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RESUMO

O Brasil é hoje o quinto maior produtor mundial de lacteos. Considerando que a
producdo mundial de leite cresceu mais de 59% desde 1988 (530 milhdes de toneladas) a 2018
(843 milhGes de toneladas), a industria de laticinios desempenha assim um papel importante
para a economia nacional. Como parte do setor de alimentos e bebidas, que esta entre 0s
segmentos industriais que demandam a maior parcela da energia elétrica produzida no pais, a
industria de laticinios tem se preocupado com a gestdo da energia em sua cadeia. A integracédo
de processos é uma ferramenta para reduzir o uso da energia e matérias-primas e projetar
processos mais econdmicos e sustentaveis. A abordagem mais utilizada para a integracdo € a
analise Pinch, que permite identificar possibilidades de recuperacdo de calor entre as correntes
do processo e definir a melhor maneira de se minimizar a demanda por utilidades como vapor
e agua de resfriamento. Assim para contribuir com o0 aumento da eficiéncia energética no setor
de laticinios, o objetivo deste trabalho foi aplicar a metodologia Pinch para promover integragdo
energética em um processo industrial, utilizando dados de uma usina de beneficiamento de leite
situada no interior do estado de Séo Paulo. Seguiram-se os procedimentos da metodologia Pinch
desde a extracdo de dados do fluxograma de processo e analise da energia disponivel para
recuperacdo, passando pela determinacdo das metas de consumo minimo de utilidades, usando
0 Método Algébrico de Intervalo de Temperaturas, para posteriormente projetar a rede de troca
térmica usando regras heuristicas disponiveis na literatura para o pareamento de correntes. Em
seguida, fez-se uma avaliacdo dos aspectos econdmicos para este estudo de caso. Investigou-se
assim o efeito do valor de ATmin, SObre 0 custo total da rede obtida, para isso, a metodologia foi
aplicada a valores de ATmin, iguais a 1, 5 e 10 °C. Com a integracéo, foi possivel alcancar uma
reducdo de 63,52% no custo total das utilidades da rede com ATmin = 1 °C. A reducdo do
pardmetro ATmin, N0 entanto, conduziu a uma rede com maior custo de capital, sendo que para
ATmin=1°C 0 custo foi 393,52% superior ao custo da rede projetada para ATmin = 10 °C. Deste
modo concluiu-se que a construcdo de uma rede integrada para este processo usando o
pardmetro ATmin = 10 °C é a melhor alternativa na faixa investigada e acarretaria uma economia
estimada de US$5,7 bilhdes em 10 anos de operagdo. Verificou-se portanto a importancia da
integracdo energética como uma ferramenta para reducdo dos custos produtivos, pelo
aproveitamento maximo da energia do processo, reduzindo consequentemente o consumo de

fontes externas em uma operagdo mais ecoeficiente.

Palavras-chave: Analise Pinch, Rede de Trocadores de Calor, utilidades.
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1. INTRODUCAO

A competitividade gerada pela atuacdo das empresas em um mercado globalizado exige
continuo aumento da eficiéncia dos processos produtivos. Com a variacdo do preco dos
combustiveis, as empresas buscam uma producdo que aproveite todos 0s recursos possiveis,
sem desperdicios ou gastos extras. A0 mesmo tempo a escassez dos recursos ndo renovaveis e
as mudancas climéticas advindas da industrializagdo sdo questdes prementes que implicam o
aumento do rigor das normas ambientais e da necessidade de uma operacdo ecoeficiente. Isto
tem motivado a preferéncia dos consumidores por produtos que causam um menor impacto
ambiental.

A integracdo energética de processos é empregada nas inddstrias com estes objetivos:
diminuir os seus custos produtivos, reduzir a demanda de energia e, assim agregar valor ao
produto (TURTON et al., 2018). Por integracdo de processos entende-se todas as melhorias
feitas nos sistemas, suas interagdes e opera¢des com o0 objetivo de melhorar e/ou maximizar a
eficacia no uso de energia, agua e matérias-primas (CANADA, 2003).

A industria de laticinios tem extrema importancia no mercado brasileiro, atingindo um
faturamento liquido de R$ 70,2 bilhdes no ano de 2017 (ABIA, 2018) e através da geracao de
diversos empregos. Neste segmento estima-se que cerca de 80% do consumo total de energia
seja térmica proveniente da combustdo de combustivel fdssil e 0os 20% restantes, energia
elétrica, estando o consumo amplamente relacionado a garantia da qualidade dos produtos
(CETESB, 2008).

As emissbes atmosféricas advindas das unidades de industrializacao do leite tem origem
principalmente das caldeiras, onde ha queima de combustiveis, como lenha e 6leo, para a
geracgdo de vapor. A queima resulta na emissao de materiais particulados, 6xidos de enxofre e
nitrogénio, além do mondxido de carbono (FIEMG, 2015). Quanto mais integrados os
processos da industria estiverem, menores serdo seus gastos e menor o seu impacto ambiental.

A abordagem mais utilizada para os processos de integracdo é a metodologia Pinch, que
permite investigar fluxos de energia dentro do processo e identificar as melhores maneiras de
se minimizar a demanda por produtos externos como vapor e agua de resfriamento por exemplo,
ao se maximizar a recuperacao de calor entre as correntes do processo. O ponto de partida da
analise Pinch é a determinacdo das metas de desempenho energético. Em seguida, avalia-se a
combinacéo entre as correntes energéticas através de regras heuristicas para projetar uma Rede
de Trocadores de Calor (RTC) viavel.

Em vista dos beneficios da integracdo de processos, o objetivo deste trabalho foi aplicar

a metodologia Pinch para promover a integracdo energética em um processo industrial,
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utilizando dados obtidos de uma usina de beneficiamento de leite situada no interior do estado
de Séo Paulo. Para isso, teve-se como objetivos especificos:
i. Extrair os dados de fluxo do fluxograma do processo e avaliar a energia
disponivel para recuperacao;
ii. Empregar o método do intervalo de temperatura para determinar a meta de
consumo minimo de utilidades;
iii.  Projetar a rede de troca térmica usando as regras heuristicas de pareamento de
correntes;
iv.  Avaliar 0s aspectos econdmicos para o estudo de caso.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aindustria de laticinios

A industria de laticinios tem expressiva importancia para 0 mercado nacional. Em 2018,
0 Brasil produziu 34 bilhdes litros de leite, cerca de 7% do total produzido no mundo
(EMBRAPA, 2019). Deste modo, a producdo leiteira foi responsavel por 5,9% do valor bruto
da producdo agropecuaria do pais (MAPA, 2015). Em 2017, as empresas de laticinios tiveram
faturamento liquido de R$ 70,2 bilhdes, o que representou o segundo maior faturamento da
industria de alimentos no Brasil, ficando atrés apenas do setor de derivados da carne (ABIA,
2018).

Assim a pecuaria leiteira, predominantemente constituida de pequenos e médios
produtores, € um segmento estratégico para a economia nacional por ser grande geradora de
renda, tributos e empregos (BRUNOZI JUNIOR et al., 2012). Segundo 0 Censo Agropecuario
2017, havia no Brasil 1,17 milhdo de produtores de leite (MDIC, 2018). Para processar o leite,
no ano de 2013 existiam no Brasil 6.381 industrias de laticinios, responsaveis pelo
estabelecimento de mais de 100 mil empregos formais (MTE, 2015).

O processo do leite dentro da industria comeca com a recepc¢ao do leite “in natura” que
é transportado por caminhdes-tanque isotérmicos, amostras sdo coletadas para a realizacdo de
analises de controle de qualidade. Posteriormente o leite é filtrado e despejado nos silos de
recepcdo de onde segue para as etapas de pasteurizacdo e padronizagéo, ultrapasteurizacao e

envase, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de envase do leite UHT.
ENTRADA SAIDA

Fonte: FIEMG (2015).

Na industria de laticinios, a utilizacdo da energia estd principalmente associada a
garantia da qualidade dos produtos, principalmente quando se trata do tratamento térmico,
refrigeracdo e armazenamento. As aplicacdes mais frequentes de energia no setor de lacteos séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Uso de energia da indUstria de laticinios.

Tipo de energia Uso mais frequente Equipamento
o Geracao de vapor e agua Pasteurizadores/esterilizadores, sistemas
Térmica i .
quente, limpeza. de limpeza CIP.
Refrigeragéo, iluminacéo, Equipamentos elétricos (bombas,
Elétrica ventilacdo, operacéao de misturadores etc.), rede elétrica,
equipamentos. ventilagdo, geracédo de ar comprimido

Fonte: adaptado de CETESB (2008).
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Estima-se que cerca de 80% do consumo total de energia seja térmica proveniente da
combustdo de combustivel fossil e 0s 20% restantes, energia elétrica. O consumo energético
estd também ligado a outros fatores como a idade da instalacdo, seu grau de automacéo, as
tecnologias usadas, operacdes de limpeza, medidas adotadas para economia bem como o tipo
de produto preparado (CETESB, 2008). Para a maioria das instalagfes, o consumo total de
energia varia entre 0,05 e 0,21 kWh/litro de leite processado (ABIQ, 2007).

As utilidades sdo insumos essenciais nas industrias. Os niveis de produtividade e
qualidade estdo relacionados ao uso de agua, vapor, ar comprimido, gases especiais, energia
elétrica, entre outros. No ramo alimenticio, o cuidado com as utilidades aumenta, visto que se
necessita da garantia do fornecimento em qualidade, volume e parametros conformes, a fim de
assegurar o grau de limpeza adequado e evitar contaminagoes (SILVA, 2014).

De forma geral, as utilidades séo usadas para transferir energia de um ponto a outro ou
para fornecer e retirar energia do processo. E importante destacar a relagio entre algumas
utilidades, um maior consumo de vapor acarreta em um maior consumo de &gua, que por sua
vez aumenta o consumo de energia elétrica (PROCKNOR, 2004).

Os custos com energia, bem como as politicas governamentais e a economia mundial
ndo podem ser controladas pelas organizagdes, elas podem apenas melhorar o gerenciamento
do seu consumo energético. A melhoria do desempenho energético pode trazer beneficios
imediatos, através da maximizacdo do uso das fontes de energia e dos bens relacionados,
podendo reduzir tanto o custo como o consumo (SILVA, 2014). A organizacdo, com a
implantacdo de um sistema de gestdo e reorganizacao energética, contribui para a reducdo do
uso de recursos energéticos, além de amenizar as contribuicdes para os efeitos mundiais do uso

de energia, como o aquecimento global.

2.2 Integracdo Energética

Toda atividade industrial demanda energia. Apesar de ser um insumo essencial, no
entanto, a geracdo de energia causa impactos ambientais consideraveis, principalmente quando
deriva de fontes ndo renovaveis (FONSECA, 2017). Conforme o Balango Energético Nacional
(BEN) de 2020, em 2019, 64,9% da energia elétrica consumida no Brasil foi gerada de maneira
hidraulica. Na Figura 2 é apresentada a distribui¢do das fontes de energia no pais por fonte no
ano de 2018.
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Figura 2 - Matriz energética do Brasil em 2019.

Derivados de

Gas Natural Nuclear Carvio e Derivados’
Petrol
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Fonte: EPE (2020).

O setor industrial é o segundo maior consumidor de energia no pais, com 30,4%,
seguindo o setor de transportes com 32,7%. Na Figura 3 é apresentada a distribuicdo por fonte
da energia usada na industria, tendo como base o0 ano de 2019. Observando a cadeia industrial
brasileira como um todo, 60,2% do consumo € suprido por de fontes renovaveis (eletricidade,

bagaco de cana, lenha, lixivia e carvédo vegetal).

Figura 3 - Distribuicdo das fontes de energia consumidas pela industria em

2019.
Oleo
combustivel

1,7%

Carvio Outras Tintes T,
vegetal 4,4% 13,9% 21.4%

Lixivia 8,3%

Bagaco de
cana 16,7%

Carvao
mineral 13,5%

Gas natural
10,5%

Fonte: EPE (2020).
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A “integragdo de processos” visa as melhorias nos sistemas, visando otimizar o uso da
energia e matérias-primas (CANADA, 2003), sendo uma ferramenta importante para projetar e
também operar processos econdémicos e sustentaveis. Geralmente, quando comparado a
abordagens tradicionais, o valor agregado da integracdo de processos € particularmente
significativo, pois quanto mais complexo o processo, mais dificil identificar as possibilidades
de economia sem que se use abordagens sistematicas, como a integracdo (CANADA, 2003).

O estudo da integracao energética comegou na década de 70 com a crise do petrdleo,
mas foi nos ultimos 25 a 30 anos que ganhou for¢a e comecgou a ser amplamente difundido. Séo
analisadas configuracfes de redes de trocadores de calor para correntes que precisam ser
resfriadas ou aquecidas aproveitando uma a outra, para reduzir o uso de energia em uma
determinada parte do processo (KEMP, 2007).

Segundo Gundersen (2002), as principais ferramentas para os métodos de integracdo de
processo sdo: as regras heuristicas, baseadas na experiéncia sobre o projeto, 0s conceitos
termodindmicos e as técnicas de otimizacdo matematica. Na maior parte das vezes eles sdo
utilizados de maneira combinada para a resolucdo de um problema.

Os trabalhos de sintese de uma Rede de Troca de Calor podem ser classificados quanto
a abordagem, em Abordagem Termodinadmica Heuristica-Evolutiva, cujas etapas normalmente
passam pela construcdo de uma rede inicial, sequida de uma evolucdo estrutural, visando a
minimizacao do custo total. O Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE) ou
Pinch é o mais utilizado dessa abordagem. A outra abordagem é via Técnicas de Otimizacéo,
em que cada etapa é resolvida sucessivamente e parte da solucdo de uma etapa € utilizada na
seguinte, através de programacdo linear (LP), programacdo linear inteira mista (MILP) ou
programacéo ndo-linear inteira mista (MINLP) (OLIVEIRA, 2005).

Segundo Turton et al. (2009), os conceitos da analise Pinch podem ser aplicados a uma
ampla variedade de problemas envolvendo transferéncia de calor e massa e por fornecer
ferramentas que permitem a investigacdo dos fluxos de energia em um processo, bem como
identificar maneiras de reduzir o seu consumo. Se considerarmos uma rede de trocadores, ou
seja, um sistema de muitos dispositivos de troca de calor interligados, existird um ponto do
sistema onde a forca motriz da transferéncia € minima, isto representa um ponto de
estrangulamento térmico, o Pinch, ou ponto Pinch. Um planejamento bem-sucedido dessas
redes envolve definir onde esse ponto ocorre e usar tal informacao para projetar toda a rede.

O ideal é aplicar a andlise Pinch durante o planejamento das modificagdes do processo,
antes da finalizagdo do design, para assim obter-se melhorias méximas na eficiéncia energética

e os investimentos reduzidos, uma vez que restri¢des tanto do processo, como do layout podem
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ser resolvidas. No entanto, na sua aplicagdo em projetos de modernizacdo de plantas ja
existentes, a andlise Pinch pode ter como objetivo especifico maximizar o retorno do
investimento aplicado, ja que a técnica permite avaliar combinacGes ideais de projetos e
projetos conflitantes (CANADA, 2003).

Na atualizagdo de um processo ja existente, o chamado retrofit, considera-se a
reutilizacdo de equipamentos j& existentes, o que envolve uma ampla pesquisa sobre as
condicdes existentes no processo e até mesmo a adequacdo dos materiais de construcdo dos
equipamentos para 0s novos servigos (TURTON et al., 2018). Como ja citado, minimizar o uso
de fluxos externos, considerando um design de rede ja existente pode ser usado para orientar o
retrofit.

O primeiro conceito importante na analise Pinch é o estabelecimento das metas de
desempenho energético que sdo inseridas e estudadas de acordo com o sistema no qual se deve
aplicar a anélise. A tarefa de projeto é encontrar a melhor rede de trocadores, resfriadores e
aquecedores, que lidam com as correntes do sistema, com um custo operacional minimo,

consistente com outros objetivos de projeto, como operacionalidade (KEMP, 2007).

2.3 Aplicacao da metodologia Pinch

Com base na aplicacdo da Primeira e da Segunda Lei da Termodinamica, Linnhoff et al.
(1983) movidos por uma reacdo a crise energética da época desenvolveram a andlise Pinch,
utilizando ferramentas graficas e analiticas para definir metas de desempenho energético,
auxiliando na sintese de uma rede de trocadores de calor que possibilita maxima troca térmica,
e consequentes vantagens econdmicas e ambientais (SOUZA NETO, 2005).

Como o ponto Pinch é um ponto critico no processo, ele divide o projeto da rede em
duas regides termicamente independentes uma regido acima do Pinch (que absorve energia de
utilidades quentes) e outra abaixo do Pinch (que fornece calor para utilidades frias).

Conhecendo as vazdes e as propriedades termodindmicas das correntes do processo, 0
primeiro passo é a determinacdo das metas de desempenho energético para a analise. Isto pode
ser feito através de um método algébrico, o método do intervalo de temperatura ou cascata
térmica; ou de um método grafico, 0 método das curvas compostas.

Em ambos os métodos, a diferenga minima de temperatura (ATmin) preestabelecida entre
as correntes envolvidas € um parametro fundamental na sintese de redes de trocadores
(GUNDERSEN, 2002; CANADA, 2003). O ATmin determina o grau de recuperacéao de energia
na rede, ja que constitui uma restricdo a troca de calor nos trocadores nas proximidades do

ponto Pinch afetando diretamente o custo global da rede. Além disso, todos 0s passos
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posteriores sdo dependentes desse valor (SILVA, 1995). E comum adotar um ATmin igual a
10 °C (CANADA, 2003; KEMP, 2007), entretanto ha um valor 6timo de ATmin que Minimiza o

custo total para uma determinada planta.

2.3.1 Método do Intervalo de temperatura

Uma das maneiras de se obter as metas de energia do problema é por meio do diagrama
de intervalo de temperatura (LINNHOFF E FLOWER, 1978). Neste método, as correntes sdo
divididas em quentes (cuja temperatura diminui) e frias (cuja temperatura aumenta) e entdo
definem-se os intervalos de temperatura, nos quais as correntes quentes e frias trocam calor
entre si, a fim de manter o ATmin preestabelecido. Ent&o todas as correntes de processo séo
representadas no diagrama de intervalo de temperatura (TURTON et al., 2018).

A partir do diagrama construido, calcula-se a quantidade liquida de energia disponivel
no intervalo ou a variagdo de Entalpia (AH), conforme Equacéo 1.

AH = z e, AT @
em que m € a vazdo massica, c, € o calor especifico e AT é a variacdo de temperatura no
intervalo. O produto ric, fornece a capacidade térmica (Cp). Para calcular o somatorio, as
correntes quentes adicionam energia e as correntes frias subtraem energia.

Em seguida constroi-se o diagrama em cascata, que mostra a quantidade liquida de
energia em cada intervalo de temperatura. Como a energia sempre pode ser transferida de um
corpo com temperatura mais alta para um corpo com temperatura mais baixa, se houver excesso
de energia em um determinado intervalo, essa pode ser transferida (em cascata) ao nivel inferior
de temperatura.

Nos sistemas em que apenas a energia térmica esta sendo transferida, o excesso de
energia ndo pode ser transferido para cima para um intervalo de temperatura mais alto, pois
pela Segunda Lei da Termodindmica, a transferéncia de energia até um gradiente de temperatura
S0 é possivel se o trabalho for realizado no sistema, por exemplo, o uso de uma bomba de calor
(TURTON et al., 2018).

No primeiro diagrama de cascata se obtém a primeira meta de desempenho da anélise
Pinch, chamada “utilidade quente minima” (Qq,min), trata-se do maior valor em moédulo, dos
déficits na cascata de energia. O valor Qq,min cOrresponde a carga térmica que deve suprida por
uma utilidade quente adicionada ao processo. Em um segundo diagrama, adiciona-se o valor de
Qqmin antes do intervalo inicial, assim o procedimento de cascatear a energia é igual, sendo a

energia final do Ultimo intervalo, a segunda meta de desempenho, a “utilidade fria minima”
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(Qrmin), isto é, a carga térmica minima a ser suprida por uma utilidade fria. O ponto Pinch é

aquele intervalo de temperatura na segunda cascata no qual a variagdo da energia é igual a zero.

2.3.2 Método das Curvas compostas

O método das Curvas Compostas também permite determinar as metas de energia para
0 projeto da rede pela metodologia Pinch. Este método consiste na elaboracéo dos perfis de
Temperatura vs Entalpia do processo. Primeiramente constroi-se uma curva com as entalpias
de todas as correntes quentes em funcdo da temperatura e depois 0 mesmo € feito com as
correntes frias (TURTON et al., 2018) em uma representacdo esquematica conforme

apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquematica de uma Curva Composta.
Utilidade quente

L]

Ponto Pinch

“ATmin

| JSS—

Temperatura

' Qrec

Utilidade fnia

Entalpia H
Fonte: adaptado de Oliveira (2014).

Na Figura 4 é possivel identificar alguns pontos essenciais para a analise Pinch. O
intervalo em x no qual as curvas quentes e frias se apresentam simultaneamente representa a
energia que pode ser recuperada no sistema sem a demanda de utilidades (Qrec). A faixa em que
a curva composta fria ndo estd sobreposta pela curva gquente representa a necessidade de
utilidade quente (Qqmin); de modo similar, a faixa em que a curva composta quente ndo tem
correspondéncia da curva fria indica a necessidade de utilidade fria (Qfmin). O ponto mais
proximo das curvas compostas, ou seja, onde ATmin € atingido, tem-se o ponto Pinch
(CANADA, 2003).
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Para que seja possivel visualizar o as curvas como mostradas anteriormente é necessario
que se desloque uma delas na horizontal, com a finalidade de se observar o ATmin entre elas,
sendo que o deslocamento horizontal ndo implica em alteracdo nas representacdes das
correntes, uma vez que a entalpia representada do eixo x ndo possui escala absoluta e por isso
apenas a sua variacao deve ser constante (LINNHOFF et al., 1978).

Segundo Junior (2009), o método gréfico é facil de ser aplicado em processos com
poucas correntes, se tornando inviavel para um grande nimero de correntes. Neste caso,
recomenda-se 0 uso do Método de Intervalo de Temperatura.

Conhecendo-se o custo da energia e dos trocadores de calor, é possivel prever o valor
ideal de ATmin & frente do design. Na pratica os especialistas em Pinch frequentemente
selecionam o valor para um determinado processo olhando para os dois fatores a seguir
(MARCH, 1998):

i.  Forma das curvas compostas: geralmente um valor mais alto para ATmin Sera
escolhido para as curvas que sdo quase paralelas do que para sistemas que
divergem acentuadamente, isso se deve a diferenca de temperatura entre fluxos
frios e quentes esta proxima ao valor do ATmin quando as curvas sdo paralelas,
portanto um valor pequeno resultaria em uma grande area de troca térmica para
todos os trocadores de calor, gerando um alto investimento.

ii.  Experiéncia: onde ha grande indice de incrustagdo, ou a transferéncia de calor
se da por baixos coeficientes, valores de ATmin de 30—40 °C s&o usados. Para
processos quimicos tipicos, os valores ATmin S0 normalmente na faixa de 10 a
20 °C. Ja para processos com baixa temperatura usando refrigeracdo, valores
entre 3-5 °C s&o utilizados para minimizar as demandas de energia nos sistemas

de refrigeracdo, que sdo caras.

2.4 Sintese da Rede de Trocadores de Calor

Com as metas de energia determinadas, a etapa posterior da integracdo energética por
meio da analise Pinch é o pareamento das correntes para que haja a troca energética. O primeiro
passo para tal € a fazer a representacéo da Rede de Trocadores de Calor (RTC). Segundo Janior
(2009), a maneira mais utilizada para isso € o Diagrama de Grade, apresentado em 1978 por
Linnhoff e Flower.

Para o tipo de representacdo citada (Figura 5), as correntes quentes séo agrupadas no
topo, denotada por setas na diregdo da esquerda para a direita a partir das suas temperaturas de

entrada e chegando nas temperaturas de saida. Ja as correntes frias vem logo abaixo, com as
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setas da direita para a esquerda. O ponto Pinch € representado por uma linha vertical
pontilhada, j& a existéncia de um trocador de calor de integracéo é simbolizada através de dois
circulos, um em cada corrente de troca, ligados por uma linha vertical e os circulos sozinhos

em uma corrente representam os trocadores de utilidades, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Representacdo esquematica de uma RTC.

Pinch
S1170°C 90°C ! () 60°C
\JJ — &)
. 90 kW
150°C 90°C ! 30°C
4 (20— -
. 135°C @ @/SUCE 20°C -
50kW 180kW
. 140°C @ SDC‘: 80°C [
240 kW |

Fonte: Kemp (2007).

A metodologia Pinch divide o problema em duas partes, a regido acima e abaixo do
Pinch, sendo tratadas isoladamente, garantindo que ndo havera transferéncia de calor através
dele, iniciando o projeto da rede de trocadores proximo ao ponto Pinch e caminhando no sentido
contrario a ele (TURTON et al., 2018). Assim apds a divisao do projeto, o pareamento das
correntes para os trocadores deve obedecer trés “
minimo de utilidades (KEMP, 2007):

i.  Na&o transferir calor através do Pinch;

regras de ouro” a fim de garantir o consumo

ii.  Na&o usar utilidades frias acima do Pinch;
iii.  N&o usar utilidades quentes abaixo do Pinch.

Entdo ha dois critérios de viabilidade para os pareamentos. O primeiro se refere as Cp’s
que € o produto da vazdo massica (rh), com o calor especifico (c,) das correntes. Acima do
Pinch, deve-se combinar uma corrente quente com Cp menor ou igual ao da corrente fria e
abaixo, o Cp da corrente quente deve ser maior ou igual ao da corrente fria, caso contrario, deve-

se dividir correntes quentes ou frias para que a regra possa ser seguida.
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O segundo critério € o do nimero de correntes, sendo que o numero das correntes
quentes (Ng) na regido acima do Pinch, ndo deve exceder o nimero de correntes frias (NF), e
abaixo, o numero de correntes quentes deve ser maior ou igual ao nimero de correntes frias.
Caso as situa¢Ges mencionadas ndo ocorram, uma corrente necessariamente precisa ser dividida
para que seja conseguido o minimo uso de utilidades.

Como resumo dos dois critérios apresentados, tem-se a Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo dos critérios de pareamento.

Regido NUmero de correntes Capacidades térmicas
Acima do Pinch No < Nr Mmey q < MCy s
Abaixo do Pinch No = Nr. Mcy g = MCy s

2.5 Casos de aplicacéo de Integracdo Energética
Na literatura € possivel encontrar varios estudos de caso de aplicacdo da integracao
energética, por meio da analise Pinch em diferentes ramos industriais, visto isso, foi elaborada

a Tabela 3 que apresenta alguns casos, bem como a economia gerada por tal acéo.

Tabela 3 - Aplicacdes da integracdo energética.

Referéncia IndUstria Economia
L Fabricacdo de 6leo de soja - etapa  5,3% no consumo de vapor global
Junior (2009) «
de extracao da planta
Oliveira (2005) Producéo de polietilenos 500 kg/h de Va?or de baixa
pressdo
Madureira (2018) Planta de fertilizantes 81,4% do custo de utilidades

50% no consumo de energia,
Oliveira (2014) Biorrefinaria de cana-de-agicar ~ comparada aos mesmos processos

sem |IE
Tonial (2018) Planta de producdo de acetona 53% do uso de utilidades
Walr(r;;ié)et al. Lactea- evaporador de leite até 67% no uso de energia térmica

Fonte: Da autora (2020).

Analisando as informagdes contidas na Tabela 3, reforca-se o fato de que os métodos
de integragdo energética podem ser aplicados nos mais diversos tipos de inddstrias e suas
contribuigdes tem impacto positivo, no que se trata de redugé@o no uso de utilidades em geral,

implicando em uma reducao de custo do processo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Descri¢édo do processo

Visando aplicar a metodologia Pinch para promover integracdo energética em um
processo industrial obtiveram-se os dados de requisitos de temperatura das correntes e de vazao
em uma Usina de Beneficiamento de Leite situada em Itapetininga, Sdo Paulo, com capacidade
de processamento diério de até 1.500.000 L/dia.

Neste processo, o leite recebido € resfriado em linha, por meio de trocadores de calor a
placas, e armazenado em silos de 150.000 L a uma temperatura maxima de 4 °C. O leite cru
armazenado é entdo direcionado para o pasteurizador.

Na pasteurizacdo deve-se garantir a inativacdo de microrganismos indesejaveis e
patogénicos, sem causar danos ao produto. A temperatura de pasteurizacéo € 75 °C, depois de
atingida a temperatura final de aquecimento, o produto passa pelo retardador, onde permanece
por um tempo de 20 segundos a temperatura de pasteurizacdo. Saindo do retardador, passa pelas
secOes de regeneracao, onde se inicia o processo de resfriamento, e pela secdo de resfriamento
final com agua gelada, atingindo a temperatura de 4 °C. O modulo de pasteuriza¢do conta com
uma centrifuga tipo bactofuga, que tem a funcdo de reduzir a carga microbioldgica e uma
centrifuga desnatadeira, responsavel pela separacdo do creme, rico em gordura do leite.

Ap0s a pasteurizacdo vem a esterilizacdo do leite, em que vapor € injetado rapidamente
no produto e instantaneamente aquece de 80 °C até a temperatura ultra-alta (UHT), entre 130 e
150 °C, seguido por condensacdo (somente 0,1 segundo) e por temperatura de equilibrio. A
combinacdo de uma alta temperatura de esterilizacdo e de um tempo curto de aquecimento
garante que microrganismos e esporos sejam desativados com impacto minimo no sabor e na
cor do produto.

O envase do leite em embalagens de 1 L é realizado em méaquinas assepticas. As
embalagens sdo posteriormente colocadas em palete para armazenamento, onde ficam retidas
por no minimo 5 dias que é o tempo para se realizar as analises do controle de qualidade do
produto acabado e posterior liberacao para transporte e comercializacao.

A planta é projetada para receber, armazenar, pasteurizar e esterilizar leite em processo
continuo. A Figura 6 apresenta um fluxograma do processo, do qual foram retirados os
principais dados para a realizagéo do estudo. A escolha das correntes foi realizada com base

nas informacgdes com acesso autorizado que estavam disponiveis na planta.
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Figura 6 - Fluxograma simplificado do processo de producéo de leite UHT.

RECEPGAO DE LEITE
SILO
Q1
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F1

-
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Fonte: Da autora (2021).

Os dados extraidos do processo referentes as demandas energéticas do processo de

producéo do leite UHT, séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Correntes de processo.

. - Vazdéo Ti T+ CP AH

Local Corrente  Tipo Descrigio (Kgh) (C) (C) (MWIK) (MW)
Recepcéo Q1 Quente Leite cru 51600 12 4 202,79 1.622,30
Pasteurizagito Q2 Quente Leite 41280 73 4 16223 11.193,90

pasteurizado

F1  Fria Leiteno 15510 63 80 6489 47826
preaqueCImento
2 Fria '-e'tg’ nainecdo 4oo15 gy 141 64,89  3.958.4
Ultrapasteuri- € vapor
zacao i A
Q3  Quente Le'tjee”\f‘ézﬁg‘ara 16512 141 81 64,89  3.8935
Q4 Quente ., EM€NO 46515 111 86 6489 16223

homogeneizador

Fonte: Da autora (2021).
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Para calcular a capacidade térmica (Cp) de cada corrente, o calor especifico do leite a
pressdo constante foi considerado 3930 J/kg-K e sua densidade 1,032 kg/L. Embora a rigor o
valor de densidade varie com o percentual de gordura presente no produto, optou-se por
considerar o valor médio (SILVA, 1997).

A variacdo de entalpia (AH), para cada uma das correntes, foi calculada usando a
Equacéo 1.

3.2 Determinacdo das metas de desempenho

Em seguida, procedeu-se a construcao do diagrama de intervalos de temperatura. Neste
trabalho investigou-se o efeito do valor de ATmin Sobre 0 custo total da rede obtida. Por isso, a
metodologia foi aplicada com diferentes valores de ATmin (1 °C, 5°C e 10 °C). O procedimento
utilizado ilustrado foi feito para ATmin = 10 °C. Para os demais valores, a metodologia foi
aplicada da mesma maneira.

O diagrama de intervalos de temperatura foi construido subtraindo-se o valor de ATmin
de Tie Ts das correntes quentes e entdo construindo-se um diagrama em que a escala das
correntes frias (a direita) e a escala das correntes quentes (a esquerda) sdo deslocadas pelo valor

de ATmin. Para ATmin= 10 °C, o diagrama obtido € apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Correntes e intervalos de tempertura com ATmin = 10 °C.

CP (MW/°C) 202,79 162,23 64,89 64,89 64,89 64,89
Intervalo °C °C
151 141

141 131

2

111 101
3
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4

86 v 76
5

81 Y 71
6

73 63
.

163 B s
12 2
9
4

Fonte: Da autora (2021).
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Através do somatorio das capacidades térmicas e a diferenca de temperatura em cada

intervalo calculou-se a variacéo de entalpia de cada um, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Cargas térmicas por intervalo.

Intervalo AT (°C) XCp (MWI/°C) AH (MW)

1 10 -64,89 -648,92
2 30 0,00 0,00

3 21 64,89 1362,74
4 4 64,89 259,57
5 5 0,00 0,00

6 8 -64,89 -519,14
7 56,7 97,34 5519,08
8 4,3 162,23 697,59
9 8 365,02 2920,15

Fonte: Da autora (2021).

A partir da hipdtese de que ndo ha fonte de energia externa inicial e com base nos AH
dos intervalos calculados elaboraram-se as cascatas térmicas para determinar as metas de
desempenho. Na Cascata 1 (Figura 8 (a)), o maior valor dos déficits se trata do consumo minimo
de utilidade quente, um Qqmin igual a 648,92 MW. Adicionando o valor de Qgmin NO primeiro
intervalo de temperatura foi calculada a cascata viavel, Cascata térmica 2 (Figura 8 (b)) de onde
obteve-se um Qfmin de 10239,98 MW.

A posicédo do ponto Pinch corresponde ao intervalo no qual a variacdo de energia é nula.
Neste caso, o déficit foi igual entre os intervalos 1 — 2 e 2 — 3, logo escolheu-se o primeiro
intervalo, isto é, entre os intervalos 1 e 2, portanto, para ATmin = 10 °C, tem-se a Tq,pinch= 141
°C e Ttpinch = 131 °C (COKER, 2014).



Figura 8 - (a) Cascata térmica 1. (b) Cascata térmica 2.
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2 0,00 X Qs
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3 136274
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Fonte: Da autora (2021).
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Na Tabela 6 séo apresentadas as metas de desempenho para cada um dos ATmin

avaliados no estudo do caso.

Tabela 6 - Metas de desempenho para os diferentes valores de ATmin.

ATmin (OC) Tq,pinch (OC) Tf,pinch (OC) Qq,min (MW) Qf,min (MW)
1 141 140 64,89 9.655,95
5 141 136 324,46 9.915,52
10 141 131 648,92 10.239,98

Fonte: Da autora (2021).

3.3 Selecéo de Utilidades

O HINT é um software gratuito, desenvolvido na Universidade de Valladolid na

Espanha, por Angel Martin, que aborda os conceitos da anélise Pinch (MARTIN et al., 2008).

Esta ferramenta foi utilizada para auxiliar no desenvolvimento grafico necessario no decorrer

deste trabalho.
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Com o auxilio do software HINT 2.2, construiram-se as Curvas Compostas para o
problema em questdo, como apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Curvas Compostas (ATmin = 10 °C).

T(*C)
160 . .
‘ Utilidade quente= 648,92 MW |
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20 777,,4
—-"//

2000 4000 6000 8000 100D0 12000 14000 16000 18000 20000 H(MW)

‘ Utilidade fria= 10239.98 MW |

Fonte: Da autora (2021).

Como esperado, a disposi¢ao das curvas confirmou as metas de desempenho, bem como
a posicao do ponto Pinch determinadas pelo Método de Intervalo de Temperatura, aplicado
anteriormente.

Embora as curvas compostas fornecam as metas de desempenho, elas ndo sao
apropriadas para efetuar a selecdo adequada das utilidades. A Grande Curva Composta (GCC)
é um grafico de fluxo de calor liquido em relacéo a temperatura deslocada. A partir dela pode-
se encontrar a quantidade minima de aquecimento ou resfriamento que deve ser fornecido nos
diferentes niveis de temperatura, logo trata-se de uma ferramenta apropriada para compreender
a interface entre o processo e o sistema de utilidade (SMITH, 2005). Para o estudo em questao

com ATmin =10 °C, a GCC esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Grande Curva Composta (ATmin = 10 °C).
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Fonte: Da autora (2021).

Na GCC, o ponto de fluxo de calor zero é o ponto Pinch. Acima e abaixo do Pinch ha
demandas que ndo podem ser supridas por correntes de processo e correspondem a Qgmin €
Qrmin respectivamente. Na area hachurada entre 70 e 90 °C (aproximadamente) representa a
parcela de energia passivel de recuperacdo, pois tem-se curva quente disponivel para suprir a
demanda fria.

Observando a GCC obtida e as relacdes de utilidades e suas temperaturas descritas por
Turton et al. (2018), selecionaram-se como utilidade quente o vapor a baixa pressao (5 barg),
cuja temperatura de utilizacdo € até 160 °C e como utilidade fria, a agua refrigerada, cujas
propriedades estdo sumarizadas na Tabela 7, em que o custo é em dolar.

Tabela 7 - Propriedades das utilidades.

Utilidade Temperatura Propriedade Custo (US$)
Vapor de baixa presséo 0 _

(saturado) 160°C A =2085,36 kJ/kg 9,45/1000 kg
Agua moderadamente Entrada: 3°C pagua = 999,5 kg/m® 4.77/G]

refrigerada Saida: 15 °C (méx) Cp = 4,20 ki/kg.K '

Fonte: adaptado de Turton et al. (2018).
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3.4 Projeto da Rede de Trocadores

O projeto da rede de troca térmica usando as regras heuristicas iniciou-se pela
construcdo de um Diagrama de Grade, agrupando-se as correntes quentes no topo, representadas
por setas direcionadas para a esquerda e as correntes frias de maneira inversa.

Com a demarcacdo do ponto Pinch, e a divisdo das regifes abaixo e acima, foi possivel
aplicar as premissas dos critérios de pareamentos contidos na Tabela 2, respeitando as “regras
de ouro”. Atraves deste procedimento que esta detalhadamente mostrado no Apéndice A foram
geradas as redes para 0S ATmin iguais a 1 °C, 5 °C e 10 °C conforme as Figuras 11, 12 e 13
respectivamente. S&o indicadas as temperaturas de entrada e saida das correntes em cada um
dos trocadores de calor e a energia térmica trocada entre eles, sendo que os trocadores

conectados a outra corrente sao os de integracdo e os ciculos individuais os de utilidades.

Figura 11 - RTC para ATmin = 1 °C.

H (kW) 141,140, m-cp (KW/IK)
| .
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162236006 | Themy —_» 643922
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Fonte: Da autora (2021).
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Figura 13 - RTC para ATmin = 10 °C.
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3.5 Estimativa dos custos de rede

A estimativa dos custos € proposta para que se possa revisar a rede construida e se
necessario reduzir custos, por meio do calculo do custo anual.

Através da soma dos custos de utilidade (C,;;) € dos custos de capital corrigido pelo
fator do material de construcdo (Cgy), foi possivel estimar o custo total da rede (C), ilustrado
na Equacdo 2 (PERLINGEIRO, 2018).

Cr = Cytir + Cpm (2

O custo de utilidade envolve custo unitério do item i (pi) conforme informado na Tabela

6, a taxa de consumo por hora (q;), e o fator anual de operacéo da planta (fo) (Equacéo 3).
Cutit = 2 pi-a0)-fo 3

Ja o custo do capital esta relacionado com a area (A) dos trocadores de calor, conforme
Equacéo 4. Foi estimado usando a metodologia de Andlise de Custo Modular considerando
custo de aquisigéo de trocadores de calor por placas planas, em pressdo ambiente de operagédo

e usando aco inoxidavel na construcdo (TURTON et al., 2018).

10810 (Ceap) = 4,6656 + (—0,1557.10g10(A)) + 0,1547. (log;,(A))? (4)

O aco inoxidavel como material de construcdo dos trocadores foi escolhido dado que é
conhecido por sua resisténcia a corrosdo, altas temperaturas e incrustaces, € amplamente
disponivel, facil de limpar e mais barato quando comparado com outros materiais, além de ndo
contaminar o produto, caracteristica extremamente importante, visto que se trata de uma
industria alimenticia (HANOUN et al., 2017). Os trocadores em operac¢do na planta atualmente
s&o do mesmo material.

Tendo em vista o material escolhido para a fabricagéo dos trocadores o custo do modulo
de cada trocador (Cgwm) foi calculado usando as constantes do fator basico do médulo (B1 e B2)
e empregando o fator de corregdo do material (Fm) propostos por Turton et al. (2018) conforme
a Equacdo 5.

Com = Ceap(By + ByFy) = Ceqp(0,96 4+ 1,21.2,7) = 4,227C,q, (5)

O primeiro passo entdo, foi a determinacdo da temperatura média logaritmica (ATim),
para o célculo da area dos trocadores adicionados, atraves da utilizacdo das Equaces 6 e 7,

sendo T,e e Tys as temperaturas de entrada e saida do fluido quente, respectivamente e T, €

T as do fluido frio.
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AT, = (qu B TfS) B (qu B Tfe) (6)
m (T e Tfs)]
In |98 57
(qu - Tfe)
__Q )
A= UFAT),

em que Q é a taxa de transferéncia de calor do trocador, U o coeficiente global de troca

térmica e F o fator de correcdo para escoamento contracorrente.
Para os coeficientes globais de troca térmica utilizou-se o valor de 913,3 —o Paraos

trocadores de utilidades, levando em consideragéo o fator de incrustacdo do leite em maiores

tempos de operagdo (GUTIERREZ, 2013; PRAKASH et al., 2009). Para os trocadores de

w
m2°C

integracdo, U igual a 880 (FELLOWS, 2000). J& para o valor de F, assumiu-se 0,85

referente ao trocador de calor por placas (TURTON et al., 2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aplicar a metodologia Pinch a fim de
elaborar uma rede de troca térmica integrada para um processo de beneficiamento de leite.
Como resultado da etapa de determinacao das metas de desempenho, conforme a metodologia,
foram identificadas as quantidades minimas de utilidades necessérias ao funcionamento da rede
para diferentes valores de ATmin. Desta maneira, calculou-se os custos das utilidades necessarias

para cada rede, com o fator anual de operacéo (fo) de 5184 h/a, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Custos com utilidades por rede.

ATnin (°C) Despesa com vapor Despesa com agua Custo total de
min (US$/ano) refrigerada (US$/ano) utilidades (US$/ano)
) Sem 3 739.227.456,51 1.631.911.320,63 2.371.138.777,14
integracéo
1 5.487.954,39 859.569.573,66 865.057.528,06
5 27.439.771,96 882.676.282,63 910.116.054,59
10 54.879.543,93 911.559.668,83 966.439.212,76

Fonte: Da autora (2021).

A partir dos dados dispostos na Tabela 8, verifica-se que as despesas com agua
moderadamente refrigerada representam 68,82% do custo total das utilidades quando se analisa
0 processo sem 0 uso da integracdo energética, ja para a rede construida através do método
Pinch com ATmin= 1 °C, 0 valor representa 99,37% do total. Embora o custo unitario do vapor
seja superior ao da agua, como apresentado na Tabela 7, nesta rede devido elevada demanda
por resfriamento em baixas temperaturas, 0 gasto com agua constitui a maior fonte de custo.
Como apresentado no topico 2.3.2, em processos que demandam refrigeracéo, valores de ATmin
entre 3 °C e 5 °C sdo tipicamente utilizados para reduzir a demanda energética, por isso a faixa
investigada de valores ATmin esteve entre 1 °C e 10 °C.

Houve uma reducéo de 63,52% no custo total das utilidades da rede com ATmin= 1 °C,
quando comparada com ao processo sem integracao, e de 61,62 % e 59,24% para 5 °C e 10 °C
respectivamente. Portanto, conforme esperado, houve aumento do consumo das utilidades com
0 aumento do ATmin. O aumento de ATmin de 1 °C para 10 °C implicou em uma alta de 11,72%
do custo de utilidades.

Além do beneficio econémico, essa reducdo tem grandes impactos ambientais, pois

diminuir o consumo das utilidades implica que menos recursos naturais estdo sendo utilizados



36

para geracao de energia, portanto ha uma menor demanda de recursos, além de amenizar as
contribuigdes para o aquecimento global.

Como informado na Metodologia, o projeto da rede de troca térmica para cada valor de
ATmin foi feito usando as regras heuristicas. Na Tabela 9 sdo entdo apresentados 0s custos de
capital total em cada rede em comparagcdo com o custo de capital da rede sem integragéo,

utilizando apenas trocadores de calor de utilidades.

Tabela 9 - Custo de capital das RTC's.
Numero de trocadores de

ATmin (°C) calor Custo de capital (US$)
Sem integragao 6 169.376.884.288,63
1 6 877.030.839.611,56
5 7 187.590.881.756,50
10 7 177.710.353.850,91

Fonte: Da autora (2021).

O custo de capital estd diretamente ligado a area dos trocadores de calor utilizados e,
quanto menor o ATmin, Maior € a area necessaria para a realizacao da troca térmica, tornando
assim a rede mais cara. Quando se compara 0s ATmin’s, 0 custo de capital da RTC para 1 °C é
393,52% e 0 de 5 °C 5,56% maior do que o de 10 °C.

Cabe ainda a se destacar o custo de capital da rede sem integracdo, em que se utiliza
apenas trocadores de utilidades, ele é menor do que agueles com integracdo, isso estd
relacionado também a area total dos trocadores, que € menor que nos outros casos. Ja quando
se observa os investimentos em um longo prazo de operacdo (Tabela 10), nota-se a vantagem
econémica do emprego da integracdo energética da rede, com uma economia estimada de $5,7

bilhdes, com a utilizagdo do ATmin = 10 °C, em 10 anos de operacao.

Tabela 10 - Custo das redes em 10 anos de operacao.

ATmin (°C) Custo total em 10 anos de operacao (US$)
Sem integragéo 193.088.272.060,02
1 885.681.414.892,11
5 196.692.042.302,40
10 187.374.745.978,50

Fonte: Da autora (2021).
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Os dados de custo operacional e de capital para os diferentes valores de ATmin’s foram
reunidos e sdo apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Relacéo entre os custos de utilidades, capital e total.
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Fonte: Da autora (2021).

Diante da analise dos dados apresentados, € possivel inferir que, dentro da faixa
investigada, o projeto da rede integrada com ATmin = 10 °C seria a melhor opgéo para a
integracdo de um processo, a que trard maiores beneficios econdmicos e ambientais em um
longo prazo. Sendo assim, € o fluxograma da rede integrada para 0 ATmin = 10 °C esta

representado na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma da rede integrada.
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Cabe destacar, no entanto, que como a andlise apresentada trata-se de um retrofit em
uma instalacdo ja existente, ndo é possivel afirmar que tal mudanca seria viavel, como poderia
ser feito caso o projeto de toda a instalacdo estivesse ainda na planta a ser construida. Para
decidir pelas mudancas no processo, seriam necessarios estudos sobre a viabilidade de
adaptacdo do layout existente, o custo das mesmas e 0 seu payback, em comparagdo com o que

ja estd em operacéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho empregou-se a analise Pinch para avaliar a integragdo energética em uma
planta industrial de beneficiamento de leite. Pode-se afirmar que a metodologia foi aplicada
com sucesso. A partir do fluxograma de processo fornecido por uma usina situada no interior
de S&o Paulo, determinaram-se as metas de desempenho energético e, por meio de regras
heuristicas, realizou-se o projeto de trés redes, com diferentes valores de ATmin (1, 5 € 10 °C)
para investigacdo dos custos envolvidos.

Apesar de a rede projetada com ATmin= 1 °C ter conduzido a uma rede com menor custo
operacional, a rede projetada com ATmin = 10 °C levou a uma rede com custo de capital 393,52%
inferior ao caso com ATmin= 1 °C. Portanto o projeto com ATmin = 10 °C foi recomendado a um
custo total de US$ 187.374.745.978,50 para 10 anos de operagéo, implicando em economia de
US$5,7 bilhdes em relacdo a rede original nestes 10 anos.

Mesmo com a pouca possibilidade de recuperacdo energética do processo, foi possivel
desenvolver e aplicar a metodologia proposta, projetando as Redes de Trocadores de Calor
(RTC), avaliando o impacto dos custos de utilidades, de capital e custo total, bem como o da
area dos trocadores adicionados nas redes. A integracao energeética traz uma reducao dos custos
produtivos, ja que projeta uma RTC que aproveita a0 m&ximo a energia do processo e
consequentemente reduz a necessidade de consumo de outras fontes energéticas, tornando a

operacéo ecoeficiente.

Para trabalhos futuros, o estudo da viabilidade de aplicacdo da RTC montada na
instalacdo existente, por meio da avaliacdo do layout, dos equipamentos ja em atividade e sua
possibilidade de adaptacdo, seria um ponto muito interessante para complementar este trabalho,
bem como uma avaliacdo geral dos custos operacionais do funcionamento da planta em

operacao e apds as possiveis modificacOes, a fim de decidir sobre as mudangas no processo.
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APENDICE A

Procedimento de projeto da Rede de Trocadores de Calor para 0 ATmin = 10 °C.

1° passo- Construgéo do Diagrama de grade, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de grade para ATmin = 10 °C.
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Fonte: Da autora (2021).
2° passo- Diviséo das regides do Pinch.
3° passo- Pareamento das correntes.
Acima do Pinch, obteve-se a configuracdo conforme a Tabela 1.
Tabela 1 - Corrente acima do Pinch.
Corrente T(°C) T rinch(eC) CP (KW/K) AH (KW)
6 141 131 64.892,16 648.921,60

Fonte: Da autora (2021).

cr s <
Critérios de No=Nr
pareamento MCpq < MCy 5



N&o h& nenhuma possibilidade de pareamento, pois existe apenas uma corrente. Assim
inseriu-se o trocador H7 (Figura 2) como trocador de calor de utilidade quente para suprir a
demanda de 648.921,60 KW da corrente 6 (fria).

Abaixo do Pinch, obteve-se a configuracdo conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Correntes abaixo do Pinch.

Corrente TPnhC) T (C)  CP (KW/K) AH (KW)
1 12* 4 202.788,00 1.622.304,00
2 73* 4 162.230,40 11.193.897,60
3 141 81 64.892,16 3.893.529,60
4 111* 86 64.892,16 1.622.304,00
5 80* 6,3 64.892,16 4.782.552,19
6 131 80 64.892,16 3.309.500,16

*Temperaturas fora do Pinch.
Fonte: Da autora (2021).

Critérios de Nq > NFr.
pareamento

mcey q = mcey ¢

Observando os critérios de pareamento, temperaturas das correntes e AH’s o pareamento
de maior aproveitamento energético sera entre as correntes 3 e 6 (Tabela 3). Assim inseriu-se 0

trocador 1 (Figura 2).

Tabela 3 - Primeiro pareamento.
Pareamento AHg (KW) AHs (KW) AHg-AHs (KW)
3x6 3.893.529,6 3.309.500,16 584.029,44
Fonte: Da autora (2021).

A corrente 6 foi esgotada, o que leva a nova configuracao do sistema, detalhada na
Tabela 4.



Tabela 4 - Nova configuracdo das correntes (1).

Corrente T Pinch(oC) T (°C) CP (KW/K) AH (KW)
1 12* 4 202.788,00 1.622.304,00
2 73* 4 162.230,40 11.193.897,60
3 90* 81 64.892,16 584.029,44
4 111* 86 64.892,16 1.622.304,00
5 80* 6,3 64.892,16 4.782.552,19

Fonte: Da autora (2021).

A temperatura atualizada da corrente 3 foi calculada utilizando a Equacédo 1, de variacao
de entalpia. A mesma equacao foi utilizada para todos 0s casos onde as correntes pareadas ndo

foram energeticamente esgotadas.
Analogamente a analise anterior, pareia-se as correntes 4 e 5 (Tabela 5), com isso

inseriu-se o trocador 2 (Figura 2).

Tabela 5 - Segundo pareamento.
Pareamento AHg (KW) AHs (KW) AHg-AHt (KW)
4x5 1.622.304,00 4.782.552,19 -3.160.248,19
Fonte: Da autora (2021).

A corrente quente 4 foi esgotada, logo a corrente 5 deve ser pareada com outra corrente,
para ndo infligir a regra que proibe o uso de utilidades quentes abaixo do Pinch.

Tem-se entdo a configuracdo apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Nova configuracdo das correntes (2).

Corrente T Pinch(oC) T (°C) CP (KW/K) AH (KW)
1 12* 4 202.788,00 1.622.304,00
2 73* 4 162.230,40 11.193.897,60
3 90* 81 64.892,16 584.029,44
5 55* 6,3 64.892,16 3.160.248,19

Fonte: Da autora (2021).



O pareamento viavel é entre as correntes 2 e 5 (Tabela 7) e assim adiciona-se o trocador
3 (Figura 2).

Tabela 7 - Terceiro pareamento.
Pareamento AHq (KW) AHs (KW) AHg-AHs (KW)

2x5 11.193.897,60 3.160.248,19 8.033.649,41
Fonte: Da autora (2021).

Com a corrente 5 esgotada, restam apenas as correntes quentes e suas respectivas cargas
térmicas a serem supridas pelos trocadores de calor com utilidades frias C4, C5 e C6

respectivamente (Figura 2), conforme descrito a Tabela 8.

Tabela 8 — Cargas térmicas finais a serem supridas por utilidades frias.

Corrente T Pinch(oC) T (°C) CP (KW/K) AH (KW)
1 12* 4 202.788,00 1.622.304,00
2 53,52* 4 162.230,40 8.033.649,41
3 90* 81 64.892,16 584.029,44

Fonte: Da autora (2021).

A Figura 2 ilustra a Rede de Trocadores de calor final para o caso descrito.

Figura 2 - RTC para ATmin = 10 °C.
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Fonte: Da autora (2021).



