10 2.079.340,93 1.008.316,80 3.087.657,73
12 2.053.350,31 1.122.702,51 3.176.052,83
15 2.022.116,31 1.465.859,66 3.487.975,97

E possivel notar que quando ATmn aumenta o custo de instalacdo de
equipamentos (CAPEX) se reduz. Isso ocorre porque quanto maior ATmin, menor a
meédia logaritmica das diferencas de temperatura. Consequentemente maior sera a
area e assim maior sera o custo de instalacdo. Entretanto, ndo é vantajoso selecionar
um ATmin extremamente elevado para ter o menor custo com equipamento, pois 0
custo com utilidades (OPEX) se eleva, conforme ilustrado Figura 15. Isso ocorre pois

quanto maior o ATmin maior € o consumo de utilidades necessario.
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Figura 15 - Gréfico de custos CAPEX, OPEX e total pela diferenca de temperatura minima

A partir dos dados a Figuras 15 e da Tabela 10, nota-se que o valor de ATmin

Otimo esté proximo a 10 °C, conforme o modelo heuristico previa.
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5 Conclusao

De acordo com os dados avaliados, nota-se que € um processo com muitas
correntes quentes. Em contrapartida ndo ha tantas correntes frias e as que existem,
nao tém uma amplitude térmica tdo pronunciada quanto as ofertas de calor do
processo. Isso € bem observado nos dados apresentados, visto de forma mais clara
a partir do diagrama de cascata térmica realizado, por isso a importancia de construi-

lo para realizar uma analise mais visual.

O balanco energético realizado evidencia que o0 processo apresenta mais oferta
gue demanda de calor. Inclusive ndo havendo — como esperado pelo motivo
apresentado acima — um ponto de estrangulamento (pinch), conforme mostrado pelo

balanco energético e cascata térmica apresentados.

Pelas caracteristicas do problema, o método pinch nédo foi necesséario e o
método RPS apresentou resultado satisfatorio. E importante lembrar que o método
heuristico RPS ndo garante que se encontre uma solucdo 6tima. Mesmo assim foi
possivel encontrar o consumo minimo para a planta avaliada. Isso foi evidenciado

através da cascata térmica e balangos energéticos realizados.

Tanto os célculos quanto a solucdo encontrada pelo software Hint convergiram
para os mesmos resultados. Sendo possivel montar uma RTC contendo 5 trocadores
de calor, o que era previsto pelo Hint. Inclusive muitos trocadores de calor do processo

inicial foram mantidos (trocadores das correntes 3 > 4,5 > 6, 7 > 8)

Vale destacar que a integracao energética se mostra bastante vantajosa, visto
gue utilizando o método heuristico, p6de-se montar uma RTC capaz de reduzir o custo
em 59,15% com energia. Isto € uma economia significativa para ser considerado em

um estudo de viabilidade econdmica.

A andlise da influéncia de ATmin Nos custos do processo mostrou o
comportamento esperado, sendo uma relagdo inversa entre o custo de equipamentos
e o custo de utilidades. Os resultados obtidos mostraram o ATmin Gtimo se encontra

proximo a 10 °C.
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6 Sugestéo para trabalhos futuros

Com base nos resultados encontrados neste trabalho, propde-se que futuros
estudos que avaliem qual o melhor valor de ATmin para alcancar a melhor economia
energética, o melhor tipo de trocador de calor a ser utilizado, seu custo de instalacédo
e fazer uma avaliacdo econémica do processo como um todo. Também € interessante

avaliar a integracao energética no processo de producao de biogas.
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8 Anexo

O Hint € um software gratuito indicado para avaliar integracbes energéticas,
desenvolvido por Martin & Mato (2008). Ele pode ser obtido através do Link:
https://drive.google.com/drive/folders/1zb2h1719scfsuduBgyFLIzIDecsUErdD?usp=sh

aring
Sua tela de inicializagdo é mostrada na Figura 16:

Figura 16 - Inicializac¢&o do Hint

Ao abri-lo o software tem a interface ilustrada pela Figura 17:

Figura 17 - Interface do software Hint

O programa é usado com facilidade, com funcées bem intuitivas, ao clicar na
opcao de acrescentar nova corrente, pode-se acrescentar todas as informacgdes
necessarias, conforme ilustrado na Figura 18. Na figura 18 também sao mostradas as
curvas compostas que também podem ser obtidas pelo software.
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Figura 18 - Projeto no software Hint

Também é possivel visualizar o diagrama de cascata de calor, conforme mostrado na
figura 19:
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Figura 19 - Opc¢éo de visualizacdo da cascata de calor

45



