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RESUMO

Este trabalho enfoca a redugdo de emusses de poluentes através da sintese de redes de
equipamentos de transferéncia de massa utilizando a Analise Pinch. O principal objetivo deste
trabalho é fazer junto a tarefa de sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa, uma
analise de sua viabilidade econdmica. SHo abordados os casos de redugdo de emissdes de
poluentes através da reutilizagdo da &gua e através da integragdo de processos. O caminho
escolhido, devido a simplicidade na aplicag@io e pela facil interagdo com o usuénio, foi a Analise
Pinch. Na sintese da rede sdo definidos inicialmente os seus objetivos com relagdo ao custo
minimo, nimero minimo de unidades e vazfo minima de agua ou agentes de transferéncia de
massa (solventes) externos. Em seguida, a rede ¢ sintetizada utilizando regras heuristicas. Depois
de sintetizada a rede € evoluida, identificando e quebrando os possiveis lagos de transferéncia de
massa, sem que sejam alteradas as quantidades de 4gua ou solventes externos. Apos a evolugéo,
com a finalidade de obter resultados mais realisticos, € feito o estudo da viabilidade econdmica da
rede, onde s3o analisadas a influéneia que a rede exerce sobre os equipamentos de transferéncia de
massa e a influéncia que estes exercem sobre o custo total apds a sintese da rede. Como
demonstrado em algumas aplicages, se as analises de custos ndo forem realizadas corretamente e
se os fatores que afetam o desempenho da rede e dos equipamentos ndo forem devidamente
estudados e analisados, os resultados finais podem levar a uma rede ineficiente ou financeiramente
inviavel. Os resultados obtidos mostram a consisténcia da metodologia empregada, refletindo a
importincia da analise da viabilidade econdmica na sintese de redes de equipamentos de

transferéncia de massa.



ABSTRACT

This work is based on the study of the reduction in the emission of pollutants through a
network of mass transfer equipments by using Pinch Analysis. The main objective of this work is
to combine both the task of the synthesis of those mass transfer equipments and economical
viability when applied to the case of water reuse and mass process integration the Pinch Analyses
was chosen due to its simplicity and friendly use. For the networks synthesis the following targets
were defined: minimal costs, muinimal number of units and minimal water (or external mass transfer
agents) flowrates. The next step 1s to use heuristics rules for the synthesis of the network followed
by an optimization through the loop breaking. After the optimization, an economical analysis was
done by studying the effects of the network on the mass transfer equipments and the influence of
these equipments on the total costs. The results showed that an incorrect economical analysis can
turn the network mefficient or not economically viable. In addition, the consistency of the
metodology developed in this work and the importance of the economical analysis in the synthesis

of mass transfer equipments networks were shown.
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1. INTRODUCAO



Em uma planta industrial, considera¢Ges sobre 0 meio ambiente sdo usualmente deixados
para um estagio posterior do projeto. No entanto, decisSes ficeis fregiientemente podem levar a

dificeis problemas com o meio ambiente que depois, passam a requerer solugdes complexas.

Um processo quimico pode ser representado pelo diagrama da cebola, apresentado na
Figura 1.1. Este diagrama descreve a hierarquia intrinseca em processos quimicos. No centro do
processo estd o reator. A escolha do reator determina os problemas de separacdo ¢ sistemas de
reciclo. Estas duas camadas determinam o balango de massa e o balango energético, que

permitird o projeto de sistemas de recuperaciio energética e dos sistemas de utilidades.

Reatores

Separacgdo e
Reciclo

Sistemas de Utilidades

Figura 1.1 - Diagrama da cebola

Duas categorias de poluentes podem ser identificadas neste diagrama:

1. Poluentes de Processos: Existem 3 fontes de poluentes de processos:

a) Reatores: os poluentes sdo criados através da formac#o de subprodutos.

b) Separacio e sistemas de reciclo: os poluentes sdo produzido através de recuperagdo
inadequada.

¢) Operacbes de processo: 0s poluentes sfo gerados em operagbes de parada e inicio de

processos continuos e limpeza e manutengao de equipamentos.

2. Poluentes de Utilidades: A principal fonte € associada com as utilidades quentes e frias. Os

poluentes sdo produzidos por emissdes gasosas € cinzas resultantes da combustio, tratamento
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de agua de alimentacfio, etc. Os produtos da combustio (em caldeiras, fornos, turbinas
elétricas) contém CO (combustdio incompleta), CO,, SOy, NOy e particulas que contribuem
emn vérios caminhos para o efeito estufa, chuva 4cida e formacio de fumaca. A adicdo destes

poluentes na 4gua gera outro problema, a formacio de poluentes aquosos.

Os efeitos da poluicio ao meio ambiente podem ser diretos (tais como emissdes téxicas
causando doses fatais de toxinas em peixes, animais € até mesmo ao homem) ou indiretos
(materiais tdxicos que ndo sdo biodegraddveis, tais como despejos de inseticidas e pesticidas
manufaturados). Os poluentes ndio biodegradiveis, se liberados para o meio ambiente, forem
absorvidos por microorganismos e entrarem na cadeia alimentar, poderfio permanecer nesta por
um longo perfodo de tempo. O lento aparecimento de concentragdes a cada estigio da cadeia
alimentar pode tornar-se fatal para predadores situados no topo da cadeia, tais como peixes e
péssaros. Assim, a emissdo de poluentes ndo deve exceder niveis os quais sdo considerados

prejudiciais.

O poluente gerado necessita de tratamento em processos que levem os contaminantes a

niveis abaixo dos limites permitidos. Existem duas maneiras de se tratar as emissoes:

1. Tratar o poluente usando digestao bioldgica, incineragio, etc. para uma forma conveniente de

descarga para o meio ambiente. Este procedimento € chamado de tratamento fim de linha.
2. Reduzir ou eliminar a produ¢éo de poluentes na fonte, minimizando a produgdo do poluente.

O problema encontrado com o tratamento fim de linha € o fato de que uma vez criado o
poluente, ele ndo poderd ser destruido, apenas concentrado, diluido ou transformado em uma
forma menos nociva a0 meio ambiente. Assim, sistema de tratamento fim de linha € aquele onde
o problema ndo € resolvido, mas transferido para outro Jugar. Por exemplo, solucdes aquosas
contendo metais pesados podem ser tratadas por precipitagiio quimica para remogio dos mesmos.
Se o sistema de tratamento for projetado e operado corretamente, as correntes aquosas podem ser
passadas por um novo tratamento ou descarregadas em um receptor de dgua. Mas, o que fazer

com a lama do precipitado metélico? Esta geralmente € depositada em um aterro.

Desta forma, o problema € melhor solucionado se o poluente puder ser minimizado na

fonte. Assim, tem-se um duplo beneficio: redugio de custos com tratamento (consequentemente,



redugdo de custos com matéria-prima) e redugio do impacto ambiental que o poluente causari no

meio ambiente.
A minimizagio de poluentes pode ser alcancgada através de:

1. Melhor gerenciamento de praticas ¢ mudancgas basicas individuais no processo, tais como:
mudar o caminho da reacdo para reduzir ou eliminar a formacdo de subprodutos ndo
desejados, aumentar a conversdo do reator quando a separacdo e reciclo de materiais nfo
reagentes dor dificil, reduzir o uso de materiais que niao podem ser reciclados com alta
eficiéncia, reduzir o uso de fluidos usados na limpeza de equipamentos, reduzir a perda de

emissOes fugitivas, etc.

2. Otimizag@o energética, que além de reduzir o despejo aquoso associado aos sistemas de
resfriamento, reduz a necessidade de utilidades gquentes. Isto ird reduzir a quantidade de

combustiveis e 0s produtos da combustio.

3. IntegracBo de processos, € a troca de um solvente externo por um solvente pertencente ao
processo, geralmente um produto do mesmo, cujo poluente nao altere a qualidade do produto

e também n#o necessite de processos futuros de purificacfo.

4. Reutilizagdo da dgua, é o caminho mais eficiente para a minimizacdo de poluentes aquosos,
pois reduzindo a quantidade total de dgua utilizada, a quantidade total de despejo a ser tratado

no final do processo também seré reduzido.

Em processos que utilizarn dgua, este uso resulta em dois grandes problemas para a
inddstria: o custo com o tratamento da dgua de alimentacfio e o custo com © tratamento do
despejo gerado. Geralmente, nem todos 0s processos que utilizam 4gua necessitam que a mesma
seja completamente limpa. Assim, em vez de usar 4gua limpa em cada processo, pode-se
reutilizd-la. Desta forma, uma analogia a Andlise Pinch utilizada na sintese de Redes de
Trocadores de Calor (RTC) pode ser feita para sintetizar Redes de Equipamentos de
Transferéncia de Massa (RETM). Para um conjunto de processos que utilizam &gua, pode-se
definir para cada processo um perfil limite de Agua que limita a vazdo e as concentracdes
maximas de entrada e saida. Feito isto, a meta da vazdo minima de despejo gerado pode ser
encontrada através da construgiio de uma curva concentragfio em fungfio da massa transferida

(semelhante as curvas entalpia em fungdo da temperatura). Uma vez encontrada a meta da vazio



minima de despejo para um dado conjunto de processos utilizando dgua, uma RETM pode ser

sintetizada objetivando a minimizacdo do despejo.

Para processos em que a 4dgua ndo € utilizada como principal solvente, também pode-se
reduzir a emissdo de poluentes através de RETM. Definindo comrentes de processos “ricas” como
sendo as correntes as quais a massa deve ser removida e correntes “pobres” como sendo as
correntes onde a massa deve ser adicionada, pode-se construir uma tabela denominada de Tabela
de Intervalos de Composicdo, semelhantes a tabela do problema utilizada nas RTC. Com isto,
pode-se encontrar a meta da vazdo minima de agentes de transferéncia de massa externos, ou
seja, a quantidade minima de solventes externos. Uma vez encontrada esta meta, uma RETM
pode ser sintetizada objetivando nfio sé a redugfo na emissdo de despejos como também a

redugdo no consumo de solventes externos.

As RETM podem ser obtidas através de duas linhas que se desenvolveram ao longo dos
Gitimos anos: a dos métodos matematicos, utilizando programacfo linear e nfio linear € a Analise
Pinch, ainda pouco utilizada nesta area, principalmente na reducfio de emissdes através da
integrac@o de processos. No entanto, qualquer que seja a linha escolhida para a obteng&o da rede,
nenhuma delas se preocupa com a viabilidade econdmica nem com a influéncia que a rede exerce

sobre 0§ equipamentos apds a sintese.

A quase totalidade dos trabalhos consideram que os equipamentos nfio sofrem modificagdes
ap0Os a sintese, ou seja, ndo € considerada nenhuma alteracfio na eficiéncia e no tamanho dos
equipamentos, nao sendo analisados os custos com a implantacio da rede. No entanto, se houver
a necessidade de modificacBes nestes equipamentos, pode ocorrer um aumento no custo de
capital, levando a necessidade de se obter uma relac@o 6tima entre custo fixo e custo operacional,

e isto pode levar a um questionamento quanto a viabilidade econdmica da RETM.

Desta forma, este trabalho busca suprir esta lacuna, fazendo junto a tarefa de sintese da
RETM uma anélise de sua viabilidade econdmica. Com este objetivo, um estudo foi realizado

dentre as metodologias existentes para a sintese de RETM.

O caminho escolhido, devido a simplicidade na aplicagiio e pela ficil interacio com o
usuario, foi a Analise Pinch. Segue-se dai o desenvolvimento da metodologia de sintese e
otimizacdo da rede. Apds a sintese, parte-se para a andlise da viabilidade econbmica, com a
finalidade de obter resultados mais realisticos. Os resultados encontrados demonstram a
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importdncia da andlise econdmica, pois em algumas aplicagfes, mesmo quando ndo ocorre
vantagens financeiras, € possivel prever um valor minimo para o custo operacional em que a rede
passa a ter vantagens financeiras. Como exemplo, tem-se o caso da reutilizacfo da dgua, onde €
possivel prever o valor para o custo da dgua para o qual a reutilizacdo passa a ser vidvel

economicamente.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo da literatura onde € feita uma abordagem dos
principais trabalhos relacionados ao desenvolvimento da Andlise Pinch e uma revisdo sobre
minimizagio de emissdes de poluentes onde sdo abordados desde os primeiros trabalhos sobre
minimiza¢io de poluentes até os métodos de sintese de RETM utilizando Programacio

Matematica e Andlise Pinch.

No capitulo 3 s3o apresentados alguns conceitos fundamentais para o entendimento da
Analise Pinch, principalmente na sintese de redes de trocadores de calor, onde teve o seu maior

desenvolvimento.

No capitulo 4 ¢ feita uma revisdo do projeto de equipamentos de transferéncia de massa,
onde sao abordadas nogdes sobre equilibrio, transferéncia de massa entre fases, tipos de
equipamentos e métodos de projeto de colunas de recheio, sendo feita também, uma abordagem

sobre custos de equipamentos de transferéncia de massa.

No capitulo 5 sdo apresentados os principais conceitos envolvendo a reducio de emissdes
através da Andlise Pinch. Primeiramente sdo abordados alguns conceitos referentes a reutilizagio
da dgua, onde € feito um estudo detalhado sobre o procedimento adotado para encontrar a meta
da vazdo minima de despejo gerado, utilizado na sintese da rede. Também sdo abordados alguns
métodos de sintese e otimizacdo de RETM. Em seguida, é apresentado o emprego da Andlise
Pinch na reducdo de emissdes de poluentes através da integragfio de processos. Neste tdpico,
além dos procedimentos de projeto e otimizacdo da rede, sdo abordados alguns métodos para
localizagdo do Pinch, tais como o Diagrama Pinch e a Tabela de Intervalo de ComposicGes.
Visando o aprimoramento da metodologia de sintese de RETM, também sdo apresentadas

algurnas modificagdes nos métodos de sintese e otimizagio.

No capitulo 6 € realizado um estudo da viabilidade econdmica de RETM. Sio analisadas a
influéncia que a rede exerce sobre os equipamentos de transferéncia de massa e a influéncia que
estes exercem sobre o custo total apds a sintese da rede. Juntamente com a analise da viabilidade
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econdmica, sio apresentadas também, algumas aplicagdes da metodologia de sintese. As trés

primeiras aplicacOes envolvem a reutilizaglio da 4gua, enquanto que a Gltima, envolve a

integrac@o de processos.

Por fim, no capitulo 7 s@io apresentadas as principais conclusdes sobre o trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. ANALISE DA LITERATURA



H4 alguns anos atras a Analise Pinch era uma ferramenta especializada, usada somente em
otimizagdo energética, em dia de hoje, devido ao impulso existente para a melhoria da qualidade
das industrias de processos quimicos, suas aplicacdes tem-se generalizado. Ela realmente
assegura estabilidade em integracio de processos e vem se tornando uma ferramenta genérica e

muitas vezes sua aplicagio tem pouco a ver com custos de energia.

Atualmente, esta tecnologia inclui separacio, minimizacdo de despejos e sistemas de
utilidades, assim como sintese total. A mais recente revisdo sobre o assunto € apresentado por
LINNHOFF (1993) onde se apresenta o estado de arte da aplicagdo da Anélise Pinch aos
processos industriais, sugerindo a utilizagio do termo Pinch Analysis ao invés de Pinch
Tecnology até entdo utilizado. Apresenta ainda oito 4reas onde o desenvolvimento € mais recente,
dentre elas, a utilizacio da Analise Pinch na reducéo de poluentes, que serd abordado no presente
trabalho. Seguindo a terminologia do artigo anterior, LINNHOFF (1994) apresenta a utilizagfio

da Anélise Pinch com énfase na reduc@o dos custos de capital e emissdo de poluentes.

Pelo fato da Anélise Pinch ser a ferramenta escolhida para ser utilizada neste trabalho,
neste capitulo serdo abordados inicialmente os trabalhos contendo os principais conceitos e
avangos da Andlise Pinch e posteriormente a minimizagdo de poluentes, no qual, foi dada maior

atencio aos trabalhos que apresentaram métodos e procedimentos utilizando a Anélise Pinch.

Em relacfio a Anélise Pinch atilizada na sintese de Redes de Trocadores de Calor, o método
fundamental para 0 seu desenvolvimento foi proposto por LINNHOFF ¢ FLOWER (1978).
Tendo um embasamento termodinidmico, este método, utilizado para a sintese de redes de
trocadores de calor (RTC), além do intervalo de temperatura, apresenta uma ferramenta muito
utilizada na Andlise Pinch, a Tabela do Problema ou Problem Table. O método proposto é
composto por duas etapas. Na primeira, o problema € dividido em intervalos de temperatura. Para
cada intervalo € sintetizada uma sub-rede. As sub-redes sfo agrupadas, formando-se uma rede
preliminar. Utilizando-se um procedimento tabular, denominado Tabela do Problema, identifica-
se as demandas para as utilidades quentes e frias para a méxima recuperacdo de energia. Na

segunda etapa, as redes preliminares sdo evoluidas utilizando algumas técnicas evolutivas.

LINNHOFF et al. (1982) abordaram conceitos importantes utilizados na sintese de RTC,
apresentando em detalhes os principais pontos tratados na sintese de RTC. Abordaram questdes

como o significado do ATmin, o nlimero minimo de unidades, o uso de utilidades, divisdo de
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correntes ¢ trocas ciclicas, restricdes e modificagcSes de dados. Também introduziram conceitos
como a grande Curva Composta, sendo explicada em funcio da cascata de calor. As aplica¢Bes
envolvermn miultiplas utilidades e modificacdes no processo. Também propuseram uma analogia
Tecnologia Pinch utilizada na sintese de redes de trocadores de calor para sintetizar redes de

equipamentos de transferéncia de massa.

No ano seguinte, LINNHOFF e HINDMARSH (1983) apresentaram um método de projeto
de redes de trocadores de calor que tem sido utilizado até hoje. Denominado Método do Ponto de
Estrangulamento Energético ou Pinch Desing Method, este método utiliza a Tabela do Problema
para determinar a Méxima Recuperaciio de Energia (MRE) ¢ o Ponto de Estrangulamento
Energético (PEE). O problema € entfio dividido em duas regiGes, uma acima ¢ outra abaixo do
PEE. Segundo os autores, estas regides sdo independentes e pode-se realizar a sintese para cada
regido separadamente. O método apresenta critérios para orientar a alocagio de trocadores, de
modo a garantir a MRE na rede. Quando hé mais de uma possibilidade de troca, o projetista,
baseado em sua experiéncia, tem a liberdade de escolher a opco que for mais conveniente ao

Processo.

O método desenvolvido por LINNHOFF ¢ HINDMARSH (1983) garante a Mdéxima
Recuperagio de Energia mas nfio garante o niimero minimo de unidades de troca térmica. Para
resolver este problema SU e MOTARD (1984) desenvolveram uma técnica algoritmica evolutiva
~ para otimizagio de RTC. A técnica é baseada na identificaciio e quebra de todos os lagos de troca
térmica da rede inicial, inclusive prevendo a divisfio de correntes, se necessario. O método pode
reduzir o nimero de trocadores de calor da rede sem aumentar o consumo de utilidades. Alguns
anos mais tarde PETHE et al. (1989) apresentaram uma técnica matricial para a identificacio de
lacos de troca térmica em uma rede existente. A técnica consiste na construgo de uma matriz
incidéncia para representar a rede a ser evoluida. As linhas da matriz sdo as correntes de
processo, incluindo as utilidades, enquanto que as colunas sio os trocadores de calor, incluindo
os aquecedores e resfriadores. Cada equipamento € identificado por +1 para a corrente quente ¢
-1 para a corrente fria. Os demais elementos das colunas sdo nulos. A partir daf um tratamento
matricial é utilizado para identificar todos os lagos presentes na malha. Com as metodologias
apresentadas nestes trés Gltimos trabalhos € possivel desenvolver um programa computacional

capaz de sintetizar e otimizar redes de trocadores de calor.
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Dentre varios trabalhos existentes, estes sio os mais relevantes, os que apresentam os
conceitos fundamentais para o entendimento da Andlise Pinch. Com relagdo a redes de trocadores
de calor a Andlise Pinch tem se mostrado uma boa metodologia, hoje, concentrando esforgos na

busca de resultados cada vez mais préximos dos casos encontrados na pratica.

~

Com relagdo a minimizacio de poluentes, a maioria das publicagdes tem apresentado
medidas especificas para casos especificos. Poucos trabalhos t€m abordado principios gerais e
métodos sistematicos. Alguns trabalhos que apresentaram os princfpios basicos da minimizagdo
de despejo através da reutilizacfo da dgua foram apresentados por HOLIDAY (1982) e FRAYNE
(1992).

REY et al. (1971) e LACY (1979) mostraram que a reutilizacio da dgua industrial € a
futura solucio para problemas de poluigio. Também classificaram o uso da dgua em trés classes:
1) Unica utilizagdo, onde a 4gua ¢ usada apenas uma vez; 2) Miltiplo uso, a dgua é utilizada mais
que uma vez, mas com propdsitos diferentes a cada vez; 3} Uso com reciclo, onde a 4gua €

utilizada varias vezes.

O problema de alocagf@o ¢tima em uma refinaria foi abordado por TAKAMA at al. (1980),
que usaram a concentrag@o do contaminante como critério para a qualidade da 4gua para julgar se
o despejo de um processo pode ser reutilizado em outros. Baseado em um sistema estruturado,
construiv um modelo de programacio ndo linear para otimizar um sistema de tratamento de
efluentes com correntes de despejos distribuidas € com isto, minimizar o custo total anual de

sistemas de dgua.

ECKENFELDER et al. (1985); e LANKFORD et al. (1988) mostraram que os sistemas de
tratamento distribuidos podem ter vantagens significativas sobre sistemas de tratamento

centralizado.

Um dos primeiros trabalhos a introduzir a nogfo de Rede de Equipamentos de
Transferéncia de Massa (RETM) foi apresentado por EL-HALWAGI e MANQOUSIOUTHAKIS
(1989). Foi proposto um procedimento sistematico em dois estagios para a sintese de RETM com
custo eficaz. No primeiro estigio foi desenvolvido um procedimento capaz de identificar os
Pinch Points que limitam a transferéncia de massa entre correntes ricas (correntes que perdem
massa no processo de transferéncia) e correntes pobres (comentes que recebem massa). Entdo, o
projeto da rede € desenvolvido movendo-se para fora do Pinch. Neste estigio redes preliminares
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que caracterizam 4 méxima troca de massa sio geradas. O objetivo do segundo estigio € a
methoria destas redes preliminares. Usando os conceitos de lacos de transferéncia de massa
reduz-se o ndmero de unidades, objetivando o custo 6timo entre custo de capital e custo
operacional. O procedimento proposto foi aplicado na sintese de RETM com um WGnico

contaminante € com VArios contaminantes compativeis.

Um ano apds, seguindo a metodologia do trabalho anterior EL-HALWAGI e
MANOUSIOUTHAKIS (1990a) desenvolveram um procedimento para a sintese de RETM
associada i rede de regeneragio. A RETM denominada de rede de transferéncia priméria tem o
propésito de transferir preferencialmente certas espécies de um conjunto de correntes ricas para
um conjunto de correntes pobres . O procedimento proposto trabalha com o problema em 2
estdgios. No primeiro estigio um programa utilizando programacéo nao linear mista inteira €
desenvolvido para minimizar ¢ custo dos separadores de massa e agentes utilizados na
regeneracdo. A solugio deste programa proporciona a localizagdo do Pinch assim como a vazdo
Gtima para todas as correntes pobres e agentes de regeneracéo. Este objetivo € alcangado antes do
projeto e sem nenhum comprometimento prévio com a estrutura da rede. No segundo estégio um
programa utilizando programacio linear mista inteira foi formulado para gerar as redes de
equipamentos de transferéncia de massa primdria e RETM com regeneragdo objetivando um

nfimero minimo de trocadores em ambas as redes.

~ No mesmo ano EL-HALWAGI e MANOUSIOUTHAKIS (1990b) abordaram o problema
de sintese automdtica de rede de transferéncia de massa na qual a massa de um (nico
componente ¢ trocada entre um conjunto de correntes pobres. Foi feita uma analogia entre Redes
de Trocadores de Calor e Redes de equipamentos de transferéncia de massa e introduzidos
conceitos como diagrama de intervalo de composi¢io além do Pinch. Foi desenvolvido um
algoritmo que gera a RETM apresentando um nimero minimo de trocadores de massa. Também
foi apresentado um procedimento computacional que emprega uma diferenca de composi¢do
minima para cada possivel par de correntes pobre e rica. Estes graus de liberdade sdo entdo

usados para minimizar o custo anual da rede.

RITTMEYER (1991) apresentou um guia contendo varios passos a serem tormados para se
chegar a um bem sucedido programa de minimizacio de poluentes. Seguindo a mesma linha
JACOBS (1991) mostra que existem duas maneiras para se reduzir os poluentes em uma planta

industrial. A primeira (objeto da publicagiio) € durante o desenvolvimento e projeto do processo,
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pois nesta etapa € que a matéria-prima, as condicdes do processo e a selecfio de equipamentos sdo
mais flexiveis, e consideracbes sobre reducdo de poluentes nesta fase podem reduzir
substancialmente a geracdo de poluentes durante a operag¢do da planta. Também € apresentada
uma estratégia para a reducgéo de poluentes através da divisdo do projeto do processo em quatro
fases, cada uma apresentando diferentes oportunidades para efetivar medidas de redugdo de
poluentes. A Segunda maneira é quando o processo j4 estd em operagiio, quando a tarefa de
reducio envolve mudangas em pardmetros de operacio e modificagdes no processo. Este assunto
¢ abordado em detalhes por KATIN (1991) que apresenta varios métodos para a reducdo de
poluentes que inclui substituicio de matéria-prima, projeto de processos e operagOes, redugio de
volume, reciclagem e alteragio quimica dos poluentes. Tracando em linhas gerais o que cada
método envolve, utilizando-os para elaborar uma lista de agdes que podem ser tomadas em uma
planta em operagdo para avaliar o progresso na prevencdo de poluicio e identificar novos

caminhos a serem tragcados na minimizacao de poluentes.

No primeiro, de uma série de cinco trabalhos sobre minimizac¢io de poluentes, SMITH e
PETELA (1991a) utilizando o diagrama da cebola identificaram duas classes formadoras de
poluentes em processos quimicos: poluentes de processo e poluentes de utilidades. As duas
camadas internas do diagrama (reatores e sistemas de separacfo e reciclo) produzem poluentes de
processo € as outras duas camadas restantes produzem poluentes de utilidades. Apés a
identificacfio € apresentada a existéncia de trés fontes de poluentes de processo: reatores, sistemas
de separagiio e reciclo e operacdes de processo. Também s#io apresentadas as principais fontes de
poluentes de utilidades, destacando como a principal, os poluentes associados a utilidades
quentes e frias (poluentes gasosos provenientes de produtos de combustio em caldeiras, turbinas
a gis, reboilers, etc. e poluentes aquosos provenientes de sistemas de resfriamento e
aquecimento). No segundo trabaltho, SMITH e PETELA (1991b) fazem um estudo detalhado
sobre os poluentes formados em reatores, classificando-os em cinco fontes poluidoras. Também

descrevem varios métodos para reduzir a formagao destes poluentes.

Seguindo a metodologia dos trabalhos anteriores, SMITH e PETELA (1992a) apresentaram
uma seqiiéncia de quatro caminhos bésicos a serem tomados para reduzir os poluentes formados
em sistemas de separagio e reciclo. SHo eles: reciclar as correntes de poluentes diretamente;
redugfio de impurezas na alimentacgfo pela purificagdo da alimentag@o; eliminac@o de materiais

estranhos usados na separacdo e separacdo adicional de correntes poluidoras para permitir um
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aumento na recuperacgio. Também descrevem , para cada caminho, as vérias acdes que podem ser
tomadas para obter sucesso na redug@o de poluentes. Na seqiiéncia, SMITH e PETELA (1992b)
descrevem as varias fontes de formacio de poluentes em opera¢io de processo (a terceira fonte
geradora de poluentes de processo, como descrito por SMITH ¢ PETELA (1991a)), apresentando

também, diversas acdes a serem tomadas para reduzir a formagio destes poluentes,

No dltimo trabalho da série, SMITH e PETELA (1992c) abordaram a dltima classe
formadora de poluentes em processos guimicos, os poluentes de utilidades. Apresentaram vérias
fontes formadoras de poluentes de utilidades e as diversas agfes para reduzir a formac@o destes
poluentes. Também mostraram que através da otimizacfio energética pode-se obter uma
significante reducio na formac3o de poluentes, pois utilizando-se uma menor quantidade de
utilidades quentes ¢ frias, utiliza-se menos combustivel e menos dgua fria. Consequentemente,
reduz-se a emiss@o de poluentes gasosos oriundos da combustio e a quantidade de poluentes

aquosos oriundos da dgua de aquecimento e da dgua de refrigeracéo.

No mesmo ano, MACLAUGHLIN et al. (1992) mostraram gue o custo de capital da
maioria das opera¢des de tratamento de dgua eram proporcionais & vazdo total de despejo € o
custo total do tratamento aumenta com o decréscimo da concentracfio para uma dada massa de
contaminante. DOUGLAS (1992) descreve um procedimento a ser utilizado durante o
desenvolvimento do projeto que permite a identificacio dos problemas de poluicdo. O
procedimento baseia-se em encontrar decisSes alternativas que n@o conduzam a problemas de
poluiciio, pois se decisdes forem mudadas no inicio do projeto, pode-se gerar processos

alternativos que eliminam as fontes de polui¢io existentes.

EL-HALWAGI e SRINIVAS (1992) introduziram o problema de sintese de redes de
equipamentos de transferéncia de massa envolvendo rea¢Ges quimicas, onde as reacbes quimicas
bem como as propriedades fisicas dos agentes de separacio podem ser usadas para separar uma
certa espécie de poluente de uma corrente contaminada. No primeiro passo do procedimento
desenvolvido € feita uma andlise termodinimica do problema. Em seguida, a rede € sintetizada

utilizando um programa de otimizag3o.

GUTPA et al. (1993) apresentaram um método para a sintese de redes de equipamentos de

transferéncia de massa levando em consideracgfo as variagOes nas composi¢Oes de entrada e saida
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das correntes contaminantes. Foram admitidos limites inferiores e superiores para estas

composicdes e em seguida, foi desenvolvido um programa computacional para a sintese da rede.

Seguindo a metodologia do trabalho apresentado por EL-HALWAGI e SRINIVAS (1992),
SRINIVAS e EL-HALWAGI (1994a) desenvolveram um novo procedimento para a sintese de
redes de equipamentos de transferéncia de massa com reacdes quimicas. O método proposto além
da sintese da rede de transferéncia de massa, faz a otimizago através da reducdo do ndmero de
trocadores, objetivando o custo minimo da rede. No mesmo ano, SRINIVAS ¢ EL-HALWAGI
(1994b) introduziram o problema de sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa
combinada com transferéncia de calor, apresentando um método que realiza a sintese simultinea

de redes de transferéncia de calor e transferéncia de massa.

Um dos trabalhos mais importantes sobre minimizacio de poluentes através da reutilizagdo
da agua foi apresentado por WANG e SMITH (1994a), que utilizaram uma analogia 2 Andlise
Pinch usada na sintese de redes de trocadores de calor, para desenvolver uma metodologia capaz
de encontrar a meta da vazio minima de despejo para casos com e sem regenerac@o da dgua no
processo. Definindo um perfil limite de dgua que limita a vazdo e as concentragbes maximas de
entrada e saida foi construfdo um diagrama concentracio em fun¢io da massa transferida,
semelhantes as curvas de entalpia em funcfio da temperatura. A partir deste diagrama, a meta da
vazdo minima de despejo gerado € encontrada. Também desenvolveram dois métodos para a
sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa. O primeiro método maximiza as
forgas dirigidas da transferncia de massa em processo individuais. O segundo minimiza o
nimero de fontes de dgua para cada processo. O procedimento foi desenvolvido utilizando
exemplos com um Unico contaminante € com varios contaminantes, reutilizando e reciclando a

dgua regenerada.

No mesmo ano WANG e SMITH (1994b) mostraram que o tratamento individual de
correntes de efluentes € virtualmente mais barato que o tratamento centralizado. Também
apresentaram uma metodologia para o projeto de sistemas distribuidos de tratamento de efluentes.
Esta baseia-s¢ em encontrar 2 meta da vazdo minima de despejo {nos casos com um tnico
contaminante) utilizando a Curva Composta das correntes poluentes. Para os casos com muidltiplos
contaminantes € feita uma analogia ac método utilizado para um dnico contarninante, sendo
desenvolvida uma sub-rede para cada contaminante € o projeto final € alcancado através da unido

destas redes individuais.
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No ano seguinte, WANG e SMITH (1995a) apresentaram um método que permite
minimizar 0 despejo € a dgua de refrigeracfio através da reutilizagio da dgua em situagdes onde
existem restricdes de vazdes fixas. A minimizacdo € alcancada pela maximizacio da reutilizagdo
da Agua. Também foram consideradas as perdas provenientes de operacdes e situacbes com
miltiplas fontes de 4gua de resfriamento com diferentes qualidades. A reciclagem local ou a
divisdo das correntes de dgua utilizadas nas operagdes foi usada como um caminho alternativo

para encontrar as restricdes de vazdes.

Fazendo uma extensdo da metodologia desenvolvida para processos continuos, WANG e
SMITH (1995b) introduziram um novo método para o projeto de processos em batelada. Foram
considerados a integracdo energética, o projeto de sistemas de utilidades e a minimizagio de
despejos. O método desenvolvido além de introduzir novas representagdes grificas, se difere dos
demais principalmente por tratar o tempo como varidvel priméria, deixando a temperatura e a
concentra¢io como varidveis secundérias. Também apresentaram um procedimento sistemdtico
para encontrar a meta da vazdo minima de despejo para um dado conjunto de processos que

utilizam 4gua.

EL-HALWAGI et al. (1995) e DUNN et al. (1995) abordaram o problema de sintese de
redes de separadores que geram calor (processos que envolvem condensagdo, cristalizacéo,
vaporizagio e secagem). Combinando dados de equilibrio de fases com balango de entalpia,
desenvolveram um diagrama Pinch que pode ser usado para determinar o custo minimo de
operacdo do sistema. No mesmo ano, ROSSITER (1995) descreve como as técnicas de
integracdio de processos podem ser aplicadas em problemas de prevengdo de poluigdo,
apresentando trés dreas de integracfio de processos: as aproximacgdes baseadas no conhecimento

do processo, as aproximagdes usando otimizagio numérica e gréfica e a Andlise Pinch.

EL-HALWAGI et al. (1996) introduziram um novo conceito de sintese de redes de retencgfio
de poluentes. A metodologia descrita proporciona uma reten¢io seletiva desviando espécies
indesejdveis no processo. O método busca determinar a distribuigdo 6tima para a retengio do

poluente, alcance da separacio e agentes de separacdo para a realizag@o da sintese, podendo ser

utilizado simultaneamente em poluentes gasosos e liquidos.

Utilizando os conceitos introduzidos por WANG e SMITH (1994a) para estimar a meta da

vazio minima de dgua OLESEN e POLLEY (1997) desenvolveram um novo procedimento para
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o projeto de RETM para sistemas envolvendo um tnico contaminante. O método apresentado
baseia-se em uma tabela de carga que mostra a distribui¢@o de taxas de dgua através do Pinch e a
quantidade minima de dgua necessdria para cada operac@io. O procedimento também utiliza o
conceito da anélise do problema remanescente utilizado na sintese de RTC para sintetizar redes

de equipamentos de transferéncia de massa.

Desta revisio podemos observar que a Andlise Pinch estd se tornando uma ferramenta
genérica. Vem se tornando também uma parte integral do estado da arte de melhorias de projetos
com integracao de processos, sistemas de utilidades e sintese total. Apesar de existirem poucos
trabalhos sobre minimizacdo de poluentes, trata-se de uma drea em expansfo. O trabalho mais
importante abordando minimizagdo de poluentes aquosos através da reutilizagdo da 4gua foi
apresentado por WANG e SMITH (1994a) que desenvolveram uma metodologia simples,
baseada na Andlise Pinch, que garante a maxima reutilizacdo da dgua, além de fornecer dois
métodos importantes para o projeto de redes de equipamentos de transferéncia de massa. Com
relagdo A reducdo de poluentes através da integracdo de processos utilizando a Andlise Pinch o
trabalho mais importante foi apresentado por EL-HALWAGI e MANOUSIOUTHAKIS (1589,
que introduziram as primeiras nogdes de redes de equipamentos de transferéncia de massa. A

partir dai, os trabalhos apresentados na literatura envolveram apenas programagao matematica.

Um aspecto importante observado nesta revisio, € a falta de trabalhos abordando a analise
de custos nos projetos de sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa. A maioria
destes trabalhos analisaram a viabilidade econdmica somente no que se refere a redugdo no
consumo de dgua, ndo levando em consideragio a influéncia que a reutilizagio da dgua exerce
sobre 0s equipamentos apds a sintese da rede. Outra lacuna observada € a falta de trabalhos
envolvendo apenas a Andlise Pinch (sem programacio matemdtica) na redugdo de emissdes de

poluentes através da integracdo de processos.

Observando estas lacunas, neste trabalho serd realizado um estudo da viabilidade
econdmica de RETM. Serdo analisadas a influéncia que a rede exerce sobre os equipamentos de
transferéncia de massa e a influéncia que estes exercem sobre o custo total apos a sintese da rede.
Também serfio desenvolvidos métodos de projeto e otimizagdo de RETM visando a reducéo de
emissdes de poluentes. Serdo abordados casos de redugio de emissdes de poluentes através da

reutilizagfio da dgua e através da integracfio de processos.
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3. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA ANALISE PINCH



3.1. Introduciio

Visando um melhor entendimento no decorrer deste trabalho, faz-se necessario uma revisio
dos conceitos fundamentais da Andlise Pinch. Assim, neste capitulo serdo abordados os conceitos
tedricos mais relevantes desenvolvidos ao longo dos Gltimos anos acerca da Analise Pinch. Estes
conceitos foram desenvolvidos com base na otimizacio energética, principalmente na sintese de

RTC, onde a Anidlise Pinch teve o seu maior desenvolvimento.

3.2, Curvas Compostas

O diagrama Temperatura-Entalpia (TH), conhecido como Curva Composta, pode ser
utilizado para representar a possibilidade de recuperacio de energia no processo. Alguns métodos
para a sintese de redes de trocadores de calor (RTC) sio baseados nos diagramas TH, como o
apresentado por LINNHOFF ¢ FLOWER (1978). A Figura 3.01 mostra o diagrama TH para

apenas uma corrente de processo.

T A

Ts

Te T/

€— AH —>
Figura 3.01 - Diagrama TH para uma corrente

A energia total recebida por uma corrente fria com o produto entre a vazio méssica € a

capacidade calorifica (CP) constante, sendo aquecida desde a temperatura de entrada Tz até a

temperatura de safda 75 € igual & sua variacdo de entalpia, ou seja:

T 3.
O=[CPdi=CP (I -T,)=4H

Ty



Na Figura 3.02 € apresentado o diagrama TH para uma rede composta por duas correntes,
uma quente e uma fria. Devido aos limites termodindmicos, a temperatura da corrente quente

deveri ser superior a temperatura da corrente fria em todos os pontos.

Como pode ser observado na Figura 3.02 o ATmin representa a menor diferenca de
temperatura entre as duas curvas. A energia recuperada € a energia transferida entre as correntes,

- sendo que o aquecimento adicional da corrente fria é feito por utilidades quentes € o resfriamento

final da corrente quente ¢ feito por utilidades frias.

Utilidade
T4t quente

Corrente gquente

/

/ ATmin
i L,/Correme fria

Utilidade Energia
' fria Recuperada

> H

Figura 3.02 - Diagrama TH para uma rede composta por duas correntes

Para redes com diversas correntes, pode-se construir o mesmo grafico agrupando-se as
correntes quentes de acordo com seus respectivos intervalos de temperatura/energia térmica

trocada. O procedimento € anilogo para correntes frias.

Th AHmrERVALO

T
T 5 (T1- T2)(B)
Ts L (T3-T3)(A+B+C)

]
VA

Ty (T3-T4)(A+C)
Ts (T4-Ts)(A)

S

H

Figura 3.03 - Diagrama TH para trés correntes
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Na Figura 3.03 sfo desenhadas trés correntes quentes separadamente. As temperaturas dos

intervalos (77 a Ts) sdo definidas pelas temperaturas de entrada e saida das correntes.

Como pode ser visto na Figura 3.03, no primeiro intervalo s estd presente o fluido B.

Desta forma, a energia disponivel nesse intervalo € dada por:
AH =CP, -(T, - T,) (3.2)
No segundo intervalo esto presentes as trés correntes e a energia disponivel é dada por:
AH =(CP, +CP, +CP.)-(T, - T,) (3.3)

O processo € repetido para os demais intervalos, resultando em wma Gnica curva para as trés

correntes, denominada Curva Composta, mostrada na Figura 3.04.

TJ\

Ty

i) / I - AH;

T3 // 2 - AH;

Ty / 3-AH;

T 4 - AHy
> H

Figura 3.04 - Curva Composta quente

Para as correntes frias repete-se o procedimento de maneira andloga. As Curvas Compostas
quente e fria podem ser plotadas e um diagrama TH, desde que fixada uma diferenca minima de
temperatura entre as correntes de processo. Uma Curva Composta tipica pode ser vista na Figura
3.05. Como pode ser observado nesta figura, a abertura horizontal superior entre as Curvas
Compostas representa a necessidade de utilidades quentes, € a abertura inferior representa a
necessidade de utilidades frias. A regido entre estas duas aberturas representa a maxima

recuperacio de energia que pode haver entre as correntes.
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temperatura entre as curvas € minima (ATmin) € denominado de ponto de estrangulamento

energético (PEE). Este ponto limita o grau de integracio energética no processo, representando

| Utilidades;
Quentes |

Correntes quentes

Correntes frias

Figura 3.05 - Diagrama TH

O ponto onde as duas curvas sdo mais proximas, ou seja, o ponto onde a diferenga de

um gargalo do ponto de vista da recuperagfio de energia.

¢ uma forma alternativa ao diagrama TH para identificar o PEE, bem como as demandas de
utilidades quentes e frias e a temperatura do PEE para um determinado valor do ATmin. O
procedimento € conhecido como Problem Table, e € de facil aplicac@o, estando baseado na

constru¢cdo de uma tabela. Esquematicamente, o procedimento pode ser definido como um

3.3. Tabela do Problema

A Tabela do Problema ou Problem Table apresentada por LINNHOFF E FLOWER (1978)

algoritmo contendo as seguintes etapas:
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Distribuicdo das correntes de processo em intervalos de temperatura. Isto é feito
utilizando-se duas escalas distintas, uma para as correntes quentes e outra para as

correntes frias, diferenciadas entre si por um valor igual a ATmin.
Para cada intervalo de temperatura € feito um balango térmico.

Constroéi-se a cascata de calor, fazendo com que o calor disponivel em cada intervalo de

temperatura seja transferido ao intervalo imediatamente inferior. Se o balanco de energia



para um determinado intervalo tiver resultado negativo, significa que calor deve ser
adicionado na forma de utilidades quentes. Se o resultado for positivo, esta quantidade de
calor pode ser transferida para o intervalo inferior, e assim sucessivamente, gerando uma

cascata de calor.

Através da cascata de calor consegue-se identificar as quantidades de utilidades quentes e
frias que devem ser adicionadas ao sistema. O PEE seri identificado no intervalo de temperatura
onde nio houver calor sendo transferido do intervalo posterior nem houver necessidade de

utilidades quentes.

Desta forma a tabela do problema € de ficil aplicacio e implementagdo computacional. A

grande vantagem na sua utilizagfo € quando o nimero de correntes de processo for grande.

3.4. Consideragies sobre o Ponto de Estrangulamento Energético

O PEE permite que o problema possa ser dividido em duas regides, uma acima

(extremidade quente) e uma abaixo (extremidade fria) do PEE.

A regifio acima do ponto de estrangulamento compreende todas as correntes ou partes de
correntes que estejam acima da temperatura do PEE. Nesta regiio o subsistema atua como um
sumidouro de calor, requerendo somente processos de troca e aquecimentos (utilidades quentes),

nao sendo necessdrio que ocorram resfriamentos.

A regido abaixo do ponto de estrangulamento compreende todas as correntes ou partes das
correntes que estejam abaixo da temperatura do PEE. Nesta regifio o subsistema atua como uma
fonte de calor e requer somente processos de troca e resfriamento (utilidades frias), ndo sendo

necessario aquecimentos.

A definicBio destas duas regiGes tem implicacOes importantes. Se utilidades frias forem
utilizadas acima do PEE, serd necessdrio que sejam adicionadas utilidades quentes, pois esta
regifio atua como sumidouro de calor, e estarfamos aumentando a sua necessidade térmica ao

acrescentar uma utilidade fria. Desta forma, o consumo energético do sistema seria aumentado.
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O mesmo ocorre com a regido abaixo do PEE. Se forem acrescentadas utilidades quentes
serd necessario que utilidades frias sejam incluidas para receber o calor disponivel nas utilidades

quentes acrescentadas.

Nio deve existir transferéncia de calor através do PEE. Se ocorrer a transferéncia de calor
de uma corrente quente acima do PEE para uma corrente fria situada abaixo do PEE, os balangos
térmicos de ambas as regides serdo afetados. Neste caso haverd necessidade de acrescentar
utilidades quentes para satisfazer o balanco térmico acima do PEE e de acrescentar utilidades

frias para satisfazer o balango térmico abaixo do PEE.

Assim, para que o consumo de energia em uma rede seja minimo, deverdo ser obedecidos

os seguintes principios:
. Ndo usar utilidades frias acima do PEE;
. Nio usar utilidades quentes abaixo do PEE;
. Nao transferir calor através do PEE.

Estas regras formam a base para o método utilizado na sintese de Redes de Trocadores de
Calor.

3.5. Grande Curva Composta

A Grande Curva Composta € outra ferramenta (til para se avaliar o projeto de um processo
com uso minimo de energia. Este tipo de curva ¢ derivado das Curvas Compostas descritas
anteriormente. A Grande Curva Composta combina as Curvas Compostas quente e fria em uma
curva simples que representa os objetivos para as utilidades, as forcas motrizes para a

transferéncia de calor e a energia a ser transferida.

P

A Grande Curva Composta, assim como as Curvas Compostas, é representada em um
diagrama temperatura-entalpia. A curva € construida movendo-se para baixo a Curva Composta
quente (normalmente meio ATmin) e 2 Curva Composta fria para cima (normalmente meio

ATmin) até que as duas curvas se “toquem” no PEE. A Grande Curva Composta é a demarcagio
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da diferenca horizontal de entalpia entre as Curvas Compostas quente e fria contra a temperatura

naquela diferenca de entalpia em particular.

A Figura 3.06 mostra como a‘Grande Curva Composta € construida a partir das Curvas
Compostas. A informacfio sobre os objetivos de utilidades obtida facilmente nas Curvas
Compostas pode ser identificada neste Grande Curva Composta por comparagdio. O PEE € o
ponto onde as duas Curvas Compostas se tocam e sua diferenca de entalpia na temperatura do
PEE € igual a zero, como indicado na Figura 3.06. O objetivo da utilidade quente € determinado
no topo da curva acima do PEE ¢ o objetivn da utilidade fria é encontrado no fundo da curva
abaixo do PEE.

L
—

H H
Curva Composia Grande Curva Composta

Figura 3.06 - Construgo da Grande Curva Composta a partir das Curvas Compostas

Pode ser tentador usar somente as curvas composta para andlise; entretanto, existem
vantagens especificas no uso da Grande Curva Composta. Uma destas vantagens € a identifica¢io
do nivel apropriado de utilidades a ser usado. Como pode ser visto na Figura 3.07, nem toda a
utilidade necessita ser formecida nos nifveis mais quentes e mais frios do processo. Niveis
intermediarios podem ser atribuidos e deve haver uma vantagem em termos de custo quando
usamos menos utilidades nos niveis mais quentes e mais frios em trocas de calor nos niveis

intermedi&rios.
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Figura 3.07 - Utilidades multiplas representadas em uma Grande Curva Composta

Outra vantagem importante € que a Grande Curva Composta permite uma caracterizac@o do
processo. Por exemplo, a forma do processo de refrigeragiio para um evaporador tem um papel
importante na determinacdio do sistema correto de refrigeracfio a ser usado. Um processo
caracterizado pela Grande Curva Composta pode ajudar a generalizar que tipo de sistema de

refrigeracéo deve ser usado neste projeto particular.

3.6. Namero Minimo de Unidades

O custo de capital de uma RTC € fortemente afetado pelo nimero de unidades envolvidas.
Além dos equipamentos em si, alguns outros fatores que estdo a eles relacionados, como por
exemplo, fundacBes, tubulacdes, vélvulas, bocais, controle, manutencio e mio de obra,
certamente irfo influenciar no custo global da rede. Assim, para diminuir o custo de uma rede, ela

deve conter o menor niimero possivel de unidades.

O ntmero minimo de unidades (NMU) € um dos objetivos na obtengfo da rede que pode
ser facilmente fixado antes da sua sintese. Este valor € obtido através do Teorema de Euler para

redes, cuja adaptagdo as RTC, proposta por LINNHOFF et al. (1982), estabelece que:
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U=N+L-5, (3.4)

onde U é o nimero de unidades de troca térmica; NV € o nimero de correntes, incluindo as
utilidades; L € o numero de lacos de troca térmica na rede; § € o ndmero de problemas

independentes na rede.

O nimero de problemas independentes representa ¢ niimero de sub-redes que pode ser
obtido quando numa rede uma corrente quente e uma corrente fria se satisfazem termicamente, ou
seja, quando a corrente quente dispde da exata quantidade de energia que a corrente fria necessita

para ser satisfeita.

Um lago de troca térmica pode ser definido como um caminho fechado que pode ser

tragado dentro da rede, partindo-se de um trocador € chegando-se a este mesmo trocador.

As redes normalmente encontradas na pritica sdo inteiramente conectadas, e, portanto, S=1.
O NMU ¢ obtido quando ndao hi lacos de troca térmica na rede, ou seja, L=0. Desta forma, o

NMU € dado pela regra abaixo:
Upgw =N ~1 (3.5)

Quando se aplica o método do ponto de estrangulamento energético, obtém-se uma rede
com a méaxima recuperacdo energética (MRE). Esta rede € obtida dividindo-se o problema em
duas regides, uma abaixo e outra acima do PEE. Desta forma, a equacio (3.5) deve ser aplicada

para cada regido termodinamicamente independente. Assim, o NMU para a MRE € dado por:

Usow gme = Uy acima do PEE + U, abaixo do PEE (3.6)

Se ocorrer a transferéncia de crunidades de energia através do PEE, o consumo de
utilidades quente e fria aumentard também em < unidades e as regides ndo serdo mais
termodinamicamente independentes. Assim, a equacio 3.5 deverd ser aplicada para a rede como
um todo, ignorando-se a existéncia do PEE. O NMU para essa situaco (sendo S$=1) serd menor
ou igual ao valor encontrado quando a recuperacao de energia € maxima. Isso acontece porque no

cilculo de U, e @as correntes que cruzam o PEE sdo contadas duas vezes.

AHMAD (1985) demonstrou que em cada rede com MRE, o nimero de lagos de troca
térmica € igual ao nimero de correntes cruzando o PEE (NCE) menos 1, ou seja:
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Ui sz =U gy = NCE ~1 (3.6)

Portanto, U,y e serdigual a U, se o nimero de lacos for nulo.

3.7. Capital

A caracteristica basica de uma RTC € a relagio étima entre custo de energia e capital, ou
seja, a procura da méxima recuperacdo de energia com menor custo de capital. A diferenca
minima de temperatura (ATmin) determina a méxima recuperagdo de calor e entfio, a minima
necessidade de aquecimento e resfriamento externo. Quando o ATmin aumenta, aumenta
também a demanda por utilidades, mas, também diminui a 4rea de troca térmica. Assim, 0 custo

total anual € minimizado para algum valor de ATmin, como pode ser observado na Figura 3.08.

Custo A
Anual Total
\u/ Energia
Capital
ATmin

Figura 3.08 - Variacdo do custo anual com o ATmin

No entanto, como apresentado na Figura 3.08, a demanda de utilidades e a &rea de troca
térmica podem freglientemente mudar para caminhos complexos com a mudanca do ATmin. O
mesmo pode ocorrer com 0 NMU, isto pode gerar uma linha descontinua no custo de capital e
custo total. Assim, o custo de capital € afetado pela estrutura da rede, bem como pelo tamanho
dos trocadores, existindo uma relagio Otima entre energia consumida, 4rea total de troca e

nGmero minimo de unidades.
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3.7.1. Custo Total Anual

O custo total anual compreende duas parcelas: uma relativa ao capital (custo dos

equipamentos) e outra relativa ao consumo de utilidades.

O custo de capital de uma RTC € funcfo da drea de transferéncia de calor e do mimero de
equipamentos de troca témmica. Desta forma, uma boa estimativa para o custo de capital depende
da maneira como estas varidveis estdo relacionadas. Geralmente, o custo de capital estd

relacionado aos trocadores da seguinte forma:
CEQ=a+f-4° (3.8)
Onde A4 é a drea de troca térmica e @, fe dsdo constantes, sendo que 0< 6 < 1.

Os valores das constantes variam bastante com o tempo e, portanto, o custo relativo aos
equipamentos s6 pode ser calculado de maneira aproximada. AHMAD (1985) observou,
entretanto, que na determinacdo do valor 6timo do ATmin, o célculo preciso, em valores
absolutos, do custo relativo ao capital € de importancia secundaria. O mais importante é que as
caracteristicas das curvas dos custos estimados para capital e energia sejam preservados quando

da determinag@o dos custos reais. Essa situagho € ilustrada na Figura 3.09.

O custo total da rede, relativo aos trocadores, serd a soma dos custos de cada trocador. No
entanto, na fase de determinag@o do ATmin 6timo a rede ainda néo € conhecida e o custo devera

ser estimado em fungfo da drea minima e do ndmero de unidades.

Custo Total (Real)

" Total (Estimado)

Energia

Capital (Real)
S Capltal (Estnnado)

S

ATmin

Figura 3.09 - Influéncia dos custos Reais e Estimados no valor do ATmin Stimo
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Segundo AHMAD (1985), o custo relativo ao capital pode ser dado por:

&
CEQ=U,py -[a +B (ﬂ%} } 3.9)

MIN

Onde: Upgy € 0 nimero minimo de unidades; Ayyy € a drea minima de transferéncia de calor

e o, fe Osdo constantes.

O custo anual relativo ao capital é calculado utilizando-se uma taxa de atratividade i e
assumindo-se um tempo de vida 1til para os equipamentos (#v), no qual o capital serd depreciado.

Assim:
CEQ s = CEQ.;%.(HI-)“ (3.10)

O custo relativo as utilidades € calculado em funcfio do custo e consumo minimo das

utilidades quente e fria:

CENERmHGP[i(UTQCQ)‘i‘i(UTFCF)J {(3.11)

=1

Onde CENER € o custo das utilidades; HOP é o nimero de horas de operacéo da planta por
ano; UTQ é o consumo da utilidade quente kWh; UTFE € o consumo da utilidade fria kWh; CQ é o
custo da utilidade quente (ddlares/kWh) e CF € o custo da utilidade fria (d6lares/kWh).

Assim, o custo total anual € dado por:

CT iz = CEQ sy + CENER (3.12)

3.8. Conclusio

Nos topicos anteriores, foram apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento
da Anélise Pinch. Estes conceitos foram desenvolvidos com base na otimizac3io energética,
principalmente na sintese de RTC, onde a Anélise Pinch teve o seu maior desenvolvimento.

Atualmente, devido ao impulso existente para a melhoria da qualidade das indistrias de
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processos quimicos, suas aplicacdes t8m se tornado rotina nas principais corporagdes, tornando-

se uma ferramenta genérica, Muitas vezes sua aplicagfo tem pouco a ver com custos de energia.

s

As areas onde o desenvolvimento é mais recente, como apresentado por LINNHOFF
(1994), sdo: otimizag@o da queda de presséio; projeto para miltiplos casos ou projetos flexiveis;
perfil de coluna de destilac@o; projeto de processos a baixa temperaturas; integragdo de processos
em batelada; reducso de poluentes; integracdo total e redugao de emisstes. Algumas destas dreas

agucam os conceitos estabelecidos, enquanto outras ampliam a sua esfera de agéo.

Com a necessidade de respostas das inddstrias quimicas &s pressdes ambientais, surgiu a
necessidade de desenvolver uma metodologia capaz de reduzir a2 quantidade de emissSes de
poluentes. Sendo esta uma 4rea em desenvolvimento e tendo na Anélise Pinch uma metodologia
que utiliza conceitos simples para serem usados iterativamente pelo engenheiro, a proposta deste
trabalho é utilizar a Anélise Pinch no desenvolvimento de métodos capazes de reduzir a emissio
de poluentes aquosos através da sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa,

juntamente com uma anélise de sua viabilidade econémica.
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4. PROJETO DE EQUIPAMENTOS DE TRANSFERENCIA
DE MASSA



4.1. Introdugio

As operacOes de transferéncia de massa sfo indispensédveis em problemas de minimizagio
de poluentes. Sdoc empregadas na retengdo seletiva de certas espécies indesejiveis de um

determinado numero de correntes poluentes. As operagles envolvendo transferéncia de massa

mais comuns sao:

”

Absorcéio: quando um sobente liquido € usado para remover certos compostos de uma

corrente gasosa em virtude da alta solubilidade destes no solvente liquido.

s Adsor¢do: quando o solub € removido de um liquido ou de um gds por contato com um

sélido adsorvente, cuja superficie apresente afinidade com o soluto.

e Dessorcio: quando o soluo migra do seio da fase liquida para a gasosa ou da fase solida

para a fluida.

e Extracio liquido-liquido: a solugGo € tratada por um solvente que solubiliza,

preferencialmente, um ou mais componentes da solug@o.

» Troca lonica: quando respas catidnicas e/ou anibnicas sdo usadas para substituir espécies

ani6nicas indesejveis em solucdes liquidas contendo fons.

» Lixiviagdo: o material solivel € dissolvido de uma mistura contendo sélidos inertes por um

solvente liquido.

Dentre estas operacOes, a mais utilizada neste trabalho € a absor¢éo, pois a maior parte das

aplicacdes utilizadas abordam o tratamento de emissdes gasosas.

O objetivo deste tdpico € apresentar uma revisfo dos principios bésicos de projetos de
equipamentos de transferencia de massa. Um tratamento mais aprofundado sobre este assunto

pode ser encontrado em McCABE et al. (1993) e TREYBAL (1980).

4.2. Equilibrio

Considere-se uma fase pobre j (fase de menor concentragdo), que estd em contato com uma

fase rica i (fase de maior concentracdo), em um vaso fechado. O soluto propaga-se da fase rica
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para a fase pobre. Enquanto isto, uma fragdo do soluto difundido volta a ser transferido para a
fase rica. Inicialmente, a taxa de soluto transferido da fase rica para a fase pobre ultrapassa a taxa
transferida da fase pobre para a fase rica. No entanto, 4 medida em que a concentragido da fase
rica aumenta, também aumenta a taxa de transferéncia para a fase pobre. No final, a quantidade
do soluto transferido da fase rica para a fase pobre torna-se igual & da fase pobre para a fase rica,
resultando em um equilibrio dindmico. Fisicamente, esta situacfio corresponde ao estado em que

ambas as fases t&m o mesmo potencial quimico para o soluto.

Em casos de sistemas ideais, a transferéncia de um componente ¢ independente da
transferéncia de outras espécies. Assim, a composicio do soluto na fase rica, y;, pode ser
relacionada a sua composi¢io na fase pobre, x;, através de uma fungio de equilibrio f-*, que €
fun¢io das caracteristicas do sistema incluindo temperatura € pressdio. Desta forma, para uma
dada composi¢édo da corrente rica y;, a composi¢do maxima do soluto alcangada na fase pobre, x;,

¢ dada por:

=) o

Neste trabalho y sera sempre utilizado na composi¢io da fase rica e x na composi¢do da
fase pobre, diferente da terminologia utilizada na literatura, onde y € usado para a composico da

fase gasosa e x para a composi¢io da fase liquida.

Muitas aplicagdes em tratamento de poluentes envolvem sistemas diluidos cuja fungdo de

equilibrio pode ser linearizada.
y,=mj-x;+bj (4.02)
Em casos especiais da equagfio (4.02) inclui-se a lei de Raoult para absorcgo:

P AT) .
yi= sc;:ro( )xj (403)

fotal

* - ~ ’ - -
Onde y; e x; so fragdes molares do soluto nas fases gasosas e liquidas, respectivamente,

P onie (T) € a presséo de vapor do soluto na temperatura T e P € a pressio total do gas.

Qutro exemplo para a aplicagéo da equagio (4.02) € a lei de Henry:
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yy=H, % (4.04)

Onde y; e x;* sfo fragdes molares do soluto no poluente gasoso e¢ no liquido,
respectivamente, e £, € o coeficiente da lei de Henry, que pode teoricamente ser aproximado pela

seguinte eXpressio:

P . 2,56 1ub ilidade

H = total
! P Szluza (T) (405)

Onde P°onu0 (T) € a pressdo de vapor do soluto na temperatura T, Py, € a pressdo total do

yso!ubilidade z

gés e ¢ a solubilidade da fase liquida do poluente na temperatura T (expresso como

fragdo molar do poluente no despejo liquido).

Outro exemplo adicional da equaciio (4.02) € a funcéo de distribuicio comumente usada na

extracdo por solvente:
y, = Kj . x; (4.06)

Onde y; e x;* sdo as composi¢des do poluente no despejo liquido e no solvente,

respectivamente, € K; € o coeficiente de distribuicao.

4.3. Transferéncia de Massa enfre Fases

Quando as fases rica e pobre nfo estio em equilibrio, um gradiente de concentracio entre
as fases é desenvolvido, levando a uma transferéncia liquida do soluto de uma fase rica para uma
fase pobre. Um método comum para descrever as taxas de transferéncia de massa entre as fases
envolve o uso de coeficientes de transferéncia de massa global, que sdo baseados na diferenca
entre a concentracdo do soluto em uma fase e sua concentragdo de equilibrio na outra fase.
Supondo que as concentragBes nas fases rica e pobre sejam y; € x;, respectivamente, para 0 caso
de um equilibrio linear, a concentracio do poluente na fase pobre que estid em equilibrio com y; é

dado por:
X, = 4.07)
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E a concentragdo do poluente na fase rica que estd em equilibrio com x; pode ser

representado por:
y, =m,-x, +b, (4.08)

A determinacdo experimental dos coeficientes individuais de transferéncia de massa nédo é
trivial. Uma das maneiras para estimi-los consiste na realizacdo de experimentos nos quais €
estabelecido operacionalmente que a resisténcia oferecida ao transporte do soluto de uma das
fases venha a ser desprezivel em face a outra. Caso contrario, o coeficiente obtido engloba as
resisténcias das fases envolvidas no processo de separacdo. Como conseqiiéncia, os coeficientes
globais de transferéncia de massa nascem como alternativa para a determinagio do fluxo de

matéria.

Definindo dois coeficientes de transferéncia de massa global, um para a fase rica, K, e um
para a fase pobre, K, a taxa de transferéncia de massa entre as fases para o poluente, Npotenze:

pode ser dada por:

N e =K, 0, = ¥7) (4.09)

N peme = K 5 — %)) (4.10)

Virias correlacSes para estimar os coeficientes de transferéncia de massa podem ser
encontrados em detalhes em McCABE et al. (1993), PERRY e CHILTON (1974) e TREYBAL
(1980).

4.4. Tipos de Equipamentos de Transferéncia de Massa

Um equipamento de transferéncia de massa € qualquer unidade de transferéncia de massa
com contato direto que emprega um Agente de Separacio de Massa (ASM) para remover
seletivamente certos compostos (poluentes) de uma fase rica (corrente de poluentes). Um agente
de separac@o de massa pode ser parcialmente ou completamente imiscivel na fase rica. Quando
duas fases estio em contato direto, os solutos sdo redistribufdos entre as duas fases levando a um

esgotamento da fase rica e a um enriquecimento da fase pobre. Embora possam ser adotadas
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varias configuracdes de fluxo, deve-se dar &nfase a sistemas contra-corrente, devido 2 sua

eficiéncia e importéncia industrial.

O principal objetivo de um equipamento de transferéncia de massa € proporcionar um
contato apropriado entre as superficies das fases rica e pobre. Tal contato pode ser alcancado pelo
uso de véarios tipos de unidades de transferéncia de massa. Em particular, existem duas categorias
de equipamentos de transferéncia de massa: trocadores que operam em estigios (multiestagios) e

os trocadores que operam em contato continuo.

Nos equipamentos de transferéncia de massa multiestdgios, cada estigio proporciona um
contato intimo entre as fases rica e pobre, resultando na transferéncia de massa entre as mesmas.
Como exemplo de equipamentos que operam em estdgios pode-se citar a coluna de pratos
perfurados. Colunas deste tipo sdo largamente utilizadas nos processos de transferéncia
gés/liquido. Dentro da coluna ha uma série de pratos perfurados inseridos verticalmente. O gés
ascende em contracorrente ao liquido alimentado no topo da coluna. Em cada prato, devido as
suas perfuracOes, sdo formadas bolhas sempre em contato com o liquido. Assim, ocorre a

transferéncia de massa quando da formacio e movimento das bolhas no meio do liquido.

O segundo tipo de unidades de transferéncia de massa sio os trocadores continuos. Nesta
categoria, as duas fases fluem através do trocador em contato continuo por todas as partes sem
intermédio de separacdo de fases. Exemplos de trocadores continuos incluem colunas de recheio,
colunas de spray e colunas de borbulhamento. A escolha do equipamento a ser utilizado depende
de varios fatores inerentes a cada processo. Um deles € saber o gque controla o processo. Se a
resisténcia a fase gasosa controla o processo de transferéncia de massa, utiliza-se por exempio
colunas spray. Se a resisténcia a fase liquida controla o processo de transferéncia de massa, pode-
se utilizar as colunas de borbulhamento. Quando as duas fases controlam o processo de
transferéncia ou quando se opera com elevadas taxas de vapor em relacfo as de liquido utiliza-se

colunas de recheio

4.5, Projeto de Equipamentos de Transferéncia de Massa

Neste topico, pelo fato da maioria dos exemplos se tratarem de problemas envolvendo

absorcdo ou dessorgdo, serd abordado apenas o projeto dos equipamentos mais utilizados para
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este fim, ou seja, as colunas de recheio. Serfio apresentados apenas os calculos do didmetro € da
altura do recheio. Os demais detalhes de projeto, tais como tipos de recheios, distribuidores etc.

podem ser facilmente encontrados na literatura (PERRY e CHILTON (1974) e
TREYBAL(1980).

4.5.1. Caleulo da Altura do Recheio

A coluna de recheio € o equipamento mais usado para a absorgdio gasosa. Para operagles
isotérmicas os procedimentos de projeto estdio bem desenvolvidos. A altura do recheio de uma
coluna € normalmente expressa como um produto do nimero de unidades de transferéncia
(NUT), que é uma medida da dificuldade de separagio, ¢ da altura de uma unidade de

transferéncia (HUT), que ¢ uma funcio do coeficiente de transferéncia de massa.

Para gases ligeiramente soluveis a resisténcia & transferéncia de massa ¢ assumida como
sendo somente na fase liquida. Portanto, o NUT e o HUT s#o definidos tomando como base as
forcas dirigidas da fase liquida e o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida. O
contrario vale para gases altamente soldveis, onde a resisténcia da fase gasosa controla o processo
de transferéncia de massa e os pardmetros de projeto sdo definidos em fun¢fio da fase gasosa.
Para a situacdo intermedidria, onde a resisténcia estd em ambas as fases, o tratamento se torna

mais dificil, especialmente para sisternas com grandes efeitos térmicos, onde os céalculos sdo

altamente complexos e iterativos.

G’;T lLI
Vi Xx;

Figura 4.01 - Processo de absor¢io em coluna de recheio
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Tomando uma secdo transversal da drea da torre, apresentada na Figura 4.01, o gés
contendo o soluto entra na base do absorvedor a uma vazéo Gs. O liquido, usualmente livre de
soluto, entra no topo do absorvedor a uma vazdo Ls. A fragfio molar do soluto nas fases rica
(gasosa) e pobre (liquida) s@o denotadas por y e x, respectivamente, sendo o fundo e o topo do

absorvedor denotados pelos indices 1 e 2.

Baseado em um balango material em uma sec¢fio diferencial da altura do recheio, a altura do

empacotamento € dado por:

7=

Gs J'yl dy
KgaP 772 (1-y) (y-y*) (“-11)

Onde a € drea interfacial especifica para a transferéncia de massa por unidade de volume da

coluna; P é a pressio e K € o coeficiente de transferéncia de massa global da fase gasosa.

O ndmero de unidades de transferéncia e a altura da unidade de transferéncia sio dados por:

A dy
Vo= L 6 R
e
Gs
Hoo =% p (4.12b)

A quantidade y* € a fragdo molar do soluto na fase gasosa que estd em equilibrio com ¢

soluto na fase liquida.

Uma vez que os dados de equilibrio y™* em funcdo de x s8o conhecidos, o célculo de Nyg €
uma questdo de simples integracdo numérica. Viarias simplificaces da equacgfio (4.11) podem ser
feitas, dependendo da forma da curva de equilibrio e da extens@o da absorggo. O valor de Hpg é
calculado para os coeficientes de transferéncia de massa e 4rea interfacial da fase gasosa e da fase
liquida. As correlacOes para obter o coeficiente de transferéncia de massa individual e a 4rea
interfacial sdo empiricos e variam com a carga da coluna, as propriedades fisicas e o tipo ¢
tamanho do recheio. Detalhes de algumas destas correlagdes podem ser encontrados em PERRY

e CHILTON (1974). Uma vez escolhida a correlaggo, os cdlculos se tornam simples.
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Devido a natureza empirica das correlagdes para o coeficiente de transferéncia de massae &
propagacao de erros associados a estas correlagdes, o método répido desenvolvido por
FEINTUCH e TREYBAL (1980) pode produzir solu¢bes compariveis em exatidio com os
métodos rigorosos. Este método usa uma combinagio de conceitos clissicos de nimero de
unidades de transferéncia e de fatores de efeito de absor¢iio do método de Edmister para colunas
de prato. Devido aos bons resultados obtidos e & fécil aplicabilidade, este serd o método utilizado

neste trabalho.
Em termos de um componente f, a altura do recheio do leito é dado por:

Z=Nyg,  Hog, (4.13)

A concentracio de saida do componente j € obtido por:

1
Az, exp{[l - W}NOGJ } -1
Yo TR A (4.14)

sz—-Kj.sz. Az -1

wJ

Onde o fator de absorgiio efetivo Ag € dado por:
4, =[4,(4, +1)+0.25]* -05 (4.15)

Sendo 4; e A3 os fatores de absor¢@o na base e no topo da coluna, respectivamente, € K; a

constante de equilibrio para o componente ;.

Para operagtes de dessorgdo, as equagles correspondentes sio:

Z=Ng,, -Hy, (4.16)
c
Yo PN VSR
Xy~ % £, €xP - S OL.j
- e 4.17
u Sg; 1
1.7 K
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Onde o fator de dessorgio efetivo é dado por :

S, =18,(s, +1)+ 0,25 -0,5 4.18)
e
1 1
SI—Z e Sz_;{: (4'19)

Nas equacdes (4.14) a (4.19), os indices 1 e 2 referem-se ao fundo e ao topo da coluna,

respectivamente.

As alturas da unidades de transferéncia para as operagSes de absorcfio e dessorgdio sfo

dados por:

Gs
HOG,' 4.20
4 KG,ja ( )

e

Gs
Hy = 4.21
Ld K, a (4.21)

Os coeficientes de transferéncia de massa globats sio calculados a partir dos coeficientes de

transferéncia de massa individuais da fase, usando:

L LY. (4.22)

K,, ko,P k0., :
e

1 1 1 (4.23)

= +
K, Kk, P kyiPus

o/

Os valores dos coeficientes individuais kg, kr e a drea interfacial g sfo obtidos de
correlagéio apropriadas, dependendo do tipo de recheio, da alimentacfio e de propriedades fisicas

da coluna.
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RAMAN (1985) utilizando no método apresentado por FEINTUCH e TREYBAL. (1980)
desenvolveu um algoritmo, que serd utilizado neste trabalho durante os cilculos envolvendo

absorcdo multicomponente em colunas de recheio (cujo programa computacional, apresenta-se no
Apéndice A).

Algoritmo para absorc¢io multicomponente em colunas de recheio.

1. Entrar com os seguintes dados:

Especificar se a operagiio € absorcdao ou dessorcio; nimero de componentes absorvidos;
nimero do componente chave; ndmero médximo de iteracdes; drea superficial total do
recheio/unidade de volume (m*m®); didmetro médio das particulas (m); velocidade madssica do
gds na base da coluna (Kg/mzs); viscosidade média do gis (Ns/m?); velocidade méssica do
liquido no topo da coluna (Kg/m?s); peso molecular do solvente (Kg/kmol); densidade média do
Hquido (Kg/m®); viscosidade média do liquido (Ns/m®); tenséio superficial do quido (N/m); para
cada componente absorvido fornecer o coeficiente de difusdo no filme gasoso (mz/s) €0
coeficiente de difusdo no filme liquido (m%s); para cada componente (absorvido ou nio)
fornecer: peso molecular (Kg/kmol), fragdo molar do gés na base da coluna, fragio molar do
liquido no topo da coluna, coeficientes do polinémio de calor especifico, temperatura para a fase
gasosa, calor especifico do liquido; para cada componente absorvido fornecer o calor latente de
vaporizacio (kJ/kmol) e os coeficientes (ak,bk,ck) da correlagiio da constante de equilibrio em
funcio da temperatura; pressio do sistema (kPa); temperatura do liquido no topo (K);

temperatura do gis na base (K) e a fracfio absorvida do componente chave.

2. Calcular a drea interfacial,

3. Assumir que a mudanca de temperatura devido a efeitos térmicos encontra-se

completamente na fase liquida, e que a temperatura na fase gasosa permanece inalterada.

4. Calcular os valores de equilibrio para o componente chave utilizando a temperatura

média.

5. Calcular o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida utilizando a correlacgo:
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1 2 -0.5
3 3
kL . pL = 0,051 . L . AuL . (a, Dp )0.4 (4.24)
i 8 a, iy p.D;

Onde: a; € a 4rea superficial total do recheio por unidade de volume; a,, € a drea superficial
molhada do recheio por unidade de volume; g, é densidade do liquido; g, é a viscosidade média

do liquido, D;, € o coeficiente de difusio do filme liquido, L é a velocidade missica do liquido e

D, o diametro médio da particula.

A superficie molhada € dada por:

473
o
Ze l—exp{~ 145 [ : ] -Re!- Fr 0% e (4.25)
a, o
Onde: Re € o Numero de Reynolds, Fr é o niimero de Froude, We € 0 nimero de Weber, o

¢ a tensdo interfacial entre o gés e o liquido e o, € a tensdo superficial critica para o material do

recheio. Sendo:

IM
Re=—""1*L 4.26
a i ( )
I*M*a
Fr=—7—t 4.27
pig 427
I*M?
We = > (4.28)
0.0 a,

6. Calcular o coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa utilizando a correlacio:

b3
k.RT G Y’ 3
s (s eor

¥ G ar-uG

Onde: C; = 5,23 para recheios de selas e anéis maiores que 12,7 mm e C; = 2,0 para
recheios pequenos; pg € densidade do gés; 4 € a viscosidade média do gis, D¢ € o coeficiente de

difusdo do filme gasoso, G € a velocidade méssica do gés.

49



7. Calcular o coeficiente de transferéncia de massa global X para o componente chave para

absor¢io gasosa ou K para dessor¢io utilizando as equagdes (4.22) ou (4.23).

8. Calcular a altura da unidade de transferéncia para o componente chave, sendo Hpg para 4

absorc#o, calculado pela equacio (4.20) € Hp; para a dessorgio, calculado pela equacgio (4.21).

9. Calcular os fatores de absorgio 4; e A, para o componente chave nas temperaturas de

fundo e de topo. Encontrar os valores de Az ou Sg pela equacio (4.15) ou (4.18).

10. Usando as equacoes (4.13) ou (4.16) calcular o Ngg ou Ng;, para o componente chave,

dependendo se a operagio for absorgio ou dessorgéo.
11. Calcular a altura do recheio necessério, pela multiplicagdo de NTU ¢ HTU.

12. Calcular os coeficientes de transferéncia de massa e Hsg,; ou Hpr; para todos 0s outros
componentes solilveis. Ap6s estimada a altura do recheio pelo passo 11, calcular Hgg; ou Hoz,
para todos os outros componentes. Usando o nimero de unidades de transferéncia, calcular as

composicdes de saida pelas equagdes (4.14) ou (4.17).

13.Usando a nova composicdo, recalcular a temperatura do liquido no fundo por balanco

de entalpia global.

14. Se dois valores sucessivos para a temperatura de saida do liquido concordarem com a
tolerincia pré fixada, entfio, continue no passo 15, caso contrério, repetir os passos 4 a 13 até

atingir a convergéncia desejada.

15.Imprimir as temperaturas, as composi¢des, NTU, HTU, os valores de todos os

componentes € a altura estimada do recheio.

4.5.2. Calculo do Didmetro da Coluna

Em uma coluna com um determinado recheio, sendo irrigada por uma determinada vazéo
de liquido, existe um limite superior para a vazdo do gas. A velocidade do gis correspondente a
este limite € chamada velocidade de inundacdo. Esta velocidade pode ser encontrada pela
observacdo da perda de carga apresentada pelo recheio em fungfio da velocidade do gés, e pela

observacio da retencdo de liquido na coluna de recheio.
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A variag#@o da perda de carga em fungo da vazio de gas numa coluna recheada € mostrada
na Figura 4.02. Quando o recheio € seco, a linha obtida € uma reta e tem inclinacfo entre 1,8 €
2,0. Se o recheio € irrigado com uma certa quantidade de liquido, L, a reten¢do do liquido
diminui a porosidade do recheio e a variag@io da perda de carga pode ser representada pela curva
a-b-c da Figura 4.02. A baixas vazoes de gis a linha tende a inclinar-se, comeg¢ando no ponto b.

A partir deste ponto, a variacdo da perda de carga € brusca, conforme a linha b-c.

AP &
log
z

Y

Log G

Figura 4.02 - Perda de carga em uma coluna de recheio

A medida que a queda de pressdo aumenta segundo a linha a-b, a retencio de liquido é
aproximadamente constante, independente da velocidade do gés. No ponto b, chamado ponto de
carga, o gas comeca a impedir o liquido de escoar pela torre, acumulando-se em determinados
pontos. A partir deste ponto, a retencéo de liquido aumenta rapidamente com a vazédo de gis. No
ponto ¢, ponto de inundagdo, o tope do recheio apresenta uma camada de liquido que vai
aumentando até sair pelo topo com o gds. A perda de carga no ponto de carga estd
aproximadamente entre 200-400 (N/mz)/metro de recheio, e no ponto de inundacéo entre 400-600
(N/m®)/m.

A velocidade de gis para inundacdo na coluna pode ser calculada, para recheios nio
arrumados, por vérias equagdes. A sistemética mais antiga e ainda hoje mais usada € a forma

proposta por ECKERT (1966), (a forma grifica pode ser encontrada na Figura 6.34, pagina 195
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de TREYBAL, 1980), que modificou o fator de caracterizagio que era obtido na condi¢éo de
inundagdo, através da introdugio de um fator médio obtido nas perdas de carga de 42, 83 e 125
mm de agua por metro de recheio. Os valores deste novo Cr para uma série de recheios sfo
apresentados na Tabela 6.3, pagina 196 de TREYBAL (1980). Deste momento em diante, esta
correlagio passou a ser chamada de correlagfio generalizada de perda de carga, sendo ainda hoje
bastante usada no dimensionamento do didmetro e avaliagio da perda de carga em leitos

recheados.

Utilizando esta correlagio para determinar o didmetro da coluna, pode-se adotar dois tipos

de critério de projeto: o afastamento da condigfio de inundaciio e a perda de carga recomendada.

No critério do afastamento da regifio de inundagdo, adotado neste trabalho, a razfio de gas
na coluna deve estar abaixo da vaz3o de inundagdo. Usualmente, para projetos de absorvedores e
retificadores adota-se, em funcio das caracteristicas do sistema, uma razdo de gas entre 40 ¢ 80%
da vazdo de inundacdo. As colunas assim projetadas usualmente apresentardo perda de carga
entre 21 e 42 mm (0,25 e 0,50 in HoO/ft de recheio), operando préximo do limite inferior da

regifio de carga. Para a utilizacdo deste critério, pode-se usar a Figura 6.34, pagina 195 de
TREYBAL (1980).

Para determinar o didmetro da coluna pode-se utilizar as condigdes de topo ou de fundo
para encontrar as vazbes méssicas do gas e do liquido. Feito isto, encontra-se o valor para a

expressio (4.30).

0.5
i.( P } (4.30)
G \pL—Pg

Onde: L’ ¢ a vazio massica do liquido, G’ é a vaz8o massica do gas, o é a densidade do

liquido e pg ¢ a densidade do géas.

Com o valor encontrado acima e um AP recomendado de 400 (N/m”)/m, utilizando uma

correlacdo generalizada de perda de carga (Figura 6.34, pagina 195 do TREYBAL (1980)),

encontra-se o valor para a razio de gés, G "

52



G’Z‘Cf ﬂgi J

Pe '(!OL “pG)

(431)

Onde: w; € a viscosidade do liquido, J € a razfio entre Psml/pr ¢ Cr é o fator de

caracteriza¢do do recheio (pode ser encontrado na Tabela 6.3, pagina 198 do TREYBAL (1980)).

Sendo:
D= (47‘:?" ]Oj (4.33)
|+
Ar = -Z— (4.32)

Onde: A7 ¢ a irea da secdo transversal da coluna e W a vazio massica do liquido.

Desta forma, utilizando as equacdes (4.32) e (4.33), determina-se o diimetro da coluna.

4.6. Cilculo do Custo de Equipamentos de Transferéncia de Massa

Duas categorias de custos sfo particularmente importantes durante a vida atil do
equipamento, o custo fixo (capital) e o custo de operagiio. O custo fixo pode ser distribuido
durante a vida atil do equipamento como custo fixo anualizado. Assim, o custo total anualizado

(CTA) de um sistema € dado por:
CTA = custo operacional + custo fixo anual (4.34)

Para minimizar 0 CT4, pode-se variar iterativamente as forcas dirigidas de transferéncia de

massa para uma relacio 6tima entre custo fixo anualizado e custo operacional anual.

Considerando uma transferéncia de massa isotérmica, a corrente rica (poluentes), 7, tem
uma dada vaz@o G; e uma composi¢io de poluente de entrada conhecida, y,-""’. Um agente de
transferéncia de massa (corrente pobre), /, tem uma dada composicio de entrada xf’”, mas a vazio

L; nfo € conhecida. Considerando toda a extensdo de composicdes de operacfio, a relacdo de
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equilibrio que governa a transferéncia do poluente da corrente poluente para o agente de

transferéncia de massa (ATM) pode ser representado por uma expressao linear como na equacio
(4.02).

O balango de massa no poluente transferido da corrente poluente para o ATM pode ser

expresso pela equagéo:
Gy =y )= 1, - %) (4.33)

Em um diagrama x—y, esta equagio representa a operagio linear que estende-se entre 0s
pontos (¥, x™) e ™, x™) com uma inclinagio L/G;. A equacio (4.35) tem trés varidveis
desconhecidas i, Lj e x. Fixando a composicio de saida da corrente poluente, y”, como
apresentado na Figura 4.03. A composicfio mixima de saida alcancada teoricamente pelo ATM,
xjsai’*, estd em equilibrio com yf"’. Desta forma, um trocador infinitamente grande seria necessério
para realizar esta taxa de transferéncia, devido ao desaparecimento da forca dirigida de
transferéncia de massa na ponta rica da unidade. Assim, como apresentado na Figura 4.03, faz-se
necessdrio fixar uma for¢a dirigida minima entre as linhas de operacio e de equilibrio na ponta

rica do trocador, tal que:

x;‘az‘,max — xjai.* + 5; (436)
Sendo:
y:m’ - mjxjai,* + bj (4.37)

Combinando as equagdes (4.36) e (4.37), encontra-se:

. " —b,
o 2L g (4.38)
m.
J
Onde & ¢ a diferenga minima de composigsio permitida e x** ™™, é a composigio de saida

méxima praticdvel do ATM no qual satisfaz a forga dirigida fixada, &.
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ent

¥

linha de
operacio

Siif

i

linha dé

equih’béo

Figura 4.03 - Diferenca mfnima de composigfo permitida na ponta rica do trocador

Por outro lado, quando x°* é fixado e »* desconhecido, a composi¢io minima de saida

. .. F* . . .
teoricamente atingida da corrente poluente, ", estd em equilibrio com x,7%, como apresentado

na Figura 4.04, assim:

yo =m xS + b } (4.39)

Empregando uma diferenca de composi¢do minima permitida, na ponta pobre do trocador,

pode-se identificar a composi¢io minima de safda da corrente poluente, ¥,°* ™, dado por:

yrmn = m,; (xj'm TE; )' b, (440)
¥i A
ent
Vi
linha de
operacio
5 linha de
equilibrio
Sai
Yi
xjem,max x}ent, * xjsai xj

Figura 4.04 - Diferenca minima de composi¢do permitida na ponta pobre do trocador
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A selecio das forcas dirigidas de transferéncia de massa por todo o trocador determina o

relagdio 6tima entre o custo fixo e o custo de operagio do sistema.

Em alguns casos (particularmente quando a linha de equilibrio é linear ou convexa, caso
tipico de aplicagOes ambientais) as forcas dirigidas de transferéncia de massa nos dois extremos
do trocador podem ser usadas para caracterizar as forcas dirigidas em todas as partes do trocador.
Portanto, o pardmetro & proporciona um caminho conveniente para relacionar o custo fixo e o
custo operacional de um equipamento de transferéncia de massa. Por exemplo, para dados valores
das composi¢Ges de entrada e saida da comrente rica e entrada da corrente pobre, o valor de &, na
ponta rica do trocador pode ser usado para encontrar o valor étimo entre o custo fixo e o custo
operacional. Quando o & da ponta rica do trocador aumenta, a inclinagdo da linha de operagio
(L{/G)) torma-se maior e, consequentemente, a vazdo do agente de transferéncia de massa
necessdrio aumenta, elevando o custo operacional. Por outro lado, quando o valor de & da ponta
rica aumenta o tamanho do trocador diminui, resultando em uma reducio do custo fixo dos
equipamentos de transferéncia de massa. Desta forma, deve-se variar o valor de g, até que se

encontre o C74 minimo.

Uma maneira simples, porém muito utilizada, para encontrar a inclinag@o étima da linha de
operagio (L/Gy), ou seja, encontrar a razdo dtima entre custo de capital e custo operacional €
. através da utilizac8o de uma regra pratica bastante utilizada, apresentada por DOUGLAS (1988),

originalmente esta regra foi desenvolvida experimentalmente, onde, apés uma série de

L,
otimizagdes encontrou-se sempre o valor fechado de ( i} ]:1,4 . Detalhes e limitacOes desta
n -

i

regra séio encontrados em DOUGLAS (1988).

A otimizagdo de (L/G;) no projeto de colunas de absorgfio, representa o mesmo que

encontrar a vazdo Otima do liquido. Assim:

L ; L ;
= =142 (4.41)
Gi OPER. Gi MIN.

Fazendo um balango de massa na coluna de absor¢do em contato contra corrente encontra-

se:
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ent sai
L) _¥"-7

P - sai ent (4‘42)
(Gf ]MYN. Xj _Xj

Assim, como apresentado na Figura 4.05, pode-se obter a relacdo minima entre as vazdes
de inertes das fases gasosa e liquida. A frag@o do contaminante na corrente liquida e na base da
coluna deve ser méxima. Desta forma, traga-se a linha de operacdo a partir da coordenada
(XY, terminando em Y. Apds estabelecermos varias inclinagbes para (L/G;), verifica-se

que a menor inclinag@o € aquela em que a reta de operacio toca a de equilibrio.

Y; i
Y_em‘
i =
L ' ]
]
. Gi MEN.
},vr_sm
Xgm Xsaf,max f
- f 5]

Figura 4.05 - Relacdo minima entre os fluxos de inertes das fases gasosa e liquida

Neste ponto de intersecgdo, encontra-se na abcissa o valor de X*™. Com este valor,
utilizando as equagles (4.41) e (4.42) determina-se os valores de (L/Gluin © (L/Gloper.
respectivamente. Com o valor de (L/G)op.r. determina-se a vazio 6tima de liquido. Em se tratando
de solucdes diluidas, o valor de X;’*™ também pode ser obtido utilizando-se a relagio 1™ =

Neste trabalho, o método descrito acima € utilizado apenas como estimativa inicial. O C74
minimo é obtido ap6s um trabalho iterativo, onde, apds a estimativa inicial da vazdo de Hquido,
calcula-se a altura, o didmetro e 0 CTA. Deve-se variar a vazao do liquido até encontrar o valor

que corresponde & coluna com o menor custo total anual.

O custo fixo e o custo operacional variam de caso para caso, dependendo do processo e do

tipo de equipamento utilizado. Desta forma, os dados para o calculo destes custos (equacio de

57



custo, custo de solventes) serdo fornecidos junto com os dados de processo de cada caso

estudado.
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5. REDUCAO DE EMISSOES DE POLUENTES



5.1. Introducio

Neste capitulo séo apresentados os principais conceitos envolvendo a reducgio de emissdes
através da Andlise Pinch. Primeiramente s3o abordados alguns conceitos referentes a reutilizago
da 4gua, onde € feito um estudo detalhado sobre o procedimento adotado para encontrar a meta

da vazdo minima de despejo gerado, utilizado na sintese da rede. Também sfo abordados alguns

métodos de sintese e otimizagdo de RETM.

Em seguida, € apresentado o emprego da Andlise Pinch na redugdo de emissdes de
poluentes através da integracio de processos. Neste tépico, além dos procedimentos de projeto e
otimizagio da rede, sio abordados alguns métodos para localizagfio do Pinch, tais como o
Diagrama Pinch e a Tabela de Intervalo de Composices. Visando o aprimoramento da
metodologia de sintese de RETM, também sdo apresentadas algumas modificagtes nos métodos

de sintese e otimizagéo.

5.2. Reduciio de Emissdes de Poluentes Através da Reutilizaciio da Agua

A reducgdo de emissoes de poluentes aquosos em uma planta industrial pode ser alcancada
através da minimizacdo do despejo. Um dos principios basicos na minimizacio de despejos

aquosos € a reutilizacdo da dgua.
Em processos industriais que utilizam dgua, este uso pode ser classificado por:
1. Unica utilizacfo, onde a 4gua € usada apenas uma vez;
2. Muiltiplo uso, a 4gua ¢ utilizada mais que uma vez, mas com propdsitos diferentes a cada vez,

3. Uso com reciclo, onde a dgua € utilizada vérias vezes.

Um exemplo com uma planta hipotética pode ser usado para ilustrar os diversos tipos de
utilizagio da dgua. Em uma planta, a dgua possui 3 grandes fung¢des: uso em processos, em
refrigeragdo ¢ na produgdo de vapor. Assumindo que a gualidade do despejo na producio de
vapor seja boa para ser utilizado no resfriamento e o despejo do resfriamento bom para ser
utilizado no processo, os diferentes métodos de utilizagio da dgua podem ser verificados na

Figura 5.01.
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Figura 5.01 - Diferentes métodos de utilizacéo da dgua

Uma analogia a Andlise Pinch utilizada na sintese de Redes de Trocadores de Calor pode
ser feita para sintetizar Redes de Equipamentos de Transferéncia de Massa (RETM). Para um
conjunto de processos que utilizam 4dgua, pode-se definir para cada processo um perfil limite de
dgua que limita a vazio e as concentragcBes méximas de entrada e saida. Feito isto, a meta da
vazdo minima de despejo gerado pode ser encontrada através da construcdo de uma curva de
concentracdo em fungdo da massa transferida (semelhante &s curvas de entalpia em funcio da

temperatura).

Uma vez encontrada a meta da vazio minima de despejo para um dado conjunto de
processos utilizando dgua, uma rede de equipamentos de transferéncia de massa pode ser

sintetizada.

5.2.1. Diagrama Concentracdo em Funcido da Massa transferida

Supondo que duas correntes, a corrente de processo € a corrente de Agua, entram no

processo e trocam massa entre si, pode-se assumir que:
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1. A corrente de processo entra em contracorrente com a corrente de dgua.

2. A direcdo da transferéncia de massa € da corrente de processo para a corrente de dgua.
3. Nio existe mudancas nas vazdes das correntes durante todo o processo.

4, Somente um contaminante € envolvido em todo o processo

A quantidade total de contaminante removido da corrente de processo é dada por:
ms = f;' (Cs.em - Cs,saz‘ ) (501)

Onde f; € a vazdo da corrente de processo € Csen © Cssm SH0 as concentragfes de

contaminante na comrente de processo que entra e sai, respectivamente.

A guantidade total de contaminante adquirida pela corrente de dgua € dada por:
ma = fa (Ca,sai - Ca,en! ) (502)

Onde f, € a vazio da corrente de dgua € Cuen € Cusy S30 as concentragdes de contaminante

na corrente de dgua que entra e sai, respectivamente.
A massa € conservada em cada operac#o, assim:

L = (5.03)

As equagdes (5.01), (5.02) e (5.03) sfo ilustradas em um diagrama concentracio em funcgio

da massa transferida apresentado na Figura 5.02.

Esta figura mostra como a massa do contaminante é transferida da corrente de processo
para a corrente de dgua. A concentracio do contaminante na corrente de processo decresce

enquanto que na corrente de dgua ocorre um acréscimo na concentragio.

Quando a vazio, f;, e as concentragdes de entrada e saida, C; e € Cj 505, €m uma corrente de
processo sdo dadas, a quantidade total de massa do contaminante a ser trocada pode ser calculada.
Também, pode-se calcular a vazdo de 4gua, f,, e as concentragdes de entrada e saida, Cen €

Cysai- Somente duas quantidades: £z € Cy e fa € Casair OU Cyem€ Cy s S30 independentes.
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Massa Transferida

Figura 5.02 - Diagrama concentracgiio em funcio da massa Transferida

Por exemplo, em alguns casos, a concentragio de entrada do contaminante na corrente de
dgua, Cyen, ndo pode ser maior do que o limite maximo, (Ca enymar, € @ vazdo da corrente de 4dgua,
fa» 10 pode ser menor do que o limite minimo, (f)mm, nesta concentraciio de entrada. Entdo, o
limite méximo de concentragdo do contaminante da entrada na corrente de dgua, (Cp ongmar. pode
ser determinado pela quantidade de massa contaminante a ser trocada (equag@o 5.03). Em outros
casos, a concentracdo de saida do contaminante na corrente de dgua pode ser restrita para nao ser
maior do que o limite maximo, (C,sadmex. Entdo, o limite minimo para a vazio pode ser

determinado.

Tomando todas as possiveis restricbes para as concentragbes € a vazdo, uma fronteira
limitante pode ser estabelecida, representando o despejo permitido no processo com a sua
correspondente vazdo, ou seja, representa a quantidade méxima permitida do poluente no
processo. Esta fronteira limitante pode ser denominada de perfil de dgua limite para o processo,

apresentada na Figura 5.03.

Com a definicio do perfil de agua limite, como pode ser observado na Figura 5.04,
qualquer corrente de 4dgua que esteja abaixo ou no perfil de dgua satisfaz a necessidade de
transferéncia de massa com a corrente de processo. Qualquer corrente acima do perfil de dgua

viola as restri¢des € € impraticavel.



A
C
O
g Cs,ent
P corrente de processo
n
E— Cs.sai ( Ca,sai) max
a
¢
a - .
o Perfil de 4gua limite
(Ca, enr) e

Y

Massa Transferida

Figura 5.03 - Perfil de agua limite

O perfil de agua limite caracteriza a figura chave de processos que utilizam dgua, tendo um

papel muito importante na minimizacio de despejos através da reutilizacio da Agua. Este perfil,

representa as caracteristicas comuns de todas as classes de diferentes processos que utilizam

dgua, o que nos permite integra-los para minimizar o despejo.

A
C
corrente de processo
Cs,sai
(Ca,e z)max

Cs, ent

( Ca,sai) max

Perfil de 4dgua limite

Correntes deidgua praticdveis

e
-

m

Figura 5.04 - Correntes de agua praticdveis
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52.2. Casos com um Unico Contaminante

5.2.2.1. Meta do Despejo Minimo Gerado

Dado um conjunto de processos que utilizam agua S={i/i =1, 2, ..., I}, seus perfis de agua
limite sfo descritos pelos: limite de concentrac¢fo méxima de entrada, (C;enfmax, | € S, limite de
concentracio méaxima de saida, (C;samax, I € S, € 0 correspondente limite de vazo de agua, f;, i
€ S. O problema € a meta da vazio minima de despejo gerado por todos os processos antes do

projeto.

Primeiramente, considerando dois processos que utilizam &gua. Seus perfis de dgua limite
sdo plotados em um diagrama concentracdo em fungdo da massa transferida, mostrado na Figura
5.05. Para o processo 1 a massa de contaminante a ser trocada € m1 e para o processo 2 € (m; -
m;). A concentracgio limite maxima de entrada e saida para os processos 1 e 2, (C/engma

(Cr1sa)mars (Coentdmax €  (Casai)max fOrnecem trés intervalos de concentra¢do: [(Cremdmar —
(CZ,em)max]a [(CZ,ent)max, - (Ci sai)max}a [(CI,sm;)max; - (CZ sai)max]-

Os intervalos de concentragfdo sfo definidos de tal forma que a massa transferida é

constante para cada Intervalo.

C
A

(CZ,sai) max
2 Intervalo 3

(CI .sai) max
1 Intervalo 2

(C2,enz) max
Intervalo 1

(C!.em) max

m, iy ’m'

Figura 5.05 - Perfil de agua limite para dois processos que utilizam 4dgua
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O perfil da dgua em cada intervalo pode ser combinado em um perfil composto, como
mosirado na Figura 5.06, representando assim, o comportamento global dos processos existentes
no intervalo. A este perfil composto, apresentado na Figura 5.07, dd se o nome de Curva

Composta, e esta representa o comportamento global dos processos 1 e 2.

CJ\

(C.?, mi) mex

(CI ,sar‘) max

(C.?, em) max

(CI ,em) max

-
-

my Mz /]

Figura 5.06 - Perfil da 4gua combinado em cada intervalo

Ca
( C.;’,saf) max
2
(CI ,mi) max
/
( C2,enr) max
( CI R em) max

Sy

Figura 5.07 - Curva Composta

Qualquer igua alimentada abaixo da Curva Composta satisfard conjuntamente os dois

processos. Supondo que € utilizada 4dgua limpa (concentragio de entrada Cgen = 0), uma linha de
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alimentacio de 4gua € plotada abaixo da Curva Composta, como mostrado na Figura 5.08. Esta
linha de alimentacio de dgua satisfara as necessidades dos processos 1 e 2.

C A
(C2,sai) max

Curva Composta

inha de alimentago de 4gua
( CI ,em) max

Figura 5.08 - Linha de alimentagéio de dgua dos processos

Se a vazdio de 4gua alimentada for reduzida, a vazdio de despejo para o processo é
minimizada. No entanto, para minimizar o uso da dgua, a linha da 4dgua de alimentacio deve ser
aumentada até que toque a Curva Composta. Neste ponto, tem-se a meta da vazdo minima de
despejo gerado, ou seja, a vazdo minima de dgua limpa necessdria para todos os processos, como

apresentado na Figura 5.09. O ponto onde a linha da dgua de alimentacg#o toca a Curva Composta
é chamado de Pinch.

Cai

PINCH

Curva Composta

Meta da vazio imini

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

-
g
e

Figura 5.09 - Meta da vazio minima de despejo
68



O procedimento acima pode ser facilmente repetido independente da quantidade de

processos envolvidos, sendo esta, uma das grandes vantagens deste procedimento.

Para ilustrar com detalhes o procedimento acima, serd utilizado um exemplo, denominado

exemplo 01, onde existem 4 processos que utilizam agua. Os dados referentes a cada processo

sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados de processo do exemplo 01

Processo Vazio (t/h) Cien (ppm) C et (ppm)
1 20 0 100
2 100 50 100
3 40 50 800
4 10 400 800

O primeiro passo deste procedimento é o célculo da massa transferida em cada processo.

Feito isto, pode-se construir o diagrama concentracio em fungfo da massa transferida,

apresentada na Figura 5.10.
m= fa ) (Ca.sai = Ca.em )

= 20000X8 -(100 0)107° =2 kg/h
= 100000 £.(100-50)-10"° = 5kg/h
40000 £.(800-50)-10" =30 ke/h

—10000 £.(800~400)-107 = 4 kg/h
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C (ppm)}

800

4
3

400

100 p)

50 1.1

2 7 37 41 m (kglh)

Figura 5.10 - Diagrama concentracdo em funcé@o da massa transferida para exemplo 01

O segundo passo € a construc@o da Curva Composta, apresentada na Figura 5.11. Para a sua

construcdo pode-se utilizar a equagdo abaixo.

L

M,=% ¥f(C,.-C,) (5.04)

h=l =Sk

Onde Sh é um conjunto de processos pertencentes ao intervalo delimitado pelas fronteiras #

e h+1 (ver Figura 5.11), n € o nGmero de intervalos de concentragio e f; a vazdo do processo i.
Para o primeiro intervalo: 0 — 50ppm
Processos existentes:
my = 20000kg/h.(50 - 0).10° = 1 kg/h

M= 1kg/h

Para o segundo intervalo: 50 -~ 100ppm

Processos existentes: 1,2e3
my = 20000kg/h.(100 - 50).10° = 1 kg/h
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my = 100000kg/h.(100 - 50).10° = 5 kg/h
m3 = 40000kg/h.(100 - 50).10° = 2 kg/h
My = 011 + 02 + = 14542 = Skgfh

Mg=mf,,,+M1:8+1=9kg/h

Para o terceiro intervalo: 100 — 400ppm

Processos existentes: 3
m;3 = 40000kg/h.(400 - 100).10° = 12 kg/h
My = m3 = 12 kg/h

M= my; + M =12+ 9=21 kg/h

Para o quarto intervalo: 400 — 800ppm

Processos existentes: 3 ¢ 4

m3 = 40000kg/h.(800 - 400).10° = 16 kg/h
ms = 10000kg/h.(800 - 400).10° = 4 kg/h
My = M3 + my = 20 kg/h

My = M+ Ms=20+21 =41 kg/h

71



C (ppmp}
800
400
he+l
10073 s
50 L h
2 7 37 41 m (kg/h)

Figura 5.11 - Curva Composta do exemplo 01

O terceiro passo € colocar a linha de dgua de alimentagfio junto & Curva Composta, como

mostrado na Figura 5.12 e encontrar a meta da vazdo minima de despejo gerado.

C (ppm)}
800
Pinch
N Vazio minima de dgua
100
1 9 21 41 m (kg/h)

Figura 5.12 - Meta da vazéo minima de despejo para o exemplo 01

Como mostrado na Figura 5.12, o valor da concentracio e da massa transferida € de
100ppm e 9 kg/h, respectivamente. Utilizando estes valores € a equacio (5.02), encontra-se a
meta da vazdo minima de despejo.
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Assim, através da reutiliza¢io da dgua, a meta da vazio minima encontrada € de 90 t/h. Se
cada um dos 4 processos utilizar dgua limpa, a quantidade total de despejo gerado é de 112,5 t/h,
como mostrado na Figura 5.13. Isto significa que através da reutilizagio da agua o despejo gerado

ou quantidade de dgua limpa necessiria & reduzida em 20%.

4C (ppm) 4 C (ppm)

Processo 1 Processo 2

100 5 100 [ ———==
‘ |20 th 0 [ sotm

Y
Y

2 m (kg/h) 5 m(kg/h)
A € (ppm) A C (ppm)
800 800
Processo 3 Processo 4
400
37.5th S5vh
50
30 m (kg/h) 4 m (kg/h)

Figura 5.13 - Utilizac8o da 4gua limpa em cada um dos processos do exemplo 01

5.2.3. Casos com Virios Contaminantes

Se virios contaminantes s&o transferidos de uma corrente de processo para uma corrente de
dgua em quantidades significativas, serd necessario levar em consideracéo todas as possibilidades
de reutilizacio da dgua. Assim, como nos casos com um Unico contaminante, novamente um
perfil de agua limite pode ser obtido. Neste caso, as concentragdes limites méximas de entrada e

saida de cada contaminante s@o definidas por:

(Cw,em)max= {Cw], ent s Cw.?, ents =y ij, ents -«-s CWJ, ent } (505)
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(Cw,sai)max = {Cwl, serd Cw2, Sgis oo ij, S@is sees Cw.f, sai} (506)
Onde: P={j/=1,2,...j,..,J } ¢ um conjunto de contaminantes envolvidos

Dado um processo que utiliza dgua e o seu perfil de dgua limite, antes do célculo da meta
da vazio minima de despejo, sera necessério relacionar a transferéncia dos demais contaminantes
com a transferéncia do contaminante de referéncia (ou contaminante chave). Se fizer a suposigio
de que a massa transferida do contaminante (b) € proporcional 3 massa transferida do
contaminante de referncia (a), pode-se calcular as concentragdes do contaminante (b)

correspondente a transferéncia do contaminante (a) para um determinado ponto do processo.

Neste trabalho, nos casos onde vale a lei de Henry, serd assumido que, para qualquer
proporg¢io transferida do contaminante de referéncia, também serd transferida a mesma proporgo
da massa total dos demais contaminantes. Assim, a quantidade de massa transferida do
contaminante {a) para um ponto X no processo é relacionada ao contaminante (b), a qual pode ser
descrita por:

-C

sb,ent
’ 5.07
— (5.07)

sbx

Cox ~Coew [ C

Sa,X sa,ent
Cow —C C

sa,sai sa,ent sb,sai sb,eat

Onde @ € uma funcdo que relaciona a transferéncia de massa. Neste trabalho supde-se uma

funcgio simples que serd utilizada nos exemplos e aplicacdes, descrita como:

C,. ~-C C

58, X sa,ent

Cow —C

53,538

-C
sb,x sh,ent
= (5.08)
Csb.sai - Csb,em.

53,801

A suposi¢io descrita acima nfo € uma restricdo ao método. Em principio, qualquer rela¢io

entre a transferéncia dos contaminantes pode ser usada.

5.2.3.1. Meta do Despejo Minimo Gerado

Dado um conjunto de processos que utilizam dgua S = { #i = 1, 2, ..., I }, ao definir seus
perfis limite de dgua descrito pelo limites de concentragfio méxima de entrada (Cicndmax, i € S,

limites de concentracio méxima de saida (C; yp)mar, I € S € limites de vazio f;, i € S, o problema é
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encontrar a vazao minima de despejo gerado para maximizar a reutilizagio. O passo chave na

meta da vazido minima de despejo € a construciio de uma Curva Composta.

Como nos c¢asos com um Unico contaminante, serdo utilizados exemplos para descrever a
metodologia utilizada, que consiste em encontrar a meta da vazfo minima de despejo
graficamente, através de mudancas de concentragdo efou mudangas de massa durante a
construgiio da Curva Composta. O exemplo 02 serd utilizado para demonstrar a mudanca de
concentrag@o, enquanto que os exemplos 03 e 04 serfio utilizados para demonstrar os dois tipos
de mudan¢a de massa, que podem ser feitas pela “compressao” ou “expansao” da linha de

processo no diagrama concentra¢ido em funcdo da massa transferida.

Exemplo 02

Este exemplo € constituido de dois processos que utilizam &4gua, cujos dados estio

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Dados de processo do exemplo 02

Nuamerodo | Vazdo | Contaminantes Massa Ciient Cij sai
Processo (t/h) Transferida (kg) | (ppm) {(ppm)
a 10,8 0 120

1 90
b 5.4 25 85
10,5 80 220

2 75
b 5,25 30 100

Tomando o contaminante a como referéncia, através do grafico concentracdio do
contaminante a em fun¢fo da massa transferida, pode-se construir a Curva Composta. No
entanto, se ndo for levada em consideragdo a presenga do outro contaminante, isto levard a um

resultado incorreto.

Construindo o diagrama concentracio em funcdo da massa transferida para o contaminante

a temos:
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C a b
(ppm)
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2
120 F2
80 F1
1
10,8 21,3 ma (kg/h)

Figura 5.14- Posi¢0es iniciais no diagrama dos dois processos do exemplo 02

Conforme apresentado na Figura 5.14, as concentragdes do contaminante a2 em ambos 0s
processos sdo iguais nas fronteiras F1 e F2. No entanto, para que a 4gua do processo 1 possa ser
reutilizada no processo 2, as concentracdes do contaminante b também devem ser iguais nas

fronteiras Fl1 e F2.

Desta forma, € necessario encontrar os valores das concentragSes do contaminante b nas

fronteiras F1 e F2, o que pode ser feito da seguinte maneira:
Para o processo 1:

Sabendo-se que o processo 1 utiliza dgua limpa (C = 0 ppm) as concentracdes de entrada e
saida do contaminante b passam a ser 0 e 60 ppm, respectivamente. Utilizando a equagdo (5.08) e
conhecendo-se as concentracdes do contaminante a nas fronteiras F1 e F2, pode-se calcular as

concentracdes do contaminante b nestas fronteiras. Assim:
Na fronteira F1 — Ca = 80 ppm

80-0 Cb-0
120-0 60-0

=> Cbh=40ppm

Na fronteira F2 —> Ca = 120 ppm
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120-0 _ Cb—-0
120-0 600

Para o processo 2:

Na fronteira F1 — Ca = 80 ppm

8080 Ch-30
22080 100-30

Na fronteira F2 — Ca = 120 ppm

120-80 _ Ch-30
220-80 10030

Ch = 60 ppm

Cb = 30 ppm

= Cb=50ppm

Os valores encontrados para as concentragOes do contaminante b estdo apresentados entre

parénteses no diagrama concentracio em funcfo da massa transferida da Figura 5.15.

Ca s
(ppm)

220
2

120 (60) (50) F2

80 1Y) 30) Fi
1

10,8 21,3 ma (kg/h)

Figura 5.15- Construgéo da Curva Composta para o exemplo 02

Como pode ser observado na Figura 5.15, a dgua utilizada pelo processo 1 nfio poderd ser

reutilizada pelo processo 2, pois na fronteira F1 a concentracdo do contaminante b no processo 1

(40 ppm) € maior do que o limite maximo de entrada do processo 2 (30 ppm).

Para que a dgua possa ser reutilizada, as concentracdes de saida do processo 1 e entrada do

processo 2 (fronteira F1) terdo que ser iguais para ambos os contaminantes, ou seja Cb1=Cb2.
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Para que isto ocorra terd que ser efetuada uma mudanca no processo, denominada mudanca de

concentracdo, demonstrada abaixo.
Fazendo Cb1 = Cb2 =30 ppm

O valor da concentrag@o do contaminante a referente a esta concentra¢do do contaminante

b no processo 1 € dado por:

Ca-0 30-0
120-0 60-0

= Ca=60ppm

Sendo a concentragfio antertor igual a 80 ppm, para tornar possivel a reutilizagfio da agua
necessita-se diminuir a concentracdo do contaminante a em 20 ppm, de modo que as
concentracdes dos contaminantes a € b na dgua do processo 1 estejam dentro dos limites de

concentrag@o de entrada maxima do processo 2, como apresentado na Figura 5.16.

Ca

A
(ppm)
220

200

120 F2

80
60

Fl1
FO

10,8 21,3 ma (kg/h)

Figura 5.16- Mudanga de concentragdo para o exemplo 02

Deve-se notar que o niimero sobre o eixo vertical ndo representa mais a concentragdo limite
méaxima real do contaminante a para o processo 2 devido a mudanca de concentragdo. Assim,
para se calcular a concentrag@o real terd que ser utilizado um fator de corregéio definido por ¥ =

(concentracdo real) / (leitura sobre 0 €ixo0)

Ap6s a mudanca de concentracdo deve-se verificar se todas as concentractes dos

contaminantes a € b na dgua do processo 1 estdo dentro dos limites de concentragio de entrada
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méxima do processo 2. Para tanto, a fronteira onde Ca = 60 ppm serd denominada FO e as novas
concentragdes de entrada e saida para o contaminante a no processo 2 passam a ser 60 e 200 ppm,

respectivamente. Utilizando novamente a equacgéo (5.08), tem-se:
Para o processo 1:

Na fronteira FO — Ca = 60 ppm

60-0 Cbh—0
120-0  60—0

Cb =30 ppm

Na fronteira F2 — Ca = 120 ppm

120-0 _Ch-0
120-0  60—0

Cbh = 60 ppm

Para o processo 2:

Na fronteira FO — Ca = 60 ppm

60-60 _ Ch-30
200-60  100-30

Chb =30 ppm

Na fronteira ¥2 — Ca = 120 ppm

120-60 _ Cb~30
200-60 10030

Cb =60 ppm

Apds a verificagfo, ndo existindo nenhuma restrigdo para que a dgua possa ser reutilizada, a
Curva Composta € entéo construida como anteriormente pela combinacfo de todos os segmentos

de cada intervalo, como mostrado na Figura 5.17.

No Pinch o valor da concentracio e da massa transferida é de 120ppm e 15,3 kg/h,
respectivamente. Utilizando estes valores € a equacdo (5.02), encontra-se a meta da vazdo

minima de despejo de 127.5 th.
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Ca »
(ppm)

200
Pinc

120 ;\
Vazio minima de 127,5 t/h

60 2
5,4 15,3 21,3 ma (kg/h)

Figura 5.17 - Meta da vazdo minima de despejo para o exemplo 02

Sem a reutilizacfio da 4gua, a quantidade total de agua necessiria para os dois
processos € de 142,5 t/h , como mostra a Figura 5.18. O célculo da vazdo € feito utilizando a
equacdo (5.02). Onde calcula-se a vazio de 4gua necesséria para cada contaminante de cada
processo. Sendo que a vazdo total do processo € a maior vazo obtida dentre todos os

contaminantes envolvidos neste processo.

220

120
s // -
yd

25 30
5.4 10,8 m 5.25 10,5 m
Processo 1 Processo2

Vazdo para cont. a=90 t/h Vazio para cont. a= 52,5 t/h

Vazdo para cont. b= 63,52 t/h Vazdo para cont. b= 47,7 t/h

Vazio total p/ o processo 2 =90 t/h Vazao total p/ o processo 2 = 52,5t/h
Vazdo total de gua sem a reutilizacfio = 90 + 52,5 = 142,5 t/h

Figura 5.18 - Consumo de dgua sem a reutilizacio para o exemplo 02
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Desta forma, a vazéo minima de despejo alcancada através da reutilizagio da dgua levou a

uma reducio de aproximadamente 11% no consumo de 4gua, se comparado aos mesmos

processos sem a reutilizagio.

Exemplo 03

Este exemplo sera utilizado para ilustrar a mudanga de massa por “compressio”. Os dados

de processo encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dados de processo do exemplo 03

Nimero do Vazio | Coniaminantes Massa Cient C sai
Processo (t/h) Transferida (kg) | (ppm) {(ppm)
1 40 a 4 0 100
b 2 25 75
2 35 a 5,6 &0 240
b 2,1 30 90

Tomando o contaminante a como referéncia, as posicdes iniciais no diagrama concentragdo
em funcio da massa transferida para os dois processos sdo apresentadas na Figura 5.19.
Repetindo o procedimento do exemplo anterior, verifica-se novamente (nimeros entre
parénteses) que o contaminante b impede a reutilizagdo da dgua na fronteira F1, sendo necessério

efetuar uma mudanga de concentracao, andloga ao exemplo anterior.

Ca»s

(ppm)
240

(30 (37,5)

100 = )
(40/ 30)
Fl

80

-

4 96  ma (kg/h)

Figura 5.19 - Inicio da constru¢iio da Curva Composta para ¢ exemplo 03
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Efetuada a mudanga de concentragiio, apresentada na Figura 5.20, verifica-se que esta
mudanca ndo € suficiente para satisfazer as condi¢des requeridas. Apesar das concentracdes dos
contaminantes 2 € b do processo 1 na fronteira F0 estarem dentro do limite de concentraciio
méxima de entrada do processo 2, na fronteira F2 isto nfio ocorre, ou seja, a concentracio do
contaminante b no processo 1 continua sendo maior que o limite maximo do processo 2 (valores
mostrados entre parénteses na Figura 5.20). Isto impede que a 4gua do processo 1 seja reutilizada

IO processo 2.

Ca A
(ppm)
240 g
220 C
G0

100

80 /

60| (300

4 9.6 ma (kg/h)

Figura 5.20 - Mudanga de concentracio para o exemplo 03

Para tornar possivel a reutilizac@io da 4gua, € introduzida uma nova mudan¢a denominada

mudanc¢a de massa por “compressio” demonstrada passo a passo a seguir.

Como mostrado na Figura 5.21. Parte da massa transferida no intervalo II terd que ser
mudada para o intervalo I, de modo que o limite de concentragdo méxima na fronteira F2 para o
processo 2 seja alto o suficiente para permitir que a dgua do processo 1 seja reutilizada no
processo 2. Para que isto acontega terd que ser feita urna “compressdo” na linha do processo 2 no
grafico, até que o valor da concentrac@o do contaminante b no processo 2 seja igual a do processo

1, neste caso 50 ppm.

Apds a “compressdo” a concentracdo final do contaminante a do processo 2 no grafico é

dada por:

82



Na fronteira F2 — Cb = 50 ppm. Utilizando a equacio (5.08) tem-se:

100—-60 250—30
Ca,sai-60 9030

=  (Ca,sai = 180 ppm

Assim, para que a agua seja reutilizada, a linha do processo 2 no grafico serd comprimida

em 40 ppm, como apresentado na Figura 5.21.

Ca+4

(ppm)
220 A

180 2/ B3
Troca de massa n
0| //30)

100 / 7 F2
1
60 | (30) (30) FO

1

P
»

4 8,2 9,6 ma (kg/h)

Figura 5.21 - Mudanga de massa para o exemplo 03

Esta mudanca de massa é representada no diagrama pela “compressdo” do processo 2.
Deve-se notar que devido a compressdo, os nimeros no eixo horizontal nao mais representam a
transferéncia de massa real do processo 2. Para se calcular a massa real terd que ser utilizado um

fator de correciio definido como y= (massa real transferida) / (leitura sobre o eixo0).

Uma Curva Composta limite € entfio construida como anteriormente e a vazido minima de
despejo alcancada € de 54 t/h, apresentado na Figura 5.22. Isto significa uma redugdo de 15% em

relagiio ao mesmos processos sem a reutilizagdo da agua.
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Ca

180

Pinch /

Vazao minitha de 54 t/h

100

60 /

P

2.4 54 8,2 ma (kg/h)

Figura 5.22 - Meta da vaz&o minima de despejo para o exemplo 03

Exemplo 04

Este exemplo, cujos dados encontram-se na Tabela 5.4, serd utilizado para ilustrar o

segundo tipo de mudanca de massa, denominado de mudanca de massa por “expansio”.

Tabela 5.4 - Dados de processo do exemplo 04

Namerodo | Vazio |Contaminantes Massa Cient Cy sai
Processo {t/h) Transferida (kg) (ppm) (ppm)
1 80 a 8 0 100
b 4 20 70
2 60 a 7.2 80 200
b 54 30 120

Tomando o contaminante a como referéncia as posicdes iniciais no diagrama concentracio
em funcdo da massa transferida para os dois processos sdo mostradas na Figura 5.23. Repetindo o
procedimento anélogo ao exemplo 02, verifica-se que nas fronteiras F1 e F2, as concentragdes do
contaminante a no processo 1 satisfazem os limites de concentragdo méxima de entrada do
processo 2. No entanto, as concentragtes do contaminante b impedem que a 4dgua do processo 1

seja reutilizada no processo 2 (verificar nimeros entre parénteses na Figura 5.23).



Ca 4
(ppm)

200

2
100 SO x— 7135y F2
80 40) (35) F1
1
8 15,2 ma (kg/h)

Figura 5.23- Construcio da Curva Composta para o exemplo 04

Para tornar possivel a reutilizagio da 4gua € necessario fazer uma mudanga de

concentracio, apresentada na Figura 5.24, cujo procedimento € andlogo ao utilizado no exemplo

02.

(ppm)
200 *
180 £

100
80
60

8 15,2 ma (kg/h)

Figura 5.24- Mudanga de concentragio para o exemplo 04

Efetuada a mudanca de concentracfio, os limites de concentraco méxima para ambos 0s
contaminantes sdo satisfeitos para a reutilizacdo da dgua nas fronteiras FO e F2. A solugfio obtida

neste estagio € possivel, mas ndo € a melhor solugdo, pois, na fronteira F2 as concentragdes dos
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contaminantes na dgua do processo I estfio deniro do limite médximo do processo 2 (ndmeros
entre parénteses mostrados na Figura 5.24). No entanto, existem for¢as motrizes sobrando na

fronteira F2, e isto significa que existe liberdade para reduzir ainda mais o despejo.

Para explorar totalmente a forgca motriz existente, precisa-se introduzir uma mudanga de
massa do intervalo I para o intervalo II, onde parte da massa transferida no intervalo I terd que ser
mudada para o intervalo II. Tal mudanga € representada pela “expansfo” do processo 2 no
diagrama, apresentado na Figura 5.25. A expansio do processo 2 serd feita até que o valor da

concentracio do contaminante b no processo 2 seja igual & do processo 1, neste caso 50 ppm.

Assim, na fronteira F2 a concentracio do contaminante a é 100 ppm e a concentragcio do
contaminante b igual a 50 ppm. Utilizando a equagio (5.08) pode-se calcular a concentragéo final
do contaminante de referéncia no processo 2, e com isto, saber quanto este processo Serad

“expandido”.

100-60  50-30
Ca, sai~60 120-30

Ca,sai = 240 ppm

Assim, a linha do processo 2 no grifico é expandida em 60 ppm, como apresentado na
Figura 5.25.

Ca 4

{ppm)
240

180

Troca de massa 1
(50) (30
100 7 2

60 (30) (30) FO

8 15,2 18,8 ma (kg/h)

Figura 5.25 - Mudanca de massa para o exemplo 04
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Novamente, deve-se ressaltar que os nimeros sobre o0s eixos vertical e horizontal ndo
representam diretamente as concentragdes reais e massa real transferida para o processo 2. Um

fator de correc@o pode ser definido para que a transferéncia de massa real possa ser calculada

para o processo 2. Assim: Massa real transferida = y leituras sobre o eixo.

Ca .
(ppm)
240
180
Pinch
100
Vaz#io mingma de 104 t/h
60
rd
4.8 72 18,8 ma (kg/h)

Figura 5.26 - Meta da vaz#o minima de despejo para o exemplo 04
Desta forma, a vaziio minima de despejo encontrada a partir da construgio da Curva
Composta apresentada na Figura 5.26 foi de 104 th, uma reducdo de 17%, se comparada aos

mesmos processos sem a reutilizacdo da dgua.

5.2.4. Métodos de Sintese
Para alcancar a meta do despejo minimo gerado para um determinado conmjunto de

processos, € necessario projetar uma Rede de Equipamentos de Transferéncia de Massa (RETM).

Pode se desenvolver estratégias similares as utilizadas na sintese de redes de trocadores de calor,

o que inclui dois grandes passos:
1. Desenvolvimento de um projeto de RETM baseado nos conceitos abordados.

2. Evolugiio da rede inicial, através da identificacio e quebra de possiveis lagos de

transferéncia de massa.
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Um dos primeiros métodos para a sintese de redes de equipamentos de transferéncia de
massa foi apresentado por EL-HALWAGI ¢ MANOUSIOUTHAKIS (1989) que adaptaram o
método de projeto de Redes de Trocadores de Calor de LINNHOFF ¢ HINDMARSH (1983) para
projetar RETM. Este método envolve troca de massa entre um conjunto de correntes de processo
ricas e um conjunto de correntes pobres. O grande problema apresentado por este método € a falta
de orientacdo de critérios de projetos fora da regido do pinch. Este problema foi superado em EL-
HALWAGI e MANOUSIOUTHAKIS (1990) pela introdugfo da sintese automdtica da rede

utilizando programagfio matematica.

Nos casos em que existe somente uma corrente pobre (casos de minimizacio de poluentes
através da reutilizacfio da agua), WANG e SMITH (1994a) apresentaram dois métodos (que nfo
requerem programagdo matematica) para a sintese da rede. O denominado primeiro método,
maximiza as forgas dirigidas levando a uma rede que requer mais do que uma fonte de 4gua para
um tnico processo. O problema deste método esta na dificuldade de implantacéio na pratica. O
segundo método, minimiza as fontes de adgua. Os detalhes de calculos de ambos os métodos

encontram-se apresentados na aplicagdo 01 no capitulo 6.

O primeiro método maximiza a diferenca de concentracfio entre os processos € a agua de
alimentacfo. O primeiro passo deste método ¢ a divisfio da Curva Composta em intervalos de
‘massa. Assim, conhecendo 0s processos existentes em cada intervalo, a dgua de alimentagiio

disponivel e a massa trocada, uma sub-rede pode facilmente ser projetada para cada intervalo.

Tomando o exemplo 01 como ilustragdo, a Curva Composta e a linha de suprimento de
adgua sdo divididas em quatro intervalos de massa: A, B, C e D, como apresentado na Figura 5.27.
No intervalo A existe somente o processo 1 e seu perfil de dgua vai de 0 ppm a 50 ppm com uma
vazio de 20 t/h. Utilizando 90 t/h de 4gua limpa, ap6s a combinaco com o processo 1 a

concentragdo da dgua no final deste intervalo sera de 11,11 ppm.

No intervalo B existem 3 processos (1, 2 e 3), a 4gua a uma vazio de 90 ton'h e
concentragdo de 11,11ppm € entdio dividida em 3 ramos que s@o combinados com os processos 1,
2 e 3. No final do intervalo os ramos sfo unidos, obtendo-se novamente uma unica linha de dgua
de alimentagfio com uma concentragio de 100 ppm. Este procedimento ¢ repetido para todos os

intervalos, obtendo-se assim, o projeto inicial da RETM apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Projeto inicial da RETM para o exemplo 01 utilizando o primeiro método

O segundo método tem como estratégia a divisio da Curva Composta e da linha de
alimentacfio de dgua em intervalos de concentragio, combinando os processos em cada intervalo
somente com a quantidade necessaria de 4gua alimentada, deixando o excedente para o préximo
intervalo. Este método sintetiza a rede com um nimero minimo de fontes de 4gua para o

Pprocesso.

Utilizando o exemplo 01 para ilustrar ¢ segundo método, como apresentado na Figura 5.28,
o primeiro passo do procedimento € a divisdo da linha composta e da linha de suprimento de dgua

em quatro intervalos de concentragdo: A, B, C, e D.
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No intervalo A existe o processo 1 e seu perfil de dgua vai de 0 ppm a 50 ppm com uma
vazdo de 20 t/h. Embora estejam disponiveis 90 t/h, somente a quantidade necessdria € utilizada
(20 t/h) para combinar com o processo 1, € a remanescente, 70 t/h, € reservada para ser usada no
proximo intervalo. No intervalo B o suprimento de igua de 20 t/h na concentragéo de 50 ppm do
intervalo A é combinado com o processo 1. A dgua remanescente (70 v/h) € dividida em dois
ramos, 0s quais $3o combinados com os processos 2 e 3 respectivamente, como mostrado na
Figura 5.28.

TC (ppm)
800 77

400 d

C 4
Pinch\ / 10¢h
100 N
== >3 —
50 A 3 2
- 400k 100th

A ?_
»
50vh| 20th

9 41 m (kg/h) 1 2{"’“‘ o vh
Wuh agua
90 vh

Figura 5.28 - Sub-redes dos intervalos A e B para o exemplo 01

Este procedimento € repetido para todos os intervalos, obtendo-se assim, o projeto inicial

da RETM, apresentado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 - Projeto inicial da RETM para o exemplo 01 utilizando o segundo método

5.2.5. Evolucio da Rede

No projeto inicial de uma rede, o niimero de combinagdes entre os processos € a agua de
alimentacfo geralmente € maior do que o niimero necessério. Isto se deve a existéncia de lacos de
transferéncia de massa na rede. O nimero de lacos pode ser identificado de maneira andloga as

redes de trocadores de calor. Através do teorema de Euler (LINNHOFF et al. 1982), temos:
U=N+L-1 (5.09)

Onde U € o nimero de unidades; NV € o niimero de processos mais dgua de alimentagio e L

é o nimero de lagos de transferéncia de massa.

Na quebra de um lago, se o limite de concentragdo for violado, serd necessério aumentar a
alimentagdo de 4gua limpa na rede para manter o limite de concentracfio. Assim, como nas redes
de trocadores de calor, a quebra de lacos pode levar a uma penalidade, que € o aumento da vazdo

de 4gua.

Utilizando a rede sintetizada para o exemplo 01 através do segundo método, verifica-se a

existéncia de tr€s lagos. Suas combinacgdes sdo identificadas na Figura 5.30. O lago 1 € quebrado
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pela unifo das combinacdes A e B, ¢ os lacos 2 ¢ 3 sdo quebrados pela unifo das combinagdes C,

D e E. Uma verificacéo das concentracdes mostra que nenhuma das restri¢des foi violada.

despejo
R
F'y l h
® oF
squn 42208
LACO3 1
4 L. ‘LD
“’“’“‘( TACO?Z f
* C
.
?____?B
)y - L, W ¥ - S 1 i
3 Lt AU 50 tvh | 20th
40th 100tk
A
1 20 Um0 U
wun dgua
%0 ¢k

Figura 5.30 - Lacos existentes na RETM para o exemplo 01
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Figura 5.31 - Projeto final da RETM para o exemplo 01 através do segundo método
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O projeto final da RETM € apresentada na Figura 5.31, o qual alcancou a meta da vazio
minima de 90 t/h. A reducfio € alcangada através da reutilizag@o da dgua do processo 1 no

processo 3 e do processo 2 no processo 4.

Otimizando a rede sintetizada através do primeiro método (Figura 5.27), chega-se a rede
apresentada na Figura 5.32. O grande problema encontrado no primeiro método de sintese € a
dificuldade de implantacio na pritica, pois este método sempre leva a redes com um maior
nimero de unidades ou a casos em que a alimentacdo tem que ser feita no meio de um
determinado processo (equipamento), como apresentado na Figura 5.32. Desta forma, o segundo

método serd o utilizado em todos os projetos de sintese neste trabalho.

64,3 vh
PROCESSO 2 » PROCESSO 4 [
Agua Despejo
——{ PROCESSO 1} 4631/ e
(90 t/h) (90 t/h)

PROCESSO 3 [+

—+ PROCESSO 3 [—
25.7th

Figura 5.32 - Projeto final da RETM para o exemplo 01 através do primeiro método

5.3. Reducio de Emissdes de Poluentes Através da Integragio de Processos

Em situacOes onde a dgua ndo € utilizada, a massa da corrente poluente (corrente rica) €
removida por um agente de transferéncia de massa (corrente pobre), que, dependendo do
processo, pode ser um solvente, um adsorvente, uma resina de troca idnica, etc. A grande
quantidade de correntes ricas e agentes de transferéncia de massa (ATM) torna complexa a tarefa
de sintese ¢ analise de um sistema de recuperacfio de poluentes que emprega milltiplas operacoes
de transferéncia de massa. Visando a solugfio deste problema, neste tépico serd feita uma
analogia a Redes de Trocadores de Calor para sintetizar Redes de Equipamentos de Transferéncia
de Massa (RETM).
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O principal objetivo na sintese da redes utilizando a Analise Pinch ¢ a redugfo do tamanho
do problema de sintese pelo estabelecimento de metas de projeto (meta da vazio minima de
agentes de transferéncia de massa e meta do nimero minimo de unidades). Isto pode ser

alcancado sem o compromisso prévio com nenhuma configuracgio particular da rede.

A meta do niimero minimo de unidades busca a reducfio do custo fixo da rede, enquanto
que a meta da vazdio minima de agentes de transferéncia de massa visa a redugfio do custo
operacional. Em muitas aplicagtes industriais a reducfo da quantidade de ATM externos tem um
profundo impacto sobre a economia nos sistemas de separagfo. Na separagio gasosa,
ASTARITA el al. (1983) afirmam que a taxa de circulacdo do solvente € o fator econdémico de
maior importéncia no tratamento de gases com solventes quimicos, pois influencia o tamanho de
bombas, linhas, trocadores de calor e torres de regeneragiio, tendo grande influéncia no custo de
capital de plantas de tratamento de gases. A taxa de solvente também tem grande influéncia sobre
a energia necessaria para a regeneracdo do solvente, pois a taxa de calor do reboiler ¢

diretamente associada com a vazdo de liguido.

Definindo correntes de processos “ricas” como sendo as correntes para as uais a massa
deve ser removida e correntes “pobres” como sendo as correntes onde a massa deve ser
adicionada (ATM), pode-se construir curvas de concentracio em funcdo da massa transferida,
semelhantes as curvas de entalpia em funcdo da temperatura, € com isto, encontrar a meta da
vazio minima de agentes de transferéncia de massa. Uma vez encontrada a vazdo minima, uma

RETM pode ser sintetizada objetivando uma solu¢io com o custo minimo.

Para uma melhor abordagem dos procedimentos envolvidos na sintese da rede o problema
sera decomposto em duas categorias. A primeira abordard os casos envolvendo um tmico

contaminante, enquanto que os problemas que envolvem separacfo de multiplos componentes

constituem a segunda categoria.

5.3.1. Casos com um Unico Contaminante

O problema geral de sintese de RETM pode ser afirmado como segue: dado um conjunto
R={i/i = 1, Np} de correntes de processo ricas, um conjunto 5={j/j = 1, N5} de correntes de

processo pobres (ou ATM de processo) € um conjunto E = {j/j = Ng+ 1, Ns + Ny} de correntes
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pobres auxiliares externas (ou ATM externos) pode-se sintetizar uma RETM para transferir

preferencialmente um conjunto P=(p/p = 1, Np) de certas espécies, de correntes ricas para

correntes pobres a um custo minimo.

Cada corrente rica com uma vazdo massica G, devera ser conduzida de uma composicio de

alimentacdo y**

ent

AV, /peP} para uma composicio final (desejada) (%, /pEP).

Similarmente, cada corrente pobre do processo tem uma composicio de entrada x™{x*", /peP}

sai

e uma composi¢do final x“”'j{x »/PEP} que nio deve exceder a um determinado valor restrito
(o 1
X, OU SEjA:

xp <x, VpeP (5.10)

P

A natureza desta restricio pode ser fisica (méaxima solubilidade do soluto no solvente),
técnica (para evitar corrosdo excessiva, viscosidade e sujeira), econdmica (para otimizar o custo
de qualquer separaciio subsequente da corrente pobre efluente) ou ambiental (imposta por alguma

regulamentagio de protecfio ambiental).

A vaziio de cada corrente pobre (ATM) de processo que pode ser utilizada na transferéncia

de massa ¢ limitada pela sua disponibilidade na planta, ou seja:
L <L (5.11)

Onde L € a vaz#io do j ésimo agente de transferéncia de massa disponivel na planta, sendo

que a sua vazdo madssica € flexivel e pode ser determinada conforme consideragdes econdmicas
da sintese da rede. Cada corrente pobre externa auxiliar tem uma composi¢io de alimentagdo x™,
e sua composicio final € restrita pela equacio (5.10).

Durante o procedimento de sintese serdo utilizadas as seguintes suposi¢oes:
1. A vazdo de cada corrente permanece inalterada quando passa pela rede.
2. Dentro da rede nfio € permitido reciclo de correntes.

3. Qualquer relacio de equilibrio que governa a distribuigdo de um componente transferivel, p,
entre a i ésima corrente rica e a j ésima corrente pobre € linear e independe da presenga de

outros componentes solilveis em cada corrente rica.
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Vi = WpXp; + bp; j=1,2, ., Ns+Nr e peP (5.12)

Onde myp; € b,; sfo assumidos como sendo constantes, cujos valores dependem das

caracteristicas do sistema bindrio envolvendo o soluto p e a corrente pobre J.

5.3.1.1. Localizacdo do Pinch

Sendo o procedimento de sintese baseada no Pinch Point, o primeiro passo € entio, a sua
localizaco, pois, como na sintese de redes de trocadores de calor, € a partir deste ponto que a
rede € sintetizada. A localizagio do Pinch, juntamente com a demanda de ATM externos, podem
ser encontrados através das Curvas Compostas no diagrama concentragdo em funcdo da massa

transferida ou utilizando o procedimento da Tabela de Intervalos de Composigio.

Para estabelecer uma correspondéncia entre vérias escalas de composic@o serd utilizado a

no¢io de diferenca minima de composicio permitida (&), descrita abaixo.

Considerando uma transferéncia de massa isotérmica, a corrente rica, 7, tem uma dada
vazdo G; e uma composi¢io de entrada conhecida, y”. Uma corrente pobre, j, tem uma dada
composicdo de entrada x,°”, mas a vazdo L; ndo € conhecida. A relagiio de equilibrio que governa
a transferéncia do poluente da corrente rica para 0 ATM pode ser representada por uma expressao

linear como na equacéo (5.12).

O balan¢o de massa no poluente transferido da corrente poluente para 0 ATM pode ser

expresso pela equacéo:
G,- (y:m: - y:ai): Lj (xjai “ij) (513)

Em um diagrama x-¥, esta equacdo representa a operacio linear que estende-se entre os
pontos (7™, ™) e (5*%, x™) com uma inclinagio L/G;. A equagdo (5.13) tem trés varidveis
desconhecidas 3%, L, e x™. Fixando a composi¢io de saida da corrente poluente, y*“, como
apresentado na Figura 5.33. A composicio maxima de saida alcangada teoricamente pelo ATM,
X ", estd em equilibrio com 3, Desta forma, devido ao desaparecimento da forca dirigida de
transferéncia de massa na ponta rica da unidade, um equipamento infinitamente grande seria
necessario para realizar esta taxa de transferéncia.
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Figura 5.33 - Diferenca minima de composicio permitida na ponta rica da unidade

Assim, como apresentado na Figura 5.33, faz-se necessario fixar uma forca dirigida minima

entre as linhas de operac@o e de equilibrio na ponta rica da unidade, tal que:

x;ls_ai,max — x;ﬂi.* _ &.j (5.14)
Sendo:
yiem — mjx;ai,* +bj (5.15)

Combinando as equacgdes (5.14) e (5.15), encontra-se:

e Vb,
s 2L g (5.16)
mj.

al, max

Onde & ¢ a diferenga minima de composico permitida e x,” , € a composi¢io de saida

maxima praticdvel do ATM no qual satisfaz a forga dirigida fixada, &;.

Por outro lado, quando x** é fixado e y** desconhecido. A composi¢io minima de saida
. . . i * , . .
teoricamente atingida da corrente poluente, 3, estd em equilibrio com x,, como apresentado

na Figura 5.34, assim:

4,

v =max? +b, (5.17)
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Empregando uma diferenca de composicio minima permitida, na ponta pobre da unidade,

pode-se identificar a composi¢fio minima de safda da corrente poluente, 3 ™", dado por:

y;ai.mz‘n - m_,‘ (x;nt + Ej )__ bj (518)
3 A
y‘enz
1
linha de
operacao
g linha de
equilibrio
y‘sai
i
xjem,max xjenz,’ xjmi X

Figura 5.34 - Diferenca minima de composig¢io permitida na ponta pobre da unidade

A selegfio das forgas dirigidas de transferéncia de massa nos equipamentos determina a
relacio dtima entre o custo fixo e o custo de operagdo do sistema. Em alguns casos
(particularmente quando a linha de equilibrio € linear ou convexa, caso tipico de aplicaghes
podem ser usadas para caracterizar as for¢as dirigidas em todas as partes do mesmo. Portanto, o
pardmetro ¢ proporciona um caminho conveniente para relacionar o custo fixo e o custo
operacional de um equipamento de transferéncia de massa. Por exemplo, para dados valores das
composicdes de entrada e saida da cormrente rica € entrada da corrente pobre, o valor de &, na
ponta rica do trocador pode ser usado para encontrar o valor &timo entré o custo fixo e o custo
operacional. Quando o & da ponta rica do equipamento aumenta, a inclinagfio da linha de
operacio (L/G;) torna-se maior e, consequentemente, a vazio do ATM necessdrio aumenta,
elevando o custo operacional. Por outro lado, quando o valor de & da ponta rica aumenta o
tamanho do equipamento diminui, resultando em uma reducio do custo fixo dos equipamentos de
transferéncia de massa. Desta forma, deve-se variar o valor de &, até que se encontre 0 CTA
minimo. Geralmente, nos casos em que & ndo for otimizado, para simplificar os célcules, o seu

valor pode ser fixado em 0,0001.
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5.3.1.1.1. Curvas Compostas

Para minimizar o custo da rede € necessério fazer o méximo uso dos ATM de processo para
depois considerar as aplicagbes dos ATM externos. A primeira consideragfio a ser feita na
avaliac8io da aplicabilidade do ATM para remocio de um poluente, é que existem limitacGes de
natureza fisica que impedem que a transferéncia de massa seja em um determinado sentido. Para

tanto, pode-se usar uma aproximacio grafica denominada de Diagrama Pinch.

O passo principal na construgio do diagrama € a criacfio de uma representagio global para
todas as correntes ricas. Esta representacio € feita plotando-se a massa trocada por cada corrente
rica em funcfo da sua composi¢o. Entfio, cada corrente rica € representada por uma seta onde o
inicio corresponde a sua composicio de entrada e a ponta a sua composicio de saida, sendo que a
inclinac@o de cada seta € igual a vazfio da corrente. A distincia vertical entre o inicio e a ponta de

cada seta corresponde & massa do poluente que € perdido pela corrente rica.

A massa de poluente perdida pela 7 ésima corrente rica é dada por:

MR, =G, (y" - y) i=1,2..,N, (5.19)

i

Qualquer corrente pode ser movida para ¢ima ou para baixo desde que se preserve a mesma
distancia vertical entre o inicio e a ponta da seta e se mantenha a mesma composi¢iio de entrada e
safda. Um caminho conveniente para situar as setas € colocar as correntes poluentes uma sobre a
outra, iniciando com a corrente poluente com a menor composicio de saida. A Figura 5.35 ilustra

a representacdo da massa transferida por duas correntes ricas.

m A

N

 J

ent &ent

yjsai ¥ Zsai Vi ¥s

Figura 5.35 - Representacio da massa transferida por duas correntes ricas
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Tendo representado as correntes ricas individualmente, pode-se iniciar a construgfio da
Curva Composta para as correntes ricas, através da soma das massas nas regides onde as

correntes coincidem, como apresentado na Figura 5.36.

» 3

5
7
5

.

sai i ert ent 0
Yo Y2 Yi ¥ ¥

Figura 5.36 - Construcio da Curva Composta rica

A Curva Composta rica representa a massa acumulada de poluentes perdidos por todas as

correntes ricas.

Em .seguida, cria-se uma representacio global de todos os ATM de processo. Como
primeiro passo, sdo estabelecidas Ns escalas de composi¢do, uma para cada ATM, que
correspondem uma a uma as escalas das correntes ricas (conforme abordado na segdo anterior).
Feito isto, plota-se a massa do poluente que pode ser adquirida por cada ATM de processo em
funcdio da sua escala de composicéo. Entdo, cada ATM de processo € representado por uma seta
cuja extensdio vai desde sua composicio de entrada até sua composigdo de saida, como

apresentado na Figura 5.37.

A distincia entre o inicio e a ponta da seta representa a massa de poluente adquirida pelo j

ésimo ATM de processo, dada por:

MSJ - Li (x;'ai "_xe-m ) l — ], 2’ . NSP (520)

J
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Figura 5.37 - Representac@o da massa transferida para dois ATM de processo

Um caminho conveniente para posicionar verticalmente cada seta € colocéa-las no topo, uma
sobre a outra, iniciando com a que tiver a menor composi¢do de entrada. Desta forma, seguindo o
mesmo procedimento utilizado anteriormente, encontra-se a Curva Composta pobre, que
representa a massa acumulada de poluentes adquirida por todos os ATM, como mostrado na
Figura 5.38.

m A
MS, S
i /
. L y
x}em xjsa: xI,__
xzenr xzmz xz’

Figura 5.38 - Construcio da Curva Composta pobre
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Em seguida, as curvas compostas rica e pobre séio plotadas no mesmo diagrama, sendo que
a Curva Composta pobre € posicionada & esquerda da Curva Composta rica, como mostrado na
Figura 5.39. Neste diagrama, as restrigdes termodinadmicas da transferéncia de massa sdo
garantidas sempre que a Curva Composta pobre estiver acima da Curva Composta rica. Entdo, a
Curva Composta pobre pode ser deslizada até que toque a Curva Composta rica. O ponto onde as

curvas se tocam ¢é denominado de Pinch de transferéneia de massa.,

nt A
curva composta excesso de capacidade
pobre do A’I}VI de processo
transferéncia de massa
lf’mclg_3 mtefxada

Massa a ser

removida pelo curva composta

ATM externo rica

YYy

Xy
X2

Figura 5.39 - Diagrama Pinch

No diagrama, a sobreposi¢do vertical entre as duas curvas compostas representa a
quantidade méxima de poluentes que pode ser transferida das correntes poluentes para os ATM
de processo, e € denominada de transferéncia de massa integrada. A distancia vertical da Curva
Composta pobre que encontra-se acima do final superior da Curva Composta rica € denominada
de excesso de capacidade do ATM e corresponde a capacidade de remogéo de poluentes que nio
foi utilizada devido a restricbes termodindmicas. Conforme preferéncias do projetista ou a
circunstancias especificas do processo, tal excesso pode ser eliminado através da reducio da
vazdo e/ou da composi¢io de saida de um ou mais ATM de processo. Por fim, a distincia vertical
da Curva Composta rica que enconira-se abaixo do final inferior da Curva Composta pobre

corresponde a massa de poluentes a serem removidas pelos ATM externos.
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5.3.1.1.2. Tabela de Intervalos de Composicio

A Tabela de Intervalos de Composicio (TIC) é uma forma alternativa ao diagrama
concentracdo em funcdo da massa transferida para identificar o Pinch, bem como a demanda de
ATM externos. Também pode-se utilizar a nogdo de TIC para incorporar restrigdes

termodindmicas ao procedimento de sintese.

Nesta tabela, sdo geradas Ns+1 escalas de composicio para p componentes. No primeiro
passo de sua construcio, é estabelecida uma escala de composigio, y, para as correntes poluentes.
Entdo, utilizando a equac#o (5.16) pode-se criar N escalas de composi¢des correspondentes para
cada ATM de processo. Na TIC, cada corrente de processo € representada por uma seta vertical
cujo inicio corresponde 4 sua composi¢do de entrada, enquanto sua ponta representa sua

composicio de saida.

Em seguida, linhas horizontais sdo desenhadas na ponta e no inicio de cada seta. Estas
linhas definem os intervalos de composicido. O nimero de intervalos do problema pode ser

relacionado com ¢ niimero total de correntes de processo pela seguinte expressio:

N, <2-(N,+Ng)-1 (5.21)

™
Aplica-se a igualdade em casos onde os inicios ¢ as pontas das setas ndo coincidem.

Os intervalos de composigdo s3o numerados de cima para baixo em uma ordem ascendente.
O indice & é usado para designar um intervalo, com A=1 para o primeiro intervalo do topo e
k=N, para o dltimo intervalo. A Figura 540 mostra uma representacio esquemdtica das
correntes na Tabela de Intervalo de Composicdo. Um exemplo com dados numérico &

apresentado na aplicagio 04 no capitulo 6.

Do lado da representacfio das correntes, a tabela de intervalos de composi¢do possui cinco
colunas. A primeira representa a massa excedente do componente p disponivel para transferéncia

em cada intervalo. Para o X ésimo intervalo, o termo excedente A, ;, corresponde a diferenca entre
as massas das espécies p a serem transferidas das correntes ricas e as massas das espécies p a

serem transferidas para as correntes pobres (ATM) do processo neste intervalo, dada por:

By = G, 0ok =V )+ DL oy s = Xps0) (5.22)
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Figura 5.40 - Representagfo das correntes na Tabela de Intervalos de Composigo

Na equacdo (5.22), os somatdrios abrangem somente as correntes de processo presentes no
k ésimo intervalo. Para qualquer intervalo dado, se a massa da espécie p disponivel em cada
corrente rica ¢ maior do que aquela transferida para a corrente pobre do processo, o parametro

A, € positivo. Caso contrdrio, ele € negativo.

Em cada sub-rede, o componente p pode ser transferido da corrente rica para a corrente
pobre, desde que sejam satisfeitas as restricdes termodinfmicas. O componente p, também pode
ser transferido de alguma corrente rica 4 um dado intervalo de composigfio para alguma corrente
pobre de um intervalo de composi¢io menor. Em outras palavras, a massa positiva excedente

pode ser transferida de um intervalo com composigdo maior para um com composi¢io menor.

As colunas 2 e 3 representam o actmulo de massa das espécies p, disponiveis para
transferéncia. Assume-se inicialmente que cada corrente pobre do processo deixa a rede na sua
composicio de saida especificada pelas restricdes iniciais. Isto € representado por um zero na
entrada do primeiro intervalo na coluna 2. Baseado nesta suposi¢do inicial, pode-se calcular a

sajda de massa do primeiro intervalo (coluna 3) pela simples adi¢io da massa excedente na
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entrada. Este valor ¢ passado para o préximo intervalo (coluna 2), formando a entrada para o
segundo intervalo. O procedimento de soma € entfio, repetido para todos os intervalos de

composigio.

Se nestas colunas ocorrer algum valor negativo para o fluxo de massa, deve-se aumentar o
valor da entrada do primeiro intervalo e modificar as colunas 2 e 3. Este aumento deve ser o
bastante para garantir a nfio negatividade de todos os valores das colunas 4 ¢ 5. O aumento
minimo para o primeiro intervalo deve ser igual ac valor absoluto do nfimero mais negativo

apresentado nas colunas 2 e 3. Este valor sera entfio, a entrada do primeiro intervalo na coluna 4.

Tendo identificado a entrada do primeiro intervalo, pode-se calcular facilmente todos os

elementos das colunas 4 ¢ 5 usando exatamente a mesma seqiiéncia de calculo das colunas 2 e 3.

Baseado na logica seguida para a construgio da tabela de intervalos de composigdes (TIC),

dois valores nas colunas 4 e 5 tem um importante significado fisico:

» O numero no topo na coluna 4 representa o excesso de capacidade que o solvente dispSe para

remover 0 soluto.

o O valor na base inferior da coluna 5 indica a massa minima de soluto a ser removida pelo

agente de transferéncia de massa externo, e portanto, a vazio minima de ATM externo.

Outra caracteristica importante da TIC € a possivel existéncia de um ponto no qual o fluxo
de massa acumulada disponivel para a transferéncia desaparece. Este ponto, denominado de

Pinch ¢ considerado um gargalo termodindmico que exclui qualquer transferéncia de massa

integrada adicional entre as correntes ricas e pobres.

5.3.1.2. Consideracoes Sobre o Pinch

O Pinch permite que o problema possa ser dividido em duas regides, uma acima (ponta

rica) € uma abaixo (ponta pobre).

A regido acima do Pinch compreende todas as correntes ou parte das correntes que estejam
acima da composicio do Pinch. Nesta regido do subsisterna ocorre troca somente entre correntes
ricas ¢ ATM de processo, nfo sendo necessario a utilizacio de ATM externos.
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A regido abaixo do Pinch inclui todas as correntes ou parte das correntes que estejam
abaixo da composigio do Pinch. Nesta regido do subsistema podem ser utilizados ATM externos

e ATM de processo.

A defini¢do destas duas regifes tem implicagOes importantes. Se algum ATM externo for
utilizado acima do Pinch, ocorreri a penalidade de eliminar uma quantidade equivalente de ATM

de processo. Se isto ocorrer, 0 consumo de ATM externos do sistema aumenta.

Nio deve ocorrer transferéncia de massa através do Pinch. Se ocorrer a transferéncia de
massa de uma corrente rica acima do Pinch para uma corrente pobre situada abaixo do Pinch, os
balancos materiais de ambas as regibes serdo afetados. Neste caso haverd necessidade de

acrescentar ATM externos para satisfazer o balanco.

Assim, para que o consumo de ATM externos em uma rede seja minimo, deverdo ser

obedecidos os seguintes principios:
« N3zo usar ATM externo acima do Pinch;
e Nio transferir massa através do Pinch.

Estas regras formam a base para o método utilizado na sintese de RETM, e que sera

discutido posteriormente.

5.3.1.3. Representacio da Rede

Existem varias alternativas para a representacao esquemética da RETM. A representacio
adotada neste trabalho seréd o Diagrama de Grade, uma derivag@o da representagio sugerida por
LINNHOFF ¢ FLOWER (1978) para representar redes de trocadores de calor.

Nesta forma de representacio as correntes ricas s8o agrupadas no topo, simbolizadas por
setas dirigidas da esquerda para a direita, de sua composi¢io de entrada para a sua composiciio de
saida. As correntes pobres (ATM de processo e externos) abaixo, t€m as setas dirigidas da direita
para a esquerda, em contracorrente. As composicoes (geralmente expressas como porcentagem de
peso do componente chave em cada corrente) sdo colocadas acima da correspondente seta. O
Pinch é representado por duas linhas pontithadas verticais.
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A combinacdo entre duas correntes € representada por um par de circulos sobre as
correntes combinadas conectados por uma linha vertical. As composi¢des intermedidrias também
devermn aparecer entre as combinagdes (equipamentos). A quantidade de massa transferida do
componente chave em cada equipamento é anotada em uma unidade apropriada (geralmente em
kilogramas de poluente por segundo) abaixo dos circulos. Um exemplo deste tipo de

representacio € apresentado na Figura 5.41.

1 Pinch 3
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0,0006 00051

Figura 5.41 - Representacéo da rede

5.3.1.4. Procedimento de Sintese

Apesar do procedimento adotado anteriormente, o custo minimo de ATM externos nunca
serd atingido se o procedimento de sintese criar, em um determinado estdgio, uma situacéo que
depois resultard em transferéncia de massa através do Pinch. Desta forma, se a sintese for
iniciada no Pinch, pode-se garantir a geracio de redes com o menor custo de ATM externo. Além
disso, o Pinch representa a regido do projeto que possui maior nimero de restrigdes, onde o
ndmero de combinacOes € severamente limitada. Assim, se a sintese for iniciada no Pinch, a
liberdade de escolha nos passos posteriores ndo serd prejudicada. Portanto, a sintese deve se
iniciar no Pinch e prosseguir em duas direcOes separadamente: nas dire¢des da ponta rica e da

ponta pobre.

Na sintese de redes com o custo minimo de ATM externos, serd utilizada uma analogia ao
método de sintese de redes de trocadores de calor proposto por LINNHOFF ¢ HINDMARSH
(1983). Este método reconhece a divisdo do Pinch e inicia a sintese a partir do Pinch

separadamente para os dois problemas restantes, acima e abaixo dele.
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Para a aplicac@o do método de sintese s#io necessirios os dados de cada corrente com

relaclio as concentracdes de entrada e saida, vazdo, relagio de equilibrio e 4 escolha de um valor
para a diferenca minima de composigio permitida (&). Utilizando-se a Tabela de Intervalos de

Composicio ou o Diagrama Pinch, identifica-se o Pinch e as demandas de ATM externos. Entio,
o problema € dividido em duas regides, acima e abaixo do Pinch. Sintetiza-se a rede para cada
uma destas regides, iniciando-se pelo Pinch e caminhando-se no sentido contrario a ele. Desta

forma, evita-se 0 problema de transferir massa através do Pinch.

O objetivo do projeto ndo € somente a identificagio de um custo 6timo, mas também, a
seguranca ¢ a controlabilidade da rede. Através da disciminagdo entre combinagdes Stimas, o
projetista pode conduzir seu projeto usando sua experiéncia em processos, para obter maior
seguranca, controlabilidade e praticidade da rede. No desenvolvimento deste método este
beneficio tem sido reconhecido, pois 0 método néo diz ao projetista quais as combinagdes a fazer,

mas previamente informa-lhe as suas opgoes.

Nas regiGes préximas do Pinch, a identificagfo de combinagbes essenciais no Pinch, as
avaliacbes de opgdes de projeto e a necessidade de divisdo de correntes, sdo alcancados pela
aplicacio de regras heuristicas. Estas regras, estabelecem critérios para a caracterizac@o de
combinagdes essenciais de correntes ou op¢des topoldgicas no Pinch. Tais combinagdes podem
-ser-denominadas de combinacdes no Pinch ou transferéncia no Pinch, apresentadas na Figura

5.42.a. Note-se que a troca 2 da Figura 5.42.b nZo representa uma transferéncia no Pinch.

Pi‘(zch

Pinch
2 1

(@ )

Figura 5.42 - Transferéncias no Pinch

A primeira regra diz respeito a populacdes de correntes no Pinch. Considerando um projeto
na regifo acima do Pinch como apresentado na Figura 5.43.a, a utilizagiio de ATM extemos

acima do Pinch violariam o objetivo de custo minimo. Todavia, cada corrente rica tem de ser
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conduzida até a concentragdo do Pinch por processos de transferéncia de massa, como
apresentado na Figura 5.43.a, onde as transferéncias no Pinch situam-se entre a corrente rica Ry €

a corrente pobre Sy € entre a corrente rica R e a corrente pobre Ss.

Pinch Pinch
ot0_ & 9,10
R, L » R, L 2 %
R, 010 R, 010 §
R, 010 R, 0.0 &
"\/ i
_ 0065 g, . 06l g,
0.06 0,06
< l Ss < l Ss
(a) (b)

Figura 5.43 - Projeto de uma RETM para a regifio acima do Pinch

Nota-se, no entanto, que nio podem ocorrer combinacdes com outras correntes pobres sem
violagio do &. Seria entfo, necessdrio utilizar ATM externos acima do Pinch para que a corrente

rica Ry pudesse chegar a4 concentragdo do Pinch. Em tal circunstincia observa-se que os dados
originais da corrente no Pinch ndo sio compativeis com um projeto de vazio minima de ATM

externdo.

Quando esta incompatibilidade ocorre, as correntes no Pinch necessitam de "corregdes”
feitas através da divisdo de correntes, como mostrado na Figura 5.43.b. Na divisfio de uma
corrente pobre, uma ramificaciio pobre adicional € criada, permitindo uma transferéncia no Pinch

coin a corrente rica Ry,

Portanto, a populagio de correntes na regifo acima do Pinch é compativel com o projeto de
custo minimo de ATM externos somente se a transferéncia no Pinch for base para cada corrente

rica. Isto s6 € possivel se ocorrer a desigualdade:
Nra S Npa (5-23)

Onde N,, € o nimero de correntes ricas ou divisGes imediatamente acima do Pinche Ny € 0

nimero de correntes pobres ou divisdes irediatamente acima do Pinch.
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A divisfio de correntes pode ser necessdria para assegurar que a desigualdade acima seja

cumprida.

O argumento aplicado para a regifio abaixo do Pinch é andlogo. Cada corrente pobre,
imediatamente abaixo do Pinch, tem que ser conduzida até sua composi¢do Pinch. Nesta
composigio, qualquer corrente pobre pode operar somente com uma corrente rica na sua
composigiio Pinch ou superior. No entanto, j4 que um projeto com custo minimo no permite a
transferéncia de massa através do Pinch, cada corrente pobre imediatamente abaixo do Pinch ird
precisar de pelo menos uma corrente rica (ou ramificaciio) na composiciio do Pinch. Em outras
palavras, para 0 projeto de custo minimo de ATM externos, a seguinte desigualdade deve ser

aplicada:
pr SNrb (524)

Onde e N € 0 nimero de correntes pobres ou divisdes imediatamente abaixo do Pinch e

N, € o niimero de correntes ricas ou divisdes imediatamente abaixo do Pinch.

Novamente, pode ser necessdria a divisio de correntes para assegurar que a desiguaidade

seja cumprida.

A segunda regra bésica a ser observada € imposta por consideragdes termodindmicas, € diz

respeito a relacio entre as linhas de operagio e de equilibrio.

Como ilustrado na Figura 4.03, para qualquer troca praticdvel na ponta rica do Pinch, a
inclinaggo da linha de operacéo deve ser maior ou igual que a inclinac@o da linha de equilibrio.

Entdo, para cada combinagdo na ponta rica do Pinch, a seguinte desigualdade deve ser satisfeita:
—2G,
- ) (5.25)

Por outro lado, como pode ser verificado na Figura 4.04, para cada combinacfio na ponta

pobre do Pinch a seguinte desigualdade deve ser satisfeita:

—-< @G,
” : (5.26)
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Novamente, a divisdo de correntes pode ser necessiria para garantir as desigualdades

acima (5.25 e 5.26) na realizagio de cada combinacio no Pinch.

Deve-se ressaltar que as desigualdades (5.23) € (5.24) devem ser satisfeitas somente no
Pinch. Longe dele, estas regras ndo precisam ser consideradas e as combinagbes entre as
correntes ricas € pobres torna-se uma tarefa relativamente simples. No entanto, tem-se liberdade
para violar estas regras a custa de um aumento na vazido dos ATM externos, e conseqiientemente,

um aumento no cusio.

Apés terem sido realizados todos os cruzamentos possiveis nas duas regides, as duas sub-
redes sintetizadas acima e abaixo do Pinch sio acopladas, formando uma dnica rede, com a
garantia da obtencdo do consumo minimo de ATM externos, ou seja, custo minimo de operagao.
Esta rede deve, posteriormente, sofrer alguns refinamentos para a minimizag¢do do seu custo
global.

Em resumno, o seguinte procedimento pode ser usado na sintese da rede:

Utilizando a Tabela de Intervalos de Composi¢dio, onde € encontrado o Pinch, divide-se o
problema em duas regides, uma acima {(ponta rica) e outra abaixo (ponta pobre) do Pinch. Os
diagramas de bloco referentes ao procedimento de sintese para a ponta rica e para a ponta pobre

sdo apresentados nas Figuras 5.44 e 5.45, respectivamente.

Para a sintese da rede acima do Pinch, o primeiro passo € verificar se o niimero de correntes
pobres é maior ou igual ao nimero de correntes ricas. Se néo for, uma cormrente pobre deve ser
dividida. Repete-se este procedimento até que o nimero de correntes ricas e pobres sejam iguais.
Em seguida, escolhe-se as correntes rica e pobre (ambas devem pertencer ao Pinch) para a
alocagiio do equipamento de transferéncia de massa, visando sempre que possivel eliminar a
corrente rica. Esta escolha deve ser feita de acordo com a experiéncia do projetista, tendo-se

como objetivos maior segurancga, controlabilidade e praticidade da rede.

Feito isto, € verificado se o valor de L/m; da corrente pobre € maior ou igual a vazio G; da
corrente rica. Caso nfo seja, a corrente rica devera ser dividida. Se alguma corrente, rica ou
pobre, for dividida, aloca-se uma unidade de transferéncia de massa e retorna-se ao inicio. Se ndo
ocorrer nenhuma divisfio, aloca-se uma unidade. Repete-se este procedimento até que ndo haja

nais correntes ricas.
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Entrada
de dados
L

Dividir uma
corrente pobre

Escolha das correntes Alocar
unidade

Divisdo da
corrente rica

[£]
2
v,

! Alocar unidade J

N S
Saida de dados

Figura 5.44 - Diagrama de blocos para a sintese acima do Pinch

Y
o
B

Terminado o projeto para a regifio acima do Pinch, aplica-se o procedimento para a sintese

da rede na regifo abaixo do Pinch, sendo andlogo ao descrito anteriormente.

Entrada
de dados
[

A h

Dividir uma
corrente rica

2}
Z

Escolha dAs correntes Alocar
unidade

L Divisdo da
corrente pobre

]
z
| B

[Aloca: unidade |

Satisfazer correntes . Saida de
com ATM externos dados

¢

Figura 5.45 - Diagrama de blocos para a sintese abaixo do Pinch
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Inicialmente é verificado se o niimero de correntes ricas € igual ou maior que nimero de
correntes pobres. Se ndo for, uma corrente rica deve ser dividida. Deve-se repetir este

procedimento até que o nimero de correntes ricas seja igual ao nimero de correntes pobres.

Em seguida, escolhe-se as correntes rica € pobre pertencentes ao Pinch para a alocagio da
unidade. Verifica-se entdo se a inclinacdo da curva de operagdo (Ly/m;) é menor ou igual que a
inclinagdo da curva de equilibrio (G;). Caso nfo seja, a corrente rica deve ser dividida. Se alguma
corrente rica for dividida, aloca-se uma unidade e retorna-se ao inicio. N3o ocorrendo nenhuma

divisdo, aloca-se uma unidade.

Repete-se este procedimento até que nio haja mais correntes pobres. Restando correntes

ricas, estas deverdo ser supridas com o uso de agentes de transferéncia de massa externos.

Feito isto, os projetos acima e abaixo s#o unidos, resultando em uma rede final com a

menor vazio de ATM externos.

£.3.1.5. Nimeroe Minimo de Unidades

Esta meta tenta minimizar indiretamente o custo fixo da rede, visto que cada equipamento
de transferéncia de massa o seu custo € usualmente uma fungio céneava do tamanho da unidade.
Além disso, em um contexto pratico se o numero de unidades for minimizado, geralmente,
ocorrera uma reducio no custo com fundagBes, tubulagbes, valvulas, bocais, controle,
manutengio e m&o de obra. Assim, para diminuir o custo de uma rede, deve-se reduzir o nimero

de unidades o maximo possivel.

Normalmente o nimero minimo de unidades é relacionado com o nitmero total de correntes

pela seguinte expressio:
U=Np, +Ng+ N, - N, (8.27)

Onde U é o nimero de unidades de transferéncia de massa; Ny € o niimero de correntes
ricas; Ns € o numero de correntes pobres; Ng é o nimero de ATM externos; N; é o nimero de

problemas de sintese independentes em que o problema de sintese original pode ser subdividido.
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O nimero de problemas independentes representa o0 nimero de sub-redes que pode ser
obtido quando numa rede uma corrente rica e uma corrente pobre se satisfazem, ou seja, quando a
corrente rica dispde da exata quantidade de massa que a corrente pobre necessita para ser

satisfeita. As redes, normalmente sio inteiramente conectadas, e portanto, N; = 1.

Devido a existéncia de um Pinch que divide o problema em dois subproblemas distintos, o
nimero minimo de unidades compativeis com o projeto de custo minimo de ATM externos é

obtido pela aplicag@o da equacio (5.27) em cada subproblema separadamente.

Qualquer rede podera envolver unidades a mais do que a meta do nimero minimo de
unidades. Isto ocorre devido & existéncia de lacos de transferéncia de massa entre os
equipamentos. Estes lagos podem ser definidos como um caminho fechado que pode ser tragado
dentro da rede, partindo-se de uma unidade e chegando-se a esta mesma unidade. Geralmente,

cada unidade extra corresponde 2 existéncia de um lago independente.

Uma caracteristica importante de um lago € a possibilidade de mudar as cargas de massa
transferida em volta do lago subtraindo uma carga de uma unidade e adicionando-a em outra

unidade da mesma corrente, ¢ assim por diante.

© 5.3.1.6. Evelugiio da Rede

O procedimento de sintese apresentado, garante uma rede com custo minimo de ATM
externos, mas néo garante o nimero minimo de unidades. Isto pode ser alcancado através da
quebra de lacos de transferéncia de massa. Para tanto, técnicas evolutivas devem ser utilizadas
logo apds a obtencdo da rede com a finalidade de identificar os provaveis lagos de transferéncia
de massa entre as unidades. A quebra destes lagos representa a diminuicio do nimero de

equipamentos, pois para cada lago rompido, reduz-se uma unidade na rede.

A caracterizagdo dos lagos € feita utilizando uma analogia ao critério dos niveis de lagos
proposto por SU e MOTARD (1984), onde um laco de nivel » € aquele que envolve » correntes
ricas e » agentes de transferéncia de massa (0s de processo mais 0s externos). Desta forma, um
laco de nivel 1 envolve uma corrente rica e um ATM de processo ou externo, um lago de nivel 2,

duas correntes ricas e dois ATM (externo e/ou processo), ¢ assim, sucessivamente. O nivel
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miximo para os lacos em uma rede € o menor valor entre o nimero de correntes ricas € o

numero de correntes pobres (soma entre os ATM de processo e os ATM externos).

O procedimento de identificacio dos lagos de transferéncia de massa utilizado neste
trabalho, é semelhante ao proposto por PETHE et al. (1989) para encontrar lagos de troca térmica
em redes de trocadores de calor. Inicialmente, constréi-se uma matriz incidéncia para representar
a rede a ser evoluida. Esta matriz € montada de forma que as linhas representam todas correntes,
incluindo os ATM externos, enquanto que as colunas sfo as unidades de transferéncia de massa.
Cada unidade € identificada por +1 para a corrente rica € -1 para a corrente pobre. Os demais
elementos das colunas sdo nulos. A partir daf um tratamento matricial € utilizado para identificar
todos os lagos presentes na malha. A matriz incidéncia obtida para a rede da Figura 541 €

apresentada na Figura 5.46.

1 2 3 4
R, |41 0 +1 O
R, 10 +1 0 +1
S, |-1 -1 0 0
S, |0 0 -1 -1

Figura 5.46 - matriz incidéncia da rede da Figura 5.41

O procedimento de busca se inicia com os lacos de nivel 1, partindo-se da primeira
unidade, ou seja, da primeira coluna da matriz. Identifica-se a corrente rica, ou seja, aquela que
contiver o elemento +1. Em seguida, identifica-se a corrente pobre, com elemento -1. Partindo-se
para a segunda unidade, identifica-se suas correntes, verificando se esta tem a mesma corrente
pobre da unidade 1, ou seja, se ambas as unidades possuirem em uma mesma linha o simbolo -1,
testa-se a corrente rica. Se nao for a mesma corrente, uma outra unidade deve ser testada. Sendo a
corrente rica € a corrente pobre comuns as duas unidades, existe um laco de transferéncia de

massa que pode ser rompido.

Para romper um laco, deve-se eliminar uma unidade da rede, somando sua quantidade de
massa transferida a outra unidade pertencente ao lago. Como se trata de um projeto que utiliza
regras heuristicas, recomenda-se quebrar o lago eliminando a unidade com menor carga de massa.
Contudo, deve-se ressaltar que nem sempre € possivel aplicar esta regra devido a consideracdes
termodindmicas.
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Devido a restrigoes termodindmicas, alguns lagos s poderfio ser quebrados permitindo a
transferéncia de massa através do Pinch, o que aumenta o consumo de ATM externos. Se o laco

ndo for quebrado, o procedimento deve ser reiniciado buscando-se novos lagos de nivel 1.

Ap6s o rompimento de um laco, as unidades sfo renumeradas e uma nova matriz incidéncia
¢ construida. Repete-se este procedimento até que todas as unidades tenham sido testadas. Parte-

se entdo para a busca de lacos de nivel 2 e assim sucessivamente até que se atinja o nivel

maximo,

O procedimento para os demais niveis ¢ analogo ao do laco de nivel 1, considerando-se
apenas o aumento no mimero de unidades envolvidas, pois o niimero de unidades envolvidas em

um nivel ¢ igual ao dobro do nivel.

Quando ocorre violagdo da diferenga minima de composi¢do permitida (g), a sua
restauracio pode ser feita descobrindo-se um caminho de transferéncia de massa, que € uma
conexdo continua naqual inicia-se com um ATM externo e termina com um ATM de processo.
Mudando a massa ao longo de um caminho, pode-se acrescentar uma quantidade em excesso de
ATM externo para repor a quantidade equivalente de ATM de processo, como resultado final

deste processo tem-se a eliminagfio de unidades & custa de um acréscimo adicional no custo

operacional.

Desta forma, através da utilizag8io dos conceitos de lagos e caminhos de transferéncia de
massa, pode-se reduzir o nimero de unidades a custa de um acréscimo adicional no custo
operacional. Isto pode levar a uma incompatibilidade mutua entre as duas metas (nimero minimo
de unidades e custo minimo de ATM externos). Quando isto ocorre, o custo efetivo da rede
projetada deve incluir uma relagéio otima entre o miimero de unidades e a quantidade de ATM

extermno, ou seja, entre o custo de fixo e o custo operacional.

5.3.2. Casos com Virios Contaminantes

Nesta categoria, o processo de separagfo ocorre em conjunto com mais de um componente
chave. Desta forma, a soluc@io adotada terd que conduzir a regifio de projeto Pinch para cada
componente, procurando estruturas comuns. A Andlise Pinch serd entdo, utilizada para projetar a

rede para apenas um componente (denominado componente base), sendo feita uma andlise
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posterior para obter o projeto final envolvendo os demais componentes. Esta andlise tem como
objetivo adaptar a rede sintetizada para o componente base para os demais componentes,

buscando sempre, 0 menor custo global.

E denominado componente base o componente que necessita da maior quantidade de ATM

externos.

Desta forma, o problema de sintese de RETM multicomponentes € caracterizado pela
propriedade que a rede, sintetizada para o componente base, possui para realizar a separagéo

necessaria de todos os outros componentes.

Entéo, o primeiro passo na sintese ¢ a identificacfo do componente base. Isto pode ser feito
através construgdo da tabela de intervalos de composiciio para todos os componentes. O
componente que apresentar a maior quantidade de ATM externos necessario sera o componenté
base. Feito isto, a rede ¢ sintetizada para o componente base e as unidades de transferéncia de

massa sdo dimenstonadas.

Apos a sintese da rede para o componente base, as equagdes de projeto das unidades de
transferéncia de massa sfo, entfio, usadas para calcular a composi¢cdo dos demais componentes

para toda a rede.

5.4. Conclusio

Neste capitulo foi apresentado de forma seqiiénciada, todo o desenvolvimento da Analise
Pinch aplicada pa reducgio de emissdes de poluentes, onde pode-se constatar os grandes avangos

na aplicagio da Analise Pinch a sintese de RETM.

Também foram realizadas algumas medificagles nos métodos de sintese e evolugio da
rede visando o aprimoramento da metodologia de sintese. No método de evolugo da rede foi
acrescentado a utilizacio da matriz incidéncia para identificag@o de lagos de transferéncia de
massa, permitindo, além da facil identificacfio dos lagos, que os mesmos possam ser quebrados
logo apds a sua identificagfio, evitando com isto os lagos dependentes. Também foi introduzido

um algoritimo para a sintese da rede, onde sfo levadas em consideracfio algumas regras
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heuristicas. Este método néo permite que ocorra transferéncia de massa no Pinch, evitando desta

forma, que ocorra alguma violagio.

Apesar do grande avan¢o na metodologia de sintese de RETM, este desenvolvimento €
contestdvel do ponto de vista prético, ou seja, quanto a implantac@o do projeto, uma vez que nédo
¢ feita nenhuma andlise quanto a viabilidade econdmica e também nfo € levada em consideragdo

a influéncia que a rede exerce nos equipamentos de transferéncia de massa apds a sintese.

A quase totalidade dos trabalhos encontrados na literatura considera que os equipamentos
nao sofrem modificagBes apds a sintese, ou seja, ndo é considerada nenhuma alteracio na
eficiéncia e no tarnanho dos equipamentos, nio sendo analisados os custos com a implantaco da
rede. No entanto, se houver a necessidade de modifica¢Ges nestes equipamentos, pode ocorrer um
aumento no custo de capital, levando & necessidade de se obter uma relagio 6tima entre custo
fixo e custo operacional, e isto pode levar a um questionamento quanto a viabilidade econdmica
da RETM.

Desta forma, tentando suprir esta lacuna, no préximo capitulo serd feito junto a tarefa de

sintese da RETM uma anélise de sua viabilidade econdmica.
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6. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DE REDES DE
EQUIPAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE MASSA




6.1. Introducio

Neste capitulo € realizado um estudo da viabilidade econdmica de RETM. Além da
apresentagio de algumas aplicacSes da metodologia de sintese, s@o analisadas a influéncia que a
rede exerce sobre os equipamentos de transferéncia de massa e a influéneia que estes exercem
sobre o custo total apds a sintese da rede. Sdo apresentadas aplicagdes envolvendo reduciio de

emissdes de poluentes através da reutilizac8o da 4dgua e através da integracio de processos.

6.2. Analise de Custos

Como nas RTC a caracteristica basica de uma RETM ¢€ a relagiio Otima entre custo
operacional e custo fixo (capital), ou seja, a procura da vazio minima de solvente com menor
custo de capital. '

A vazdo de liquido em um equipamento de transferéncia de massa tem grande influéncia na
meta da vazdio minima de despejo (reutilizag@o da dgua) e na vazio de ATM externos (integracao
de processos). Quando a vazio de liquido aumenta ocorre um acréscimo no custo operacional
aumentando também as forcas dirigidas de transferéncia de massa, levando a uma redugfo do

tamanho do equipamento.

Assim, para minimizar o custo total anual pode-se variar iterativamente as forcas dirigidas
de transferéncia de massa para uma relacio 6tima entre custo fixo anualizado e custo operacional

anual, como pode ser observado na Figura 6.01.

Custo A
Anual \/ Total
Operacional
Capital
Vazdo de Liquido

Figura 6.01 - Variagdo do custo anual com a vazao de liquido
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6.2.1. Custo Total Anual

O custo total anual compreende duas parcelas: uma relativa ao capital (custo dos

equipamentos) e outra relativa ao custo operacional (consumo de 4gua ou solventes).

O custo de capital de uma RETC ¢é fungio da dimensdes e tipos de equipamentos
utilizados e do niimero de unidades. Desta forma, uma boa estimativa para o custo de capital
depende da maneira como estas varidveis estio relacionadas. Nos casos de absor¢io de gases por

solventes liquidos, o custo de capital pode ser relacionado da seguinte forma:

CF=a-Hf.D® (6.01)
Onde H é a altura do equipamento, D é o didmetro e &, fe d sdo constantes.

Os valores das constantes variam bastante com o tempo e com o tipo de equipamento. Desta
forma, o custo relativo aos equipamentos sé pode ser calculado de maneira aproximada.
Entretanto, o célculo preciso, em valores absolutos, do custo relativo ao capital é de importancia
secunddria. O mais importante € que as caracteristicas das curvas dos custos estimados para

capital ¢ custo operacional sejam preservados quando da determinag@io dos custos reais. Essa

situacdo € ilustrada na Figura 6.02.

Custo

Total (Real)
, Total (Estimado)

Operacional

s Capital (Real)
it Caplt al (Estmdo)

Vazio de liquido
Figura 6.02 - Influéncia dos custos Reais ¢ Estimados no valor da vazio de liquido
O custo total da rede, relativo aos equipamentos, serd a soma dos custos de cada
equipamento. Sendo que o procedimento de projeto do equipamentos de transferéncia de massa

com custo minimo encontra-se apresentado no capitulo 4.
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O custo anual relativo ao capital pode ser distribuido durante a vida Gtil dos
equipamentos como custo fixo anual e pode ser calculado utilizando-se uma taxa de atratividade i
e assumindo-se um tempo de vida util para os equipamentos (fv), no qual o capital serd

depreciado. Assim:

CF iy, =CF -:; Q+iy (6.02)
O custo operacional € calculado em fung¢#o do custo e consumo minimo de dgua ou ATM
externos:

L 6.03
COP = HOP-» OSOL-CSOL (6.03)

i=1

Onde COP ¢ o custo operacional; HOP € o ndmero de horas de operagio da planta por ano;
OSOL é o consumo de &dgua ou ATM externos t/h; CSOL € o custo da dgua ou ATM

externos(ddlares/ t).
Assim, o custo total anual € dado por:

CTA = CF ypy; +COP (6.04)

6.3. Aplicacbes

Este topico tem por finalidade a aplicacdo da metodologia de sintese de RETM juntamente

com o estudo da analise da viabilidade econtmica.

6.3.1. Aplicacao 01

Este caso inicialmente apresentado por WANG (1993), serd utilizado para mostrar a
metodologia de sintese de RETM para casos com um dnico contaminante. Trata-se de uma planta
de fabricacio de ago cujo processo ¢ apresentado na Figura 6.03. A matéria prima € alimentada
em um alto forno junto com os produtos intermedirios dos processos de sinterizagdo € coque, 08
quais sdo processados em ferro. O ferro entfio, vai para o forno de aco onde € transformado em

ago. Apés isto, passa por dois processos onde € lavado.
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LAVAGEMDE GAS
@Detpq'o Agua limpa
—» QOQUE » SINTER Agﬂi
| LAVAGEMDE GAS|—
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(@ Do -
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| am | FoRO l
FORNO P ACO (3 Despeio

Agm_.__, LAVAGEM _,@ Despejo

Agn ) 1AVAGEM | (1) Despeio

Figura 6.03- Fluxograma do processo de fabricagao de aco

Existem cinco grandes processos que utilizam dgua. Trés deles sdo lavadores de gases e os
outros dois s#o operacdes de lavagem do ago. Sélidos suspensos, fendis, amoénia, dleos, etc. sdo
transferidos das correntes de processos para as correntes de dgua. Pelo fato das concentragBes de
todos os outros contaminantes serem baixas quando comparadas com os sélidos suspensos, serd
considerado como um caso com apenas um contaminante, envolvendo apenas os sélidos

SUSPENsos.

O processo de lavagem dos gases consiste em trés fases: primdria, secundéria e tercidria. A
dgua entra primeiro na terceira fase ¢ caminha em contracorrente com a fumaca. A 4gua de saida

desta fase passa entdo pela segunda fase e em seguida pela primeira.

Em principio, € utilizada dgua limpa em todos os processos. A quantidade de massa retirada
em cada processo, bem como a sua vazdo, custo € concentracdes de entrada e safda sfo
apresentados na Tabela 6.1. A planta opera 8000 horas por ano e o custo da dgua é estimado em
U$ 0,30/tonelada.
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Tabela 6.1 - Dados de entrada dos processos da aplicacdo 01

Processo | Vazdo (th) | Cion (ppm) | Cisa: (ppm) | Massa (kg) Custo anual

(10°U$)

1 1200 0 50 60 2880
2 7400 0 1400 10360 17760

3 1725 0 2400 4140 4140

4 3111 0 3600 11200 7466

5 159 0 12000 1904 382
Total 13595 - - 27664 32628

No entanto, verifica-se que nos processos 3, 4 € 5 a 4gua nfo precisa ser necessdriamente
limpa. Como apresentado por BRIDGEWATER ¢ MUMFORD (1979), a concentragio maxima
admissivel de sélidos suspensos na 4gua que entra nestes processos sem alterar a eficiéncia dos
equipamentos € de 100 ppm. Nos demais processos (I e 2), devido a falta de disponibilidade na
literatura de dados da concentragfio maxima admissivel de sdlidos suspensos na 4gua que entra

nos processos de lavagem do ago (processos 1 € 2), serd utilizada dgua limpa.

Desta forma, tendo o valor da massa retirada por cada processo e conhecendo a
concentragio maxima admissivel de solidos suspensos na dgua que entra para processo encontra-

se o perfil limite de dgua, apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Perfil limite de 4gua para a aplicacéo 01

Processo Vazdo (h) | Cien(ppm) | Cism(ppm) | massa (kg)
1 1200 0 50 60
2 7400 0 1400 10360
3 1800 100 2400 4140
4 3200 100 3600 11200
5 160 100 12000 1904

6.3.1.1. Meta da Vazio Minima de Despejo

O primeiro passo no processo de sintese da RETM € o calculo da meta da vazio minima de

despejo.
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Assim, constréi-se o diagrama concentrac@o em fungio da massa transferida contendo todos

0s processos, como apresentado na Figura 6.04

C (ppma
12000

3600

2400
3 /
1400

100 2
sol1. ~

-
e

60 10420 14560 25760 27664 rn (kg/h)

Figura 6.04-Construgdo do diagrama concentragdo em funcio da massa transferida
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17129 27664 m (kg/h)

Figura 6.05 - Meta da vaz&io minima de despejo para a aplicaciio 01
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Utilizando a equagéo (5.04), chega-se & Curva Composta apresentada na Figura 6.05, onde

se obteve um valor de 12235 t/h para a vaz&o minima de despejo gerado.

6.3.1.2. Sintese da Rede

Encontrada a meta da vazdo minima de despejo, o proximo passo € a sintese da rede, cuja

representacio grafica € apresentada na Figura 6.06. Os principais passos na sintese da rede séo:

1. Dividir os intervalos de concentragio (linhas verticais pontilhadas) numerando-os em ordem

crescente e indicar a massa trocada em cada intervalo.

2. Representar cada processo com uma linha horizontal. Como apresentado na Figura 6.06 , o
processo 1 cujas concentragdes de entrada e safda sio O e 50 ppm, respectivamente, serd

representado por uma linha horizontal no intervalo L.
3. Logo abaixo as linhas de processo, representar com uma linha horizontal a linha de 4gua.

4. Utilizando a equacfo (5.01), calcular a quantidade de &gua necessdria para cada processo,
pertencente ao intervalo, combinando a corrente de processo somente com a quantidade de

dgua necessdria, deixando o excedente para ser utilizado no préximo intervalo.

5. Os trocadores de massa sdo representados através de uma linha vertical entre a corrente de

processo € a corrente de 4gua, e o valor da massa de poluente trocado € indicado por um

ntmero ao lado desta linha.
Desta forma, para o intervale I temos:
Processo 1: m =60 kg; vazdo da dgua = 1200 t/h
Processo 2: m = 370 kg; vazdo da dgua = 7400 t/h

Assim, a corrente de dgua é dividida em trés partes. A primeira divisdo com vazio de 1200
t/h é combinada com o processo 1, a segunda divisdo com vazdo de 7400 t/h € combinada com o

processo 2 e a dgua restante (vazdo de 3635 t/h) sera utilizada somente nos intervalos em que

houver necessidade.
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Para o Intervalo II. Neste intervalo a 4gua serd combinada somente com o processo 2 (m =
370 kg; vazdo da agua = 7400 t/h). Desta forma, serd usada a Agua utilizada pelo mesmo

processo no intervalo anterior.

Conc. = Qppm Xopm 100ppm 1400ppm 2400ppm 3600ppm 12000ppm
=30 =370 10328 m=5160 =032 1344

(1200 k)

(7400 t/h)

(180vhy; 60] 370 370

Y

G0y

Y

{160 vy

T0th _‘ ’_“)_
E’ 131]%1'

3635tk
Conc. |0 56 0
égua =20 50 50
oo o 0 0
0

Figura 6.06 - Inicio do projeto da RETM para a aplicagdo 01

Y

Y

Repetindo este procedimento para todos os intervalos, chega-se a4 rede apresentada na

Figura 6.07.
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Hrgerv. I il m v A" VI
conc.= (ppm SOppm 100ppm 1400ppm 2400ppm 3600ppm 12000ppm
mossa= | me430ke m37kg | me=10328kg m=5160kg m=A032kg | mel3dke
1
1 .
{1200 th) . 2 3 4
2 * & »
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(32001h)
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160 192 1344
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dgua==0 50 35 1400 2400 { 2400 2400
(ppm) (D 0 0 1400 2400 00 3600
0 1400 2400 | 3600 12000

Figura 6.07 - Projeto inicial da RETM para a aplicacéo 01

6.3.1.3. Evolucio da Rede

Apds a sintese, o Gltimo passo € a evoluciio da rede através da identificacio e quebra de

possiveis lagos de transferéncia de massa.
Utilizando a equacio (5.09):
L=U-N+1=13-6+1=8 lagos
Encontra-se 8 lagos independentes de transferéncia de massa

Para quebrar os lacos de transfer€ncia de massa basta retirar uma das unidades pertencentes

ao laco somando a sua massa ao trocador remanescente. Assim, quebrando os lagos entre as

unidades:
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a) 2.3 e 4 (somando as cargas dos trocadores 3 e 4 no trocador 2)

b) 5e9 (somando a carga do trocador 9 no trocador 5)

c) 6,8¢ 11 (somando as cargas dos trocadores 8 e 11 no trocador 6)

d) 7,10, 12 e 13 (somando as cargas dos trocadores 10, 12 e 13 no trocador 7)

No trocador 2 a massa total trocada € 10360 kg juntamente com uma vazdo de dgua de 7400

Nos trocadores 5, 6 € 7 as concentragdes limite de entrada sfo de 100 ppm. Nesta
concentracio, a vazo total de dgua necesséria para os 3 processos € de 5160 t/h. Assim, somando
a corrente de dgua limpa (3635 t/h), & corrente de saida do trocador 1 (1200 t/h) e 325 t/h da
corrente de saida do trocador 2 teremos uma corrente com uma vazao total de 5160 t/h € uma
concentragdo de 100 ppm. Feito isto, combina-se as correntes de processo com a corrente de

dgua, como apresentado na Figura 6.08.

Triery. i I m v A% Vi
conc. = O ppm S0ppm 100ppm 1400ppm  2400ppm  3600ppm  12000ppm
massa = | ms10420kg m={kg m=17244 kg m=0kg m=l kg m=Okg
1
1 e
(1200h) 2
2 L
(7400 th) 5
3 ¢
asovey | 61 10360 6
4 9
{300 th)
5 4360 11200 : N
(160 /)
19!)4
SN I W - .
Aimﬂh prh 180vh
® 12050 Despejo
12235th Yaasu VY sww A sz . L35 vh
y @
....”
Core. {0 {1400 1400 1400 {201
dgma=-0 0 100 2400
) 1o 0 100 3600
100 12000

Figura 6.08 - Rede otimizada para a aplicacdo 01
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O projeto final da rede, apds a identificagfio e quebra dos lacos de transferéncia de massa €

apresentado na Figura 6.09.

7075 th
»
7400 ths 10th
f
50
Agualimpa | 1agum, Si60th | 30tk Despejo
> o F ~ ..1 l N .
» o Processa? % » Processo 4 >
1235 vk =] Nebbsaiaamll 12235th
3635 th 1604
S

Figura 6.09 - Projeto final da RETM para a aplicacio 01 obtido apés a otimizagio

A reutilizagio da agua, neste caso, proporcionou uma redugio de 10% no consumo total de
dgua, reduzindo o consumo total de 13595 t/h para 12235 t/h. Esta redugio no consumo de igua
mostra o potencial de redugdo da emissdes de poluentes obtido com a reutilizag¢io da 4gua através

da Analise Pinch.

Outro fator importante a ser considerado € que apés iniciar o processo de reutilizagio, nio
houve necessidade de modificacdes nos equipamentos. Desta forma, nfio houve gastos com
modificagSes e a economia obtida com a reutilizaciio é de U$ 3,264x10° por ano, representando
uma reduciio de aproximadamente 10% no custo total. Portanto, a reutilizacio da dgua levou a um
duplo beneficio: a redug@o no impacto ambiental causado pela redugdo no consumo da 4gua, € o

financeiro, obtido pela redugio de 10% no custo total do processo.

Isto mostra a eficiéncia das RETM nos processos de reutilizacio da 4gua, pois com a
Andlise Pinch € possivel chegar & vazfio minima de Agua necessiria para um determinado

conjunto de processos, ou seja, € possivel obter a maxima reutiliza¢io da gua.

131



6.3.2, Aplicaciio 02

Nesta aplicag@o serd feita uma analise da viabilidade econdmica da reutilizacdo da agua.
Trata-se de uma planta hipotética composta por 3 processos que liberam para a atmosfera uma
mistura de ar ¢ acetona. Tendo-se a necessidade de remover esta acetona da corrente gasosa, é
feita uma lavagem dos gases em colunas de recheio. Ap6s a lavagem, devido a restri¢Ges
ambientais, a concentragio de acetona no ar nfo devera ultrapassar 0,36% molar. Os dados

referentes aos processos encontram-se na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Dados de processo da aplicagdo 02

Processo | Acetona Ar Vazio de entrada | Temp. do | Temp. do | Pressdo da
(% molar) | (% molar)| do gas(kg/s) |liquido (K)| gas (K) icoluna (kPa)
1 0,7 99,3 0,70 295 310 101,3
2 2,5 97,5 0,83 295 308 101,3
3 7.0 93,0 0,80 295 310 1013

As colunas utilizadas nos 3 processos sfo recheadas com cerdmica Italox Saddles de 38 mm
(didmetro de 0,0472 m) e uma drea superficial total de 144 m’m™ de recheio. Todos os dados,

abaixo relacionados, necessdrios para o projeto das colunas foram retirados de RAMAN (1985).

As propriedades fisicas da dgua sfo as seguintes: densidade, 1000 kgm?; viscosidade,

8,13E™ Nsm™; tensdo superficial, 0,068 Nm™; capacidade calorifica, 75,4 kJkmol'K™.

As propriedades do soluto sdo dadas pela Tabela 6.4. A viscosidade do gas é 1,76E° Nsm™,
Os coeficientes do polindmio da capacidade calorifica em fungdo da temperatura para a fase

gasosa sdo:
Ar=6,713 +4,697x10°T + 1,147x10°T* ; Acetona= 6,3 + 0,2606T — 1,253x10°7*
Os dados de equilibrio sfio dados pela equagéo (6.05).
Ln(KP) = a + b/T + cT (6.05)
onde: a=21,23,6=-47412,c=0 ¢ T=310K.
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Tabela 6.4 - Propriedades do soluto da aplicagio 02

Peso Coeficiente de difusio | Coeficiente de difusio | Calor latente de Calor de
molecular do filme liquido do filme gasoso vaporizagao solugdo

PM D (m*s™) Dg(m’s™) Hy (kIkmol™) | Hs (kIkmol™)

58.8 1,2x107 1,06x 107 29140 -11640

As informacdes para o cilculo do custo operacional e custo fixo encontram-se no Quadro

6.1.

Quadro 6.1 - Dados para o cilculo dos custos operacional e fixo

A coluna e o recheio tem uma vida Gtil de 5 anos (assumindo uma depreciagdo linear com

valor final desprezivel).

O custo fixo anual da coluna de absorcdo em dolares (carcaga em fibra de vidro reforcada

com pléstico, incluindo todos os auxiliares, exceto o recheio) € dado por (EL-HALWAGI, 1997):
Custo da coluna = 460- H°% . D%
Onde: D € o didimetro (m) ¢ 4 € a altura do recheio (m).
O custo do recheio é U$ 160 /m’ de recheio.

O custo operacional da agua (incluindo bombeamento e tratamento) € U$ 0,005/kmol de

dgua (U$ 0,2775/toneladas de dgua).

O sistema opera 8000 horas por ano.

Na andlise deste caso, serd levada em consideraciio a influéncia dos equipamentos no
processo de reutiliza¢@o da dgua. Apds o projeto e o célculo do custo das colunas, serd encontrado
o perfil limite de 4gua para cada processo (concentragdo méaxima de poluentes que pode entrar na
coluna junto com a corrente de 4gua). Primeiramente serd analisado somente o aumento da vazido
mantendo a altura da coluna constante, e em seguida, serd feita a andlise apds o

redimensionamento das colunas.
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6.3.2.1. Projeto dos Equipamentos de Transferéncia de Massa

Para que se possa analisar a viabilidade econdmica da reutilizacdo da 4gua, antes de iniciar

o processo de sintese da rede, deve-se fazer o projeto das colunas de absorgio e o célculo do custo

total anualizado para cada processo.

6.3.2.1.1. Calculo da Vazio de Liquido

O primeiro passo no projeto da coluna € o célculo da vazo do liquido de entrada (Ls) para
cada processo. O projeto final com o custo anual minimo serd obtido apds a otimizacdo da
coluna. Portanto, os valores de Ls calculados abaixo serfio utilizados apenas como estimativa

inicial, podendo ocorrer mudangas nestes valores. Assim:
Para o processo 1:
Balango de massa na fase gasosa:
Peso molecular da mistura € dado por : PMg, = 0,007 x 58,08 + 0,993 x 29 = 26,204
Vazdo molar de gds que entra = 0,7/29,204 = 2,397 « 1072 kmol/s
Denominando acetona = A, e ar = B temos:
Vazdo molar de A que entra = 1,678 x 10" kmol/s
Vazdo molar de B que entra = 2,380 x 107 kmol/s
Na base da torre temos:

_molsde A

= =7,050x 107
molsde B

No topo da torre temos:

Sendo absorvido 50% da acetona, entdo:
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Vazio molar de A na saida = entra — absorvido = 0,839 x 10™ kmol/s

= E‘M =3,53x 107

a2 molsde B

Balanco de massa na fase liquida:

Vazdo molarde A queentram=0 — X4 =0.

Pela a equac#io (6. 05) e a relacfio de equilibrio y = Kx, encontra-se os valores de K=2,5564

eXy = 2,738x 10-3. SBDdOZXALm*xAme/ (1—xA1,mx) tem-se: XALmax: 2,746.

Utilizando as equagdes:

Lg L
— | =14 = (6.06)
[GS JOP. {GS Jmm
_{j_gu _ AYA YAl_YAz (6.07)
S Jlmm. AXAmm XAmax XAZ

Temos:

(—-—I—'f—} = 1,4x1,282=1,795
ar,

s
Ls=1.795x0,02397x 18,02 = 0,775 kg/s

Repetindo o mesmo procedimento de célculo para os processos 2 e 3 chega-se aos

resultados apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Vazdo de liquido 6tima para os processos da aplicagiio 02

Processo Y4 Y2 (L'Guv | (L/Gloper. | Ls (kg/s) Ls (t/h)
i 0,0071 0,00353 1,29 1,80 0,775 2,79
2 0,0256 0,00359 2,18 2,97 1,500 5,40
3 0,0753 0,00346 2,55 3,57 1,658 5,97




6.3.2.1.2. Calculo do Didmetro da Coluna
Para o processo 1:

No fundo temos:

Gés qu.e entra = 0,7 kg/s = 0,02397 kmol/s
Liquido que sai = entra + absorvido

Sendo absorvido 50% temos:

Liquido que sai = 0,775 + 0,02397 « (0,007) x (0,50) x 58,08 = 0,780 kg/s

_PM_ 1.29204
Pe = RT T 0.082-310

, 0.3 0.5
_L_( Po } _ 0,780‘[ 1,1424 ) 0,038
G\ p, - Pe 0,7 {1000~-1,1424

= 11424 kg/m’

Utilizando AP de 400 (N/m?)/m, pela Figura 6.34, p. 195 do TREYBAL (1980) temos:

G|2ﬁcf flg’ -J
Pc ’(pL"Po)'gc

= 0,082

Pela Tabela 63, p. 198 do TREYBAL (1980) encontra-se o valor de Cy=52.

Assim:

GrZ

0,082-p5-0,~05)g, 0082:11424-(1000-11424)-1

C,up'-J 52-0,000813%" -1

G’=1,9145 kg/m’s

Ay = ——=—>—=0,3656m’
TG 19145

= 3,6654



Repetindo o mesmo procedimento de cdlculo para os processos 2 e 3 chega-se aos

resultados apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Dimetro das colunas para a aplicacio 02

Processo G’ (kg/m’s) Ar(m®) D (m)
1 1,915 0,5223 0,68
2 1,858 0,4466 0,75
3 1,830 0,4370 0,75
6.3.2.1.3. Calculo da Altura do Recheio

Através de um programa computacional (apresentado no Apéndice A) que utiliza 0 método

rapido de Feintuch e Treybal (1978) descrito no capitulo anterior e utilizando os dados iniciais € a

vazdo de liquido calculada anteriormente, encontra-se a altura do recheio da coluna para cada

processo. Os resultados finais sfo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Altura das colunas para a aplicacéo 02

Processo! Y Y Xn X (HTU ()| NTU (m) | Ls (kgfs) | Ls (h) | Alturado
recheio (m)
1 0,007 | 6,003510,0019 3,765 1,506 0,775 2,79 5,67
2 0,025 | 0,0035:0,0070 1,156 4,301 1,500 5,40 4,97
3 0,070 |0,0035|0,0173 0,893 7,719 1,658 5,97 6,89
6.3.2.1.4. Cdiculo do Custo

Utilizando os dados do Quadro 6.1, para o processo 1 temos:

Custo de instalagdio = 460- H°% - D" =4600-5.67°% .0.68%% = U$ 6969,00
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Custo do recheio = U$ 160/m” de recheio

2
Custo do recheio = 160-7z-R*- H = 160-7[-(—9-12-%) -5,67=US 1647,00

Custo fixo anual = U$ 1723,00

Sendo o consumo de 4dgua total igual a 2,80 t/h, com um custo de 0,005 U$/kmol de dgua

(ou 0,2775 U$/tonelada de dgua) o custo operacional anual sera:

Custo operacional = 2,79 -}i— -0,2775 -I%-% . 8000-—h—- =U$6194,00
ano

Assim, o custo total anualizado para o processo 1 é de U$ 7917,00.

Novamente, repetindo o mesmo procedimento de cilculo encontra-se os valores para o

custo dos processos 2 e 3, como apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Valores de custos em ddlares para a aplicagio 02

Processo | Custode | Custodo | Custofixo| Custo | Custo total
instalacdo | recheio anual | operaciona anual
(U$) (U$) (U$) I(US) (U$)
1 6969 1647 1723 6194 7917
2 6838 1757 1719 11988 13707
3 9027 2435 2292 13253 15545
Total 22834 5839 5734 31457 37191

ApGs uma otimizagio nas colunas (variando as vazdes e recalculando a altura, o didmetro e
custo total anualizado) encontra-se 0 projeto com o custo minimo anual, apresentado na Tabela
6.9.
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Tabela 6.9 - Dados de projeto com custo minimo para os processos da aplicagio 02

Processo Vazdo H (m) D (m) | Custo fixo | Custo oper.| Custo total
(t/h) anual (U$) (U$) anual (U$)
1 2,80 5,670 0,68 1723 6216 7939
2 5,29 5,420 0,75 1855 11744 13599
3 5,94 7068 0,75 2342 13187 15529
Total 14,03 -—-- o 5920 31147 37067

Os dados de concentragiio, massa transferida e vazio da corrente de dgua obtidos apds o

dimensionamento das colunas, séo apresentados na Tabela 6.10.
A concentragio dos poluentes, representados em ppm (parte por mith#o), pode ser dada por:

ppm = massa do poluente x10° = fragdo massica do poluente no liquido x 10 .

massa do liquido

Tabela 6.10 - Dados de concentragdo e vazio da dgua antes da reutilizacio

Processo Vazio (t/h) | C.n (ppm) Csai (ppm) | Massa (kg/h)
1 2,80 0 6171 17,28
2 5,29 0 23206 122,76
3 5,94 0 57091 339,12
Total 1403 | - —————- 479,16

6.3.2.2. Meta da Vazio Minima de Despejo

Para que a reutilizag@io da dgua se tome possivel, é necessdrio encontrar o perfil limite de
dgua para cada processo, ou seja, é preciso conhecer a quantidade méxima de poluentes que pode
entrar no processo junto com a 4gua de alimentacdo. Somente a partir destes dados € possivel

iniciar o processo de sintese da rede.

Neste caso, para encontrar o perfil limite de dgua, como estimativa inicial, foram utilizadas

as equag¢des de equilibric descritas anteriormente, seguido por uma simulagfo nas colunas através
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de um programa computacional que utiliza o método rapido de Feintuch e Treybal (apresentado
no Apéndice A), onde se obteve, para cada processo, a quantidade maxima de poluente na
corrente de agua de alimentagfio, apresentado na Tabela 6.11. Acima destes valores, pequenas
varia¢des na concentracdo levam a grandes variacSes na altura do recheio, elevando muito o custo

fixo e conseqlientemente, inviabilizando o processo de reutilizacfo da agua.

Tabela 6.11 - Valor das concentragdes maximas de entrada para a aplicagfio 02

Processo Y4
1 0,00000
2 0,00030
4 0,00034

A vpartir destes dados, serdo feitas duas andlises. Na primeira, a altura da coluna sera

mantida inalterada, € na segunda, as colunas serfio redimensionadas.

6.3.2.2.1. Anilise Mantendo Constante a Altura das Colunas

Mantendo a altura do recheio inalterada, para que ocorra a absor¢fio nos niveis desejados
sera necessario um aumento na vazdo da corrente de dgua de alimentagfo. Assim, ap6s

otimizacdo nas colunas encontra-se os resultados apresentado na Tabela 6.12.

Tabela 6.12- Vazéo e altura das colunas apés reutilizagéo da agua na aplicaco 02

Processo| Y4, Yq, | X4, X4, 1HTUm) | NTU (m)| Ls (kg/s) | Ls (t/h) | Altura (m)
1 0,007 10,003510,0019,0,00000| 3,765 1,506 | 0,778 | 0,778 5,67
2 0,025 10,0035 |0,00600,00030| 0,800 | 6,773 1,838 | 1,838 5,42
3 0,070 (0,003510,013810,00034| 0,558 1267 | 2,150 | 2,150 7,07

Assim, chega-se ao perfil limite de dgua para cada processo da aplicacdo 02, apresentado na
Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 - Perfil limite de 4gua para a aplicagio 02

Processo | Vazo (t/h) | Cent. (ppm) | Csai. (ppm) | Massa (kg/h)
1 2,80 0 6171 17,28
2 6,62 967 19511 122,76
3 7,74 1096 44910 339,12
Total 17,16 | - e 479,16

Utilizando os dados da Tabela 6.13, apds a construgo da Curva Composta, chega-se a uma
vazdo minima de dgua de 14,74 t/h; sem a reutilizacio o consumo era de 14,03 t/h. Isto demonstra
que o processo de reutilizagfio € inviavel neste caso, pois acarretou em um aumento de 5,13 % no
consumo de dgua. Este aumento se deve ao fato de nfo ter se levado em consideragio os detalhes
de projeto dos equipamentos, pois quando se entra com &gua contaminada, a forca motriz de
transferéncia de massa diminui, sendo necessario aumentar a vazédo de liquido ou a altura do
recheio para que os equipamentos continuem operando com a mesma eficiéncia. Como neste caso
a altura do recheio néo sofre alteragdes, ocorre um aumento na vazio total de liquido de 14,03 t/h
para 17,16 t/h. Assim, mesmo apos a reutilizagio, onde a vazdo diminui de 17,16 t'h para 14,74

t/h, o consumo continua maior que antes da reutilizacdo, o que inviabiliza a reutiliza¢fio da agua.

Geralmente, o que se encontra na literatura sfio exemplos em que nfo sfo levados em
consideracio os equipamentos de transferéncia de massa. Tomando como exemplo o processo 2,
na literatura o calculo ¢ feito da seguinte maneira: A concentraggio de saida da dgua ¢ fixada em
23206 ppm (a2 mesma concentracdo antes da reutilizagdo) ¢ sendo a concentracio méxima de
entrada permitida igual a 977 ppm. A vazdo de dgua necesséaria para este processo € de 5,52 t/h.
Repetindo o mesmo procedimento para o processo 3, obtém-se o perfil limite de dgua,

apresentado na Tabela 6.14.

Apds a construgio da Curva Composta, utilizando os dados da Tabela 6.14, encontra-se
uma vazdo minima de agua de 12,44 t/h, alcancando desta forma, uma reducio de 11,34% no
consumo de agua. No entanto, quando se analisa as condi¢des de operagfo dos equipamentos de
transferéncia de massa, para obter a mesma eficiéneia na lavagem dos gases, verifica-se a

necessidade de um aumento elevado na altura das colunas.
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Tabela 6.14 - Perfil limite de 4gua mantendo a concentracio de saida fixa

Processo | Vazdo (th) | Cent. (ppm) | Csai. (ppm) | Massa (kg/h)
1 2,80 0 6171 17,28
2 5,52 967 23206 122,76
3 6,06 1096 57091 339,12
Total 14,38 e I 479,16

No caso do processo 3 ocorre um aumento na altura de 206%, pois a altura necessaria para
efetuar a lavagem dos gases aumenta de 7,06 m para 21,60 m. O mesmo ocorre com o processo 2,
onde a altura passa de 5,42 m para 12,50 m. Isto inviabiliza a reutilizago, néo sé pelo aumento
de 6,60% no custo total anual, apresentado na Tabela 6.15, mas também pelo fato de que
equipamentos com tais dimensfes aumentam muito O custo com manutengdo, controle e
operacdo. Isto mostra a importancia da analise financeira no processo de reutiliza¢do, pois se¢ no
for feita uma andlise de custos correta, resultados aparentemente satisfatérios podem levar a

prejuizos financeiros.

Tabela 6.15 - Dados de projeto considerando a concentracio constante

Processo Vazio H (m) Custo fixo | Custo oper. | Custo total
(t/h) anual (U$) U3) anual (U$)
1 2,80 5,67 1723 — —_—
2 5,52 12,50 3879 —- .
3 6,06 21,60 6295 ——- —
Aposa | 1544 11897 27617 39514
reutilizaca
o

Desta forma, faz-se necessédrio analisar a influéncia que a reutilizac@o da dgua exerce sobre
os equipamentos de transferéncia de massa e no custo total do processo. Caso contrério, pode-se

chegar a uma falsa conclusfo sobre a reutilizagio da agua.
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6.3.2.2.2. Anilise Redimensionando as Colunas

Ap6s iniciar o processo de reutilizacio, devido & redugfio na forga motriz de transferéncia
de massa causada pela entrada de 4dgua contaminada, para que as colunas continuem operando
com uma vazao 6tima de liquido (e um custo total minimo), deve-se aumentar a altura do recheio
e a vazdo de liquido. Portanto, deve-se realizar um trabalho iterativo que consiste em variar a

vaz3o de entrada da corrente liquida até encontrar a vaziio que leva ao menor custo total anual.

A seqiiéncia de calculo utilizada para encontrar a rede com o custo minimo anual foi a
seguinte: primeiramente, estima-se um valor para a vazao de liquido e calcula-se a altura e o
didmetro das colunas, juntamente com © custo fixo anual. Em seguida, encontra-se o perfil limite
de dgua para cada processo e a meta da vazao minima de despejo gerado. Com este valor, calcula-
se 0 custo operacional e o custo anual total. Esta seqii€ncia deve ser repetida até encontrar a vazio

que leva a0 menor custo anual.

Pode-se tomar como estimativa inicial os valores das vazdes que levam ao custo minimo
em cada processo individualmente, pois em todos os casos analisados, estes sdo muito préximos

aos das vazdes que levam a rede final com o custo minimo.

O perfil limite de agua encontrado € apresentado na Tabela 6.16 e os dados finais de projeto

s@o apresentados na Tabela 6.17.

Tabela 6.16 - Perfil limite de dgua que leva a rede com custo minimo anual

Processo | Vazdo (t/h) | Cem (ppm) | Ciu (ppm) | Massa (kg/h)
1 2,80 0 6171 17,28
2 5,76 967 22280 122,76
3 6,66 1096 52015 339,12
Total 1504 | -l e 479,16

Utilizando os dados da Tabela 6.16, constréi-se a Curva Composta apresentada na Figura
6.10, onde obteve-se uma vazio minima de 13,13 t/h, representando urna economia no consumo
de dgua de 6,41%.
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Figura 6.10 - Meta da vazio minima de despejo para a aplicagio 02

Apesar da economia no consumo, como apresentado na Tabela 6.17, ocorre um aumento no
custo total de 2,5%, inviabilizando financeiramente a reutilizag@o da 4gua neste caso. No entanto,
se houver um aumento no custo da dgua, acima de U$ 0,008/kmol de dgua (U$ 0,444/tonelada de

dgua), a reutilizacdo passa a ter vantagens financeiras.

Tabela 6.17 - Dados de projeto obtidos apds o redimensionamento das colunas

Processo Vazio H(m) | Custo fixo | Custo oper. | Custo total
(t/h) anual (U$) (U$) anual (U$)
1 2,80 5,67 1723 — —
2 5,76 9,82 3134 e ——
3 6,66 12,90 3988 — —
Apés a 13,13 - 8845 29149 37994
reutilizacd
o

Das andlises feitas neste caso, pode-se tirar varias conclusdes. Primeiramente, € que, o fator

que mais influencia no processo de reutilizacdo € a concentragdo maxima de entrada permitida
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para a agua, € esta, além do processo, depende do tipo de equipamento utilizado. Para se obter
grandes redugdes no consumo de 4dgua durante a reutilizacdo, deve-se ter valores altos para estas

concentragdes, principalmente, nos casos em que as concentracoes de saida sdo elevadas.

As equagdes de custo sd¢ um fator que tem influéncia direta na andlise econdmica, pois
qualquer variacdo nestas equacdes leva a mudancas na relag@o entre o custo fixo anual e o custo

operacional, modificando o valor do custo total anual.

Outro fator importante ¢ que ndo foi analisado neste caso, é que a reducéio na vazdo total da
dgua levard a uma redugfo no custo do processo de recuperagio da acetona da corrente aquosa, 0

que poderia compensar 0 aumento no custo causado pela reutilizagio da dgua.

Uma grande vantagem no processo de reutilizac®o da 4gua, mesmo que ndo leve a
resultados satisfatérios financeiramente, € o fato de que durante a andlise feita para a implantagéo
do projeto da rede, adquire-se um maior conhecimento dos equipamentos ¢ dos processos
envolvidos. Este conhecimento, obtido durante a aplicagio da metodologia de sintese, muitas
vezes, permite propor modificages nos equipamentos € nos processos que podem levar a uma

reducdo na emisséo de poluentes e/ou uma redugdo no custo total.

6.3.2.3. Sintese da Rede

Apesar de ndo se obter vantagem econdmica na reutilizagdo da 4gua para este caso, serd
utilizado o valor da vazdo minima de despejo obtida apés a otimizagio do custo (Tabela 6.17),

para sintetizar a rede de equipamentos de transferéncia de massa, apresentada na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Projeto inicial da RETM para a aplicago 02

6.3.2.4. Evolucio da Rede

Apds a sintese, utilizando a equagdo (5.09) verifica-se a existéncia de 6 lagos independentes
de transferéncia de massa. Para quebrar estes lagos basta retirar uma das unidades pertencentes ao

laco somando a sua massa ao trocador remanescente. Assim, quebrando os lagos entre as

unidades:
a) 1,2 e 4 (somando as cargas dos trocadores 2 e 4 no trocador 1).
b) 3,5 e 7 (somando as cargas dos trocadores 5 ¢ 7 no trocador 3).

¢) 6,8 ¢ 9 (somando as cargas dos trocadores 8 e 9 no trocador 6),

obtém-se a rede otimizada, apresentada na Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Rede otimizada para a aplicagdo 02

O projeto final da rede, apGs a identificacdo e quebra de lacos de transferéncia de massa é
apresentado na Figura 6.13.
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133th
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Figura 6.13 - Projeto final da RETM obtido para a aplicagdo 02

A reutilizac@o da 4dgua para este caso, em relag@o aos mesmos processos sem a reutilizagio,

representa em uma reducéo de 6,41% no consumo de dgua e um aumento de 2,5% no custo total
anual.

147



Mesmo nido ocorrendo vantagens financeiras, deve ser levado em consideracgio a redugéio do
impacto ambiental alcancado pela redugfio na quantidade de igua utilizada. Deve ser considerado
também, a possibilidade de um aumento no custo da dgua devido a restrigbes impostas por érgéos
governamentais restringindo a capitacio da dgua ou devido a escassez de fontes. Portanto, se por
algum motivo, houver um aumento no custo da dgua acima de U$ 0,008/kmol de 4dgua (U$

0,444/tonelada de agua), a reutilizag@o passa a ser, também, vidvel financeiramente.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que o fator que mais influencia no
processo de reutilizac@o € a concentragio maxima de entrada permitida para a dgua, € esta, além
do processo, depende do tipo de equipamento utilizado. Para se obter grandes reducgdes no
consumo de dgua durante a reutilizac@o, deve-se ter valores altos para estas concentragdes,

principalmente, nos casos em que as concentra¢des de saida sio elevadas.

QOutro fator de grande influéncia, principalmente em relacdo &s analises econdmicas, é o
comportamento do equipamento quando se entra com #4gua contaminada. E um fator que nfio
pode deixar de ser analisado. Nio basta encontrar a concentrac&o maxima de entrada permitida e
iniciar o processo de reutilizagio. Deve-se analisar a influéncia que esta concentracfo de entrada
exerce sobre 0 equipamento, pois na maioria dos casos em que se trabalha com lavagem de gases,
ocorre um aumento elevado na vazio e/ou dimensio do equipamento, ¢ isto, tem influéncia direta

no custo total.

Quando se entra com 4gua contaminada, a for¢a motriz de transferéncia de massa diminui,
sendo necessdrio aumentar a vazdo de liquido ou a altura do recheio para que os equipamentos
continuem operando com a mesma eficiéncia. Nestes casos, independentemente da andlises feitas
(variaciio da altura ou vazdo) nfo se obtém vantagens financeiras na reutilizaco da dgua. Dai a

importincia de analisar a influéncia dos equipamentos antes de iniciar o processo de reutilizagdo..

Outro fator que tem influéncia direta na andlise econdmica s&o as equagdes de custo, pois
qualquer variag3o nestas equagbes leva a mudangas na relag@o entre o custo fixo anual e o custo

operacional, modificando o valor do custo total anual.
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6.3.3. Aplicacio 03

Esta aplicacio serd utilizada para mostrar a reutilizacio da Adgua envolvendo vérios
contaminantes, bem como a andlise da viabilidade econdmica. Ao contrario da aplicagfio anterior,
onde o perfil limite de 4gua exerceu grande influéncia sobre a eficiéncia dos equipamentos
utilizados, neste caso, apds a entrada de Agua contaminada dentro dos limites méximos
permitidos, 0s equipamentos continuam operando com a mesma eficiéncia, no necessitando de

mudangas.

Trata-se de uma refinaria de petrdleo, também utilizada por TAKAMA et al. (1980), onde
sfo considerados 3 processos que mais consomem agua (cerca de 85% do total da agua da
refinaria, excluindo a 4dgua utilizada no resfriamento e na geracdo de vapor, que sdo comumente
reutilizadas com ou sem tratamento prévio e ndo sfo consideradas neste caso). O processo 1
consiste de varios processos que utilizam vapor de dgua. O processo 2 trata-se de um processo de
hidrodessulfurizacdo em que € usado injecdo de 4gua ¢ o processo 3 € um dessalinisador
incluindo uma unidade de destilacdo bruta. Os trés maiores contaminantes considerados sio:
Sélidos suspensos (a), HoS (b) e 6leo (¢). Os dados de processo (perfil limite de 4gua) sdo
apresentados na Tabela 6.18 ¢ as informagdes para o célculo do custo encontram-se no Quadro
6.2.

Tabela 6.18 - Perfil limite de 4gua para a aplicagfo 03

Processo Vazio Contaminante Cen {ppm) Csai (Ppm)
Sélidos suspensos 0 25
1 45,8 H,S 0 390
dleo 0 10
Sélidos suspensos 50 65
2 32,7 H,S 500 16890
oleo 20 120
Sélidos suspensos 50 85
3 56.5 H,S 20 43
6leo 120 220
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A 4gua contaminada € tratada em um sistema de tratamento que consiste nos seguintes
processos: um Siripper (processo 4), um separador de dleo (processo 5) € uma unidade de

coagulaciio, sedimentacio e filtracio (processo 6). As condicBes de operagfio para cada um destes

Quadro 6.2 - Dados econdmicos da aplicacdo 03

Custo da 4dgua limpa é U$ 0,30/tonelada de dgua
Taxa de atratividade 13,15%
O sistema opera 8000 horas por ano

O custo fixo € dado por:

Para o processo 4:  custo = 16800- /%
Para o processo 5:  custo = 4800 £
Para o processo 6:  custo = 12600 /%

O custo operacional € dado:

Para o processo 4. custo=10- f
Para o processo 5:  custo=0
Para o processo 6:  custo = 0,0067- 1%

Onde /€ a vazdo do despejo em t/h.

processos sdo apresentados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Condi¢des de operagfo para o sistema de tratamento da aplicacéio 03

Processo | Vazdo Taxa de Remocéo Concentra¢do maxima
(th) (%) permitida (ppm)
b c a b ¢
4 * 0 99,9 0 - - -
5 * 20 0,0 85 -- - -
6 * 97 90,0 90 - - -

* : n#io especificada

A concentragio maxima de saida permitida para cada poluente apés o sistema de tratamento

¢ : Sppm para o contaminante a, 2 ppm para o contaminante b ¢ 2 ppm para o contaminante ¢. O
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diagrama de fluxo da aplicacdo 03 sem a reutilizacfio da dgua e com o sistema de tratamento

convencional estd representado na Figura 6.14.a, € o processo otimizado por TAKAMA et al
(1980), na Figura 6.14.b.

21| py

AGUA ) DESPEIO
LIMPA —285%4 P | Y 1385w 5f pq L1381 p5 | IB% 50 P [ 5 TRATADO
135 vh A 135 vh
Ca=2ppm
Ch=2ppm
v 565¢h Ce=2ppm
> P33
Figura 6.14.a - Diagrama de fluxo para o caso convencional
21a ) p2
—
AGUA DESPEJO
LIMPA 2588 | pp | 131 - P4 g3 | ps 2398 s P6 j> TRATADO
1023 vh 3 A 1023 th
Ca=lppm
56,5 vh 41,5th 15,0 wh Ch=2ppm
Ce=2ppm
¥
> P3 >

Figura 6.14.b - Diagrama fluxo da aplicacéo 03 apresentado por TAKAMA et al (1980)

6.3.3.1. Meta da Vazio Minima de Despejo

Escolhendo os solidos suspensos (a) como contaminante de referncia, constréi-se o
diagrama concentragdo em funcio da massa transferida, como apresentado na Figura 6.15. Os
ndmeros entre colchetes referem-se as concentracdes do contaminante b (H;S) e os ndmeros entre

parénteses referem-se s concentragdes do contaminante ¢ (6leo).
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Figura 6.15 - Inicio da construgiio da Cuarva Composta para a aplicagéo 03

Conforme apresentado na Figura 6.15, as concentracdes do contaminante a, b e ¢ nfo sio
iguais nas fronteiras F1, F2 e F3. Para que a reutilizago se torne possivel, estas concentragdes
tem que ser iguais em cada fronteira. Desta forma, serd necessdrio aplicar uma mudanca de

concentracio, como demonstrado abaixo.
Para o processo 3:

Como a concentragdo de entrada do contaminante b no processo 2 € menor que a sua
concentragdo de safda no processo 1, a concentracio do contaminante a equivalente a Cb = 20

ppm pode ser encontrada pela equacao (5.08):

20-0 _Ca-0
390-0 25-0

= Ca=128ppm

A mudanga de concentracio necessiria para este processo € de 48,72 ppm. Assim, 0s novos

valores para as concentragdes de entrada e safda s3o 1,28 ppm e 36,28 ppm, respectivamente.
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Para o processo 2;

Neste processo existe forca motriz sobrando, pois as concentragdes de entrada do processo
2 sfo maiores que as concentragdes de saida do processo ! para todos os contaminantes. No
entanto, para explorar totalmente a forga motriz existente, precisa ser introduzida uma mudanca
de concentracéio de 25 ppm no processo 2. Isto garantird que na fronteira F1 a concentracdo do
contaminante b seja igual a 390 ppm. Desta forma, os novos valores para as concentragdes de

entrada e saida do processo 2 sio, respectivamente, 25 ppm e 40 ppm,.

O diagrama concentragdo em funcfo da massa transferida apds a mudanca de concentragfio

é apresentado na Figura 6.16.

Ca (ppp
40 FH6890%(122) F3
v
36,28 [4559(220) F2
2
I
3
25 (3901#/(20) F1
[3 10)
1 II
1,28 12 [20}120 FG
! >
1,15 1,64 3,62 ma (kg/h)

Figura 6.16 - Construgio da Curva Composta apds mudanga de concentracdo

Como apresentado na Figura 6.16, verifica-se que na fronteira F1, apesar das concentra¢fes
do contaminante b serem iguais para os processos 1 e 2, no processo 3 isto ndo ocorre, pois sua
concentracdo final de 43 ppm encontra-se na fronteira F2. Portanto, a massa transferida no
intervalo III terd que ser mudada para o intervalo II. Para que isto aconteca terd que ser feita uma
“compressdo” na linha do processo 3 no grafico, até que o valor da concentragdo do contaminante
b no processo 3 seja igual a do processo 1, neste caso 390 ppm. O diagrama concentragio em

funcio da massa transferida, ap6s a mudanga de massa, é apresentado na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Diagrama concentragfio em fungfio da massa transferida para a aplicagio 03

ApoOs a mudanga de carga de massa, utilizando os dados do diagrama concentragio em

funcfio da massa transferida, chega-se a Curva Composta apresentada na Figura 6.18, onde se

obteve um valor de 99,4 t/h para a vazdo minima de despejo gerado.

Ca (ppmy
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Pinch
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2,485

>
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Figura 6.18 - Meta da vazdo minima de despejo para a aplicacio 03
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6.3.3.2. Sintese da Rede

Encontrada a meta da vazio minima de despejo, o préximo passo € a sintese da rede de

transferéncia de massa, cuja representagfio grafica ¢ apresentada na Figura 6.19.

DESPEJO
(94,4 t/n)
40 ppm {63:16860:120) T \
3
(40;16429;110)
I 4
m=0,491 kg
32,7t/ 66,7ith
25 ppm (25:390:10) (85;43:220) @539¢:10) 10,2 t/h
(0500720y > >
2 (36,29:4B:100,51)
3
I @
m=2,485 kg 2
9 ® 56,9 th
(1.28:30:0,51)
1,28 ppm v2.9th
(1,282,0.51) (50:20:120) (1,28:2D;0,51) (AT
I 3
m=0058 kg 1
I ;
0 ppm 458 th 536 tth
1 0;0,0) (0. 0;0)
(0:0: 0) AGUA
LIMPA
(94,4 t/h)

Figura 6.19 - Projeto inicial da RETM para a aplicagio 03

6.3.3.3. Evolucio da Rede

Apés a sintese, utilizando a equagdo (5.09), verifica-se a existéncia de 1 lago de
transferéncia de massa entre as unidades 1 e 2. Este lago pode ser quebrado retirando-se a unidade
2 e somando sua massa a unidade 1, como apresentado na Figura 6.20. Uma verificaco nas

concentragdes mostra que nenhuma restri¢do foi violada.
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Figura 6.20 - Rede otimizada para a aplicagio 03

O projeto final da rede, apés a identificacdo e quebra de lacos de transferéncia de massa €
apresentado na Figura 6.21, 0 qual alcangou uma redugiio de 26,37% no consumo de dgua, se
comparado ac processo convencional (sem a reutilizacdo da 4dgua), € uma redugdo de 2,84% no
consumo de 4Agua se comparado ao processo otimizado por TAKAMA et al (1980). A

minimizagdo € obtida através da reutiliza¢do da dgua do processo 1 nos processos 2 e 3.

13,2th

: N
158 27th

"‘""‘ Processo 1 % » *'i Processo 2 ]‘—'

Agua Limpg 29t _Despeig
W4t Yath

536th 56,5 th

X *-§ Processo 3 }-—*

Figura 6.21 - Projeto final da RETM obtido para a aplicagio 03
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6.3.3.4. Cailculo do Custo

Utilizando os dados do quadro 02 encontra-se os valores de custo apresentados na Tabela
6.20. Comparando os resultados obtidos, verifica-se uma redugéo de 23,31% no custo total. Isto
mostra que a reutilizacfio da 4dgua além do beneficio ambiental (redugéo de 26,37% no consumo

de 4gua) pode levar a uma redugdo no custo total do processo.

Tabela 6.20 - Valores do custo para a aplicacdo 03 apos reutilizagfio da dgua

Vazdo | Custo fixo | Custo oper. | Custoda |Custo Total
(t/h) (10°U$) (10°U$) | agua (10°US) | (10°U$)
Caso 135,00 1060 1087 324 2471
convencional
Reutilizag#o
Analise Pinch
Reducio (%) 26,37 19,25 26,40 26,37 23,31

Se for feita uma comparagéo entre 0 método de otimizacio apresentado por TAKAMA et al
(1980) e a Analise Pinch, verifica-se que apesar da Analise Pinch obter uma maior redugiio no
consumo de agua (26,37% contra 24,22%), no obteve o menor custo total. Isto se deve ao fato de

que nio se trabalhou com a otimizagdio do custo do sistema de tratamento do despejo.

No entanto, se for utilizada agua regenerada, ou seja, se for utilizada uma determinada
quantidade de 4gua apos o tratamento de um determinado poluente (neste caso sera reutilizada a
dgua que sai do processo 4), seguido de uma otimizagio no custo dos processos de tratamento,
chega-se ao processo apresentado na Figura 6.22. Como mostrado na Tabela 6.21, a Analise
Pinch seguida de uma otimizag3io no sistema de tratamento obteve uma reducio de 9,38% no

consumo de 4gua e uma redugfo de 3,80% no custo total em relagiio ao método apresentado por
TAKAMA et al (1980).

A quantidade de dgua regenerada utilizada do processo 4 ¢ limitada em 9,6 t/h devido as
restrigdes impostas para as concentragdes maximas de saida permitidas para os poluentes apds o
sistema de tratamento (Sppm para o contaminante a, 2 ppm para o contaminante b ¢ 2 ppm para o

contaminante ¢). Se¢ estas restrigdes fossem dadas em massa por hora, a vazio da 4gua reutilizada
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apds o tratamento no processo 4 seria de 45,8 th, o que reduziria o consumo total de agua para

56,5 t/h e o custo total para U$ 1024000,00.

327vh P2
—
AGUA DESPEJO
LIMPA ___#8th} pip | B.ivh > P4 LLALLNG I 27k | P6 |, TRATADO
92,7 t/h A A 92.7 vh
1469tk 9.6k | Ca=1ppm
€ 437t 12,8 th Co=2ppm
56,5 th Ce=2ppm
»  P3 >

Figura 6.22 - Diagrama de fluxo para a aplicagdo 03 apds reutilizac8o utilizando Andlise Pinch

seguido de otimizagfo do custo no sistema de tratamento

Tabela 6.21 - Valores do custo apés otimizagdo no sistema de tratamento

Vazdo | Custo fixo | Custo oper. | Custo da dgua | Custo Total
(t'h) (10°U$) (10°U$) (10°U$) (10°U$)

Resultados apresentados

por TAKAMA et al (1980)| 1023 676 372 246 1289
Reutilizacdo utilizando a
Andlise Pinch seguido de
otimiza¢3o no sistema de 92,7 647 371 223 1240
tratamento
Reduggo (%) 9,38 4,29 0,27 9,35 3,80

Analisando os resultados obtidos, pode-se tirar algumas conclusdes. Primeiramente, que
através da reutilizacio da 4gua, pode-se chegar a redugdes significantes na emissio de poluentes

liquidos. Se a qualidade da 4gua necesséria aos processos for corretamente definida, o

desempenho dos processos podem ser mantidos.

Através da Analise Pinch é possivel chegar & vaz8o minima de adgua necesséria para um
determinado conjunto de processos antes da sintese, ou seja, é possivel obter a maéxima
reutilizacio da adgua possivel.
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Na comparagdo com os métodos de otimizagiio utilizando programagio matematica,
verifica-se que a Andlise Pinch obtém uma maior redugo no consumo de dgua. Demonstrando
sua eficiéneia em relagdo aos métodos de otimizacdio convencionais, pois além de garantir a
vazio minima de despejo gerado e consequentemente uma maior redugdo no custo com a agua,
possibilita ao engenheiro acompanhar passo a passo 0 processo de reutilizagdo e com isto, propor

modificacdes que levem a um processo mais eficiente, como demonstrado nesta aplicagéo.

Qutra conclusio obtida nesta aplicagdio € que, nos casos onde nfo existe a necessidade de
modificagfes nos equipamentos apés a sintese da rede, € consequentemente, ndo existe acréscimo
no custo fixo, a economia obtida com a reutilizag@io ¢ sempre significativa. Levando sempre a um
duplo beneficio: a reducdio no impacto ambiental obtido pela redugéo no consumo de 4gua e a

redugdo no custo total do processo.

6.3.4. Aplicacio 04

A finalidade desta aplicag@o, além da analise econdmica, é demonstrar o procedimento de
sintese de RETM, utilizadas na redugfo de emissdes de poluentes através da integracio de

Processos.

Trata-se de uma planta de combustiveis sintéticos, cujo principal objetivo é a simples
conversdo de uma fonte de energia sélida, o carviio, em uma forma de energia mais facilmente

utilizével, tais como os combustiveis liquidos ou gasosos.

O sistema de conversfo de carvio pode ser classificado em dois subsistemas: gaseificagdo e
liquefag@io. A gaseificacdo do carvdo produz uma ampla variedade de produtos uteis, tais como
gases de médio BTU que séo produzidos pela gaseificacfio do carvio com oxigénio e vapor e
gases de baixo BTU resultantes da gaseifica¢fio do carvio com ar e vapor. A liquefacio do carviio
¢ baseada na hidrogenagdo do carvdo a altas temperatura ¢ pressfo para producio de gases de

saida, combustiveis liquidos e residuos sélidos.

Plantas de convers@o de carviio produzem varias correntes de poluentes aquosos que, se

descartados ou reciclados no processo sem tratamento apropriado, pode causar sérios danos ao

meio ambiente ¢ problemas técnicos.
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A principal espécie orglnica perigosa neste efluente liquido sfo os fendis. O principal

impacto ambiental da descarga de fendis em fontes naturais de dgua é o seu efeito prejudicial a

vida aquitica devido a sua toxidade, esgotamento do oxigénio e turbidez. Além disso, se presente

na dgua potdvel, mesmo que em concentragdes extremamente baixas (ppm) deixa a d4gua com um

sabor e odor desagradavel.

A remocdo/recuperagio de fendis do despejo aquoso, além do impacto ambiental positivo,

pode ser uma proposta economicamente atrativa, visto que os fendis séio produtos quimicos de

valor.

A Figura 6.23 descreve um fluxograma simplificado de uma planta de conversfo de carvio.

Esta planta compreende uma unidade de gaseificaciio e uma unidade de liquefacao.

Agua " RI
Jr Gis N Gés -
, 5| Lavadar 7| WHB | para purificacdo”
de gases Oleo >
Gés Condensado
- Decantador R2
F Gaseific. ¢ Pichel i Corrente poluente R1 3
¢ Gés ]| Purificagiio | Gds tratado
Res{duos 1 € separagio
Carvio
H, Oleo leve 81 5 abvo
Agua Lavador Gleo I
Carvio (Spray) » Decantador ¥ Destilagio Ar
+ Gleo
R4 pesado
Gas $: 182 i83
rJ‘(— H; | Correntepoluente R4 v ¥
M i R R1
Ri
Yooyl Mistura p4—»  Reator Lama o} Separador |Corrente poluente R3 « R2 . para
da lama sélido-liquido RETM R3 Bio
' Tratam.
T Oleo ¥ R .y, 4 >
Oleo > Restduo
sélido s |
g/ estoque)
< S2 N S3 >
© (p/Tegeneragio)  {(Recup. NHa)
R4 4

A

Figura 6.23 - Fluxograma da planta de conversio de carvao

Na unidade de gaseificagio, o carvio € alimentado no topo do gaseificador onde entra em

contato contracorrente com uma mistura de vapor e oxigénio. O gds que sai do gaseificador €

apagado em um lavador spray com &gua tratada reciclada. O efluente liquido € passado por um
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separador de Gleo-agua, do qual € retirada continuamente a corrente de poluentes aquosos R;. O
gés de saida é resfriado posteriormente quando passa através de um aquecedor (WHB), que

recupera o calor latente do gés pela condensagéo do vapor na superficie do aquecedor.

O condensado (corrente poluente R;) que deixa o aquecedor, contem além de fendis,
espécies organicas e inorganicas, amodnia e gases 4cidos. A grande quantidade de fendis contida
neste condensado faz com que ele possa ser recuperado como um sub produto vendavel. Apds

isto, os gases de saida séo enviados para purificacio.

Na unidade de liquefacfio do carvio, o primeiro passo € a mistura e o pré aquecimento do
carvio pulverizado em 6leo. Esta lama, assim como o hidrogénio comprimido € alimentada no

fundo de um reator catalitico de leito aquecido.

A corrente da lama que sai do reator € enviada para um separador sélido-liquido onde ela é
separada em 3 fases: 1) dleo, que é reciclado novamente para o vaso de preparagdo da lama; 2)
uma corrente poluente aquosa, Ri, que deverd ser tratada para a remogio dos fendis e 3) um

residuo sélido.

A corrente gasosa que sai do topo do reator passa por um lavador spray e segue para uma
unidade de purificagiio e separagfio onde o gés € separado do hidrogénio que ¢ reciclado para o
reator. A corrente aquosa que deixa o lavador € decantada para separar a corrente poluente, R4, da

corrente de dleo.

A corrente de Sleo € entdo destilada para produzir 6leo combustivel pesado como produto
de fundo e dleo destilado leve como produto de topo. Este Sleo leve consiste principalmente de
uma mistura de benzeno-tolueno-xileno e pode ser usada como solvente para a extragdo de fendis
(corrente pobre S;). Além da purificagfio da corrente poluente, a transferéncia dos fendis para o
6leo leve é um processo benéfico para a propria corrente de dleo, pois os fendis funcionam como
inibidores de oxidacgdo e servem para melhorar a estabilidade da cor e reduzir a formacio de

sedimentos durante a estocagem do oleo leve destilado.

Um caminho que pode ser tomado para o tratamento das correntes poluentes liquidas €
através de operagdes de transferéncia de massa seguido de tratamento biolégico. Apesar dos
fenois serem biodegraddveis, um tratamento biolégico direto dos poluentes aquosos brutos da
conversdo de carvdo ndo € possivel, pois a existéncia de fendis em altas concentra¢Ses e suas
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interacBes com outras substincias dissolvidas nas correntes poluentes podem causar falhas

graves nas unidades de tratamento biolégico. Portanto, a remogdo substancial de fendis das
correntes poluentes deve ser realizada antes de qualquer tratamento biolégico. Além disso, a
amonia que possui uma agfio potencialmente inibidora para o processo bioldgico, tera que ser

retirada da corrente condensada, Ry, caracterizada por baixos niveis de amonia dissolvida.

A mais comum e bem sucedida operagdo de transferéncia de massa para remogdo do fendis
de poluentes aquosos ¢ baseada na extragdo liquido-liquido e adsorsdo. O ar, no processo de
dessorsdo, além de liberar a améOnia dissolvida em R, também remove uma quantidade limitada

de fenois presentes nesta corrente.

Durante a tarefa de sintese da RETM para remogdo/recuperacio de fendis das correntes
ricas Ry, Rz, R3 e Ry estdo disponiveis como correntes pobres as correntes: de oleos leves

destilados (S,) e carbono ativado (S,).

Existe também, uma corrente de 0,5 kg/s de ar (S3), que quando em contato com R, em uma
coluna de dessorsdo pode liberar 99% de amdénia livre dissolvida nesta corrente poluente
condensada. Alguns fendis em R, também podem ser retirados simultaneamente. Em outras
palavras, a combinacéo entre S; e Ry € obrigatoria enquanto que as combinagdes entre S; e todas
as demais correntes ricas sfo ineficientes. Desta maneira s3o consideradas proibidas, devido &

baixa pressio de vapor dos fendis nas temperaturas normais de operagio.

Dentro da extensfio de composigbes envolvidas, as seguintes relacdes de equilibrio (EL
HALWAGI ¢ MANOUSIOUTHAKIS (1989) podem ser usadas para o fenol em S, S; e Ss,

respectivamente.

y=0,76-x, +0,001 (6.08)
y=013-x, +0,001 (6.09)
y=6310-x, (6.10)

Os dados de vazfio e composicdes de entrada e saida de cada corrente rica e pobre sfo
apresentados na Tabela 6.22. A planta opera 8000 horas por ano. As unidades de custo associadas
a cada ATM sdio: 0,01 U$/kg para Sy, 0,07 US/kg para S» e 0,02 US/kg para Ss.
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Tabela 6.22 - Dados das correntes da aplicagéo 04

Correntes ricas

Correntes pobres

Corrente | Vazio i % | Corrente | Vazio x ™ X
(kg/s) (kg/s)
R; 3,3 0,05 0,0015 Sy 10,0 0,0013 0,0250
Ry 0.6 0,07 0,0030 S: 10,0 0,0001 | 0,0070
R; 1,4 0,02 0,0030 S3 0,5 0.,0000 | 0,0010
R, 02 | 003 | 00020 | -—

6.3.4.1. Meta da Vazio Minima de Agentes de Transferéncia de Massa Externos

Sendo o projeto de sintese baseado no Pinch, o primeiro passo € entfio, encontrar a sua

localizagfo. Para tanto, sera utilizada a Tabela de Intervalos de Composic¢do (TIC).

Utilizando as relagdes de equilibrio dadas acima, os dados da Tabela 6.22 ¢ a equacio

(5.22), constréi-se a Tabela 6.23. Nesta tabela, além da facil localizacdo do Pinch, que encontra-

se entre os intervalos 5 e 6, pode-se encontrar a vazio minima de ATM externos necessarios,

pois, o valor da base da coluna 5 (0,00165 kg/s) indica a quantidade minima de massa a ser

removida pelos ATM externos. Esta tabela também apresenta, no topo da coluna 4 (0,009 kg/s),

o excesso de capacidade da corrente S, para remog3o do fenol.

Tabela 6.23 - Tabela de Intervalos de Composicgéo

1 2 3 4 5
Massa Acumul. | Massa Acumul.
Correntes Ricas | ATM de Processo Disponivel Disponivel
(modificada)
INT. Alim. | Ent. | Saida | Ent. | Saida
A y A X kg/s kg/s kgfs kg/s keg/s
0,07 R 0,0972
1 0,05 R, 0,0690 0,0120 | 0,0000 | 0,0120 | 0,009¢ | 00210
2 0,03 0,0408 0.0780 | 0,0120 | 0,0900 | 0,0210 | 0,0990
3 0,02 R; 0,0250 0,0410 | 06,0900 | 01310 | 0,0990 | 0,1400
4 0,003 \ ,L 0,0026 A -0,13065 § 0,1310 | 0,0005 | 0,1400 § 0,0095
5 | {0,002 0,0013 -0,0095 | 0,0005 | -0,0090 | 0,0095 0
6 0,0015 y 0,0007 S, 0,00165 | -0,0090 | -0,00755 0 0,00163
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Apbs a localizagio do Pinch através da TIC, onde o problema ¢ dividido em duas regides,

ponta rica € ponta pobre, o préximo passo ¢ a sintese da rede para os dois subproblemas

separadamente.

6.3.4.2. Sintese da Rede

Iniciando a sintese na ponta rica (regido acima do Pinch), como primeiro passo, deve-se
verificar a primeira regra bésica, ou seja, deve-se verificar se o nimero de correntes ricas € menor
ou igual ao numero de correntes pobres. Para este caso, constata-se a necessidade de 4 divisdes

da corrente pobre Si.

Em seguida faz-se as combinagBes entre as correntes ricas e pobres (ramifica¢des de Sy).
Para cada combinacfio deve-se verificar a segunda regra, ou seja , deve-se verificar se a
inclinag¢gio da linha de operagfo € maior ou igual a inclinagdo da linha de equilibrio (Ly/n,; = G)).
Neste caso, ndo houve a necessidade de divisdo de correntes, pois a segunda regra foi satisfeita

em todas as combinacdes. A rede sintetizada para a ponta rica ¢ apresentada na Figura 6.24.

Pinch
0,08 0002 §
R, & o
R, 8.0 0,06916 Py e,eca} :
0003 £
R, ° X
0002 ¥
R, L >3
o,z!s«q
0,025 - GQW 0,0013
- -«
< E 5
00238 :
0,056

0,001 $,000 S3

< o,@ﬁ)s

Figura 6.24 - Sub-rede sintetizada para a ponta rica
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Deve-se ressaltar que a utilizacio do ATM externo acima do Pinch, combinagdo entre 0
ATM externo S; ¢ a corrente rica Rj, ocorreu devido a imposigio feita no inicio do problema

(remocéo da amdnia de R; pelo ar).

Apés realizadas todas as combinagdes na ponta rica, inicia-se a sintese na ponta pobre.
Durante a verificacio das regras bdsicas, ndo houve necessidade de nenhuma divisio de
correntes, pois ambas as regras foram satisfeitas. Feitas as combinagOes entre as correntes,

encontra-se a rede apresentada na Figura 6.25.

Pinch
R, £ 000 0.0015

0,007 0,0001 Sz

Figura 6.25 - Sub-rede sintetizada para a ponta pobre

Apdés a sintese para as duas regides, as duas sub-redes s@o unidas resultando em uma rede

com a menor vazio de ATM externos, apresentada na Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Projeto final da RETM obtido para a aplicagao 04
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Esta rede € constituida por uma coluna de desabsorgdo (unidade 1), 4 extratores (unidades
2, 3, 4 ¢ 5) ¢ uma coluna de adsorgdo (unidade 6). Utilizando a massa transferida e as
concentracdes de entrada e saida de cada unidade (calculadas pela equagdo 5.19) e os dados de
custo, calcula-se entdo o custo total de operacio, bem como as vazdes das correntes para todos o3

solventes envolvidos, como apresentado na Tabela 6.24.

6.3.4.3. Evolucio da Rede

Apds a sintese, o préximo passo € otimizagdo da rede para a quebra de possiveis lagos de
transferéncia de massa. Utilizando a equagio 5.27 (Upn = Ng + Ns+ Ng-N; = 4+1+2-1=6
unidades), verifica-se que nfo existe nenhum laco nesta rede, pois a rede sintetizada possui o

nitmero minimo de unidades.

No entanto, foram encontrados 2 caminhos de transferéncia de massa. O primeiro encontra-
se entre as correntes S3-R»-S; e passa pelas unidades 1 e 3, e 0 segundo entre as correntes S;-R;-

S, passando pelas unidades 2 e 6.

O primeiro caminho nio pode ser quebrado, pois as unidades 1 e 3 sfo necessarias para a
remocio da amdnia e do fenol, e se uma destas unidades for retirada o processo de remogao dos

poluentes se tornard ineficiente.

Isto j4 n#o ocorre com o segundo caminho, onde a sua quebra pode ser feita através da
retirada da unidade 2, pois a retirada da unidade 6 ndo € possivel devido a restricOes
termodinamicas. No entanto, a retirada da unidade 2 leva a um aumento do custo total da rede,
como apresentado na Tabela 6.25. Apés a quebra do segundo caminho ocorre um aumento no
consumo do ATM externo (corrente S;) de 9705%, ou seja, o consumo passa de 0,239 kg/s para
23,196 kg/s e 0 seu custo anual aumenta em 9605,9%. Apesar da redugéo de 69,6% no custo com

S4, o custo operacional total da rede aumenta em 1255%.

O aumento extremamente elevado da vazio da corrente S, faz com que a redugio no custo
fixo causado pela retirada da unidade 2 seja “perdido” com a elevagiio do custo fixo causado pelo
aumento da unidade 6. Isto faz com que a diferenca no custo fixo total da rede, antes e ap0s a

remocdo da unidade 2, seja insignificante quando comparado ao aumento no custo operacional.
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Desta forma, no ¢ viavel a quebra de nenhum caminho de transferéncia de massa, e a rede final,

¢ a rede apresentada na Figura 6.26.

Tabela 6.25 - Valores para a vazfio e 0 custo antes e ap6s a quebra do caminho

Antes da quebra do caminho | Apds a quebra do caminho

Variagdo
Corrente |  Vazdo (kg/s) | Custo Anual Vazio Custo Anual | no Custo
(10° U$) (kg/s) (10° U$) (%)
Sy 9,599 27645 2,916 829,7 69,6
S, 0,239 481,8 23,196 46763,1 +9605,9
Ss3 0,500 288,0 0,500 288.0 0
Total -— 3534,3 - 47890,1 +1255,0

Nesta aplicagio néio ¢ feito o projeio dos equipamentos para o calculo do custo fixo, antes e
apos a sintese da rede, uma vez que estes custos sdo equivalentes, pois serfo utilizados os
mesmos tipos de equipamentos. Apos a sintese ¢ modificado apenas o tipo de solvente utilizado,

ou seja, substituiciio de um solvente externo pela corrente de processo rica S;.

. Antes da sintese, os fendis poderiam ser recuperados por processos de extracio com
solventes liquidos. Como apresentado por LANOUETTE (1977), existem vérios métodos para a
remocio de fendis, como por exemplo: através da utiliza¢do do benzeno como solvente em uma
coluna recheada com fluxo contracorrente, seguido por uma lavagem com solugo de hidrdxido
de sddio para rernocdo do fenol do benzeno. Com o uso de hidréxido de sédio adicional, vapor e

acido carbdnico os fendis sfo separados da corrente aquosa. Este processo remove 93% do fenol

presente na corrente poluente.

Outro método para a remocéo dos fendis € através da utilizacdo de um solvente insolivel
em agua e com alto ponto de ebuliciio em relagBio aos fendis (230 a 250 C) em uma coluna de
recheio com fluxo contracorrente. Os fendis podem ser removidos do solvente através de uma
destilagdo a vacuo. Apés passar por um separador, o solvente pode ser reciclado para a
reutilizacfio. Este método remove 99% do fenol. Também pode ser utilizado éter isopropil como
solvente em um extrator multiestagios. Este solvente tem um ponto de ebulicdio menor que os
fendis e portanto, permite que o solvente possa ser destilado do fenol para ser reutilizado. Este

método remove de 99,6 a 99,7% do fenol da corrente poluente.
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Estes processos, além do custo elevado dos solventes, necessitam de um segundo processo
para a separaco dos fendis dos solventes, o que torna ainda mais elevado o custo total do
processo. Isto ndo ocorre apés a sintese da rede, pois além do baixo custo do solvente (que € um
produto do processo) ndo ha a necessidade de remogfo dos fenois do solvente. A transferéncia
dos fendis para o dleo leve (corrente S;) € um processo benéfico para a prépria corrente de dleo,
pois os fendis funcionam como inibidores de oxidagdo ¢ servem para melhorar a estabilidade da

cor e reduzir a formacfo de sedimentos durante a estocagem do 6leo leve destilado.

Isto mostra a efici€ncia das RETM utilizando a Andlise Pinch, pois como pode ser
observado nesta aplicacdo; além do impacto ambiental positivo causado pela redugfo da emisséo
do fenol, obteve-se um processo com o custo total menor. Esta redugdo no custo € obtida pela
utilizagdo de um solvente disponivel no processo (corrente S)) e pela eliminagfio de todo o
processo de recuperagdo do solvente (remogfio do fenol do solvente). Também, através da
integracdo do processo alcangado pela RETM, obteve-se uma melhora na qualidade de um

produto do processo, o 6leo leve utilizado como solvente.

Na comparagdo dos resultados com os obtidos através da programagiio matematica,
apresentados por EL-HALWAGI e MANOUSIOUTHAKIS (1989), verifica-se resultados muito
proximos, o que além de garantir a confiabilidade da técnica desenvolvida, mostra a eficiéncia a

Analise Pinch na redugfo de emissdes de poluentes através da integragio de processos.

Desta forma, pode-se concluir que a integracdo de processos obtida através das RETM
utilizando a Anaélise Pinch, leva a uma redugio da emissdo de poluentes com custos muito abaixo
dos obtidos por processos de tratamento convencionais. Devido 3 utilizacfio de um solvente
pertencente ao processo e pelo fato de nfio haver necessidade de remogdo do poluente deste
solvente, ¢ possivel obter uma reducio de emissdes de poluentes (na fonte) significativa, fazendo

cOm gue o processo se torne mais vantajoso {em nivel ambiental e financeiro) que os sistemas de

tratamento convencional.

6.4. Conclusio

Neste capitulo foi demonstrada a importincia de se incorporar a analise de custos no

projeto de redes de equipamentos de transferéncia de massa.
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Das analises feitas nos resultados obtidos, pode-se tirar algumas conclusdes.
Primeiramente, através da sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa utilizando
a Andlise Pinch, pode-se chegar a reducbes significativas na emisso de poluentes, tanto na
reutilizagdo da 4gua como na integragfio de processos. Com a Andlise Pinch € possivel obter,
antes da sintese da rede, a menor vazio de agua (ou a menor vazio de ATM externos) e o nimero
minimo de unidades, para um determinado numero de processos. Isto além de reduzir o tempo de

sintese, garante um menor custo total do processo.

Na comparacdo entre os métodos de otimizacdo utilizando programacfio matematica,
verifica-se que a Andlise Pinch obtém uma maior redugo no consumo de dgua (na reutilizagio) e
resultados muito proximos nas vazdes de ATM externos (na integracio de processos). Isto
demonstra a eficiéncia da Andlise Pinch em relagio aos métodos de otimizagZo convencionais,
pois além de garantir a vazio minima de despejo gerado e ATM externos, € consequentemente
uma maior redu¢do no custo do processo, possibilita ao engenheiro acompanhar passo a passo o
projeto da RETM, e com isto, propor modificaces que levem a um processo mais eficiente. Esta

interag@io com © usuario certamente ndo ocorre com outras metodologias, que permitem pouca ou

nenhuma interag@o com o usudrio.

Nos casos onde ndio existe a necessidade de modificacdes nos equipamentos, ¢
consequentemente nédo existe acréscimo no custo fixo, a economia obtida com a sintese de RETM
utilizando a Andlise Pinch ¢ sempre significativa. Isto leva a um duplo beneficio: a redugéo no

impacto ambiental obtido pela redu¢fio na emissdio de poluentes e a redugfo no custo total do

ProCesso.

Por fim, e esta pode ser considerada a grande contribuig&o do trabalho desenvolvido, é que
ficou claramente demonstrado que o comportamento dos equipamentos e o custo fixo sfo fatores
muito importantes para serem desconsiderados durante a sintese da RETM. Isto estd comprovado
através da diferenca existente entre os equipamentos dimensionados antes ¢ apds a sintese da
rede, onde, como mostrado na aplicagdo 02, ocorre um aumento nas dimensdes dos equipamentos
e no custo total do processo, inviabilizando economicamente a implantacio da rede, que em

principio, quando considerado apenas a redug@o no custo operacional, mostrou-se satisfatéria

gconomicamente.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES



7.1. Conclusdes Gerais

Durante o desenvolvimento deste trabalho, fol possivel chegar a um certo niimero de
conclustes. Algumas delas tem carater mais geral, enquanto que outras tem cariter mails

especifico.

Como conclusdes gerais podemos tomar aquelas acerca do tema desenvolvido € sua real
utilizagfo. A primetra conclusdo geral deste trabalho € que a escolha da utilizagdo da Analise
Pinch para a sintese da RETM foi bastante acertada, pois desenvolveu-se uma metodologia de
facil utilizagio e de forma interativa, onde o usuario pode perceber o que ocorre durante a sintese,
permitindo-lhe a tomada de decisGes. Assim, o engenheiro pode conduzir ¢ projeto usando sua
experiéncia de processos, para obter maior seguranca, controlabilidade e praticidade da rede. Isto
certamente n#o teria ocorrido se o caminho escolhido fosse por exemplo o da utilizagdo de
métodos matematicos. Neste caso, pela propria natureza destes métodos, teriamos uma

metodologia de sintese com pouca ou nenhuma interagfio com o usudrio.

Qutra conclusfo geral deste trabalho € que toda a anélise feita em torno do custo da rede ¢
amplamente dependente da fungo custo que se tem no processo. Qualquer variagio na fungéo
custo fixo e custo operacional pode levar a valores finais muito diferentes para o custo total.
Portanto, deve-se abordar de forma cautelosa o tratamento dado aos métodos de calculo do custo
da rede, uma vez que existe uma incerteza relativamente grande na escolha dos pardmetros
pertencentes a fun¢do custo fixo, o que nos leva a afirmar que estas andlises de custo sdo

fortemente dependentes de dados representativos da realidade do processo.

Por fim, e esta pode ser considerada a grande contribui¢go do trabatho desenvolvido, € que
ficou claramente demonstrado que o comportamento dos equipamentos e o custo fixo séo fatores
muito importantes para serem desconsiderados durante a sintese da RETM. Isto estd comprovado
através da diferenca existente entre os equipamentos dimensionados antes e apds a sintese da
rede, onde, como mostrado no exemplo da aplicaciio 02, ocorre um aumento nas dimensdes dos
equipamentos ¢ no custo total do processo, inviabilizando economicamente a implantagio da

rede, que em principio, quando considerada apenas a redug@o no custo operacional, mostrou-se

satisfatoria economicamente.



7.2. Conclusdes Especificas

Através da andlise dos resultados obtidos podemos chegar a algumas conclusdes especificas
acerca do trabalho desenvolvido. Com relagio a metodologia de sintese e evolugio da rede, pode-
se concluir que as modificagcGes propostas trouxeram contribuigdes importantes. Através do
algoritmo de sintese proposto, o método de sintese tornou-se mais simples e réapido, evitando que

ocorra qualquer violagéo do Pinch.

A nova metodologia proposta para a evolugfio da rede, permite chegar a malhas com o
menor nimero de unidades, podendo com isto reduzir o custo global da rede. A utilizacdo da
matriz incidéncia para identificacio de lagos de transferéncia de massa na evolugdo da rede,
permite, além da facil identificagfio dos lagos, que os mesmos possam ser quebrados logo apos a
sua identificacfo, evitando com isto os lagos dependentes. Outro ponto importante € a interacfio
com o usudrio, pois se ocorrer alguma violagfio (concentragfio maxima de entrada ou saida nos
casos de reutilizacdo da agua ou diferenca minima de composi¢do permitida nos casos de
integracdo de processos) durante a eliminagfio de uma unidade, o usuario tem a opgo de aceitar
ou nio esta violacfo, podendo manté-la, restaurd-la através do aumento da vazfio de agua ou

solventes externos ou manter o lago de transferéncia de massa.

Com relagdio 4 redugio da emissdes de poluentes através da reutilizacdo da agua, pelos
resultados obtidos, pode-se concluir que o fator que mais tem influéncia no processo de
reutitizacdo € a concentracdo maxima de entrada permitida para a agua. Esta concentracdo
depende, além do processo, do tipo de equipamento utilizado. Para se obter grandes redugfes no
consumo de agua durante a reutilizagfio, deve-se ter valores altos para estas concentragdes,

principalmente nos casos em que as concentragdes de saida sdo elevadas.

Qutro fator de grande influéncia, que ndo pode deixar de ser analisado, é 0 comportamento
do equipamento quando se entra com Agua contaminada. N&o basta encontrar a concentraciio
maxima de entrada permitida e iniciar o processo de reutilizac@o. Deve-se analisar a influéncia
que esta concentragio de entrada exerce sobre o equipamento, pois quando se entra com agua
contaminada, a forca motriz de transferéncia de massa diminui, sendo necessdrio aumentar a
vazio de liquido ou a dimensfo dos equipamentos para que os mesmos continuem operando com
a mesma eficiéneia, e isto tem influéncia direta no custo total. Nestes casos, independentemente

das alternativas de projeto, a variagdo nas dimenses ou vazfio, nfic se obtém vantagens
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financeiras na reutilizacfio. No entanto, deve ser levada em consideragfio a redu¢fo no impacto
ambiental alcangado pela redugdo na quantidade de agua utilizada e a possibilidade de um

aumento no custo da dgua.

Nos casos onde a reutilizagio mostrou-se inviavel financeiramente, verifica-se que se
houver um aumento no custo da 4gua (acima de U$ 0,45 dolares por tonelada de agua) a
reutilizagio passa a ter, também, vantagens financeiras. J4 nos casos onde nfo existe a
necessidade de modificacdes nos equipamentos, e consequentemente nfo existe acréscimo no
custo fixo, a economia obtida com a reutilizagfo mostrou-se sempre significativa. Isto leva a um
duplo beneficio: a redugfo no impacto ambiental obtido pela redugfio no consumo de agua e a

reducdo no custo total do processo.

Na comparagdo com os métodos de otimizacfio utilizando programacfio matemaética,
verifica-se que a Andlise Pinch obtém uma maior redugo no consumo de agua. Isto demonstra a
sua eficiéncia em relagdo aos métodos de otimizagfio convencionais, pois além de garantir a
menor vazdo de despejo gerado (antes da sintese) e consequentemente uma maior redugdo no
custo com a agua, possibilita ao engenheiro acompanhar passo a passo o processo de reutilizacio,
e, com isto, propor modificacSes que levem a um processo mais eficiente, demonstrando o grande

potencial de reducdo da emissdes de poluentes alcancado pela reutilizaco da dgua utilizando a
Andlise Pinch.

Com relacdo a reducdo da emissfo de poluentes através da integracdo de processos pode-se
concluir, primeiramente, que através da integragio obtida pelas RETM ¢é possivel chegar a uma
reduco significativa na emiss@o de poluentes, com custos abaixo dos obtidos por processos de
tratamento convencionais, devido a redugéo do custo alcangado pela utilizagdo de um solvente

disponivel no processo € pela eliminac@o de todo o sistema de recuperagéo deste solvente.

Na comparagdo dos resultados com os obtidos na literatura através da programacédo
matematica, verifica-se valores muito proximos, o que além de garantir a confiabilidade da
técnica desenvolvida, mostra que a Andlise Pinch também € bastante eficiente na reducgéio de
poluentes através da integracdo de processos. Outro ponto positivo na metodologia € a interacéo
com o usudrio, permitindo-lhe tomada de decisdes durante a sintese, o que nfio ocorre com outras

metodologias, que permitem pouca ou nenhuma interag#o.
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Outra consideracéo importante a ser feita é que o segredo do sucesso na tarefa de sintese
est4 no conhecimento do processo como um todo, ou seja, o ponto fundamental para o sucesso da
sintese de RETM esta no reconhecimento de quais correntes podem ser utilizadas como ATM de
processo. Isto porque, quanto maior o nitmero de correntes de ATM de processo, maior serd a
possibilidade da redugéio do uso de ATM externos, e consequentemente, maior seré a redugio do

custo operacional.

Desta forma, pode-se concluir que o maior beneficio em se utilizar a Analise Pinch na
reduciio da emiss@io de poluentes, tanto na reutilizagfio da 4gua como na integragio de processos,
estd na simplicidade de sua aplicagdo, na interagfio com o usuario € no conhecimento adquirido
(do processo e dos equipamentos envolvidos no mesmo) durante a obten¢fio dos dados
necessarios para a aplicagio da metodologia de sintese e andlise de custos. Este conhecimento,
muitas vezes, permite propor mudangas nos equipamentos € no processo, que podem levar a uma
redugio na emissdo de poluentes e/ou a uma redugfio nos custos, mesmo quando a metodologia

ndo leva a resultados satisfatorios.

Por fim, podemos afirmar que para se obter resultados de confianca, o projeto de RETM e a
andlise de custos precisam ser abordados de uma maneira cautelosa. Se as analises de custos no
forem realizadas corretamente e se os fatores que afetam o desempenho da rede e dos
equipamentos ndo forem devidamente estudados e analisados, possivelmente os resultados finais
levario a uma rede ineficiente e financeiramente inviavel. Os problemas irfio aparecer na
implantac@o da rede, quando for tarde demais. Desta forma, é imperativo que durante a sintese de
RETM, seja analisado o custo e principalmente, o desempenho dos equipamentos (antes e apés a

sintese) € os fatores que afetam a sua eficiéncia.
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7.3. Sugestoes

As conclusdes e resultados obtidos neste trabalho nos permitem afirmar que todos os
objetivos propostos foram cumpridos. No entanto, um ponto que poderia ser abordado em
trabalhos futuros ¢ a andlise da flexibilidade da rede, pois, com relac@o a reutilizaciio da 4gua,
quando um perfil limite de 4gua € especificado para cada processo, assume-se que a vazdo € as
concentracOes limites de entrada e saida sdo constantes para cada processo. No entanto, na pratica
estes valores podem variar com o tempo. O mesmo ocorre na integracio de processos, onde as

vazdes ¢ as concentracdes de entrada e saida das correntes ricas podem variar com o tempo.

Estas variacbes afetam as metas da vazdo minima de despejo, a vazio minima de ATM
externo ¢ o custo minimo de tratamento, que por sua vez afetam o projeto das redes de
equipamentos de transferéncia de massa. O que pode ser feito para tratar este tipo de problema, €
aplicar 2 analise da sensibilidade ou outra metodologia similar as usadas em redes de trocadores

de calor para projetar RETM para multiplos periodos de operag@o.
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9. APENDICE - A



1. Seqiiéncia de cdlculo seguida durante a sintese e anilise econdmica de RETM

utilizadas na reutilizacio da agua.

1. Estabelecer as concentracbes mdximas de safda permitidas para cada poluente nas

correntes de processo.

2. Nio havendo equipamentos instalados, deve-se projetd-los utilizando dgua limpa na
entrada. Quando for utilizada as colunas de recheio, segue-se a seguinte rotina de
célculo:

e Ciélculo da vazio de liquido.

¢ Cilculo do difimetro da coluna.

¢ Cilculo da altura do recheio (método de Feintuch e Treybal).
e Calculo do custo total.

3. Otimizacdo dos equipamentos utilizando o método de Feintuch ¢ Treybal. Varia-se a

vazdo de liquido até encontrar o projeto que leva ao menor custo total.

4. Célculo do perfil limite de dgua utilizando as equacdes de equilfbrio seguido por uma

simula¢#@o nas colunas utilizando o método rdpido de Feintuch e Treybal.

5. Cilculo da meta da vazio minima de despjo. Neste topico podem ser realizadas duas

andlises.
5.1. Andlise mantendo a altura do recheio constante,

e Utilizando o programa computacional (listado em seguida) e ¢ perfil limite de
dgua (as concentragdes de entrada e safda ap6s a reutilizagfo da 4gua) encontra-se

entdo, a vazao de liquido para todos os processos.
e Cilculo da meta da vazo minima de despejo.
» Calculo do custo total anual.

5.2. Anilise redimensionando as colunas. Utilizando o perfil limite de 4dgua e o

programa computacional (método de Feintuch e Treybal) as colunas sfo

A-3



A-4

redimensionadas visando a obtencfo do projeto que leve ao menor custo total

anual.

e Estimar uma vazdo de liquido e calcular a altura do recheio, o didmetro da coluna
e o custo total anual
¢ Cilculo da meta da vazdo minima de despejo.

o (Calculo do custo total anual.

e Repete-se esta rotina de célculo até encontrar a vazio que leva ao menor custo
total.

5.3. Das anélise anteriores optar pela que levar ao menor custo total anual {(geralmente a

andlise redimensionando as colunas)
Sintese da rede de equipamentos de transferéncia de massa.

Evolugio da rede através da identificaciio e quebra dos possiveis lacos de transferéncia

de massa.

Cilculo do custo total anual e comparar com o custo obtido antes da reutilizacfo para

verificag@o da viabilidade econdmica da RETM.



2. Listagem do programa computacional utilizada no cilculo da altura do recheio e na

simulaciio das colunas.

Este programa € baseado no método rdpido de Feintuch e Treybal, aplicdvel a sistemas

onde o efeito térmico ndo € muito grande.

O programa € utilizado para estimar a altura de torres de recheio para absorcio ou
desabsor¢do de gases. Calculando, a partir das condigdes previamente estabelecidas, a altura do
recheio, as temperaturas e composicSes de saida, bem como o nGmero de unidades de
transferéncia. Este programa, também € utilizado na simulacio do comportamento de uma torre
de recheio, variando os pardmetros de operagio tais como as vazdes e composicdes de entrada da
coluna. Obs: para certos conjuntos de pardmetros de operacédo, o programa pode parar acusando

erro de célculo. Neste caso basta modificar os seus parametros de operacdo.

Listagem do Programa

sdebug

C N . L R R I o oS S T T T o T N S S S T mmmm e e a R S T N S o T TS o S T S S s s =
c

C ESTE PROGRAMA ESTIMA A ALTURA DE COLUNAS DE RECHEIC

C PARA ABSORCAQ DE GAS QU DESABSCRCAD

C USA O METODO RAPIDO DE FEINTUCH E TREYBAL

C APLICAVEL A SISTEMAS CNDE O EFEITO TERMICO NAO E GRANDE

C A{J) - FATOR DE ABSORCAQ PARA O COMPONENTE J

C Al,A2 - FATOR DE ABSOCAD NA BASE E NO TOPO DA COLUNA

c AK,BK,CK - COEFICIENTES DA CORRELACAD DA CONSTANTE

C DE EQUILIBRIO EM FUNCAO DA TEMPERATURA

C AT - AREA SUPERFICIAL TOTAL DO RECHEIO POR UNIDADE DE
C VOLUME [m2/m3]

C AW - AREA SUPERFICIAL MOLEADA DO RECHEIQ POR UNIDADE DE
C VOLUME DO RECHEIO [m2/m3]

C COEFFG - COEFICIENTES DO POLINOMIOC DE CALCOR ESPECIFICO VS,
C TEMPERATURA PARA A FASE GASOSA

C CPL(J) ~ CALOR ESPECIFICO DO LIQUIDO PARA O COMBCONENTE J
C DELHV{J} - CALOR LATENTE DE VAPCRIZACAC DO COMPONENTE J DO
c SOLUTO [XKJ/Kmol]

C DG - COEFICIENTE DE DIFUSAQ DC FILME GASOSO [m2/s]

C DL - COEFICIENTE DE DIFUSAO DO FILME LIQUIDO [m2/si]

s DP - DIAMETRO MEDIO DA PARTICULA [m]

C EQK(J} - CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA QO COMPONETE J



FAKEY FRACAC ABSORVIDA DO COMPONENTE CHAVE
G1,G2 VELOCIDADE MASSICA DO GAS NA BASE E
NO TOP0 DA COLUNA [Kg/(m2) (s}]
GM1, GM2 FLUXO MOLAR DE GAS POR UNIDADE DE AREA DA TORRE

HG1l,HGZ
L1,L2

M1, M2

HL1,HLZ

NA BASE E NO TOPO [Kmol/(m2} (s)]

ENTALPIA DO GAS NA BASE E NO TOPO DA TORRE [KJ/Fmol]

VELCOCIDADE MASSICA DO LIQUIDO NA BASE E
NC TOPO DA COLUNA [Kg/(m2) (s}]

FLUXC MOLAR DE LIQUIDO POR UNIDADE DE AREA DA TORRE

N& BASE E NO TOPQ [EKmoi/{m2) (s}]
ENTALPIA DO LIQUIDO NA BASE E
NO TOPO DA TORRE [KJ/Kmol}

HS{J} INTEGRAL DE SQOLUCAC PARA O COMPONENTE J
IPACK TIPC DE MATERIAL DO RECHEIO
(VEJA O SUBPROGRAMA WAREA)
ITMAX NUMERQ MAXIMO DE ITERACOES
ITYPE - TIPC DE OPERACAO
= 1 PARA ABSORCAC DE GAS
= 2 PARA DESABSORCAC
KEY NUMERC DO COMPONENTE CHAVE
G COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA
DO FILME DE GAS [KMol/(m2) (s} (KPa}l
KL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA
DO FILME LIQUIDO im/sl
MWT (J) PESO MOLECULAR DO COMPONETE J
MWTG PESO MOLECULAR MEDIO DO GAS [Kg/Fmoll
MWTL PESO MOLECULAR MEDIO DO LIQUIDO [Kg/Emol]
MWTS PESO MOLECULAR MEDIO DO SOLVENTE [Kg/Kmoll
nC NUMERO DE COMPONENTES ABSQORVIDOS

(')OOOO()(’)OOOOO(')OOOO{")Or](']ﬂOOOﬂ('"JOO("JOO(')OO()OOOOOOOOOO(’)O(}DOOOO()OQOG

>

NOG - NUMERO DE UNIDADES DE TRANFERENCIA BASEANDO-SE
NA FASE GASOSA
NOL - NUMERO DE UNIDADES DE TRANFERENCIA BASEANDO-SE
NA FASEKE LIQUIDA
P - PRESSAC DO SISTEMA [KPa]
R - CONSTANTE UNIVERSA! DOS GASES [KJ/ (Kmol) (K)]
RHOG - DENSIDADE MEDIA DO GAS [Kg/m3]
RHOL - DENSIDADE MEDIA DO LIQUIDO [Kg/m3)]
S(J} ~ FATOR DE DESABSORCAO PARA O COMPONENTE J
51,82 - FATORES DEDESABSCRCAD NA BASE E NO TOPC DA CCLUNA
SIGMA - TENSAC SUPERFICIAL DO LIQUIDO [N/m]
Ti,T2 - TEMPERATURAS NA BASE E NO TOPO D2 COLUNA [K]
TREF ~ TEMPERATURA DE REFERENCIA PARA AENTALPIA [K]
VISCG -~ VISCOSIDADE MEDIA DO GAS [Ns/m2]
VISCL - VISCOSIDADE MEDIA DO LIQUIDO [Ns/m2]
®1(J),X2(J) - FRACAO MOLAR DO COMPONENTE J NC LIQUIDC
NA BASE E NO TOPO DA COLUNA
Y1(J),¥2{J) - FRACAC MOLAR DO COMPONENTE J NO GAS
NA BASE E NO TOPO DA COLUNA
7 - ALTURA DO RECHEIO [m]

0SS DAROS DE ENTRADA DO PROGRAMA DEVEM SER FORNECIDOS Na
SEQUENCIA INDICADA ABAIXO. 0OS FORMATOS SAC LIVRES EXCETO
QUANDC HOUVER INDICACAC EM CONTRARIOC.

NUMERQ DE COMPONENTES ABSORVIDOS

NUMERO DO COMPONENTE CHAVE

TIPO DE MATERIAL DO RECHEIO (VER FUNCTION WAREA)

CHAVE PARA O TIPO DE OPERACAO (1-ABSORCAQ, 2-~-DESABSCORCAQ)

NUMERG MAXIMO DE ITERACOES

AREA SUPERFICIAL TOTAL DO RECHEIOQ/UN. VOLUME [m2/m3]



Ao OoaooaonnNOooonooooanaooaonaoaoaooaoonat

DIAMETRC MEDIC DAS PARTICULAS [m]

VELOCIDADE MASSICA DO GAS NA BASE DA COLUNA I[Kg/(m2)(S)]

VISCOSIDADE MEDIA DO GAS [Nz/m2]

VELCCIDADE MASSICA DO LIQUIDO NO TOPCO DA COLUNA [Kg/(m2) (s)]

PESC MOLECULAR DC SOLVENTE [Kg/Kmol]

DENSIDADE MEDIA DO LIQUIDO [Kg/m3]

VISCOSIDADE MEDIA DO LIQUIDO {Ns/m2]

TENSAC SUPERFICIAL DO LIQUIDC [N/m]

PARA CADA COMPONENTE ABSORVIDO, FORNECER DE UMA SO VEZ:
CCEFICIENTE DE DIFUSAC NO FILME GASOSO [m2/S]
COEFICIENTE DE DIFUSAQ NO FILME LIQUIDC [m2/S!

PARA CADA COMPONENTE (ABSORVIDO OU NAQ) FORNECER DE UMA S0 VEZ:
PESC MOLECULAR [Kg/Kmol]

FRACAQ MOLAR NO GAS DA BASE DA COLUNA
FRACAO MOLAR NO LIQUIDC DO TOPO DA COLUNA

PARA CADA COMPONENTE (ABSORVIDO OU NAO) FORNECER:

CCEFICIENTES DO POLINCMIO DE CALOR ESPECIFICO VS.
TEMPERATURA PARA A FASE GASOSA

PARA CADA COMPONENTE (ABSORVIDO OU NAO) FORNECER:

CALCR ESPECIFICO DE LIQUIDO [ ??

PARA CADA COMPONENTE ABSORVIDO FORNECER:

CALOR LATENTE DE VAPORIZACAQD [KJ/Kmol]

PARA CADA COMPONENTE ABSORVIDO FPORNECER:
INTEGRAL DE SOLUCAO

PARA CADA CCMPONENTE ABSORVIDO FORNECER:

COEFICIENTES (AK,BK,CK} DA CORRELACAC DA CONSTANTE DE
EQUILIBRIC EM FUNCAO DA TEMPERATURA

PRESSAC DO SISTEMA [KPa]

TEMPERATURA DO LIQUIDO NO TOPO [K]

TEMPERATURA DO GAS NA BASE [K]

FRACAC ABSORVIDA DO COMPONENTE CHAVE

INTEGER*2 SPAWN, SYSTEM

REAL KG(10),KL(10}, MWIG, MWTGL, MWTGZ , MWT S, MWTL, MWTL1, MWTL.2,

* NOG(10),NOL({i0),MWT(30),LMS, LM, LML, LM2,L, L1, L2

DIMENSION X1{(10),.X2{10),¥1{10C),¥Y2(10),EQK({10} ,AK{10),BR(10),
* CK{10),A1¢10),A2(10),HOG(10),HOL(10),DG{10),DL{10)

COMMON /PACK/ AT,DP

COMMON /ENTHAL/ COEFFG{10,3),CPL(10),DELHV(10),HS(10},TREF
CHARACTER*14 ARQENT,ARQSAIL

DATA R /8.3143/

I=SPAWN(O,LOC{’abab’C) ,LOC{ abab’C)}),LOC( 'abgsorcac’C), INTZ(Q)}
IF(I.EC.-1) STOP ' *** Manter o8 programas *.EXE intactog **¥~

CALL SENHA

TREF = 273.18

...LE 0S5 DADOS DE ENTRADA

WRITE(*, 8)
FORMAT (//,20X, 'ABSORCAC EM TORRE DE RECHEIO',//)

OPEN (UNIT=10, FILE='ABSOPROP.DAT, STATUS="0LD" )
WRITE(*,*) ‘Dados de operacao: arquiveo(l) ou teclado{2)?°’



READ(*,*) ICPC
WRITE{*, *)
IF (IOPC.EQ.Z) GOTO 5
WRITE{(*,*) rArquivce com os dades de operacao:
READ(*, 6} ARQENT
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) '’'Arquivo para resultados: '
READ(*,6) ARQSAI
6 FORMAT (&)
WRITE(*,*)
OPEN(UNIT=9, FILE=ARQENT, STATUS="0LD")
I=SYSTEM{ 'del *//ARQSAI//char(0))
OPEN(UNIT=11,FILE=ARQSAT, STATUS= 'NEW’)
READ{9,*)} ITYPE, IPACK
READ{9,*) KEY, FAKEY
READ(9,*) GI1,L2
READ(9, *) P,TL2,TG1
READ (S, *) Y1{1).,X2{1)
READ(9,*) Y1{2),X2(2)

CLOSE(9)}
GO TO 7
c .
C... LEITURA PELD TECLADO
C
WRITE(*, *}
5 WRITE(*,*) 'Entrada de dados - para unidades, verifique texto’
WRITE(*, *)
WRITE({*,*) ' Tipo Ge operacao: absorcao(l) ou stripping(2): -
READ(*,*} ITYPE
WRITE(*,*)
WRITE(*,11}
11 FORMAT (1X, ' Tipo de material do recheio: *,/,
* 10X,’1 - Carbono’,/,10%, 2 - Ceramica’,/,
* 10%,'3 - Vidro *,/,10X%,'4 - Parafina’,/,
* 10X,*'5 - Polietilence’,/10X,'6 - PVC’}
READ(*,*} IPACK
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) ‘Compcnente chave {1/2):’
READ(*,*) KEY
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) ’'Fator de absorcao do comp. chave’
READ({*,*} FAKEY
WRITE(*, *)
WRITE(*,*) ‘Velocidade massica do gas - fundo:
READ(*,*} Gl
WRITE(*, *)
WRITE{(*,*}) 'Velocidade massica liguido - topo:
READ({*,*} L2
WRITE(*, *}
WRITE(*,*) ’'Pressao, temp. liguido, temp. gas: '
READ(*,*} P,TL2,TG1
WRITE(*, *}
DO 12 I=1,2
WRITE{*,*} ’'Componente ’',I
WRITE(*,*}) ‘Fracao molar no gas, no licuido {entrada}’
READ(*,*} Y1i(I), X2{(I)
WRITE(*, *}
12 CONTINUE
C



aan

10

20

30

403

404
C

CALCULO DA FRACAO DQ INERTE {AR, AGUA)

Y1{3)=1.-Y1{2)-Y1{1)
X2(3)=1.-X2{2)-X1(1)

LEITURA DOS PARAMETROS FISICOS

READ(10,*) NC,ITMAX

NCT = NC+1

READ(10,*) AT,DP

READ{(10,*) VISCG

READ{10,*) MWTS,RHOL,VISCL,SIGMA
READ(10,*) (DG(J),DL{J) ,J=1.NC}
DG 10 J=1,NCT

READ{10, *)MWT (J)

DO 20 J=1,NCT

READ (10, *) (COEFFG(J,I),I=1,3)
READ (10, *) {(CPL{J),J=1,NCT}

READ (10, *) {DELHV(J) ,J=1,NC)
READ(LI0,*) {H8(J),d=1,NO)

Do 30 J=1,NC
READ(10,*)AK{(J),BK{J),CK{I)
HS{NCT)=0

DELHV{NCT) =0

WRITE{11,8}

IF{ITYPE .EQ. 1) WRITE(*,403}
IF{ITYPE .EQ. 1) WRITE(11,403)
FORMAT({/, 20X, 'Absorcac em Torre de Recheio’/)
IF{ITYPE .EQ. 2) WRITE(*,404)
IF{ITYPE .EQ. 2} WRITBE(11,404)
FORMAT (/, 20X, 'Desabsorcao em Torre de Recheio’/)

C...ASSUME T2=TGl PARA EFEITQ TERMICO BRANDOD

c

405

406

407

T2 = TGl
WRITE(*,405)NC,KEY,AT,DP
WRITE (11, 405)NC, KEY,AT,DP

FORMAT {1X, '‘Numero de componentes absorvidos = *,12/

*  Numero do componente chave = *, 12/

* ' Area superficilal total do recheio por unidade de volume = 7,
* F7.2," [m2/m3]’/’ Diametro medio do recheio = ',F6.4,' im}'/)

WRITE(11l,*) ‘' Material do recheio:’

IF(IPACK.EQ.1l) WRITE(11l,*) - i - Carbono’
IF{IPACK.EQ.2) WRITE(Ll1l,*) - 2 - Ceramica’
IF{IPACK.EQ.3) WRITE(1l1i,*) - 3 - Vidro’
IF{IPACK.EQ.4) WRITE(11,*} - 4 - Parafina-
IF{IPACK.EQ.5) WRITE(11l,*) - 5 - Pslietileno’
IF{IPACK.EQ.6) WRITE(11,*) 6 - PVC”

WRITE{1l, *)

WRITE{*,400)G1,VISCG, TGl, FAKEY
WRITE{1ll,406)GL,VISCG,TGE1, FAKEY

FORMAT (1%, 'Velocidade massica do gas a entrada = ',F7.4,
* ' [Kg/{m2)(s}]’/' Viscosidade do gas = *,D12.4.,’ [Ns/m2]’
* /' Temperatura dc gas de entrada = *,F6.1,’ [K]'/

* / Fracao absorvida do componente chave = *,F6.3/}

WRITE(*,407)L2,MWTS, RHOL,VISCL, SIGMA, TL2
WRITE(11,407)L2,MWTS, RHOL,VISCL, SIGMA, TL2
FORMAT(1X, ‘Velocidade magsica do ligquido a entrada = *,F7.4,



* ¢4 [Kg/(m2)Y({s)]'/' Peso molecular do solvente = ',F6.2,

* 4 [RKg/Kmoll ', /' Densidade do liguide = ’,E12.4,° i{Rg/m3]‘/
* ¢ Viscosidade do ligquido = *,E12.4,’ INs/m21'/

* ¢ Tensac superficial do liguido = *,F6.3," [N/m]‘'/

* ' Temperatura do liquido a entrada = *,F6.1,7 [Kl'./)

WRITE({*,408)
WRITE{11,408)

408 FORMAT{/,T9, 'Gas entrandc [Y1l}’,T30,’'Liqg. entrando [X21’,T51,
* 'DE [m2/s1',T65, DL [m2/8]'/)
DO 40 J= 1,NC
WRITE(*,409}J,Y1(J),.%2(J),DG{J).DL{J)

40 WRITE(11,408)J,¥1(J},X2(J),DG{J).DL{J)

409 FORMAT({2X,I2,2X,E14.4,9%,F14.4,2X,®r14.4,1%,E14.4)
WRITE(*,409)NCT, Y1 (NCT}, X2 (NCT)
WRITE (11,409)NCT, ¥1(NCT), %2 (NCT}
WRITE(*,410)

410 FORMAT(/,1X, 'Coef. do polinomio calor especifico vs.',
* ¢ temperatura - Gas’}
DO 50 J =1,NCT

50 WRITE(*,411)J, (COEFFG{(J,I1),I=1,3)

411 FORMAT (2X,12,3E15.5)
WRITE(*,412) (CPL{J),J=1,NCT)

412 FORMAT(/,1X, 'Calor especifico dos componentes do liquido’,
¥/ [KJ/ (Kmol) (K} ]’ /4X,4E15.5)
WRITE{*,413) (H8{J},J3=1,NC)

413 FORMAT{/,1X, 'Calores de solucao para og componentes absorvidos'’
* ¢ [KI/Emol] '/ {5E15.4) /)
WRITE(*,414) (DELHV{J),J=1,NC)

414 FORMAT(/,1X, 'Calores de vapecrizacao para os coxponentes ',
* 'abaorvidos [KJI/Kmoll’'/{(5E15.4)/)
WRITE(*,415)

415 FORMAT(/,1X, 'Coeficientes da correlacac da cecnstante de ',
* fequilibrio’/’ In{Kp) = &2 + B/T + CT* /TS,'A",T24,'B",
* T39,°C’,/)
DO 60 J=1,NC

60 WRITE(*,416)AK{(J},BK{J),CK{I)

416 FORMAT (3E15.4)
WRITE(*,417) P
WRITE{11l,417) P

417 FORMAT(/,1X, 'Preasac do sistema = ‘,E12.4,’ [Kpal’'/)
C
C

MWTL2 = MWTS*X2 (NCT)

MWTGL MWT (NCT) *¥1 (NCT)

DO 70 J=1,NWC

MWTL2 = MWTL2 + MWT(J)*X2(J)
70 MWTGL = MWTGL + MWT(J}*Y1l({J)

GM1 = GLl/MWTGL

GMS = GMI*Y1 (NCT)

IMZ2 = L2/MWTLZ

LMS = LM2*X2 (NCT)}
C
Cr—wmm MODIFICADO
C

AW = WAREA(LZ,RHOL,VISCL, SIGMA, IPACK,MWTL2)
c
C...DA VALORES INICIAIS PARA AS VAZOES DE SAIDA
C...ASSUME QUE APENAS O COMPONENTE CHAVE E ABSCORVIDO
c

A-10



DO 80 J=1,NC
X1{3) = 0

80 Y2{(J) = 0
GO TO (90,100) ITYPE

90 GM2 = GMS + GML*Y1{KEY)*{l.-FAKEY)
IMI = IM2 + GM1 -GM2
Y2 (KEY) = GMLl*Yl{KEY)*{1l.-FAKEY) /GM2
X1(KEY) = (GM1 -GM2)/LMi
GO TO 116

100 LML = LMS + LM2*X2(KEY)*{l.-FAKEY)
GM2 = GMLI + LM2 - LM1

X1 (KEY) = LM2*X2(KEY)*{1l.-FAKEY)/LM1
Y2(KEY} = (LM2 - LMI1)/GM2

110 Y2(NCT} = 1. - YZ(KEY)
X1(NCT) = 1. -X1(KEY)

C
C...CALCULA A ENTALPIA DO GAS E LIQUIDO ENTRANDO
C
BLZ2 = IMZ¥ENTL(TLZ, X2,NCT)
HGE1 = GMI*ENTG(TGl,Y1l,NCT)
IF (NC .GT. LIWRITE({(*,418)
418 FORMAT{/T9, *Iteracac ',T22,'T1’/)
ITER = 0

. ..COMECA OS CALCULCS ITERATIVOS

B e e NS

20 MWTG2 = C
DO 130 J=1,NCT
130 MWTG2 = MWT(J)*Y2{J)
G2 = GM2*MWTG2
Ll = L2 + G1L - G2
MWTL1 = L1/LM1
MWTG (GML*MWTGL + GM2*MWTIG2)/ (GM1+ GM2}
MWTL (LML*MWTL1 + IM2*MWTL2)}/ (LM1+ LM2}
G = 0.5*{GL + G2)
. = 0.5*({L1 + L2)

IM = (IM1 + LM2}*0.5

GM = (GMI + GMZ2}*0.5
C
C...CALCULA A TEMPERATURA DO LIQUIDO DE SAIDA
c

HG2 = GM2*ENTG(TZ2,Y2,NCT)

HL1 = HLZ + HGl -~ HG2

HSTOT = C

CPLAV = {

DO 140 J=1,NCT
HSTOT = HSTOT «+ HS(J)}*X1(J}
140 CPLAV = CPLAV + CPL(J)*X1{(J}
Ti = (HL1/LMi- HSTOT) /CPLAV + TREF
WRITE(*,419)ITER,T1
419 FORMAT (10X, I3,E15.4)
TMEAN = (T1+T2}*0.5
RHOG = P*MWTIG/ (R*TMEAN)

LCALCULA EQX PARA O3 COMPONENTES E DETERMINA O COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MASSA GLOBAL

[eHe N NS

DO 150 J=1,NC
EQR{J) = EXP{AK(J} + BK(J)/TMEAN+CK({J) *TMEAN) /P



KG(J) = FRG(G,MWTG, RHOG,VISCG,DG(J) , TMEAN)
XL{J}) = FKL(L,MWTL,RHOL,VISCL,DL (J)},AW)
HTUNIT = HTU{LM,GM,MATL,KG(J),¥L(J},AW, P, RHOL, EQK{J) , ITYPE)
IF {ITYPE .EQ. 1) HOG{(J) = HTUNIT
IF (ITYPE .EQ. 2) HOL{J) = ETUNIT
150 CONTINUE

C...CALCULA OS FATORES DE ABSORCAQ PARA 0S5 COMPONENTES

DO 160 J = 1,NC
BOK1 = EXP{AK(J) + BK(J)/TL+CKR{(J)*TL)/P
EQK2 = EXP(AK(J}+ BK(J)/T2+CK(J)*T2)/P
A1{J) = LM1/(GM1*EQX1)

160 AZ{J) = LM2/(GM2*EQK2)

g...CACULA NUT PARA O COMPONENTE CHAVE
: GO TC {(1706,180),ITYPE
EQK2 = EXP(ARK({KEY)}+ BE(XEY)/T2+CK(J)*T2)/P
g...ABSORCAO DE GAS
g. .CALCULA O FATOR DE ABSORCAQ EFETIVO
570 AE = SORT (A2 (KEY)*(AL(KEY)+1.)+0.25)~0.5

NCG(KEY) = ALOG{(Y1({KEY}- EQK2*XZ(KEY))/ (Y2 (KEY)-
* BEQR2*X2(KEY})*{l.-1./AE})+1./AE}/(1.-1./AE)
Z = HOG{XEY) *NOG(KEY)

GO TC 130
C
C...DESABSORCAQ
C...CALCULA O FATOR DE DESABSORCAQ EFETIVO
c
180 81 = 1./A1(XKEY)
82 = 1./A2(XEY)
SE = SORT(S2*{81+1.1+0.25)-0.5
NOL (KEY) = ALOG({{X2 (REY)~Y1(XKEY)/EQKZ2) /(X1 (KEY)~-Y1l(KEY}
* [EQR2)*{1. - 1./8E)+ 1./8E)/(1.-1./SE)
7 = HOL(KEY) *NOL (KEY)
C
C...CALCULA AS CONCENTRACOES NA SAIDA DE GAS
C
190 DO 210 J = 1,NC

IF {J .EQ. KEY) GO TO 210
IF (ITYPE .EQ. 2) GO TO 200
NOG{J) = Z/HOG(I)
FRAC = (AB*EXP({({1.-1./AE)*NOG(J})-1.}))/{RE~1.}
Y2{J) = {Y1{J)~ BQR{J)*X2{J))/FRAC + EQK(J)*X2(
GO 70 210
200 NOL{J) = Z/HOL(J)
FRAC = (SE*EXP{({1.-1./SE}*NOL(J)}-1.})/(SE~1.)
X1(3) = (%2{J)Y-Y1{J)/BEQK(J))/FRAC + EQK(J)*Y1l(J}
210 CONTINUE
IF (ITYPE .ED. 2)G0 TO 240
sSuMY = 0
DO 220 J=1,NC
220 SUMY = SUMY + Y2(J)
Y2 (NCT} = 1.-SUMY
GM2 = GMS/Y2 (NCT)
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230

2490

250

260
270

N0

420

Moo 0n

300

421

422

423

424

* 4 % F F

LMl = LM2 + GM1- GM2
DO 230 J = 1,NC

X1{J) = (LM2*X2(J) + GMI*Y1(J)- GM2*Y2 (J}) /LML
G0 TC 270
soMx = 0

DO 250 J=1,NC

SUMX = SUMX + X1({J)

X1 (NCT) = 1. - SUMX

LMl = LMS/X1(NCT)

GM2 = GMLI + LMZ2 - LMl

BC 260 J = 1,NC

Y2{J) = (LM2*X2{J)+CM1*¥1{J)- LMI1*X1(J))/GM2
IF (NC .EQ. 1)GO TO 220

I (ITER .GT. 0) GO TO 280

TPRED = T1
ITER = 1
GO TO 120

.. TESTE PARA A CONVERGENCIA

ITER = ITER + 1

IF ({ABS(TPRED-T1)/TPRED) .LE. 1.E-3}) GO TO 250
Tl = TPRED

I¥ (ITER .LT. ITMAX) GO TO 120

WRITE(*,420)
FORMAT{/* NAO CONVERGIU NA TEMPERATURA DA BASE’)
STOP

. .CONVERGENCIA ATINGIDA

. . IMPRIME 0OS RESULTADOS

MWTLL MWTS*X1 (NCT)

MWTG2 MWT (NCT) *Y2 (NCT}

DO 300 J = 1,NC

MWTL1 = MWTL1 + MWT(J)*X1(J)

MWTG2 = MWTG2 + MWT(J)*Y2{J)

G2 = GM2*MWIG2

Ll = LMI*MWTIL1

IF (NC .GT. 1) WRITE{*,421)ITER

IF (NC .GT. 1) WRITE(1l1,421)ITER

FORMAT{//,1X, *Convergiu em *,13,’ lteracoes’,/)

WRITE(*,422)71,6M2,1M1,G2,L1

WRITE(11,422)T1,GM2,1LM1,G2,L1

FORMAT (1X, 'Temperatura de fundo = *,E12.4," [KI1‘/
' YVazao molar de gas no tope = ',E12.4," [EKmol/(m2) (s)]°/
' Vazao molar de liquido na base = r,3512.4," [Kmeol/(m2)(s}]'/

#

fl

’ Yelocidade massica do gas na saida = ', F7.4,' [Kg/(m2}{(s)]"'/

" Yelocidade massica do liguido na saida = /,F7.4,
¢ [Kg/{m2)Y(s}]’/)
WRITE(*,423)Z
WRITE(11,423)2
FORMAT{/,1X, "Altura do recheio = *,EL10.3,’ [m]l"/)
WRITE (*,424)
WRITE(11,424)
FORMAT{/T10, 'HTU [m]‘,T26, 'NUT’',T40, "Y2',T55,"X1'/)
DO 310 g=1,NC
IF (ITYPE .EQ. 1) WRITE({*,425)J,HOG{J) NOG{(J},¥2{(J),X1{J)
IF {ITYPE .EQ. 2) WRITE({*,425)J,HOL{J) , NOL{J},¥2{J),ZL{J)
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IF {ITYPE .EQ. 1) WRITE{1l1l,425}J,HOG(J},NOG{J),Y2(J).X1{I)
IF (ITYPE .EQ. 2) WRITE(11,425)J,HOL{J),NOL{J},¥Y2{J),X1(J}
425 FORMAT (2X,I2,4E14.4}
310 CONTINUE
WRITE(*,426)NCT, Y2 (NCT), X1 (NCT)
WRITE(11l, 426} NCT, ¥2 {NCT) , X1 (NCT)
426 FORMAT (2X, I2,28%,2E14.4)
CLOSE{11)
END

FUNCTION WAREA{L, RHOL, VISCL, SIGMA, IPACK, MVTLL)
MODIFICADA ~—---

RETORMA A AREA MOLHADA DO RECHEIC POR UNIDADE DE VOLUME
AW -~ AREA MOLHADA/UNIDADE DE VOLUME DO RECHEIO [m2/m3]
VISCL - VISCOSIDADE DO LIQUIDO [Ns/m2]
SIGMA - TENSAO SUPERFICIAL DO LIQUIDO [N/m]
IPACK - TIPO DE MATERIAL DO RECHEIO
CAR
CERAMICA
VIDRO
PARAFINA
POLIETILENGC
BPVC
SIGMAL - TENSAO SUPERFICIAL CRITICA PARA
O MATERIAL DO RECHEIC [N/m]

OQOOOOOOOOQO(’}OO?O aana
i
i
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REAL: L, MVTLIL

COMMON /PACK/ AT,DP

DIMENSION SIGMAC(6)

DATA SIGMAC,G /0.0536,0.061,0.073,0.02,0.033,0.075,9.81/
RE = L/{AT*VISCL) *MVTL1

FR = L**2%AT/ (RHOL**2*G) *MVTL1**2

WE = L**2/ (RHOL*SIGMA*AT) *MVTL1**2

AW = AT*(1.-EXP(-1.45*(SIGMAC (TPACK) /SIGMA)**( 75%
* (RE**( 1) *(FR**{~-0.05) ) *(WE*0.2))}

WAREA = AW

RETURN

END

s RORSND]

FUNCTION FRKG({G,MWTG, RHOG, VISCG, DG, T}

RETORNA O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA
DO FILME GASOSO
FKG ~ COEFICIENTE DE TRANSFERENCIZA DE MASSA DO FILME
DE GAS [KEMol/{m2} (s) (RPa}]
VISCG ~ VISCOSIDADE MEDIA DO GAS [Ns/m2}
RHOG - DENSIDADE MEDIA DO GAS [Kg/m3]
G - VELOCIDADE MASSICA DO GAS [Kg/(m2) {s)]
DG - COEFICIENTE DE DIFUSAC DO FILME DE GAS [m2/s]
AT - AREA SUPERFICIAL TOTAL DO RECHEIO/UNIDADE DE VCLUME imZ/m3]
DP - DIAMETRO MEDIO DO RECHEIO [m]
T - TEMPERATURA [X}
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REAL MWTG

COMMON /PACK/ AT,DP
DATA R /B.3143/

Cl = 2.0
IF ( BP .GT. 0.0127) CL = 5.23

FKG = C1l*(G*MWTG/ {AT*VISCG) )} **0.7* (VISCG/ (DG*RHOG) ) **(1./3.}
* /{AT*DP)**2.* (AT*DG) / (R*T)

RETURN

FUNCTION FEL(L,MWTL,RHOL,VISCL, DL, AW)

RETORNA O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

DO FILME
FKL -

VISCL
RHQL
L

DL

AT

DP

AW

MWL

LIQUIDO
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA DO FILME
LIQUIDO [m/s]
VISCOSIDADE MEDIZ DO LIQUIDO [Ns/m2]
DENSIDADE MEDIA DO LIQUIDO [Kg/m3]
VELOCIDADE MASSICA DO LIQUIDC [Kg/(m2) (s)i
COEFICIENTE DE DIFUSAQO DO FILME LIQUIDO [m2/s]
AREA SUPERFICIAL TOTAL DO RECHEIO/UNIDADE DE VOLUME [m2/m3]
DIAMETRO MEDIO DO RECHEIC [m]
AREA SUPERFICIAL MOLHADA/UNIDADE
DE VOLUME DO RECHEIC [m2/m3}
PESQ MOLECULAR DO LIQUIDO [Ko/Kmol]

REAL L, MWTL

COMMON /PACK/ AT,DP

DATA R,.G /8.3143,9.81/

FEL = 0.0051* (L*MWTL/ (AW*VISCL) ) **(2./3.)* {RHOL/{VISCL*G))
* k% (-1 /3.)*{AT*DP) **0.4/SQRT{VISCL/ (RHOL*DL) )

RETURN
END

FUNCTION HTU(LM, GM,MWTL, KG, KL, AW, P, RHOL, EQK, ITYPE)

RETORNA A ALTURA DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA

HTU

EQK
AW
ITYPE

RHOL
K&

ALTURA DE UMA UNIDADE DE TRANSFERENCIA

HOG PARA ABSORCAQ

HOL PARA DESABSORCAQ

CONSTANTE DE EQUILIBRIO

AREA SUPERFICIAL MOLHADA /UNIDADE DE

VOLUME DO RECHEIO [m2/m3]

TIPO DE OPERACAO

1 PARA ABSCRCAO DE GAS

2 PARA DESABSORCAD

DENSIDADE MEDIA DO LIQUIDO (Kg/m3}

CORFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA DO FILME
DE GAS [KMol/ (m2) (s) (KP&)]

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIZ DE MASSA DO FILME
LIQUIDO [m/s]
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MWTL - PESQO MOLECULAR MEDIO DO LIQUIDO [Kg/Kmell
P - PRESSAQ DO SISTEMA [KPa abs.]
GM - FLUXO MOLAR DE GAS POR UNIDADE DE AREA [Kmol/ (m2) (s)]
LM - FLUXO MCLAR DE LIQUIDO POR UNIDADE DE AREAZ [Kmol/{m2) (s)]

OO an

REAL KOG, KOL,KG, ¥L,MWTL, LM
GO TO (1G,20), ITYPE
10 KOG 1./(1./{KG*P)+EQKR/ {KL*RHOL/MWTL) }
HOG GM/ (KOG*AW)
HTU = HOG
RETURN
20 KOL 1./7(3 ./ (MWTL/ (KL*RHOL) }+1./ {(EQK*RG*P})
HOL LM/ (KOL*AW)
HTU = HOL

I

a0

FUNCTION ENTG{T.,Y,N)

ESTE SUBPROGRAMA CALCULA A ENTALPIA MOLAR DO GAS
¥ - VETOR FRACAC MOLAR PQ GAS

anNnnMNan

DIMENSION Y(10)
COMMON /ENTHAL/ COEFFG{10,3),CPL{10),DELHV(10),KES(10),TREF
HG = O
DG 10 J=i.N
HT = T*{COEFFG{(J,1)+T* (COEFFG{J,2) /2. +T*COEFFG(J,3})/3.))
HTREF = TREF* (COEFFG(J,1)+TREF* (COEFFG(J,2)/2.+TREF
* *COEFFG(J,3)/3.}))
10 HG = HG + Y (J)* (HT-HTREF+DELHV (J)})
ENTG = HG
RETURN

e e R NS

FUNCTION ENTL{(T,X,N}

ESTE SUBPROGRAMA CALCULA A ENTALPIA MOLAR DO LIQUIDO
X - VETOR FRACAQ MOLAR DO LIQUIDO
DIMENSION X (10}
COMMON /ENTHAL/ COEFFG(10,3),CPL(10),DELHV(10) ,HS(10),TREF
HL = 0
DO 10 J=1,N
10 HL = HL + X(J)*(CPL{J)* (T-TREF)+HS5(J})
ENTL = HL

o NN
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SUBROUTINE SENHA

DIMENSION IC{63)

DATA (IC{(I),I=1,863)/68,3101,112,987,114,116,97,109,101,11C,116,
* 111,32,100,101,32,69,110,103,101,110,104,97,114,105,97,32,
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20

* 100,101,32,83,105,115,116,1061,109,97,115,32,81,117,105,109,
* 105,89,111,115,32,45,32,70,69,81,32,45,32,85,78,73,67,65,77,
* 80/

WRITE(*,10) (CHAR(IC{I))},I=1,47}

WRITE{*,20) {CHAR(IC(Z)),I=51,63)

FORMAT (10X, 704)

FORMAT (/, 28X, 70A)

RETURN
END
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