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Resumo

O estudo de optimizacdo energética da Unidade 1400 da Fabrica de Combustiveis da
Refinaria de Matosinhos da Galp Energia foi realizado com base no projecto de revamping
elaborado pela AXENS, devido a existéncia de davidas (Galp Energia) de que aquele projecto
nao estivesse, do ponto de vista energético, totalmente rentabilizado.

Para a consecucdo deste estudo, foi aplicado o conceito Pinch (Ponto de
Estrangulamento), recorrendo-se quer a software dedicado disponivel (ASPEN Energy
Analyser), quer ao célculo da Cascata de Calor. Os resultados obtidos em definitivo foram-no
através deste Ultimo, tendo servido o primeiro apenas como indicador, devido a existéncia de
incoeréncias (pelo menos aparentes). Foram considerados trés cenarios, tendo apenas como
elemento diferenciador o valor de AT.,: 10, 15 e 20 °C. Foi detectado, somente para este
altimo (20 °C), um ponto de estrangulamento. Os trés cendarios concordam na necessidade de
inclusdo de um novo permutador de calor entre a corrente de gasoéleo apds sofrer reaccao de
hidrogenacdo (fundo do reactor) e apds dois estagios de arrefecimento e a corrente de
gasoOleo a entrada da Unidade e ap6és recepcgédo do reciclo de hidrogénio, constituindo assim a
sua fonte inicial de aquecimento. Como consequéncia, também sao reduzidas as
necessidades de servi¢o da fornalha pré-reactor e das utilidades de arrefecimento.

Para o calculo do novo permutador de calor, seguiram-se duas vias: carcaca e tubos
convencional e carcaga e tubos com disposicdo helicoidal das chicanas (Helixchanger®).
Para o primeiro tipo, recorreu-se ao software ASPEN Exchanger Design & Rating, sendo,
para o segundo, a empresa detentora da tecnologia (Lummus Technology) a fornecer a
solucéo pretendida.

Procedeu-se a um breve estudo de rentabilidade econémica do investimento em causa,
considerando o seu maior valor (Helixchanger®), sendo o resultado favoravel a sua

aplicagéo.

Palavras-chave: Pinch, Ponto de Estrangulamento, Cascata de Calor, Rede de
Permutadores de Calor, PE, RPC, AT, EDR.
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Abstract

The energy optimization study of Unit 1400 (Fuel Plant of Galp Energia Matosinhos
Refinery) was based on the AXENS revamping project, as there were doubts (Galp Energia)
that this project was not fully profitable from an energetic point of view.

As study method, the Pinch concept was applied, using both the available software (Aspen
Energy Analyzer) and the Heat Cascade calculation. The definite results were obtained by the
latter, having used Aspen only as an indicator and comparison, as there were some
inconsistencies (apparent at least). Three scenarios were considered, with the AT, value
being the only one differentiating element: 10, 15 and 20 °C. A pinch point was detected only
for 20 °C. All three scenarios show clearly the benefits of including an additional heat
exchanger into the incoming gasoil stream (Unit feed stream), after receiving the hydrogen
(recycle). As heating source, the reactor bottoms stream after the two cooling stages (one
existing and the other foreseen by AXENS) would be used, thus reducing energy consumption
(duties) for the reactor charge heater and the cooling utilities units.

For the calculation of the additional heat exchanger, two methods were used: conventional
shell and tube and helically baffled shell and tube (Helixchanger®). For the first one, Aspen
Exchanger Design & Rating software was used, and for the second, the technology holding
company (Lummus Technology) provided the desired solution.

A brief economic profitability study was carried out considering the highest investment value

(Helixchanger®) expecting the result auspicious to its application.

Keywords: Pinch, Pinch Point, Heat Cascade, Heat Exchangers Network, AT, EDR.
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Dimensdes *: M, L, T, ©

C, Calor especifico médio L*T?0™
Duty, Troca de calor no permutador n ML?T?
Hesp Entalpia especifica L2772
Hiesp Entalpia especifica da fase liquida L2 T2
Hvesp Entalpia especifica da fase vapor L2 72
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N Referéncia genérica de permutador de calor

(\2 Numero de correntes frias
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'M - Massa; L - Comprimento; T - Tempo; © - Temperatura
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PE Ponto de estrangulamento (ponto Pinch)
RPC Rede de permutadores de calor

TIR Taxa Interna de Rendibilidade
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1. Introducéo Pégina 13 de 132

1 Introducéo
1.1 Objectivos do estudo

A presente dissertacdo teve como objectivo o estudo de optimizacdo energética da
Unidade 1400 da Fabrica de Combustiveis da Refinaria de Matosinhos da Galp Energia
S.A., com base no projecto de revamping elaborado pela AXENS.

Esta unidade processual, existente desde o inicio da refinaria, foi concebida
originalmente para a dessulfuragdo do gasoéleo. No entanto, no final dos anos noventa, com
a entrada em vigor de especificacbes mais restritivas no teor de enxofre no gasoleo, foi
necessaria a construcao de uma nova unidade de dessulfuragédo, a Unidade 3700, com um
volume catalitico muito superior.

O teor em enxofre exigido ao longo do tempo foi sendo cada vez menor, verificando-se a
necessidade de aumentar o volume catalitico da unidade por duas vezes. Por outro lado a
Unidade 1400 passou a processar cada vez menos gasoleo, comecando a dessulfurar cada
vez mais petréleo (querosene) do que anteriormente, devido ao seu menor teor em enxofre.
Com o ultimo aumento de volume reaccional da Unidade 3700, ficou disponivel o primeiro
reactor desta unidade, de maior capacidade do que o a da Unidade 1400, pelo que foi
decidida a sua utilizagdo como reactor desta ultima.

Além da substituicdo do reactor, foram efectuadas algumas alteragbes na unidade; no
entanto, no entender da Galp Energia, este projecto de revamping nao esta concluido em

termos de optimizacdo energética.

1.2 A empresa Galp Energia

Cada vez mais, a competitividade é crucial no teatro
de accbes das grandes empresas no mercado cada
vez mais globalizado. A Galp Energia € um exemplo
de que, como grande empresa, além de investir em
solugbes que contribuem para a sustentabilidade,
dignificando a sua imagem junto do consumidor
comum, nao descura na optimizacdo dos seus

processos da refinagdo. A Galp Energia define-se hoje

como uma empresa de energia, explorando,
desenvolvendo e produzindo petréleo e gas natural em quatro continentes. E hoje o Unico
grupo integrado de produtos petroliferos e gas natural de Portugal, com actividades que se
estendem desde a exploracdo e producdo de petréleo e gas natural, a refinagdo e
distribuicdo de produtos petroliferos, a distribuicdo e venda de gés natural e a geracdo de

energia eléctrica.
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O actual perfil da empresa (dados do final de 2010) é o seguinte:
» Capitalizag&o bolsista: €11.891 milhdes

> Volume de negécios: €14.064 milhdes

> Resultado liquido RCA* €306 milhdes

> N° de colaboradores: 7.311

» Presenca activa em: 13 paises

> Reservas e recursos: 2,9 mil milhées de boe®
» Refinarias: 2

» Estacbes de servigo: 1.539

> Vendas de gas natural:  4.926 Mm3*

(http://www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/Paginas/GalpEnergiaRelance.aspx, 2011).

O complexo industrial da refinaria de Matosinhos possui uma area aproximada de 290
hectares e esta interligado ao terminal para petroleiros no porto de Leixdes por varios
oleodutos com cerca de dois quilémetros de extenséo

O inicio da construcdo da refinaria de Matosinhos deu-se em 1966 e trés anos mais
tarde, o seu arranque. Possui uma capacidade de armazenagem da ordem de 1.910.000 m?,
dos quais cerca de 657.000 m* sdo para ramas de petréleo e 1.253.000 m® para produtos
intermédios e finais e cerca de 1.250 km de pipelines.

A refinaria de Matosinhos € constituida pelas seguintes linhas e correspondentes
capacidades de fabrico®:

e Producédo de combustiveis 3.700.000 t/ano;

e Producéo de 6leos base 150.000 t/ano;

e Producéo de aromaticos e solventes 440.000 t/ano;
e Fabricacdo de massas lubrificantes 1.500 t/ano;

e Fabricacdo e moldacéo de parafinas 10.000 t/ano;
e Producéo de betumes 150.000 t/ano;

¢ Producéo de enxofre 10.000 t/ano

Cada fabrica da refinaria de Matosinhos € constituida por varias unidades processuais
interligadas entre si°:
o Fabrica de combustiveis. Esta fabrica conta com 14 unidades processuais que,

utilizando petroleo bruto como matéria-prima, obtém toda a gama de produtos

2 Replacement Cost Adjusted, que exclui o efeito stock e eventos ndo recorrentes

® Barrels of oil equivalent

* Milhdes de m®

° http://www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/os-nossos-negocios/Refinacao-
Distribuicao/ARL/Refinacao/RefinariaMatosinhos/Paginas/Refinaria-de-Matosinhos.aspx, 2011
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combustiveis. Tem uma capacidade de tratamento de petréleo bruto de cerca de 3,2
milhdes de toneladas por ano;

o Fabrica de lubrificantes. Esta fabrica tem uma capacidade de produgdo anual de
80.000 toneladas de 6leos lubrificantes e 1.500 toneladas de massas lubrificantes;

o Fébrica de arométicos e solventes. Esta fabrica produz a matéria-prima
necessaria para a industria petroquimica e solventes de uso geral;

= Fabrica de Oleos base. Esta fabrica arrancou em 1969 com a finalidade de
produzir éleos base, parafinas e betumes, utilizando como matéria-prima petréleo bruto,
essencialmente parafinico (Arabian Light);

o Fabrica de utilidades. Para o bom funcionamento de todas as unidades
processuais, € indispensavel um servigo de producao e distribuicdo de utilidades, como a

energia. O complexo dispde de diversas instalacdes para responder a esta necessidade.

A Unidade 1400 (Dessulfuracdo de Gasoleo 1), objecto deste estudo, insere-se geografica
processualmente na Fabrica de Combustiveis (Figura 1-1 e Figura 1-2).

Esta fabrica constituida por 14 unidades processuais que,
utilizando petréleo bruto, obtém toda a gama de produtos
combustiveis, incluindo grande parte da matéria-prima que
alimenta a fabrica de arométicos e solventes.

Dada a flexibilidade e interligacdo das suas instalacdes, esta
unidade trata uma grande variedade de petroleos brutos

escolhidos, caso a caso, de acordo com as suas caracteristicas

Figura 1-1 - Vista geral da
Fabrica de Combustiveis

consumos de energia e as perdas inerentes ao processo de fabrico, tém sido

e as necessidades do mercado. No sentido de minimizar os

implementados novos esquemas operacionais e tecnologias energeticamente mais
eficientes.

Os produtos combustiveis sdo obtidos através de operagbes de separacdo fisica,
tratamento quimico ou ainda por processos de conversao da estrutura molecular de algumas

familias de hidrocarbonetos.
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Refinaria de Matosinhosem 2011

| I T

[

|. T | rusl Olea
1| DRM/DT/Tecnologia Capacidade em Ton/d - @ galp energia

Figura 1-2 — Fabrica de Combustiveis (Galp Energia/ DRM/ DT/ Tecnologia, 2011)
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A Dessulfuracdo de Gasoéleo | e Il consiste, conforme a designagdo, num processo de
hidrodessulfuragdo do gaséleo (reaccao catalitica, realizada a alta pressao parcial de
hidrogénio, na presenca de um catalisador apropriado), que reduz drasticamente o seu teor
de enxofre. Em consequéncia da severidade da operacdo, formam-se alguns gases leves
por craqueamento da carga, que sdo separados por stripping do gasoéleo tratado, antes

deste ser enviado para armazenagem?®.

6 http://www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/os-nossos-negocios/Refinacao-
Distribuicao/ARL/Refinacao/RefinariaMatosinhos/Paginas/FabricaCombustiveis.aspx, 2011
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2 Fundamentos teodricos

2.1 Integracéo de Processos e o conceito Pinch

A energia é fundamental nas economias industriais e 0 seu consumo nao é, ainda muitas
vezes, optimizado. As evolucdes recentes do mercado de energia, incluindo a desregulacéo,
precos crescentes do petroleo e do gas, bem como o efeito do gas de combustdo sobre as
alteracdes climaticas (o didéxido de carbono, CO,, é um géas de efeito de estufa), criaram uma
nova énfase na gestao energeética.

A Integracdo de Processos € uma abordagem eficiente que permite as industrias
aumentar a sua rentabilidade através da reducdo de consumos de energia, dgua e matérias-
primas, bem como reduzir as emissfes de gases de efeito de estufa e a geracdo de
residuos. A Integracdo de Processos pode ser definida como todas as melhorias feitas para
0S processos, suas operagdes unitarias constituintes, e suas interac¢cées para maximizar o
uso eficaz de energia, agua e matérias-primas. Entre as metodologias de Integracdo de
Processos, a Analise Pinch é certamente a mais amplamente utilizada, essencialmente
devido a simplicidade dos seus conceitos subjacentes.

Foi o conceito Pinch de recuperacdo de calor, descoberto independentemente por
Hohmann (1971), Umeda et al. (1978-1979) e Linnhoff et al. (1978-1979), que inicialmente
deu origem ao campo de Integracdo de Processos. O grupo Linnhoff, na UMIST’ em
Manchester (Reino Unido), desenvolveu este conceito para uma tecnologia industrial nos
anos 80 (Gundersen, 2002).

A analise Pinch é uma abordagem rigorosa e estruturada para identificar ineficiéncias na
utilizacdo de energia nos processos industriais. E uma técnica bem comprovada, e tem uma
reputacao estabelecida de geracdo de projectos economicamente atractivos de recuperacao
de calor, que minimizam o consumo de energia e investimento de capital, quando aplicado a
processos individuais ou em toda a instalacdo (unidade processual).

A abordagem basica é a da energia utilizada em processos individuais. A necessidade
minima tedrica de utilidades no processo é calculada para a utilizacao global de energia,
bem como para utilidades especificas (vapor de alta, média e baixa pressdo, agua de
arrefecimento, etc), a frente de quaisquer actividades de projecto. Permite a optimizacéo
ndo s6 da necessidade total de energia, mas também da eficiéncia intinseca ao processo.
Quando apropriado, podem ser usadas técnicas baseadas no Pinch para estender a analise

a integracdo de todos os processos, através do sistema de utlidades.

! University of Manchester Institute of Science and Technology
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Economias tipicas identificadas através da aplicagdo do método Pinch de energia,
expressas como percentagem do combustivel total adquirido, na refinacdo de petroleos,
podem ir de 10 a 25% (Natural Ressources Canada, 2003).

A altura ideal para aplicar a andlise Pinch é durante o planeamento de modifica¢cdes no
processo que exijam grandes investimentos, e antes da finalizagdo do processo de projecto.
No entanto, em projectos de modernizacdo, as melhorias de eficiéncia energética
geralmente exigem algumas despesas de capital. Neste caso, a andlise Pinch pode ser
especificamente dirigida para a maximizacdo do retorno sobre o investimento. Este estudo

de optimizag&o energética da Unidade 1400 enquadra-se nesta situacao.
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2.2 Conceitos basicos da analise Pinch

2.2.1 Curvas Compostas

A analise Pinch € uma ferramenta, que fornece informa¢Bes importantes numa planta
global ou mesmo ao nivel local (instalacdo ou unidade de processo). O conceito de Curvas
Compostas fornece uma visédo sistémica do problema sobre a recuperacgéo eficiente (ou
reutilizacdo) de recursos, sempre que uma quantidade (calor) tem uma qualidade
(temperatura). O Pinch revela em seguida, nessas curvas, a localizagdo de um défice
acumulado de uma quantidade acima de uma certa qualidade. As curvas séo perfis da
disponibilidade de calor (curva composta quente) e da necessidade de calor (curva
composta fria). A extensdo de sobreposi¢do das curvas € uma medida do potencial de

recuperacao de calor, como mostra a figura Figura 2-1 (Natural Ressources Canada, 2003).

Composite Curves

T —
Hot :
Composite Curve !

Energy
Recuperation
Potential
Cold
\ Composite Curve
Pinch Point

> Q
Figura 2-1 - Curvas Compostas (grafico Temperatura vs. Entalpia)

A construcdo das curvas requer balancos de energia e de massa do processo completos
e consistentes. Sdo utilizados dados do balanco de energia e de massa para definir
correntes de processo em termos de temperatura e requisitos de aquecimento ou de
arrefecimento. Estes dados podem ser extraidos da recolha de medicdes, projecto,
simulacéo, etc.. Uma vez identificadas, as correntes séo divididas em quentes e frias.

Uma corrente com capacidade calorifica constante (ou média dos valores relativos as
suas temperaturas inicial e final) — produto MxC,, em que M é o caudal massico e C, o calor
especifico médio, pode ser representada por um segmento de linha recta com origem na
temperatura inicial e terminando na temperatura final. Existindo varias correntes frias ou/e
guentes, o desenho das curvas compostas envolve a soma das mudancas entalpicas das
correntes nos intervalos de temperatura respectivos. Um exemplo da construcdo de uma

curva composta quente é ilustrado na Figura 2-2 (The Chemical Engineer's Resource Page,
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2001). Uma curva composta quente ou fria completa consiste numa série de segmentos de
recta ligados entre si, com declives diferentes correspondentes aos valores da capacidade
calorifica (representada na Figura 2-2 como CP).

T (0C) +T (°C)

»
&
W

ol & :
LMK ¢ Db ﬂ
A JHHy ._é- R J 3 00
o L* - . -
(a) H(KW) (by H(KW)

Figura 2-2 - Rela¢cdes temperatura - entalpia usadas para a construcdo de curvas compostas

De acordo com a designacao, as correntes quentes contém calor para ser recuperado,
ou devem ser arrefecidas para satisfazer necessidades processuais. As correntes frias
requerem calor, devendo ser aguecidas. As extremidades (das curvas) ndo sobrepostas
revelam as necessidades energéticas que nao podem ser satisfeitas pelas correntes do
processo, mas sim pelo recurso a utilidades quentes (extremidade direita) e frias
(extremidade esquerda).

Para a determinacdo da necessidade minima energética global do processo, a curva
composta fria é deslocada progressivamente em direc¢cao a curva composta quente, como
mostra a Figura 2-3 (Natural Ressources Canada, 2003). A maior aproximac¢do das curvas é

definida pela diferenca minima de temperatura, AT, (no exemplo da figura, 10 °C).

Figura 2-3 - Curvas compostas (grafico Temperatura vs. Entalpia)
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ATqin € a diferenca minima de temperatura atingida entre duas correntes que trocam calor
entre si, e como tal, permitida num permutador de calor; no escoamento em contra-corrente,
os perfis de temperatura aproximam-se num dos extremos (Figura 2-4) (Relvas, Fernandes,
Matos, & Nunes, 2002)

e
il

Possivel Recuperagio de Calor

H

Figura 2-4 - Exemplificagdo de ATmin quando permutadas uma corrente quente e uma corrente fria

As curvas compostas revelam basicamente:

e A quantidade maxima de energia possivel de recuperacdo, através da sua

transferéncia entre as correntes do processo;

¢ As quantidades minimas de energia a fornecer e a retirar ao processo por utilidades

quente e fria, respectivamente;

e A localizagdo do Ponto de Estrangulamento ou Ponto Pinch para um determinado

AT i, cOrrespondente as temperaturas de maior aproximacao das curvas.
Qual é o significado do Ponto Pinch? Este ponto divide o processo em dois sistemas
termodindmicos separados, a zona acima e a zona abaixo, cada uma com a respectiva
utilidade. Acima do Pinch, qualquer necessidade suplementar de energia € suprida por uma
utiidade quente. Abaixo do Pinch, qualquer excesso de energia é removido por uma
utilidade fria.

Assim, para um projecto 6ptimo, nenhum calor deve ser transferido através do pinch.
Este é o conceito chave na tecnologia Pinch.

O valor de AT, € estabelecido segundo critérios de projecto, assumindo-se um
compromisso entre custos de capital (equipamento) e custos energéticos. Embora em varias
situacdes, a andlise Pinch conduza a poupangas quer em energia quer em capital, a
poupanca energética implica, geralmente, gastos acrescidos de capital, especialmente em
situagbes de reajustes (modificacdes). Isto pode ser demonstrado ao examinarem-se as
curvas compostas. A medida que a separacdo entre as curvas compostas quente e

fria aumenta, a sobreposicdo entre as curvas quente e fria reduz-se, diminuindo assim as
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oportunidades de recuperacdo de calor das correntes quentes para as correntes frias, e,
consequentemente, aumentando a necessidade das utlidades (Figura 2-5) (Natural
Ressources Canada, 2003).

T(0) Qo @ 10°C
‘- ﬂH-\rlﬁ-"' 0c
—
200 +
Hot Composite
150 -
Cold Composite
Curve
100 -
60
1 e & 20°C
i I i >
0 2000 4000 6000 QW)

Figura 2-5 - Efeito do aumento de ATnin

Como ao mesmo tempo, ha um aumento nas for¢cas motrizes (driving forces) de temperatura
entre as correntes quentes e frias (distancia vertical entre as curvas), causando maiores
diferencas de temperatura nos permutadores de calor requeridos e, portanto, unidades de
menor dimensédo. Neste caso, 0 maior custo de energia € compensado pelo custo reduzido
de capital dos permutadores de calor. A Figura 2-6 (Natural Ressources Canada, 2003)
mostra uma relacdo generalizada entre o custo de capital e o custo de energia como
uma funcéo de AT,. H4, portanto, um valor ideal (6ptimo) de AT.,que minimiza o

custo total (capital + energia) para uma determinada unidade processual.
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Cost
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min
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Figura 2-6 - O compromisso energia/ capital

Na pratica, o especialista em Pinch selecciona o valor de AT,,, para um dado processo

tendo em conta dois factores:

A forma das curvas compostas: sendo estas quase paralelas, € escolhido um
valor maior; isto deve-se a que a diferenca de temperatura entre correntes frias e
guentes, em qualquer permutador, € proxima do valor de AT.;,. Neste caso, um
pequeno valor de AT, implicaria uma grande area de transferéncia de calor para
todos os permutadores e como tal, altos custos de investimento;

Experiéncia: em sistemas onde ocorre rapidamente sujamento (fouling) ou
gquando os coeficientes de transferéncia de calor sdo baixos, sdo usados valores
tipicos de AT, de 30 a 40 °C. Em processos quimicos e onde se recorre as
utilidades para transferéncia de calor, AT, pode variar de 10 a 20 °C. Para
processos da baixa tempertura recorrendo-se a refrigeracdo, deveréo ser usados
valores mais baixos, de 3 a 5 °C, de modo a minimizar necessidades

dspendiosas de poténcia nos sistemas de refrigeracao.

2.2.2 Cascata de Calor

Enquanto os diagramas graficos como as Curvas Compostas séo excelentes ferramentas

para a aprendizagem dos métodos e compreensdo da situacdo energética global, o

consumo minimo de energia e a recuperacdo de calor pinch sdo mais frequentemente

obtidos por procedimentos numéricos, nomeadamente algoritmos utilizados por software

dedicado (Aspen Energy Analyser, entre outros), ou a Cascata de Calor.

Este método (Cascata) permite facilmente calcular os consumos minimos de utilidades e

identificar o Ponto Pinch. Muito abreviadamente, descrevem-se 0s seus passos:
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1) Dividir o processo em intervalos de temperatura, tal como efectuado na

construcdo das curvas compostas, e consequente cdélculo das temperaturas

corrigidas (T'): Te=Tg +ATmn/ 1) & To=Tg -ATmin/, (22)

2) Efectuar um balanco de energia para os intervalos k de temperaturas corrigidas:

AH =[Z(Mx6p)Q -2 (MxCp). ]XAT]( (2-3)

Seguidamente inicia-se a construgdo da primeira cascata - veja-se um exemplo na Figura
2-7 (Gomes, 2006) - considerando-se que nao é fornecido calor ao processo, e sendo entao

calculado o valor de entalpia acumulada em cada intervalo de temperatura .

180 1000|170
1320 120
l 1000
120 4801120
110 100
1480
110 1680|100
20 70
-200
g0 Y. 760|70
70 60
Valor minimo necessano
-960 _ _  paraofuncionamento do
20 50160 processo
40 30
840

Figura 2-7 - Exemplo de primeira cascata de calor

A segunda cascata é elaborada, tendo em conta que a quantidade de calor a fornecer
deve ser igual, em valor absoluto, a0 minimo negativo da primeira cascata. O ponto pinch ou
ponto de estrangulamento (PE) é definido na segunda cascata, sendo a temperatura a qual
a transferéncia de calor é nula para niveis térmicos inferiores, uma vez introduzida a

quantidade minima de utilidades quentes (Figura 2-8) (Gomes, 2006).

Estudo de Optimizag&o Energética da Unidade 1400



2. Fundamentos tedricos Pégina 27 de 132

v 960
180 1000)170
130 120
1860
130 4800120
0 100
2440
=]
110 -1680] 100
ED Fil]
TE0
ED TJEO[TO
T &0 PE, onde & nula a
transferéncia da
- calor pare niveis
70 * T20]60 térmicos inferiones
40 0
120

Figura 2-8 - Exemplo de segunda cascata de calor

2.2.3 Rede de Permutadores de Calor
Definidas as correntes, seus conteudos entalpicos, as quantidades minimas de utilidades
e a localizacdo do ponto pinch, desenha-se a rede de permutadores de calor (RPC) de
acordo com as seguintes regras:
¢ Acima do Pinch:
a) Ng < Ne (0 numero de correntes quentes ndo deve exceder o numero de
correntes frias);
b) (MxC,)qa< (MxC,)r (a capacidade calorifica das correntes quentes n&o
deve exceder a capacidade calorifica das correntes frias).
e Abaixo do Pinch:
a) Ngo = Ne (0 numero de correntes quentes deve ser superior ou igual ao
namero de correntes frias);
b) (MxC,)q2 (MxC,)r (a capacidade calorifica das correntes quentes deve

ser superior ou igula a capacidade calorifica das correntes frias).
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3 Descricao do estudo

Para a execucao deste estudo, elaborou-se o diagrama de processos simplificado (Figura
3-1) com base na proposta AXENS (Figura A-2 do Anexo A), com 0 objectivo primario de
identificacdo das correntes quentes e correntes frias (assinaladas a vermelho e azul
respectivamente). O equipamento novo proposto (AXENS) foi realcado a amarelo. Optou-se
por designar as correntes de acordo com a nomenclatura usada (AXENS).

A caracterizacdo das correntes processuais foi extraida do estudo da AXENS - Material
Balance (weight) (A.2 do Anexo A) e Heat Balance (A.3 do Anexo A) (AXENS, 2008), para
as condicbes End of Run, de acordo com indicacdo dada (Galp Energia), pois
corresponderédo a situacao energeticamente mais exigente, devido ao rendimento inferior do
catalisador do reactor.

Ap6s a caracterizacdo das correntes, procedeu-se a localizagdo do ponto de
estrangulamento e consequente desenho da rede de permutadores (RPC), explorando duas
vias: utilizacdo do software Energy Analyser (ASPEN), e o tradicional (manual) célculo da

Cascata de Calor.
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GAs BP. ﬁ
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Figura 3-1 - Fluxograma do processo
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3.1 Caracterizacao das correntes

s Corrente 13
E a corrente (quente) de gasoleo a saida do reactor R-1451, terminando a saida do
permutador de calor E-1401, e antes da adi¢do de agua.

Tabela 3-1 - Caracterizacdo da corrente 13

Projecto AXENS

Corrente 13 correntes n°

15 14 13

Temperatura (°C) 131 313 359

Total 69337 | 69337 | 69337
Vapor 3729 | 38413 | 64023
% vapor | 5,38 | 55,40 | 92,34
Liquido | 65608 | 30924 | 5314
Vapor 1,596 | 0,726 | 0,720

Caudal massico (kg/h)

C, (kcallkg°C) —=
Liquido | 0,566 | 0,709 | 0,739
Total 5,78 | 16,07 | 19,34
Entalpia (Gcal/h) Vapor 1,35 | 10,42 | 18,20
Liquido | 4,43 5,65 1,14
Entalpia Especifica Vapor 360,7 | 271,3 | 284,3
(kcal/kg) Liquido | 67,7 | 182,7 | 2145

% Corrente 17
E a corrente (quente) de gaséleo apés a adicdo de agua (& corrente anterior, 13)

terminando apos arrefecimento no aeroarrefecedor E-1452.

Tabela 3-2 - Caracterizacdo da corrente 17

Projecto
AXENS

Corrente 17 correntes n°

18 17
Temperatura (°C) 47 120

Total 72672 | 72672
Vapor 2443 | 4030
% vapor | 3,36 5,55

Liguido | 70229 | 68642
Vapor 2,172 | 1,514

Caudal massico (kg/h)

C, (kcal/kg°C) ——
Liquido | 0,513 | 0,575
Total 2,37 | 5,98
Entalpia (Gcal/h) Vapor 0,72 1,60
Liquido | 1,65 | 4,38
Entalpia Especifica Vapor 296,1 | 398,0
(kcallkg) Liquido | 23,4 | 63,8
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s Corrente 30
E a corrente (quente) de topo do stripper T-1401 terminando apos arrefecimento no
aeroarrefecedor E-1458.

Tabela 3-3 - Caracterizacdo da corrente 30

Projecto
AXENS

Corrente 30 ~ correntes n°
31 30
Temperatura (°C) 46 169

Total 13934 | 13934
Vapor 477 | 13934
% vapor | 3,42 | 100,00
Liquido | 13457 0

Vapor 0,393 | 0,517

Caudal massico (kg/h)

(o]
Cp (kealkgC) Liquido | 0,52
Total 0,36 | 2,20
Entalpia (Gcal/h) Vapor 0,06 2,20
Liquido 0,3 0,0
Entalpia Especifica Vapor 125,1 | 157,0
(kcal/kg) Liquido | 22,0

s Corrente 38
E a corrente (quente) de gasoleo dessulfurado & saida do stripper T-1401, apds reciclo &
fornalha H-1402, terminando a saida da Unidade, depois de arrefecido a temperatura de

armazenagem.

Tabela 3-4 - Caracterizacdo da corrente 38

Projecto AXENS

Corrente 38 correntes n°
51 41 39 38
Temperatura (°C) 38 54 126 250
Total 58241 | 58241 | 58241 | 58241
Caudal massico (kg/h)  L2ROr 0 0 0 0
% vapor | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Liquido | 58241 | 58241 | 58241 | 58241
C, (kcallkg°C) vapor
Liquido | 0,473 | 0,491 | 0,559 | 0,660
Total 0,87 | 1,33 | 355 | 7,95
Entalpia (Gcal/h) Vapor
Liquido | 0,87 | 1,33 | 355 | 7,95
Entalpia Especifica Vapor
(kcallkg) Liquido | 15,0 | 22,9 | 60,9 | 136,5
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s Corrente 9
E a corrente (fria) de gasoéleo por dessulfurar, apés a adi¢éo de hidrogénio, a entrada do
permutador de calor E-1401, terminando a saida da fornalha H-1401 e antes da entrada no
reactor R-1451.

Tabela 3-5 - Caracterizacdo da corrente 9

Projecto AXENS

Corrente 9 correntes n°
10 11 12

Temperatura (°C) 53 263 313 338

Total 69337 | 69337 | 69337 | 69337
Vapor 2449 | 16636 | 34788 | 50596
% vapor | 3,5 24,0 50,2 73,0
Liquido | 66888 | 52701 | 34549 | 18741
Vapor 2,409 | 0,852 | 0,748 | 0,727

Caudal massico (kg/h)

C, (kcallkg°C) —=
Liquido | 0,490 | 0,666 | 0,704 | 0,722
Total 2,51 | 12,80 | 16,07 | 17,95
Entalpia (Gcal/h) Vapor 0,81 | 491 | 9,76 | 14,22
Liquido | 1,70 | 7,89 | 6,31 | 3,73
Entalpia Especifica Vapor | 330,7 | 295,1 | 280,6 | 281,0
(kcallkg) Liquido | 254 | 149,7 | 182,6 | 199,0

« Corrente 27
E a corrente (fria) de gasoleo a saida do acumulador de baixa pressdo D-1402 e &

entrada do permutador de calor E-1403, terminando a sua saida (E-1403) e antes da
entrada no stripper T-1401.

Tabela 3-6 - Caracterizacdo da corrente 27

Projecto
AXENS
Corrente 27 correntes n°

27 29
Temperatura (°C) 51 169

Total 66734 | 66734
Vapor 1 1032
% vapor | 0,00 1,55
Liquido | 66733 | 65702
Vapor 0,841 | 0,496

Caudal massico (kg/h)

C, (kcallkg°C) ——
Liquido | 0,493 | 0,599
Total 1,46 | 5,86
Entalpia (Gcal/h) Vapor 0,00 | 0,17
Liquido | 1,46 | 5,69
Entalpia Especifica Vapor 174,0 | 164,7
(kcallkg) Liquido | 21,9 | 86,6
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3.2 Recurso/ utilizacdo do software ASPEN Energy Analyser

Dada a natureza qualitativa complexa das correntes processuais, recorreu-se ao
programa principal ASPEN Plus para a sua caracterizacdo e cuja selec¢cdo do método de
calculo de propriedades foi feita com base no critério de menores desvios face a AXENS,
sobretudo nas variacdes entalpicas, tendo sido utilizado Grayson-Streed por apresentar
melhores resultados (capitulo B.1 do Anexo B). O output desta caracterizacdo serviu como
input (importacdo de dados) ao moédulo Energy Analyser.

Inicialmente utilizou-se a versdo 7.0 (disponivel na altura), que apresentava valores e
solucdes incoerentes, que confirmaram serem-no apoOs recurso a versao posterior 7.2 e
comparacdo com a resposta desta (Ultima). Salienta-se, por exemplo, a gama de valores
optimos de AT, apresentada que, além de ser “estreitissima”, € muito baixa (Figura B-1 do
Anexo B).

Os valores e solugbes resultantes da exploracdo das duas versdes e comparacao
adicional com os valores resultantes da aplicagdo do método da Cascata de Calor
(detalhado a partir do préximo sub-capitulo 3.3) podem ser vistos na Tabela B-1 do Anexo
B).

Tendo em conta a incoeréncia generalizada pelo Energy Analyser e duvidas suscitadas

no seu manuseio, decidiu-se optar definitivamente pela Cascata de Calor.

3.3 Estudo da variacdo do conteudo entalpico das correntes

Todas as correntes, a excep¢do da 38, séo bifasicas e sofrem mudanca de fase na gama
operatoria de temperaturas considerada, tornando-se erronea a simples aplicacdo do
produto MxC, no calculo das variagbes entalpicas, ja que em jogo estdo parcelas nada
desprezaveis dos calores latentes.

As correntes, para cada valor de temperatura e de presséo, sao caracterizadas (AXENS),
além dos seus valores de entalpia total, entalpia da fase liquida e entalpia da fase vapor,
pelas entalpias especificas de ambas as fases.

Analisada a variacdo dos valores das entalpias especificas e do teor em vapor
(percentagem massica) com a temperatura, procedeu-se ao calculo da entalpia
especifica como funcdo da temperatura, recorrendo-se a regressées do tipo linear,
polinomial e exponencial que melhor se ajustassem as tendéncias. Assim, o célculo da
variagado entalpica para cada corrente i em cada intervalo de temperatura estabelecido na
cascata de calor, em vez de ser AHi=(M><(_)p><AT)i, é obtido por AH=(MxAHp)i, sendo

AHe, = f(T) a sua variagao da entalpia especifica.
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= Corrente 13

Y%vap
100

%qu

100 (3-1)

Hesp= HVespx +HLespx

Hyesy=0,0034T2-1,9992T+564,32 (3-2)
%vap=1,0445g0.0126T (3 3
Hiesp=0,6406T-16,477 (3-4)

%Ilig=100-%vap (3-5)

= Corrente 17

Y%vap
100

%qu

Hesp:HVespx m

+HLespx
Hyesp=1,3959T+230,49 (3-6)
%vap=2,4356e%.0069T (3.7
Hiesp=0,5534T-2,611 (3-8)

Equacgéo 3-5

= Corrente 30

Y%vap
100

%qu

Hesp:HVespx m

+HLespx
HVesp=O,2593T+1 13,17 (3-9)
HLesp='0, 1 789T+30,228 (3'10)

Equacédo 3-5

= Corrente 38

Hesp=HLesp (3'11)

Hiesp=0,0004T%+0,4533T-2,8106 (3-12)

= Corrente 9

Hesp=0,001T?+0,3911T+12,693 (3-13)

Hvesp, Hiesp (Kcal/kg); T (°C)

HVesp, HLesp (kC&ng), T (OC)

HVesp, HLesp (kcal/kg), T (OC)

Hiesp (kcallkg); T (°C)

Hesp (kcal/kg); T (°C)
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=  Corrente 27

Hesp=0,5587T-6,615 (3-14) Hesp (kcallkg); T (°C)

3.4 Elaboracgédo da cascata de calor

As correntes processuais atras designadas sofrem aumento e diminuicdo de temperatura.
O seguinte esquema simplificado (Figura 3-2), permite facilmente identificar essas

variagoes.

1 REACTOR
53 °C 338 °C

gas ricoem H,

131 120 DEQII}' °C

uguu

)

o AQUECIMENTO
@ ARREFECIMENTO

Figura 3-2 - Esquema simplificado dos processos de aquecimento e arrefecimento

A elaboracdo da cascata de calor é feita, nos seguintes sub-capitulos, para trés valores
de ATmin: 10, 15 e 20 °C. O célculo de AH=(MxAH,,); para cada intervalo da cascata é
exemplificado no capitulo C.7 (Anexo C) para AT, igual a 10 °C (o procedimento de célculo
€ analogo para os outros dois valores considerados).
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3.4.1 Consideragéo de AT, igual a 10 °C

AT.i.=| 10 —> Temp. corrigidas

Corrente T;(°C) T;(°C) Ti(c) T(C)

13 359 131 354 126
17 120 47 115 42
30 169 46 164 41
38 250 38 245 33
9 53 338 58 343
27 51 169 56 174
AQUECIMENTO
T (°C) AH (Geal/h) 0 0,00 Gcalh
350 —. 22
0,91 0,91 0,91
343 A V091 v 091
245 [2¢] Vv 053 Vv 053
2,47
174 A 3,00 3,00
164 L Vv 3,00 Vv 3,00
¥ 0,74
126 3,74 3,74
-0,36 -0,36 -0,36
115 [17] 3,38 3,38
095
58 B 4,33 4,33
0,10
56 E 4,43 4,43
i 1,19
42 5,62 5,62
0,03
e v 5,65 5,65
0,22 0,22 0,22
33 \ 4
5,87 5,87 Gcal/h

ARREFECIMENTO

Figura 3-3 - Cascata de calor para AT, = 10 °C

Como se pode observar (Figura 3-3), ndo se detecta para este valor considerado de

ATin, qualquer valor de temperatura no qual possa ocorrer estrangulamento.
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3.4.2 Consideragao de AT,,, igual a 15 °C

AT, =| 15 —> Temp. corrigidas

Corrente T;(°c) T;(°C) T'i °C) Tt (°C)
13 359 131 351,5 123,5

17 120 47 112,5 39,5
30 169 46 161,5 38,5
38 250 38 242.,5 30,5
9 53 338 60,5 345,5
27 51 169 58,5 176,5
AQUECIMENTO
T (°C) - AH (Gcal/h) 0 0,00 Gcalh
3515 \ N
050
3455 A v 050 Vv 050
-0,38 -0,38 -0,38
2425 E3 v 012 vV 012
2,29
176,5 Y 2,42 2,42
-0,01 -0,01 -0,01
161,5 [=] vV 241 Vo241
0,73
1235 —Y 3,14 3,14
=] -0,36
1125 2,78 2,78
0,87
60,5 o] 3,65 3,65
0,10
58,5 (] 3,75 3,75
1,59
39,5 A 4 534 534
0,03
38,5 h 4 5,37 5,37
0,22 0,22 0,22
30,5 v
5,59 5,59 Gcal/h
ARREFECIMENTO

Figura 3-4 - Cascata de calor para AT, = 15 °C

Também neste caso, ndo se detecta para este valor considerado de AT.,,, qualquer valor

de temperatura no qual possa ocorrer estrangulamento.
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3.4.3 Consideragao de AT,,, igual a 20 °C

AT...=| 20 ——> Temp. corrigidas

Corrente T; (°C) T: (°C) T (°C) Tt (°C)

13 359 131 349 121
17 120 47 110 37
30 169 46 159 36
38 250 38 240 28
9 53 338 63 348
27 51 169 61 179
AQUECIMENTO
T (oC) AH (Geallh) 0 0,29 Gealh
349 _ [12]
348 v 008 0,37
f ai
240 [32] v -029 0,00
2,12 2.12 212
179 — 1,83 V212
] 0,01
159 V1,82 2,11
0,73
121 Y V255 284
110 2,19 V248
0,78
63 o] 297 3,26
0,10 0.10
61 [27] 3,07 3,36
37 ¥ V506 5,35
| o
36 V509 5,38
0,22
28 : v v
5,31 560 Gealh
ARREFECIMENTO

Figura 3-5 - Cascata de calor para AT, = 20 °C

Neste caso, verifica-se a existéncia de estrangulamento para a temperatura corrigida de

240 °C, ou seja no intervalo de temperaturas [230;250] °C, ndo devera ocorrer troca de calor.
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3.5 Elaboracédo da Rede de Permutadores de Calor (RPC)

3.5.1 RPC para AT, igual a 10 °C
= Calculos
Como néo ha pinch (para este valor de AT.,;,) € havendo apenas necessidade de
utilidades frias (Figura 3-3), consideram-se as regras abaixo (do pinch):
a) No = N

b) (MxCp)a2 (MxCy)r e [H2He)] o o [Mewd] (5.4

em que AHeSp= Hesp@Tf' Hesp@Ti (3-16)

A regra a) verifica-se (Ng=4 e Ng=2); para o cumprimento da regra b), deve-se

(MxAHesp)

calcular s

Tabela 3-7 - Célculo de [(MAHesp)/AT] para ATpin = 10 °C

Corrente n°® | M (kg/h) | AT (°C) | AHesp (kcallkg) % [kcal/(h°C)]
13 69337 -228 -196,0 59614,9
17 72672 -73 -49,4 49209,8
30 13934 -123 -126,7 14356,6
38 58241 -212 -119,7 32877,0
9 69337 285 225,7 54921,8
27 66734 118 65,9 37284,3
Trocas de calor (Gcal/h):
»  Qi2=69337x (-196)10°=  -1359
% Qq7 = 72672 x (-49,4)/10° = -3.59 -1,53 ARR.
§ Qap = 13934 x (-126.7)/10°=  -1.77 ARR.
Qag = 58241 x (-119,7)/10°= 6,97 257 ARR. d m
9 Qg =9337 x2257/10° = 15,65 € 2,06
I Q= 66734 x 65,9/10°= 440 €<— |

Figura 3-6 - Trocas de calor para ATmin = 10 °C

As permutas de calor séo simbolizadas por I, Il e IlI.
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* RPC nacascata (AT, = 10 °C)

AQUECIMENTO
T (°C) AH (Geallh) 0 0,00 Gcalh
354 |13
0,91 0,91 0,91
343 0,91 0,91
A 0,38
245 38 0,53 0,53
13,59 P 2,47 2,47
174 ()~ ") 3,00 3,00
A o000 [ 000 | | 000 |
164 [30] 3,00 3,00
0,74 0,74
126 __ 3,74 3,74
D———— 036 | -0,36 | -0,36
115 ( 4,40 ) 3,38 3,38
W 2.06 @ 0,95 0,95
58 433 433
L Lo] 0,10 0,10
56 4,43 4,43
/@fl,ss E2} 1,19 1,19
42 = 5,62 5,62
/@fl,ﬁ 003 [[008
41 b 5,65

5,65

arr
/l/zfﬂ 0,22 0,22
33

5,87 5,87 Gcallh
ARREFECIMENTO

Figura 3-7 - RPC para AT, = 10 °C
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3.5.2 RPC para AT,,;, igual a 15 °C
= Calculos
Como néo ha pinch (para este valor de AT.,;,) € havendo apenas necessidade de
utilidades frias (Figura 3-4), consideram-se as regras abaixo (do pinch):
c) No = Ne

d) (MxCp)a2 (MxCy)r = [%] 02 [%] F (3-15)

em que AHesp= Hesp@Tf' Hesp@Ti (3_16)

A regra a) verifica-se (No=4 e Ng=2); para o cumprimento da regra b), deve-se

(MxAHesp)

calcular s

Tabela 3-8 - Calculo de (MAHcs,)/AT para ATpin = 15 °C

Corrente n°® | M (kg/h) | AT (°C) | AHesp (kcallkg) w [kcal/(h°C)]
13 69337 -228 -194,8 59236,7
17 72672 -73 -49,2 49012,1
30 13934 -123 -122,7 13895,5
38 58241 -212 -119,3 32760,6
9 69337 285 227,2 55268,5
27 66734 118 65,9 372843

Trocas de calor (Gcal/h):

»  Qua=69337x(-194,8)10°= 1351
£ Q,=72672x(-492)10°=  -358 1,34 ARR.
§ Qag = 13934 x (-122.7)10°=  -1.71 ARR. , ”
Qas = 58241 x (-119.2)10°= 6,95 255 ARR.
@ Q, = 69337 x 227,2/10° = 15,75 € 2,24
T Qo = 66734 x 659/10°= 440 €— |

Figura 3-8 - Trocas de calor para ATmi, = 15 °C

As permutas de calor sdo simbolizadas por I, 1l e 11l
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60,5

58,5

39,5

38,5

30,5

RPC na cascata (AT, = 15 °C)

AH (Gcalih)
0,50
A
’?‘ -0,38
@) 1351 GD 229
N
- -0,01
0,73
v
O O
n 224 @ 0,87
LY 9
0,10
27
/@f 1,34 ElR 159
=
/éf”l 0,03
arnZ
/l/ 2,55 022

Figura 3-9 - RPC para AT, =15°C

0

0,50

0,12

i
i

N
w
o
N
w
o

2,42

2,41

3,14

2,78

[ee]

3,65

=

3,75

5,34

o = o o
al
® © S} ~

o

5,37

o
)
N

5,59

AQUECIMENTO
0,00 Gcal/h

0,50
0,38
012

2,42

2,41
7

w

3,14
-0,36

2,78
8

|

3,65
1

o

3,75
5

©

5,34
0.

w

5,37
0,22

559 Gcalh
ARREFECIMENTO
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3.5.3 RPC para AT,,;, igual a 20 °C
= Calculos
Havendo pinch, consideram-se as regras acima e abaixo (do pinch):
e Acima do pinch:
a) No < N
b) (MxCp)as (MxCy)r e [H2He)] o < [Mewd] (517

em que AHesp= Hesp@Tf' Hesp@Ti (3-16)

A regra a) verifica-se (No=1 e Ng=1); para o cumprimento da regra b), deve-se

(MxAHesp)

calcular s

Tabela 3-9 - Calculo de (MAHesp)/AT para ATmin = 20 °C, acima do pinch

Corrente n°® | M (kg/h) | AT (°C) | AHesp (kcallkg) % [kcal/(h°C)]
13 69337 -109 -101,6 64602,1
9 69337 108 105,7 67887,9
Trocas de calor (Gcal/h):
Quente Q2= 69337 x (-101,6)/10°=  -7,04 /
Fria Qg=69337 x105,7/10°= 733 <——— 0,29 AQ.

Figura 3-10 - Trocas de calor para AT, = 20 °C, acima do pinch

A permuta de calor é simbolizada por I.
e Abaixo do pinch:
a.) NQ > N|:
C C MxAHes MxAHg,
b) (MxCp)az (MxCp)r & [%]QZ [( AT p)]F

em que AHesp= Hesp@Ti - Hesp@T:

A regra a) verifica-se (Nqo=4 e Ng=2); para o cumprimento da regra b), deve-se

(MXAHeSD) .

calcular N
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Tabela 3-10 - Calculo de (MAHesp)/AT para ATmin = 20 °C, abaixo do pinch

M (karh) | AT (°C) | AHesp (kcallkg) % [kcal/(h°C)]
13 69337 -119 -92,1 53634,4
17 72672 -73 -49,0 48818,5
30 13934 -123 -118,6 13439,3
38 58241 -212 -118,8 32644,1
9 69337 177 1229 48126,8
27 66734 118 65,9 37284,3
Trocas de calor (Gcal/h):
" Q4. = 69337 x (-92,1)/110° = -6,38
*E Q4= 72672 x (-49.0)/10° = -3,56 -1,42 ARR.
o — & _
g Qap = 13934 x (-1 18;&3}!1[}‘= = -1,65 ARR. i N
(a5 = 58241 x (-118,8)10° = -£582 -2,52 ARR.
]
L Qg = 69337 x 122,9/10° = 8,52 < 214
L Qo; = 66734 x 65,9/10° = 440 e——
Figura 3-11 - Trocas de calor para AT, = 20 °C, abaixo do pinch
As permutas de calor sdo simbolizadas por Il, lll e IV.
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RPC na cascata (ATin = 20 °C)

TCC) AH (Gealh) 0
249
0,08 0,08
348 0,08
0,37 0,37
® -
240
jf\ 6,38 /ffh 212
J \
179 v
= 0,01
159
4,40 0,73
oy H—2—@)
-0,36
110
@ 214 (v 0,78
. 5]
0,10
61 oLy
"%”‘ff_.aiz il 1,99
a7
1,65 0,03
26 L
/‘i’fﬂz,sz 0,22
28

Figura 3-12 - RPC para ATmi, =20 °C

AQUECIMENTO
0,29 Gcalh

5,60 Gcalh
ARREFECIMENTO
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3.6 Fluxogramas de Processo das Redes de Permutadores de Calor (RPC)
Em seguida s@o expostos os diagramas de fluxo para os varios cenarios considerados —
valores de AT, de 10, 15 e 20 °C (Figura 3-14, Figura 3-15 e Figura 3-16 respectivamente).
As temperaturas finais das correntes envolvidas apds permuta sao derivadas de balanco
energético. Para um permutador de calor n (Figura 3-13), o balanco para as duas correntes i
e j que trocam calor entre si, ha quantidade Duty, pode ser descrito pela Equacédo 3-18;

reorganizando-a, obtem-se o termo pretendido da temperatura (Equacéao 3-19).

T ENT Ti 54l

A 4

k4

M
M

T sai Tient II\

Figura 3-13 — Permutador de calor genérico, fluxo em contra-corrente

(MXAHesp) (MXAHesp)

Duty = ( ) *(Tisai-Tient)= ( ) x(T;sar-Tjent) (3-18)

Tisai =DUtyr/((MxAHesp)) +Tient: Tisal- Utyn/((MXAHesp)) + TiENT (3-19)
AT i AT j
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1,53 Geal/h
338 = 169 13934 ke/h ‘ - m

GAS TOPO
STRIPPER

R-1451

1,89 Gcal/h

66734 kg/h

T-1401
H-1401

H-1402

K./ _M_)

72672 kg/h
27
69337 ke/h [ 77 | 4,15 Geal/h

69337 ke/h 51
350 Geal/h AXENS RPC
m Agquecimento 1,89 0
Arrefecimento 8,12 5,87
Processo 17,98 20,05
169
m Legenda:
Duties (trocas de calor):

permutador existente f AXENS Geal/h

utilidades existente / AXENS Gcal/h
(AQ. /ARR.) existente / AXENS Gcal/h

%

4,4 Geal/h 4,40 Geslfh proposta estudo RPC
proposta AXENS

@ % existente

@ @ proposta AXENS

propostaestudo RPC

313

10,31|Gcal/h

2,57 Gceal/h

-~ HH“\‘ conjunto seleccionadoa
Y, ’,’ que & atribuida Duty (RPC)

BB e

Hy

66667 kg/h GASOLED

Figura 3-14 - Fluxograma resultante da integragio energética, para AT, = 10 °C
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1,34 Gcal/h
338 169 13934 ke/n
[ s | 169
R-1451
e
1,89 Geal/h
66734 kg/h
T-1401
H-1401
M H-1402
\/ M.
NAPHTA

72672 ke/h
69337 kg/n /E 4,15 Geal/h
69337 kg/n 51 Geal/h AXENS RPC
359 Agquecimento 1,88 o
m Arrefecimento 8,12 5,6
Processo 17,58 20,15

169 Legenda:

m Duties (trocas de calor):

estudo RPC Geal/h

permutador existente / AXENS Geal/h

utilidades existente [ AXENS Gcal/h

(AQ./ARR) existente { AXENS Gcal/h

/ [Eomme]

LB} proposta estudo RPC
4,4 Gcal/h 4,40 Gcalfh | T°C) | proposta AXENS

@ @ existente
2,55 Geal/h
@ @ proposta AXENS

proposta estudo RPC

313

> '—““-‘ conjunto seleccionado a
) / que é atribuida Duty (RPC)

S

3335 ke/h .

66667 kz/h GASOLED

Figura 3-15 - Fluxograma resultante da integragio energética, para AT, = 15 °C
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ads EP. /;D
1,42 Geal/h 30
338 169 13934 ke/n f| 77 | e
T
R-1451
-
1,89 Geal/h STRIPPER
. 66734 kgin
M H-1402
(%025 cean” |
69337 kg/h 72672 kg/n
51 4,15 Geal/h
69337 ke/h 359 /El Geal/h AXENS  RPC
m Aquecimento 1,89 0,29
Arrefecimento 812 5,59
Processo 17,98 19,96
169 Legenda:
m Duties (trocas de calor):
17 estudoRPC Geal/h
I 7,04 Gcal/ /
113 / permutador existente / AXENS Geal/h
utilidades existente [ AXENS Gcal/h
(AQ. /ARR.) existente / AXENS Gceal/h
v
LLEe) proposta estudo RPC
il 6,38 Gealfh proposta AXENS
@ @ existente
@ @ proposta AXENS
propostaestudo RPC
3335 kg/h = . .
/E rd », conjuntoseleccionadoa
’\ ,f' que & atribuida Duty (RPC)
/[ u, s

66667 ke/h 5LED

Figura 3-16 - Fluxograma resultante da integragio energética, para AT, = 20 °C
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3.7 Comparacéao entre equipamento permutador existente e considerado para
as diferentes alternativas (AXENS e RPC) e respectivas trocas (duties)
(Gcal/h)

Tabela 3-11 - Equipamento permutador existente e considerado para diferentes alternativas

RPC
. - AXENS ATmin=10°C ATmin=15°C ATnmin=20°C
Equipa- Origi-
mento nal . - -
Duty Duty Dif. Duty Dif. Duty Dif.
E-1401 v 103 V v )m 64 3,9
E-1451 X v 33 Y v ()1 7,0 -38

2= 13,6 2= 136 0,0 2= 135 0,1 2= 134 0,2

H-1401 v v 19 v 00 19 Y 00 19 Y 03 16
E-1402 vV S S X e e S S — | S —
E-1452 X v 36 Vv 15 21 v 13 23 Vv 14 22
E-1403 Vv v 44 VY 44 00 Y 44 00 Y 44 00
E-1405 vV L JE— X o L SN L S -
E-1458 X v 18 v 18 01 v 17 01 Vv 17 0.2
E-1404 vV v 22 Y v v
E-1459 X v 05 V | v | v
> = 2,7 >= 26 0,1 >= 26 0,1 >= 25 0,2
11 X X e v 21 21 vV 22 22 X
\Y; X L N — X o X o e v 21 21
Ganho = 2,1 Gecal’/h Ganho = 2,2 Gcal’h| Ganho = 2,0 Gcal/h
Legenda:
* relativamente a AXENS
v verifica
X nao verifica

v *) verifica (durante arranque da Unidade)

utilidade quente

utilidade fria
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Desta comparacéo (Tabela 3-11) constata-se:

a)

b)

Os ganhos energéticos nas utilidades, devido a optimizacdo entre as
correntes processuais, sdo praticamente semelhantes para os trés casos
considerados de AT, (10, 15 e 20 °C);

Para AT, de 20 °C, dever-se-ia reequacionar os permutadores de calor E-
1401 (existente) e E-1451 (previsto pela AXENS), j& que, devido a existéncia
de ponto de estrangulamento (pinch) e para ndo se verificar violagdo do
mesmo, as trocas de calor deveriam ser de 6,4 e 7 Gcal/h, respectivamente —
permutadores lll e | da RPC;

O estudo de optimizacdo revela também, para os trés casos de ATy, a
necessidade de inclusdo de um novo permutador de calor para permitir a
troca de calor entre as correntes 9 e 17, constituindo assim a fonte inicial de
aguecimento da primeira, situando-se a jusante do E-1401 e a montante do
aero-arrefecedor E-1452. Este novo permutador é designado neste estudo
por Il (AT, de 10 e 15 °C) e por IV (AT, de 20 °C).

Tendo em conta o referido em a), a consideracéo de AT, de 20 °C revela ser menos

atractiva, pois de acordo com o ja mencionado em b), implicaria maiores alteracdes.
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4 Projecto do permutador de calor
Este estudo de optimizagdo revela a necessidade, conforme ja descrito no anterior
capitulo, de um novo permutador de calor. Pretendeu-se, sem pretensdes de projecto

detalhado e rigoroso pois ndo estaria dentro do ambito deste estudo, elaborar célculos

estimados do tipo pré ou ante-projecto.
Consoante o valor de AT, a considerar-se, as temperaturas de saida das correntes

envolvidas (9 e 17) sao ligeiramente diferentes, conforme ilustrado na Figura 4-1:

A

ST

§3°C ’l 9

-

.ﬁ

69337kg/h
Legenda: 190 oC
ATmin = 20°C 72672 kg/h
AT, =15°C /[
AT,,,=10°C

Figura 4-1 - Permutador Ill (ATmin de 10 e 15 °C) / IV (ATmin de 20 °C)

Para o calculo do novo permutador, seguiram-se duas vias:
e Utilizacdo do software ASPEN, nomeadamente o médulo Exchanger
Design & Rating (EDR), para se proceder ao projecto de um permutador
de carcaca e tubos convencional,
e Pedido de solucdo alternativa contemplando arranjo helicoidal de

chicanas num permutador de carcaca e tubos (Helixchanger®) (Lummus

Technology).
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4.1 Utilizagdo do ASPEN Exchanger Design & Rating

Correram-se “insténcias” de modo a obterem-se os valores pretendidos de temperatura.
Apesar de inUmeros ensaios, ndo se obteve um design perfeitamente coincidente com
qualquer um dos trés cenarios referidos. Basicamente foi este 0 modus operandi:

1) Fixar a temperatura de saida da corrente 9, deixando como ajustaveis a
temperatura de saida da corrente 17 e o calor trocado do outro lado do
permutador (onde circulasse a corrente 9) (Figura E-2 do Anexo E). O célculo do
projecto era levado a termo pelo algoritmo (do EDR), apds convergéncia de
varias iteragdes, revelando o seu (in)sucesso atraves de mensagens, inicialmente
de erro (ndo convergéncia) (Figura E-3 do Anexo E), até a existéncia de somente
mensagens de aviso (convergéncia) (Figura E-4 do Anexo E);

2) Variando, por tentativas, a temperatura de saida de ambas as correntes,
deixando como ajustaveis os valores de calor trocado dos dois lados, carcaca e
tubos (Figuras E-5 e E-7 do Anexo E); do mesmo modo, exemplos das
mensagens de erro (ndo convergéncia) e somente de aviso (convergéncia) sédo
ilustradas, respectivamente nas Figuras E-6 e E-8 do Anexo E).

Tendo obtido convergéncia, trabalhou-se a geometria do permutador (Figura E-9 do
Anexo E), mudando essencialmente a sua configuracdo TEMA? (Ribeiro, 2009) (Figura E-10
do Anexo E) e a disposicdo dos tubos, mantendo os outros detalhes (diametro e espessura
dos tubos e tipo e disposicdo das chicanas) assim como as especificacbes de construcdo
inalterados (valores default do EDR). Os resultados resumidos desta “navegacdo” séo
apresentados na Tabela E-1 do Anexo E. Estes resultados estdo ordenados por ordem
crescente de preco (gerado pelo EDR). A linha assinalada a verde nesta tabela indica a
configuracdo escolhida por apresentar menores desvios relativamente as temperaturas
pretendidas e também por ser uma solucdo intermédia entre a mais onerosa e a mais
economica. Foi solicitado o respectivo orcamento (A. Silva Matos), tendo sido entregue a
folha de especificagdo (Heat Exchanger Specification Sheet) gerada pelo EDR (Figura E-11
do Anexo E), para confirmar o valor dado pelo EDR: 55.739 €. Esta empresa forneceu, via
email, o valor (sem |.V.A.) de 80.000 € (Figura E-12 do Anexo E).

® Tubular Exchangers Manufactures Association
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4.2 Solucéo alternativa Helixchanger®

Paralelamente, e por sugestdo inicial da Galp Energia, solicitou-se uma alternativa
técnica relativamente recente em permutadores de carcaca e tubos, o Helixchanger® que,
conforme ja referido, resume-se a uma inovacdo no arranjo das chicanas. Para esse efeito
foi contactada a empresa proprietaria da tecnologia (Lummus Technology), pedindo-se uma
solucéo e respectivo orgamento relativamente ao cenario de AT, de 20 °C (ver Figura 4-1),
escolhido por se julgar ser a situacdo energeticamente mais exigente, e que acaba por ser
praticamente coincidente com a configuracéo para a qual também foi solicitado (orcamento),
conforme referido em 4.1.

A resposta (Figura F-1 do Anexo F) contempla informacdo sobre as vantagens na
performance do Helixchanger® e o orgcamento propriamente dito: $200.000 a $210.000
(USD)°.

O Anexo F tambem inclui a folha de especificagdo do equipamento proposto (F.2) e uma

brochura (Lummus Technology) sobre este produto (F.3).

° United States Dollar

Estudo de Optimizacéo Energética da Unidade 1400



Estudo de Optimizacéo Energética da Unidade 1400



5. Avaliacdo econdmica Pégina 57 de 132

5 Avaliagcdo econOmica

Independentemente de uma modificacdo processual originada por um estudo de
optimizacdo energética parecer de imediato economicamente atractiva, ndo devera deixar
de ser efectuada uma analise de viabilidade. Alguns dos seus indicadores mais utilizados

sdo o VAL e a TIR, cujos conceitos, seguidamente e muito resumidamente, sdo abordados.

= Valor Actual Liquido (VAL)

O valor actual liquido é um critério financeiro destinado a avaliar investimentos através da
comparagao entre os cash flows gerados por um projecto e o capital investido. Um projecto
de investimento é considerado rentavel quando o seu VAL é positivo (Zunido & Vasco,
2006).

» Taxa Interna de Rendibilidade (TIR)
A TIR representa a rendibilidade gerada por um dado investimento, sendo um método
baseado na determinacdo da taxa do seu retorno. E a taxa de actualizagdo que anula o
VAL. Pode-se dizer que a TIR é a taxa mais elevada a que o investidor pode contrair um

empréstimo para financiar um investimento, sem perder dinheiro.

= Comparacao entre VAL ea TIR

Estes dois métodos de avaliagdo sdo frequentemente utilizados de uma forma
complementar, devido a responderem a diferentes necessidades de analise.

Dois projectos podem ter valores iguais de TIR e diferentes de VAL, dependendo tudo da
intensidade capitalistica de cada um. De um modo idéntico, um projecto pode ter uma TIR
inferior a de outro projecto, mas possuir um VAL superior (Zunido & Vasco, 2006).

Neste estudo, os varios cenarios apontam para valores de investimento muito idénticos,
pelo que, e apds exclusdo de AT, de 20 °C pelos motivos ja alegados (ver 3.7), se optou
pela situacdo analisada para AT, de 15 °C (apresentando os cendrios de 10 e 15 °C
valores muito semelhantes, a preferéncia recaiu sobre 15 °C, por este ser um valor
intermédio na gama considerada e tendo também em conta o referido no Ultimo paragrafo
de 2.2.1) . Como tal, a comparagéo entre o VAL e a TIR deixa de ser pertinente, por se tratar
de um e um sO projecto de investimento. No entanto, ambos os indicadores seréo

calculados.

5.1 Dados fornecidos (Galp Energia)
o Taxa de avaliacdo (taxa de interesse): 12%
o Eficiéncia da fornalha, H-1401: 80%
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o PCI (Fuel6leo): 9650 kcal/kg
o Prego médio em 2010 (Fueldleo): 340 €/t

o Numero de dias anuais de funcionamento: 350 dias/ano

5.2 Calculos

o Consumo de Fueldleo anual (CFA) = [Poupanca energética anual (PEA) /

PCI (Fuelbleo)] x Eficiéncia da fornalha (5-1)

PEA = Ganho energético horario (GEA) x N° de horas anuais de
funcionamento (NHA) (5-2)

GEA = 2,2 Gcal/h
NHA = 350 (dias/ano) x 24 (h/dia)
= 8400 h/ano
PEA =2,2x8400

= 18480 Gcal/ano
CFA =[18480/ 9650] x 80% x 10° (kcal/Gcal) x 10 (t/kg)

= 1532 t/ano

o Ganho econdémico anual = CFA x Prego médio anual (Fueldleo) (5-3)

= 1532 (t/ano) x 340 (€/t)

= 520.887 €/ano
o VALeTIR?™

Taxa de Avaliagédo (Taxa de Interesse) = 12%
Investimento (Novo permutador) = 300.000 € **
Poupanga econdmica anual = 520.887 €

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3

Ano 4 Ano 5
CASH - FLOW (€) -300.000 520.887 520.887

520.887 520.887 520.887

VALOR ACTUALIZADO LIQUIDO = 1.577.681 €
TAXA INTERNA DE RENDIBILIDADE = 74%

1% valores de VAL e TIR calculados por folha de calculo (EXCEL)

' Considerando o investimento mais elevado (Helixchanger®): $ 210.000 = 150.000 € e acréscimo
de 100% em custos de instalacdo
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6 Conclusfes e Sugestdes para Trabalho Futuro

Existe um potencial de aproveitamento energético na Unidade 1400, confirmando-se as
duvidas suscitadas pela Galp Energia, relativamente ao estudo de revamping efectuado pela
AXENS.

O calculo deste aproveitamento €, de um modo relativamente simples e facil, realizado
através da aplicacdo do conceito Pinch, recorrendo-se quer a software especifico quer ao
método da Cascata de Calor, revelando-se este Ultimo decisivo na concecucdo deste
estudo; o primeiro, no entanto, suscitou incertezas originadas por alguns resultados
incoerentes que poderdo ser atribuidos a natureza complexa das correntes processuais
envolvidas.

Os cenarios considerados (valores de AT, de 10, 15 e 20 °C) apontam para a inclusédo
de um novo permutador de calor entre a corrente de gaséleo apOs sofrer reaccdo de
hidrogenacdo (fundo do reactor) e apos dois estagios de arrefecimento e a corrente de
gasoleo a entrada da Unidade e apds recepcao do reciclo de hidrogénio, constituindo assim
a sua fonte inicial de aquecimento. Como consequéncia, também sado reduzidas as
necessidades de servi¢o da fornalha pré-reactor e das utilidades de arrefecimento.

A consideragdo de AT, de 20 °C revela ser menos atractiva devido a existéncia, para
este valor, de um estrangulamento energético (ponto Pinch), implicando a sua escolha
maiores alteracbes para dois equipamentos permutadores e ndo compensando a
optimizagdo, dai resultante, face aos outros valores abordados (10 e 15 °C).

Apesar de nao se ter obtido, pelas razdes anteriormente ja apontadas, um projecto do
novo permutador com perfil de temperaturas perfeitamente coincidente com os revelados
pelos cenarios mais interessantes de AT, ndo se deixou, no entanto, de o trazer a luz,
apesar de traduzir uma situacdo ligeiramente mais desfavoravel energeticamente, ndo
comprometendo o0 expectavel e interessante retorno do seu investimento.

A avaliacdo econdmica, mesmo considerando o custo mais elevado de aquisicdo do
permutador (caso Helixchanger®), revela que este investimento é rentavel em menos de um

ano.

A elaboracéo deste estudo permite sugerir vias de estudo/ trabalho as duas entidades
envolvidas:

o ISEP. Levar a efeito estudos de exploracdo do software ASPEN Energy Analyser,

de modo a confirmar a veracidade e/ ou extensdo de rigor das suas solucdes e

resultados gerados. Esse trabalho, de per si, através de um aproveitamento mais

eficiente e em maior extensao desta ferramenta, permitiria ao utilizador confirmar
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a justeza dos seus calculos ou ideias. Permitiria também (se fosse caso disso)
contribuir para que a ASPEN corrigisse, confirmasse e melhorasse o seu produto;
e Galp Energia. Continuar a ter a “audacia” de implementar solu¢cdes economica e
energeticamente mais favoraveis, e como tal contribuintes para a
sustentabilidade do nosso planeta, e ir de encontro a tendéncia actual
intensificadora de processos, através de sinergias, quer a uma escala alargada
entre processos/ unidades processuais diferentes (por exemplo, a utilizacdo
“simultadnea” de correntes processuais para permuta energética em processos
distintos), quer a uma escala local (por exemplo, na utlizagdo do mesmo

equipamento para fungdes diferentes, como seja o caso da destilagéo reactiva).
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Anexo A —Informacéo Galp Energia e AXENS
A.1 — Diagramas de fluxo da Unidade 1400: actual (Galp Energia) e revamping
(AXENS)

Estudo de Optimizacdo Energética da Unidade 1400



Anexo A — Informacado Galp Energia e AXENS

Pégina 63 de 132

H_1401
REACTOR GHARGE
HEATER

TK—1401
CHARGE OIL
SURGE VANK

R=1401
REACTOR

B-14014 /B
CHARCE PUMP & SPARE

E=1401
CHARCE REACTOR
EFFLUENT EXCHANGER

|cHARGE BIL Frow secT. oo

GrARGE OIL FROM SECT. 2000
HARGE DL FROM SECT. 8130

£-1405
WATER SHJECTION
FUMP

f
Dy

|

SIRIPPED SOUR BOILER FEED
WaTER WAIFR

E-1404
FROOUCT GIL
CEOLER

ETEET

£-1402
REACTOR EFFLUENT
COOLER

1401
HIGH PRESEURE
FLASH DRUM

&5

b—1402
LOW PRESSURE @ E]
FLASH DRUM i
P-4

—

TO SECHION 7000
SOUR WATER SYSTLM

0-1405
RECYCLE GaS
K.0. CRUM

C- 1402A/B

CYCLE
COMPRESSTR
SPARE

LEGEND

<> STREAM NO.
“F
"

P3IG
KG/CM2 (GAUGE)

D IN, OF HZO

D-1404
MAKE UP GAS
K.Q. DRUM

- , N

i 4

— 50

C=14MA/B
MAKE up
&0 a0 COMPRESSOR a H2 MAKE UP

& SPARE

SECTION
1200

i
&)

T-1401
STRIPFER

E—1403 e
STRIPPLR FEFDY "
BOTTOMS EXCIHANGER

fffff T

3
NG
B
&
3 L
)
B
2 [z ]
s { ]
1
SECTION
100

[ [
| 22
| = g [eo ]
! e[ ] !
= ; TE L L
Do B . *
i oo | e 29
; i
| ) o %
— — ! — 49
| | %
N _l z
LOW FROSSURE GAS g2z
N4 W
g2
Fy.tan 1 e
? . L-1405
"
L,,Ji:_wce STRIPPER_CYERHEAD
W GONDENSFR 120
H-1402 22 g
SIRPPLR g
REBCALER: o R _ STRIPPER QVERSIEAD GAS (=
3
5
=]
20 s
= g
i
a —
D204 "
STRIFPER CVERMEAD
RECEIVER
1
1
1
|
1
. 1
_ P—1403A/8 H
: SEROD. & REFLE !
I¥e LoX . \
i i PUMP & SPARE “F@
! 4
4@ Lvitato
A
wian
P=14022/8
STRIPPIR BOTTOMS PLMP <
& SPARE Z
i
H
e traing . tre Prcpty a e PR FLOW DIAGRAM
=] POSTER WHEELER CORPCGRATION ﬁ,?é:crif D[EO LFLIR?Z[R
TO SECTICN 7000 z u e 4
SOUR WATER SYSTEW SECTION 450
SECTHN SACOR
B 1600 PORTO, FORTUGAL
T |rev. ofr2-1205]as Buicr yrecrme poRTUGAL | REV, A | 7/20/66 | GENERAC REVISON | omw b [MG] 1o BEXYT-a TDWG. NO- OP-E31-37B

Figura A-1 — Diagrama de fluxo (Process Flow Diagram) actual da Unidade 1400
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Anexo A — Informacado Galp Energia e AXENS

Figura A-2 — Diagrama de fluxo (Process Flow Diagram) do projecto de revamping (AXENS) da Unidade 1400
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A.2 — Caracterizacdo AXENS das correntes: Material Balance (weight) (13

paginas)
/. MATERIAL BALANCE (WEIGHT)
A x e n s Job Unit Ty Page
AP/ Group Technologie Process licensing 08-3219 U14 1 65/1
Client : PETROGAL SA Date By Check Iss.
by
PORTO RECONFIGURATION, PORTO REFINERY 03/12/08 AFE PSA 0
Unit DIESEL DESULPHURIZATION UNIT
Run END OF RUN
case :
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Flow rate unit : kg/h FEED H2 MAKE UP RECYCLE RECY+MU
1 2 6 8
H2 0 221 1 408 1 630
H2S 14 0 283 283
NH3 0 o 5 ;
H20 0 o 2 2
METHANE 1 s Py e
ETHANE 0 5 143 e
PROPANE 158 0 154 154
BUTANE 105 0 16 >
IBUTANE 97 o a6 -
C2BUTENE 26 o 5 5
1BUTENE 25 0 0 0
T2BUTENE 26 0 0 o
IBUTENE 2 5 5 5
ETHYLENE 8 0 0 o
PROPENE 5 o 5 5
138D 25 5 5 ;
EFFL NBP 26 0 0 2 2
EFFL NBP 35 0 0 2 2
EFFL NBP 50 0 0 10 10
EFFL NBP 70 0 0 9 °
EFFL NBP 90 0 0 8 8
EFFL NBP 110 0 0 2 1
EFFL NBP 125 0 0 12 12
EFFL NBP 135 0 0 2 2
EFFL NBP 142 0 0 1 1
EFFL NBP 145 0 0 1 1
EFFL NBP 153 0 0 2 2
EFFL NBP 161 0 0 3 3
EFFL NBP 168 0 0 2 2
EFFL NBP 176 0 0 3 3
EFFL NBP 189 0 0 2 P
EFFL NBP 208 0 0 2 2
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EFFL NBP 228 0 0 0 0
EFFL NBP 249 0 0 0 0
EFFL NBP 269 0 0 0 0
EFFL NBP 289 0 0 0 0
EFFL NBP 319 0 0 0 0
EFFL NBP 359 0 0 0 0
EFFL NBP 388 0 0 0 0
FEED NBP 85 3 048 0 0 0
FEED NBP 139 3 129 0 0 0
FEED NBP 155 6 232 0 0 0
FEED NBP 169 6 477 0 0 0
FEED NBP 180 6 752 0 0 0
FEED NBP 190 6 570 0 0 0
FEED NBP 201 6 558 0 0 0
FEED NBP 213 6 444 0 0 0
FEED NBP 243 10 127 0 0 0
FEED NBP 331 10 707 0 0 0
AIR 0 0 0 0
Total kg/h 66 667 230 2 440 2 670
Total kmol/h 428.90 110.37 735.56 845.93
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Flow rate unit : kg/h REACT IN REACT OUT E-1401 TU OUT WASH WAT
12 13 15 16
H2 1 630 1 438 1 438 0
H2S 297 561 561 0
NH3 0 3 3 0
H20 29 29 29 3 335
METHANE 287 302 302 0
ETHANE 193 216 216 0
PROPANE 313 392 392 0
BUTANE 151 270 270 0
IBUTANE 132 166 166 0
C2BUTENE 26 0 0 0
1BUTENE 25 0 0 0
T2BUTENE 26 0 0 0
IBUTENE 24 0 0 0
ETHYLENE 8 0 0 0
PROPENE 55 0 0 0
13BD 25 0 0 0
EFFL NBP 26 2 22 22 0
EFFL NBP 35 4 76 76 0
EFFL NBP 50 10 275 275 0
EFFL NBP 70 9 443 443 0
EFFL NBP 90 8 731 731 0
EFFL NBP 110 4 727 727 0
EFFL NBP 125 12 3 464 3 464 0
EFFL NBP 135 2 831 831 0
EFFL NBP 142 1 558 558 0
EFFL NBP 145 1 575 575 0
EFFL NBP 153 4 2 837 2 837 0
EFFL NBP 161 3 3 069 3 069 0
EFFL NBP 168 4 5 488 5 488 0
EFFL NBP 176 3 5 112 5 112 0
EFFL NBP 189 4 11 783 11 783 0
EFFL NBP 208 2 9 537 9 537 0
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Flow rate unit : kg/h REACT IN REACT OUT E-1401 TU OUT WASH WAT
12 13 15 16
EFFL NBP 228 0 5132 5132 0
EFFL NBP 249 0 3 124 3 124 0
EFFL NBP 269 0 2 719 2 719 0
EFFL NBP 289 0 2 313 2 313 0
EFFL NBP 319 0 3 240 3 240 0
EFFL NBP 359 0 2 737 2 737 0
EFFL NBP 388 0 1 160 1 160 0
FEED NBP 85 3 048 0 0 0
FEED NBP 139 3 129 0 0 0
FEED NBP 155 6 232 1 1 0
FEED NBP 169 6 477 1 1 0
FEED NBP 180 6 752 1 1 0
FEED NBP 190 6 570 1 1 0
FEED NBP 201 6 558 1 1 0
FEED NBP 213 6 444 1 1 0
FEED NBP 243 10 127 1 1 0
FEED NBP 331 10 707 1 1 0
AIR 0 0 0 0
Total kg/h 69 337 69 337 69 337 3 335
Total kmol/h 1 274.82 1 192.33 1 192.33 185.12
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Flow rate unit : kg/h HP VAPOR HP LIQUID SOUR WAT LPSEP VAP
19 20 21 25
H2 1 408 29 0 26
H2S 283 272 5 26
NH3 ) 0 3 o
H20 29 15 3 320 4
METHANE 267 = o a
ETHANE 143 73 o o
PROPANE 154 238 0 Py
BUTANE 46 224 0 8
IBUTANE 36 131 0 6
C2BUTENE 0 0 o 5
1BUTENE 0 0 o 5
T2BUTENE 0 0 0 5
IBUTENE 0 0 0 5
ETHYLENE 0 0 o 5
PROPENE 0 5 5 -
13BD 0 0 0 o
EFFL NBP 26 2 20 0 5
EFFL NBP 35 4 7 0 1
EFFL NBP 50 10 264 0 5
EFFL NBP 70 9 434 0 2
EFFL NBP 90 8 723 0 1
EFFL NBP 110 4 723 0 1
EFFL NBP 125 12 3 452 0 p
EFFL NBP 135 2 829 0 5
EFFL NBP 142 1 556 0 0
EFFL NBP 145 1 574 0 5
EFFL NBP 153 4 2 833 0 1
EFFL NBP 161 3 3 065 0 1
EFFL NBP 168 4 5 484 0 1
EFFL NBP 176 3 5 109 0 1
EFFL NBP 189 4 11 778 0 1
EFFL NBP 208 2 9 535 0 0
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Flow rate unit : kg/h HP VAPOR HP LIQUID SOUR WAT LPSEP VAP
19 20 21 25
EFFL NBP 228 0 5132 0 0
EFFL NBP 249 0 3 124 0 0
EFFL NBP 269 0 2 719 0 0
EFFL NBP 289 0 2 313 0 0
EFFL NBP 319 0 3 240 0 0
EFFL NBP 359 0 2 737 0 0
EFFL NBP 388 0 1 160 0 0
FEED NBP 85 0 0 0 0
FEED NBP 139 0 0 0 0
FEED NBP 155 0 1 0 0
FEED NBP 169 0 1 0 0
FEED NBP 180 0 1 0 0
FEED NBP 190 0 1 0 0
FEED NBP 201 0 1 0 0
FEED NBP 213 0 1 0 0
FEED NBP 243 0 1 0 0
FEED NBP 331 0 1 0 0
AIR 0 0 0 0
Total kg/h 2 440 66 904 3 328 170
Total kmol/h 735.56 457.30 184.60 17.58
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Flow rate unit : kg/h LPSEP LIQ E-1403 SH IN STRIP IN STRIP OVH
26 27 29 30
H2 3 3 3 3
H2S 226 226 226 278
NH3 0 0 0 0
H20 11 11 11 12
METHANE 14 14 14 15
ETHANE 54 54 54 62
PROPANE 212 212 212 281
BUTANE 216 216 216 326
IBUTANE 124 124 124 183
C2BUTENE 0 0 0 0
1BUTENE 0 0 0 0
T2BUTENE 0 0 0 0
IBUTENE 0 0 0 0
ETHYLENE 0 0 0 0
PROPENE 0 0 0 0
13BD 0 0 0 0
EFFL NBP 26 20 20 20 32
EFFL NBP 35 71 71 71 114
EFFL NBP 50 262 262 262 430
EFFL NBP 70 432 432 432 717
EFFL NBP 90 722 722 722 1199
EFFL NBP 110 722 722 722 1 158
EFFL NBP 125 3 450 3 450 3 450 4 744
EFFL NBP 135 829 829 829 847
EFFL NBP 142 556 556 556 403
EFFL NBP 145 573 573 573 319
EFFL NBP 153 2 833 2 833 2 833 993
EFFL NBP 161 3 065 3 065 3 065 630
EFFL NBP 168 5 483 5 483 5 483 643
EFFL NBP 176 5 109 5 109 5 109 317
EFFL NBP 189 11 778 11 778 11 778 202
EFFL NBP 208 9 535 9 535 9 535 21
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Flow rate unit : kg/h LPSEP LIQ E-1403 SH IN STRIP IN STRIP OVH
26 27 29 30
EFFL NBP 228 5132 5132 5 132 1
EFFL NBP 249 3 124 3 124 3 124 0
EFFL NBP 269 2 719 2 719 2 719 0
EFFL NBP 289 2 313 2 313 2 313 0
EFFL NBP 319 3 240 3 240 3 240 0
EFFL NBP 359 2 737 2 737 2 737 0
EFFL NBP 388 1 160 1 160 1 160 0
FEED NBP 85 0 0 0 1
FEED NBP 139 0 0 0 0
FEED NBP 155 1 1 1 0
FEED NBP 169 1 1 1 0
FEED NBP 180 1 1 1 0
FEED NBP 190 1 1 1 0
FEED NBP 201 1 1 1 0
FEED NBP 213 1 1 1 0
FEED NBP 243 1 1 1 0
FEED NBP 331 1 1 1 0
AIR 0 0 0 0
Total kg/h 66 734 66 734 66 734 13 934
Total kmol/h 439.72 439.72 439.72 143.21
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Flow rate unit : kg/h COND OUT WILD NAPH STRIP REF STRIP VAP
31 32 33 34
H2 3 0 0 3
H2S 278 76 52 150
NH3 0 0 0 0
H20 12 2 1 9
METHANE 15 1 1 14
ETHANE 62 12 8 42
PROPANE 281 101 69 111
BUTANE 326 162 110 54
IBUTANE 183 86 58 39
C2BUTENE 0 0 0 0
1BUTENE 0 0 0 0
T2BUTENE 0 0 0 0
IBUTENE 0 0 0 0
ETHYLENE 0 0 0 0
PROPENE 0 0 0 0
13BD 0 0 0 0
EFFL NBP 26 32 18 12 2
EFFL NBP 35 114 64 44 7
EFFL NBP 50 430 247 168 16
EFFL NBP 70 717 418 284 14
EFFL NBP 90 1199 706 480 13
EFFL NBP 110 1158 685 467 6
EFFL NBP 125 4 744 2 813 1 915 16
EFFL NBP 135 847 503 342 2
EFFL NBP 142 403 239 163 1
EFFL NBP 145 319 189 129 0
EFFL NBP 153 993 590 402 1
EFFL NBP 161 630 375 255 1
EFFL NBP 168 643 382 260 0
EFFL NBP 176 317 189 128 0
EFFL NBP 189 202 120 82 0
EFFL NBP 208 21 13 9 0
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Flow rate unit : kg/h COND OUT WILD NAPH STRIP REF STRIP VAP
31 32 33 34
EFFL NBP 228 1 1 0 0
EFFL NBP 249 0 0 0 0
EFFL NBP 269 0 0 0 0
EFFL NBP 289 0 0 0 0
EFFL NBP 319 0 0 0 0
EFFL NBP 359 0 0 0 0
EFFL NBP 388 0 0 0 0
FEED NBP 85 1 0 0 0
FEED NBP 139 0 0 0 0
FEED NBP 155 0 0 0 0
FEED NBP 169 0 0 0 0
FEED NBP 180 0 0 0 0
FEED NBP 190 0 0 0 0
FEED NBP 201 0 0 0 0
FEED NBP 213 0 0 0 0
FEED NBP 243 0 0 0 0
FEED NBP 331 0 0 0 0
AIR 0 0 0 0
Total kg/h 13 934 7 993 5 441 500
Total kmol/h 143.21 77.18 52.54 13.48
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Flow rate unit : kg/h STRIP BTM REB OUT GO PROD REFX LIQ
35 37 42 55
H2 0 0 0 0
H2S 0 0 0 128
NH3 0 0 0 0
H20 0 0 0 4
METHANE 0 0 0 2
ETHANE 0 0 0 21
PROPANE 0 0 0 170
BUTANE 0 0 0 272
IBUTANE 0 0 0 144
C2BUTENE 0 0 0 0
1BUTENE 0 0 0 0
T2BUTENE 0 0 0 0
IBUTENE 0 0 0 0
ETHYLENE 0 0 0 0
PROPENE 0 0 0 0
13BD 0 0 0 0
EFFL NBP 26 0 0 0 30
EFFL NBP 35 0 0 0 108
EFFL NBP 50 0 0 0 414
EFFL NBP 70 1 1 0 702
EFFL NBP 90 16 12 3 1 186
EFFL NBP 110 144 113 31 1 152
EFFL NBP 125 2 901 2 280 621 4 729
EFFL NBP 135 1 515 1191 324 845
EFFL NBP 142 1477 1161 316 403
EFFL NBP 145 1 793 1 409 384 318
EFFL NBP 153 10 470 8 229 2 241 992
EFFL NBP 161 12 564 9 874 2 690 630
EFFL NBP 168 23 825 18 725 5 100 643
EFFL NBP 176 22 983 18 063 4 920 317
EFFL NBP 189 54 455 42 798 11 657 202
EFFL NBP 208 44 481 34 959 9 522 21
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Flow rate unit : kg/h STRIP BTM REB OUT GO PROD REFX LIQ
35 37 42 55
EFFL NBP 228 23 969 18 838 5131 1
EFFL NBP 249 14 594 11 469 3 124 0
EFFL NBP 269 12 700 9 981 2 719 0
EFFL NBP 289 10 806 8 492 2 313 0
EFFL NBP 319 15 136 11 896 3 240 0
EFFL NBP 359 12 785 10 048 2 737 0
EFFL NBP 388 5 418 4 258 1 160 0
FEED NBP 85 0 0 0 1
FEED NBP 139 1 1 0 0
FEED NBP 155 3 2 1 0
FEED NBP 169 3 3 1 0
FEED NBP 180 4 3 1 0
FEED NBP 190 4 3 1 0
FEED NBP 201 4 3 1 0
FEED NBP 213 4 3 1 0
FEED NBP 243 6 5 1 0
FEED NBP 331 6 5 1 0
AIR 0 0 0 0
Total kg/h 272 065 213 824 58 241 13 434
Total kmol/h 1 630.49 1 281.45 349.04 129.73
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A.3 — Caracterizacdo AXENS das correntes: Heat Balance (13 paginas)

/° HEAT BALANCE
Job Unit Type Page ‘
AxXxens - p
17/ Group Technologi Process licensing 08-3219| U1400| 1HB 78/1
Client : PETROGAL SA Date By Check Is
by S.
PORTO RECONFIGURATION, PORTO REFINERY 03/12/08 AFE PSA 0
Unit DIESEL DESULPHURIZATION UNIT
Run END OF RUN
case .
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FEED H2 MAKE UP MU CO OUT RECY CO IN
1 2 3 4

Temperature °C 49 50 109 47
Pressure bar g 3.8 34.0 61.2 47.0
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 66 667 230 230 2 440
Molar rate kmol/h 428.90 110.37 110.37 735.56
Enthalpy Gcal/h 1.37 0.10 0.14 0.72
Density kg/m3 783.4 2.671 3.969 5.849
Mol. Weight kg/kmol 155.44 2.09 2.09 3.32
W1 pc vapor % 100.00 100.00 100.00
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 230 230 2 440
Molar rate kmol/h 110.37 110.37 735.56
Volumetric rate m3/h 86.2 58.0 417.2
Normal vapor rate Nm3/h 2 473.8 2 473.8 16 486.8
Enthalpy Gcal/h 0.10 0.14 0.72
Spec. Enthalpy kcal/kg 421.9 621.8 296.2
Density kg/m3 2.671 3.969 5.849
Mol. Weight kg/kmol 2.09 2.09 3.32
Viscosity cP 0.0083 0.0093 0.0098
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.159 0.179 0.144
Specific Heat kcallkg.°C 3.344 3.377 2.174
Cp/Cv 1.409 1.405 1.398
Comp. factor 1.017 1.029 1.022
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 66 667
Molar rate kmol/h 428.90
Volumetric rate m3/h 85.1
Std liquid rate m3/h 82.7
Enthalpy Gceal/h 1.37
Spec. Enthalpy kcal/kg 20.5
Spec. Gravity 0.8069
Density kg/m3 783.4
Mol. Weight kg/kmol 155.44
Viscosity cP 0.76
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.080
Specific Heat kcal/kg.°C 0.486
Surf. Tension dyn/cm 25.0
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 66 667
Spec. Gravity 0.8068
Density kg/m3 783.4
Crit. Pressure bar a 24.3
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RECY CO OUT RECYCLE RECY+MU E-1401 SH IN
5 6 8 9

Temperature °C 71 71 76 53
Pressure bar g 61.2 61.2 61.2 60.6
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 2 440 2 440 2 670 69 337
Molar rate kmol/h 735.56 735.56 845.93 1 274.82
Enthalpy Gcal/h 0.85 0.85 0.99 2.51
Density kg/m3 7.012 7.006 6.574 151.7
Mol. Weight kg/kmol 3.32 3.32 3.16 54.39
W1 pc vapor % 100.00 100.00 100.00 3.53
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 2 440 2 440 2 670 2 449
Molar rate kmol/h 735.56 735.56 845.93 820.57
Volumetric rate m3/h 347.9 348.3 406.2 371.3
Normal vapor rate Nm3/h 16 486.8 16 486.8 18 960.6 18 392.2
Enthalpy Gcal/h 0.85 0.85 0.99 0.81
Spec. Enthalpy kcallkg 349.1 349.1 372.6 330.2
Density kg/m3 7.012 7.006 6.574 6.594
Mol. Weight kg/kmol 3.32 3.32 3.16 2.98
Viscosity cP 0.010 0.010 0.010 0.0096
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.152 0.152 0.155 0.150
Specific Heat kcal/kg.°C 2.192 2.192 2.295 2.409
Cp/Cv 1.395 1.395 1.396 1.402
Comp. factor 1.029 1.029 1.029 1.030
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 66 888
Molar rate kmol/h 454.26
Volumetric rate m3/h 85.6
Std liquid rate m3/h 83.6
Enthalpy Gcal/h 1.70
Spec. Enthalpy kcal/kg 25.4
Spec. Gravity 0.8013
Density kg/m3 781.3
Mol. Weight kg/kmol 147.25
Viscosity cP 0.64
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.080
Specific Heat kcal/kg.°C 0.490
Surf. Tension dyn/cm 23.2
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 66 878
Spec. Gravity 0.8012
Density kg/m3 781.3
Crit. Pressure bar a 24.5
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E-1451 SH IN HEATER IN REACT IN REACT OUT
10 11 12 13

Temperature °C 263 313 338 359
Pressure bar g 59.3 58.7 53.9 52.0
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 69 337 69 337 69 337 69 337
Molar rate kmol/h 1 274.82 1 274.82 1 274.82 1 192.33
Enthalpy Geallh 12.80 16.07 17.95 19.34
Density kg/m3 88.40 74.99 63.55 62.20
Mol. Weight kg/kmol 54.39 54.39 54.39 58.15
Wt pc vapor % 23.99 50.17 72.97 92.34
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 16 636 34 788 50 596 64 023
Molar rate kmol/h 922.42 1 054.70 1 162.85 1 162.39
Volumetric rate m3/h 695.8 861.6 1 056.0 1 104.4
Normal vapor rate Nm3/h 20 675.1 23 639.9 26 064.2 26 053.7
Enthalpy Geal/h 4.91 9.76 14.22 18.20
Spec. Enthalpy kcal/kg 295.3 280.5 281.1 284.3
Density kg/m3 23.91 40.38 47.91 57.97
Mol. Weight kg/kmol 18.04 32.98 43.51 55.08
Viscosity cP 0.019 0.020 0.020 0.020
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.161 0.139 0.127 0.114
Specific Heat kcallkg.°C 0.852 0.748 0.727 0.720
Cp/Cv 1.165 1.109 1.090 1.079
Comp. factor 1.020 1.000 0.982 0.958
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 52 700 34 549 18 741 5 314
Molar rate kmol/h 352.40 220.13 111.97 29.95
Volumetric rate m3/h 88.6 63.1 35.1 10.3
Std liquid rate m3/h 65.6 42.6 22.9 6.5
Enthalpy Geallh 7.89 6.31 3.73 1.14
Spec. Enthalpy kcal/kg 149.7 182.7 199.0 214.2
Spec. Gravity 0.8044 0.8114 0.8203 0.8246
Density kg/m3 594.9 547.8 533.4 518.2
Mol. Weight kg/kmol 149.55 156.95 167.37 177.43
Viscosity cP 0.14 0.11 0.11 0.100
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.048 0.042 0.036 0.035
Specific Heat kcal/kg.°C 0.666 0.704 0.722 0.739
Surf. Tension dyn/cm 4.2 1.4 0.8 0.2
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 52 697 34 547 18 740 5 313
Spec. Gravity 0.8044 0.8114 0.8202 0.8245
Density kg/m3 594.9 547.8 533.4 518.2
Crit. Pressure bar a 22.5 21.8 21.2 20.6
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E-1451 TU OUT E-1401 TU OUT WASH WAT AIRCOO IN
14 15 16 17

Temperature °C 313 131 58 120
Pressure bar g 50.9 47.9 6.5 47.7
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 69 337 69 337 3 335 72 672
Molar rate kmol/h 1 192.33 1 192.33 185.12 1 377.46
Enthalpy Gcal/h 16.07 5.78 0.19 5.98
Density kg/m3 70.67 112.7 984.2 116.4
Mol. Weight kg/kmol 58.15 58.15 18.01 52.76
W1 pc vapor % 55.40 5.38 5.54
Wt pc free water % 0.00 0.00 100.00 3.62
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 38 413 3 729 4 030
Molar rate kmol/h 998.27 745.64 775.15
Volumetric rate m3/h 924.2 523.4 530.1
Normal vapor rate Nm3/h 22 375.2 16 712.7 17 374.2
Enthalpy Gcal/h 10.42 1.35 1.60
Spec. Enthalpy kcall/kg 271.1 360.7 398.0
Density kg/m3 41.56 7.124 7.601
Mol. Weight kg/kmol 38.48 5.00 5.20
Viscosity cP 0.020 0.013 0.012
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.127 0.162 0.152
Specific Heat kcallkg.°C 0.726 1.596 1.514
Cp/Cv 1.099 1.345 1.354
Comp. factor 0.986 1.021 1.018
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 30 924 65 608 3 335 68 642
Molar rate kmol/h 194.06 446.70 185.12 602.30
Volumetric rate m3/h 56.8 92.0 3.4 94.1
Std liquid rate m3/h 38.3 82.6 3.3 85.7
Enthalpy Gcal/h 5.66 4.44 0.19 4.38
Spec. Enthalpy kcal/kg 183.0 67.7 58.0 63.8
Spec. Gravity 0.8085 0.7953 1.0000 0.8021
Density kg/m3 544.1 713.4 984.2 729.6
Mol. Weight kg/kmol 159.35 146.87 18.01 113.97
Viscosity cP 0.11 0.30 0.48 0.30
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.042 0.071 0.558 0.074
Specific Heat kcal/kg.°C 0.709 0.566 0.999 0.575
Surf. Tension dyn/cm 1.8 15.5 66.8 26.5
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 30 922 65 602 65 851
Spec. Gravity 0.8085 0.7953 0.7954
Density kg/m3 544.1 713.4 722.7
Crit. Pressure bar a 21.8 23.8 24.0
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AERO OUT HP VAPOR HP LIQUID SOUR WAT
18 19 20 21

Temperature °C 47 47 47 47
Pressure bar g 47.2 47.1 47.1 47.1
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 72 672 2 440 66 904 3 328
Molar rate kmol/h 1 377.46 735.56 457.30 184.60
Enthalpy Gcal/h 2.37 0.72 1.49 0.16
Density kg/m3 144.0 5.863 777.2 988.1
Mol. Weight kg/kmol 52.76 3.32 146.30 18.03
Wt pc vapor % 3.36 100.00
Wt pc free water % 4.57 0.00 0.00 99.75
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 2 443 2 440
Molar rate kmol/h 735.67 735.56
Volumetric rate m3/h 415.2 416.1
Normal vapor rate Nm3/h 16 489.2 16 486.8
Enthalpy Gcal/h 0.72 0.72
Spec. Enthalpy kcal/kg 296.1 296.2
Density kg/m3 5.884 5.863
Mol. Weight kg/kmol 3.32 3.32
Viscosity cP 0.0098 0.0098
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.144 0.144
Specific Heat kcallkg.°C 2.172 2.174
Cp/Cv 1.398 1.398
Comp. factor 1.022 1.022
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 70 229 66 904 3 328
Molar rate kmol/h 641.79 457.30 184.60
Volumetric rate m3/h 89.4 86.1 3.4
Std liquid rate m3/h 87.6 84.3 3.3
Enthalpy Gcal/h 1.65 1.49 0.16
Spec. Enthalpy kcal/kg 23.4 22.2 48.0
Spec. Gravity 0.8025 0.7948 0.9986
Density kg/m3 785.2 777.2 988.1
Mol. Weight kg/kmol 109.43 146.30 18.03
Viscosity cP 0.63 0.66 0.57
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.084 0.082 0.536
Specific Heat kcal/kg.°C 0.513 0.490 0.994
Surf. Tension dyn/cm 36.5 23.6 68.4
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 66 894 66 889 8
Spec. Gravity 0.7947 0.7947 0.7234
Density kg/m3 777.2 777.2 663.2
Crit. Pressure bar a 24.9 24.9 101.5

Estudo de Optimizacdo Energética da Unidade 1400




Anexo A — Informacao Galp Energia e AXENS Pagina 84 de 132

LPSEP VAP LPSEP LIQ E-1403 SH IN STRIP IN
25 26 27 29

Temperature °C 51 51 51 169
Pressure bar g 4.8 4.8 4.6 2.3
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 170 66 734 66 734 66 734
Molar rate kmol/h 17.58 439.72 439.72 439.72
Enthalpy Gcal/h 0.03 1.46 1.46 5.86
Density kg/m3 2.092 774.1 769.5 246.1
Mol. Weight kg/kmol 9.69 151.76 151.76 151.76
W1 pc vapor % 100.00 0.00 1.55
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 170 1 1 032
Molar rate kmol/h 17.58 0.11 16.25
Volumetric rate m3/h 81.4 0.5 175.1
Normal vapor rate Nm3/h 394.0 2.4 364.2
Enthalpy Gcal/h 0.03 0.00 0.17
Spec. Enthalpy kcal/kg 176.1 174.0 164.1
Density kg/m3 2.092 2.069 5.895
Mol. Weight kg/kmol 9.69 10.01 63.53
Viscosity cP 0.013 0.013 0.012
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.098 0.096 0.030
Specific Heat kcallkg.°C 0.863 0.841 0.496
Cp/Cv 1.317 1.314 1.076
Comp. factor 0.999 0.999 0.971
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 66 734 66 733 65 702
Molar rate kmol/h 439.72 439.62 423.48
Volumetric rate m3/h 86.2 86.2 96.1
Std liquid rate m3/h 83.6 83.6 82.1
Enthalpy Gceal/h 1.46 1.46 5.69
Spec. Enthalpy kcal/kg 21.8 21.8 86.6
Spec. Gravity 0.7990 0.7990 0.8015
Density kg/m3 774.1 774.1 683.7
Mol. Weight kg/kmol 151.76 151.80 155.15
Viscosity cP 0.68 0.68 0.25
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.082 0.082 0.066
Specific Heat kcal/kg.°C 0.493 0.493 0.599
Surf. Tension dyn/cm 24.2 24.2 14.2
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 66 723 66 722 65 697
Spec. Gravity 0.7990 0.7990 0.8015
Density kg/m3 774.1 774.0 683.6
Crit. Pressure bar a 24.9 24.9 24.1
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STRIP OVH COND OUT WILD NAPH STRIP REF
30 31 32 33

Temperature °C 169 46 46 46
Pressure bar g 2.1 1.5 3.5 2.1
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 13 934 13 934 7 993 5 441
Molar rate kmol/h 143.21 143.21 77.18 52.54
Enthalpy Gcal/h 2.20 0.36 0.18 0.12
Density kg/m3 8.868 91.06 706.3 706.0
Mol. Weight kg/kmol 97.30 97.30 103.56 103.56
Wt pc vapor % 100.00 3.42
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 13 934 477
Molar rate kmol/h 143.21 12.98
Volumetric rate m3/h 1571.2 134.0
Normal vapor rate Nm3/h 3 209.9 291.0
Enthalpy Gcal/h 2.20 0.06
Spec. Enthalpy kcal/kg 157.7 125.1
Density kg/m3 8.868 3.557
Mol. Weight kg/kmol 97.30 36.71
Viscosity cP 0.0097 0.010
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.023 0.024
Specific Heat kcallkg.°C 0.517 0.393
Cp/Cv 1.057 1.173
Comp. factor 0.928 0.981
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 13 458 7 993 5 441
Molar rate kmol/h 130.23 77.18 52.54
Volumetric rate m3/h 19.1 11.3 7.7
Std liquid rate m3/h 18.4 10.9 7.4
Enthalpy Gceal/h 0.30 0.18 0.12
Spec. Enthalpy kcal/kg 22.0 22.0 22.0
Spec. Gravity 0.7311 0.7314 0.7314
Density kg/m3 705.7 706.3 706.0
Mol. Weight kg/kmol 103.34 103.56 103.56
Viscosity cP 0.35 0.36 0.35
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.096 0.096 0.096
Specific Heat kcal/kg.°C 0.520 0.519 0.520
Surf. Tension dyn/cm 19.7 19.7 19.7
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 13 454 7 991 5 440
Spec. Gravity 0.7310 0.7313 0.7313
Density kg/m3 705.6 706.2 706.0
Crit. Pressure bar a 31.0 30.9 30.9
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STRIP VAP STRIP BTM BTM TO RBL REB OUT
34 35 36 37

Temperature °C 46 250 250 261
Pressure bar g 1.4 2.4 9.8 2.7
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 500 272 065 213 824 213 824
Molar rate kmol/h 13.48 1 630.49 1 281.45 1 281.45
Enthalpy Gcal/h 0.06 37.05 29.18 33.33
Density kg/m3 3.439 622.1 625.8 56.28
Mol. Weight kg/kmol 37.08 166.86 166.86 166.86
W1 pc vapor % 100.00 23.20
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 500 49 601
Molar rate kmol/h 13.48 333.12
Volumetric rate m3/h 145.4 3 533.9
Normal vapor rate Nm3/h 302.2 7 466.5
Enthalpy Gcal/h 0.06 9.84
Spec. Enthalpy kcal/kg 124.7 198.5
Density kg/m3 3.439 14.04
Mol. Weight kg/kmol 37.08 148.90
Viscosity cP 0.010 0.0100
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.024 0.028
Specific Heat kcallkg.°C 0.393 0.589
Cp/Cv 1.171 1.042
Comp. factor 0.981 0.886
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 272 065 213 824 164 223
Molar rate kmol/h 1 630.49 1 281.45 948.33
Volumetric rate m3/h 437.3 341.7 265.3
Std liquid rate m3/h 335.3 263.5 201.1
Enthalpy Gceallh 37.05 29.18 23.49
Spec. Enthalpy kcal/kg 136.2 136.5 143.0
Spec. Gravity 0.8123 0.8123 0.8175
Density kg/m3 622.1 625.8 619.1
Mol. Weight kg/kmol 166.86 166.86 173.17
Viscosity cP 0.17 0.17 0.16
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.053 0.053 0.052
Specific Heat kcal/kg.°C 0.662 0.660 0.669
Surf. Tension dyn/cm 9.1 9.0 8.7
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 272 065 213 824 164 223
Spec. Gravity 0.8123 0.8123 0.8175
Density kg/m3 622.1 625.8 619.1
Crit. Pressure bar a 22.5 22.5 22.0
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E1403 TU IN TU OUT E-1404 OUT GO PROD
38 39 41 42

Temperature °C 250 126 54 38
Pressure bar g 9.8 8.7 6.9 6.5
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 58 241 58 241 58 241 58 241
Molar rate kmol/h 349.04 349.04 349.04 349.04
Enthalpy Gcal/h 7.95 3.55 1.33 0.87
Density kg/m3 625.8 736.0 786.4 797.3
Mol. Weight kg/kmol 166.86 166.86 166.86 166.86
W1 pc vapor %
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h
Molar rate kmol/h
Volumetric rate m3/h
Normal vapor rate Nm3/h
Enthalpy Gcal/h
Spec. Enthalpy kcal/kg
Density kg/m3
Mol. Weight kg/kmol
Viscosity cP
Thermal Cond. kcal/h.m.°C
Specific Heat kcal/kg.°C
Cp/Cv
Comp. factor
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 58 241 58 241 58 241 58 241
Molar rate kmol/h 349.04 349.04 349.04 349.04
Volumetric rate m3/h 93.1 79.1 74.1 73.0
Std liquid rate m3/h 71.8 71.8 71.8 71.8
Enthalpy Gcal/h 7.95 3.55 1.33 0.87
Spec. Enthalpy kcal/kg 136.5 60.9 22.9 15.0
Spec. Gravity 0.8123 0.8123 0.8123 0.8123
Density kg/m3 625.8 736.0 786.4 797.3
Mol. Weight kg/kmol 166.86 166.86 166.86 166.86
Viscosity cP 0.17 0.41 0.88 1.1
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.053 0.071 0.080 0.082
Specific Heat kcal/kg.°C 0.660 0.559 0.491 0.473
Surf. Tension dyn/cm 9.0 19.0 25.3 26.8
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 58 241 58 241 58 241 58 241
Spec. Gravity 0.8123 0.8123 0.8123 0.8123
Density kg/m3 625.8 736.0 786.4 797.3
Crit. Pressure bar a 22.5 22.5 22.5 22.5
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PROD TRIM BTM PUMP OUT REB IN REFX LIQ
ouT
51 53 54 55

Temperature °C 38 250 250 46
Pressure bar g 7.3 10.1 5.7 1.4
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 58 241 272 065 213 824 13 434
Molar rate kmol/h 349.04 1 630.49 1 281.45 129.73
Enthalpy Gcal/h 0.87 37.13 29.18 0.29
Density kg/m3 797.5 626.0 623.5 706.2
Mol. Weight kg/kmol 166.86 166.86 166.86 103.56
Wt pc vapor %
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h
Molar rate kmol/h
Volumetric rate m3/h
Normal vapor rate Nm3/h
Enthalpy Gcal/h
Spec. Enthalpy kcal/kg
Density kg/m3
Mol. Weight kg/kmol
Viscosity cP
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C
Specific Heat kcal/kg.°C
Cp/Cv
Comp. factor
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 58 241 272 065 213 824 13 434
Molar rate kmol/h 349.04 1 630.49 1 281.45 129.73
Volumetric rate m3/h 73.0 434.6 342.9 19.0
Std liquid rate m3/h 71.8 335.3 263.5 18.4
Enthalpy Gcal/h 0.87 37.13 29.18 0.29
Spec. Enthalpy kcal/kg 15.0 136.5 136.5 21.8
Spec. Gravity 0.8123 0.8123 0.8123 0.7314
Density kg/m3 797.5 626.0 623.5 706.2
Mol. Weight kg/kmol 166.86 166.86 166.86 103.56
Viscosity cP 1.1 0.17 0.17 0.36
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.082 0.053 0.053 0.096
Specific Heat kcallkg.°C 0.473 0.660 0.661 0.519
Surf. Tension dyn/cm 26.8 9.0 9.0 19.8
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 58 241 272 065 213 824 13 431
Spec. Gravity 0.8123 0.8123 0.8123 0.7313
Density kg/m3 797.5 626.0 623.5 706.2
Crit. Pressure bar a 22.5 22.5 22.5 30.9
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OVHD PUMP RFLX WILD TO LCV LP GAS
ouT
56 57 58 60
Temperature °C 46 46 46 51
Pressure bar g 7.2 6.6 6.6 3.9
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 13 434 5 441 7 993 170
Molar rate kmol/h 129.73 52.54 77.18 17.58
Enthalpy Gcal/h 0.30 0.12 0.18 0.03
Density kg/m3 706.9 706.8 706.8 1.768
Mol. Weight kg/kmol 103.56 103.56 103.56 9.69
Wt pc vapor % 100.00
Wt pc free water % 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 170
Molar rate kmol/h 17.58
Volumetric rate m3/h 96.3
Normal vapor rate Nm3/h 394.0
Enthalpy Gcal/h 0.03
Spec. Enthalpy kcal/kg 176.1
Density kg/m3 1.768
Mol. Weight kg/kmol 9.69
Viscosity cP 0.012
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.098
Specific Heat kcal/kg.°C 0.862
Cp/Cv 1.316
Comp. factor 0.999
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 13 434 5 441 7 993
Molar rate kmol/h 129.73 52.54 77.18
Volumetric rate m3/h 19.0 7.7 11.3
Std liquid rate m3/h 18.4 7.4 10.9
Enthalpy Gcal/h 0.30 0.12 0.18
Spec. Enthalpy kcal/kg 22.0 22.0 22.0
Spec. Gravity 0.7314 0.7314 0.7314
Density kg/m3 706.9 706.8 706.8
Mol. Weight kg/kmol 103.56 103.56 103.56
Viscosity cP 0.36 0.36 0.36
Thermal Cond. kcal/lh.m.°C 0.096 0.096 0.096
Specific Heat kcallkg.°C 0.519 0.519 0.519
Surf. Tension dyn/cm 19.7 19.7 19.7
DRY LIQUID
Weight rate kg/h 13 431 5 440 7 991
Spec. Gravity 0.7313 0.7313 0.7313
Density kg/m3 706.8 706.7 706.7
Crit. Pressure bar a 30.9 30.9 30.9
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HP PURGE SOUR GAS TO 1600 | SOUR WAT TO BL
61 62 63

Temperature °C 47 45 48
Pressure bar g 5.5 1.1 4.5
TOTAL STREAM
Weight rate kg/h 0 500 3 328
Molar rate kmol/h 0.00 13.48 184.60
Enthalpy Gcal/h 0.00 0.06 0.16
Density kg/m3 0.8093 3.008 682.9
Mol. Weight kg/kmol 3.32 37.08 18.03
W1 pc vapor % 100.00 100.00 0.25
Wt pc free water % 0.00 0.00 99.75
TOTAL VAPOR
Weight rate kg/h 0 500 8
Molar rate kmol/h 0.00 13.48 0.33
Volumetric rate m3/h 0.0 166.2 1.5
Normal vapor rate Nm3/h 0.0 302.2 7.3
Enthalpy Gcal/h 0.00 0.06 0.00
Spec. Enthalpy kcal/kg 295.5 124.7 201.7
Density kg/m3 0.8093 3.008 5.484
Mol. Weight kg/kmol 3.32 37.08 25.41
Viscosity cP 0.0097 0.010 0.011
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.144 0.024 0.020
Specific Heat kcallkg.°C 2.159 0.391 0.353
Cp/Cv 1.386 1.169 1.345
Comp. factor 1.002 0.983 0.966
TOTAL LIQUID
Weight rate kg/h 3 320
Molar rate kmol/h 184.27
Volumetric rate m3/h 3.4
Std liquid rate m3/h 3.3
Enthalpy Gcal/h 0.16
Spec. Enthalpy kcal/kg 47.6
Spec. Gravity 1.0000
Density kg/m3 989.0
Mol. Weight kg/kmol 18.01
Viscosity cP 0.57
Thermal Cond. kcal/h.m.°C 0.549
Specific Heat kcal/kg.°C 0.998
Surf. Tension dyn/cm 68.4
DRY LIQUID
Weight rate kg/h
Spec. Gravity
Density kg/m3
Crit. Pressure bar a
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Anexo B — ASPEN Plus e ASPEN Energy Analyser
B.1 — Seleccdo do método de célculo de propriedades (ASPEN Plus)

Desvios AH (%) relativos a AXENS

Método de propriedades
Corrente
BK-10 Peng-Robinson UNIFAC Chao-Seader |Grayson-Streed SRk ™ LK-Plock

9 -4,39 -1,14 -0,49 1,42 1,03 -0,12 -0,67

13 -5,92 -0,38 -0,12 1,97 0,97 0,35 -1,17

17 -1,58 -1,83 -1,08 0,69 0,39 -2,16 -1,39

27 -0,11 -3,36 -2,45 039 0,14 -1,73 -0,45

30 -0,54 -0,22 1,96 -0,49 -0,11 1,03 1,96

38 0,37 -2,27 -0,38 037 0,37 -0,83 0,34
Média 2,15 1,53 1,08 0,89 0,50 1,04 1,00
Desvio padrdo 2,55 1,20 1,44 0,87 0,45 13 1,23

Desvios Densidade (%) relativos a AXENS

(z) Método de propriedades
Corrente BK-10 Peng-Robinson UNIFAC Chao-Seader | Grayson-Streed SRK @ LK-Plock
9ENT 1,14 -0,78 -1,78 -1,19 -1,18 -30,97 -1,16
9SAl 7,84 1,53 0,49 0,37 0,34 0,41 1,88
13ENT 4,80 0,65 1,17 -0,29 0,23 0,04 0,94
13SAl 0,27 -0,73 -1,85 -0,53 -0,59 -2,41 -1,30
17ENT 0,20 -0,98 -1,81 -0,93 -0,97 -45,76 -1,44
17SAl 1,10 -0,65 -0,99 -1,03 -1,01 -46,70 -0,49
27ENT -4,32 -1,62 -9,06 -1,39 -1,19 0,07 -8,47
27SAl 8,93 -0,08 69,32 -9,39 -0,38 -0,74 44,50
30ENT -3,90 0,61 1,13 0,81 0,14 0,15 0,74
30SAl 27,48 4,51 74,06 -5,50 -6,05 -42,82 66,34
38ENT -3,36 -3,36 -2,15 -3,36 -3,36 -3,25 -3,36
38SAl -0,07 -0,07 -0,82 -0,07 -0,07 -0,36 -0,07
Média 5,29 1,30 13,72 2,07 1,29 14,47 10,89
Desvio padrdo 8,70 1,90 28,66 2,92 1,83 20,47 22,71
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Desvios Frac¢ao Vapor (%) relativos a AXENS

o Método de propriedades
Corrente BK-10 Peng-Robinson UNIFAC Chao-Seader |Grayson-Streed srK LK-Plock

9ENT 1732,86 1724,36 1741,36 1724,36 1724,36 1718,70 1752,69
9SAI 12,51 23,06 21,83 25,94 25,53 23,06 20,46
13ENT -8,82 5,05 1,91 8,19 5,91 5,05 -0,15
13SAl 1078,44 1069,14 1080,30 1061,71 1063,57 1061,71 1082,16
17ENT 927,08 925,27 932,49 921,66 921,66 919,86 943,32
175AI 1492,26 1489,29 1492,26 1492,26 1492,26 1483,33 1501,19
27ENT
27SAl 100,00 138,71 -16,13 170,97 138,71 138,71 16,13
30ENT -3,40 0,00 -1,90 -1,60 -0,90 0,00 0,00
30SAl 95,91 151,46 34,50 180,70 183,63 151,46 43,27
38ENT
38SAl
Média 605,70 614,04 591,41 620,82 617,39 611,32 595,49

Desvio padrdo 707,05 692,82 723,91 686,91 689,77 689,83 724,39

Maior desvio Menor desvio

@ Redlich-Kwong-Soave

@ Designacéo das correntes de acordo com as suas condi¢des inicial e final do processo de
aquecimento (frias) ou arrefecimento (quentes). Por exemplo, a corrente 9 é representada nas
suas temperatura e pressao iniciais como 9ENT, e como 9SAIl nos seus respectivos valores

finais, aplicando-se a mesma terminologia as outras correntes .

Pode-se concluir que o método que apresenta menores desvios (sobretudo nas variagcdes

de entalpia, que é o mais importante para o método Pinch) é o Grayson-Streed.
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B.2 — Diferencas entre as versdes 7.0 e 7.2: ATy, € area de permuta
A seguinte figura (A.1l) evidencia duas diferencas basicas entre as duas versdes

utilizadas: area objectivo (target) de permuta de calor e a gama optima de AT yin.

Energy Analyser 7.0:

=101
Extraction Summary Range Target Plot
Design Target | Simulation Range Targets
Heating [Mkeal/h] | 0,0000 20,02 LS
Cooling [Mkcal/h] 6,259 26,29 o=
Area [m2] 3957.2 26569 a e
Shells 15 8 % ™
Cap. Cost [Cost] 00000 | 3.274e+006 B e
Op. Cost [Cost/s] 0,0000 0.1008 B o
Annual Cost [Cost/s] 0,0000 01341 3 -
 Absote  ( Relative g
o' p W e W m wm
Crmmmm ] e
Mear-optimal Delta Tmin: IZD -20C View Standalone
-_—
Summary l Report |
Energy Analyser 7.2:
~+ Summary F=8 ol Fx=
Extraction Sumrary Range Target Plot
Design Target | Simulation | Range Targets
Heating [Mkeal/h] 0,0000 20,02 rinetts
Cooling [Mkcal/h] 6.258 26.28 | Sosmens
Area [m2] 15317 2E56.7 ]
Shells 15 81| S
Cap. Cost [Cost] 5.526e+005 3.274e+006 E‘ o
Op. Cost [Cost/s] 1,545e-003 01006 |
Annual Cost [Cost/s] | 7.190e-003 01341 | §r_.u.m
@ Absolute ) Relative Brreee
Yo bembed —
Es e ) £ e 3
I—ﬂ' TowlCoarraes Targe D!m. p)
MNear-optimal Delta Tmin:  7.0-17.0C View Standalone

. ——1
Summary | Report

Figura B.1- Comparacdao entre a gama de ATnin Optimo e area de permuta de calor (versfes 7.0 e 7.2)
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B.3 — Comparacgéo entre as versdes 7.0 e 7.2 e a Cascata de Calor

A seguinte tabela revela as diferencas entre as respostas, para 0 mesmo input de dados, geradas pelas duas versfes do software, podendo
ser comparadas com os valores obtidos pelo método da Cascata de Calor. Também se explorou a variavel segmentacdo das correntes
(importante sobretudo para as que sofrem mudanca de fase). Nesta tabela, as colunas referenciadas como “COM SEGMENTACAO” incluem

sem descriminagdo ambas as versdes, dado serem praticamente coincidentes os valores resultantes; ou seja, a imposi¢cdo de segmentacao

das correntes nao implica resultados diversos dependendo da verséo utilizada.

Tabela B-1 — Diferencas entre as versdes Energy Analyser e a Cascata de Calor

Energy Analyser (ASPEN)
- - Cascata de Calor
AT SEM SEGMENTACAO COM SEGMENTACAO

o (ecAaf/lfw) (GAcFa{EB) Tapineh (0 Tepineh (9 AQ. | ARR. | Topinch | Tpinch | AQ. | ARR. |Taginch | Trpinch

7‘{‘0 7"2 7‘?0 7V2 v.70 | v.72 | v.70 | v.72 |G/ jGe/m (O (0 | (Geal/hj (Geal/) | ()| (9
5 0 0 |6,25|6,26 - 400 /359 - 395 /354 0 6,42 - - 0 6,13 - -
10 0 0 |6,25|6,26 - 400 /359 - 390/ 349 0 6,42 - - 0 5,87 - -
15 0 0 |6,25|6,26 - 400 / 359 - 385 /344 0 6,42 - - 0 5,59 - -
20 |0,18| 0 |6,43|6,26 | 283 /50 | 400/359 | 263 /30 | 380/ 339 0 6,42 - - 0,29 5,60 250 230
25 | 0,47 | 0,26 | 6,72 | 6,52 | 288 /55 359 263 /30 334 0,29 6,71 |359/55(334/30| 0,06 5,74 250 225
30 |0,75|0,60 | 7,00 | 6,86 | 293 /60 359 263 /30 329 0,65 7,07 [359/60|329/30 6,20 - -
40 |1,45|1,26|7,70| 7,52 | 353/70 359 313/30 319 1,38 7,80 [359/70|319/30 0 7,27 - -
45 11,81 | 1,59 | 8,06 | 7,85 358 359 313 314 1,74 8,16 [359/75|314/30 0 7,82 - -
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Anexo C — Graficos de variacdes entalpicas e exemplo de céalculo
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C.1 - Corrente 13

T(’c) %vap % de vapor
131 5,4 100
313 55,4 30
359 92,3
60 =
°\O [/
40 II p
> == %Vap -
_ .
II _
20 — — Exponencial =
i.:,_l,f (%vap) —
0 T T T T T T 1
40 90 140 190 240 290 340 390
T (oC)
T(C) Hvep  Hiesp Entalpia especifica
131 360,7 67,7 400
313 271,33 182,7 350
359 284,3 214,55 300
2250
= 200
£
150
100
50
0 T T T T T T 1
40 90 140 190 240 290 340 390
T(°C)
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C.2 - Corrente 17

T(°c) %vap

% de vapor

47 3,4 6
120 5,5 5
4
N 3
2
1 == %Vvap
0 T T T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
T(°C)
T(OC) I'IVesp HLesp Entalpia eSpeCiﬁca
47 296,1 23,4 450
120 398,0 63,8 400 -
350 -
300 -
%"250
S 200
150
100
>0 :.Z_Z_Z—Z__ﬂi
o T T T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

T(°C)
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C.3-Corrente 30

T (OC) HVesp I'ILesp

Entalpia especifica

46 125,1 22,0

169 157,0 0,0 160

y = 0,2593x + 113,17

RZ=1

kcal/kg

y =-0,1789x + 30,228

RZ=1

40

60 80 100 120 140 160 180
T(°C)
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C.4 - Corrente 38

T (OC) HVesp HLesp
38 0,0 15,0
54 0,0 22,9

126 0,0 60,9
250 0,0 136,55

kcal/kg

160

140

120

100

80

60

40

20

Entalpia especifica

y = 0,0004x? + 0,4533x - 2,8106 /I
R2=1

40

90 140 190 240
T (°C)

290
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C.5-Corrente 9

T (OC) Hesp
53 36,2
263 184,6
313 231,8
338 258,9

300

250

200

Gcal/h
[EnY
(03]
o

100

50

Calculo de H,

A
pr
/,
-
=
o
P
™
g
_
// -
> == Hesp _
- —
/ —— Polinomial (Hesp) .
50 100 150 200 250 300 350 40
T(°C)

0
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C.6 — Corrente 27

T (OC) Hesp
51 21,9
169 87,8

Gcal/h

100

Calculo deH

esp

90

80

70

60

50

40

30

20

10

40

60

80 100 120 140
T(°C)

160

180
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C.7- Exemplo de calculo (ATmin = 10 °C)

Folha de calculo “Integragéo” (Paginas 102 e 103):

15
16
17
1¢
19
20
<
26

27
2%
29
30
K3
32
33
34

35
36
37
3%
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
5¢
57
5%
59
£0
&1

c D E F G H I
TOTAL
Corronts Deorcrigic Mty T:1<l Telcl
13 raidaR-1 £9337 354 131
17 Injecgdn  T26T2 120 47
30 ropaT-1d4 13934 169 4%
3 qarélend 58241 250 3%
] carqatre £9337 g2 338
27 IFquida D 66734 51 169
AT oza - 1 — Tomp. carriqidar
Currants T: 1<l Tg 1<l T3 1< Tg 1€l
13 359 121 354 124
17 120 47 15 42
3¢ 169 g5 164 41
3 250 3% 245 33
2 53 333 5s 343
27 51 169 5¢ 174
Tra _ AH Gy
354 —
"
343 - .3
245 m
2,47
174 =
= .0
164 -
T4
126
m -9.3¢
15
.95
5% u
.10
56 ]
1.1%
42
.03
41
8,22
33
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AH

(Gcal/h)

0,91 =('Corrente 13'1Z4-'Corrente 13'!Z5)*Integra¢do!SE$S16/1000000

-0,38 =("Corrente 13'1Z5-'Corrente 13'126)*Integra¢do!$SE$16/1000000-('Corrente 9'!AB4-'Corrente 9'!AB5)*Integra¢io!$SE$S20/1000000

2,47 =("Corrente 13'126-'Corrente 13'1Z7)*Integracdo!SE$S16/1000000+('Corrente 38'!|AA4-'Corrente 38'!AA5)*Integra¢do!SE$19/1000000-('Corrente
9'|AB5-'Corrente 9'|AB6)*Integracdo!SE$20/1000000

0,00 =('Corrente 13'1Z7-'Corrente 13'1Z8)*Integra¢do!SE$16/1000000+('Corrente 38'!/AA5-'Corrente 38'!AA6)*Integracio!SES19/1000000-('Corrente
9'|AB6-'Corrente 9'|AB7)*Integracdo!SE$20/1000000 ('Corrente 27'!AB4-'Corrente 27'|AB5) Integracio!

0,74 =("Corrente 13'1Z8-'Corrente 13'1Z9)*Integra¢do!SE$S16/1000000+('Corrente 30''Y4-'Corrente 30'!Y5)*Integracdo!SE$S18/1000000+('Corrente
38'IAA6-'Corrente 38'!AA7)*Integracdo!$SE$19/1000000 ('Corrente 9'!AB7-'Corrente 9'!AB8) Integragdo!

-0,36 =('Corrente 30'lY5-'Corrente 30''Y6)*Integra¢do!SE$18/1000000+('Corrente 38'!AA7-'Corrente 38'|AA8)*Integra¢do!SE$19/1000000-('Corrente
9'IABS8-'Corrente 9''AB9)*Integracio!$E$20/1000000 ('Corrente 27'!AB6-'Corrente 27'!AB7) Integrac3o!

0,95 =('Corrente 17'lY4-'Corrente 17'!Y5)*Integra¢do!SE$S17/1000000+('Corrente 30''Y6-'Corrente 30'lY7)*Integra¢io!SES18/1000000+('Corrente
38'IAA8-'Corrente 38'|AA9)*Integracdo!$E$19/1000000 ('Corrente 9'!AB9-'Corrente 9'!AB10) Integragdo!

0,10 =('Corrente 17'lY5-'Corrente 17''Y6)*Integracdo!SES17/1000000+('Corrente 30''Y7-'Corrente 30''Y8)*Integra¢io!SES18/1000000+('Corrente
38'IAA9-'Corrente 38'!|AA10)*Integracdo!SE$S19/1000000 ('Corrente 27'|AB8-'Corrente 27'!AB9) Integragdo!

1,19 =("Corrente 17'1Y6-'Corrente 17''Y7)*Integra¢io!$SE$S17/1000000+('Corrente 30'Y8-'Corrente 30''Y9)*Integracio!SE$S18/1000000+('Corrente
38'IAA10-'Corrente 38'!AA11)*Integracdo!$E$19/1000000

0,03 =("Corrente 30'!Y9-'Corrente 30''Y10)*Integracio!SE$18/1000000+('Corrente 38'!AA11-'Corrente 38'|AA12)*Integra¢io!SE$S19/1000000

0,22 =('Corrente 38'!AA12-'Corrente 38'!AA13)*Integra¢do!$E$19/1000000
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L S - TR Y R R Y (Y =SS o B S Y

W (G0 =W | k|

v W X ¥ z
CORRENTE 132
Trc) %vap Hve, Hlep Hesp(kealfkg)
354 90,4 2827 2103 275,7
343 787 2786 2032 262,5
245 22,9 2786 1405 172,1
174 9,4 3194 950 116,0
164 82 3279 836 108,3
126 51 @ 3664 54,2 79,7
v W

T UL~V w X Y Z |
1
A
3 N| TOO) %vap Hvep Hlep Hesp fvabionl
4 So3I54-eeid BRI 2757
B 343 787 2786 203.2 262,5
= 245 223 2786 W05 172,1
7 174 94 3194 950 116,0
8 164 82 3279 886 108,3
9 126 S1 3664 642 79,7
* ) z

CORRENTE 13

T(°c)

vap

HV o

Hl oo

H ... (kcal/kg)

=Integracdo!C38
=Integracdo!C40
=IntegracdolC42
=Integracdo!C44
=Integracio!C46

=Integracdo!C48

=SE(1,0445 *EXP(0,0126"V4 =100;100;1,0445*EXP(0,0126%V4))
=5E(1,0445 *EXP(0,0126°W5 =100, 100;1,0445*EXP(0,0126*V5))
=SE(1,0445 *EXP(0,0126°VE =100;100;1, 0445 *EXP(0,0126*VE])
=SE(1,0445 *EXP(0,0126°W7 =100, 100;1,0445*EXP(0,0126*°V7))
=5E(1,0445 *EXP(0,0126*VE =100, 100;1,0445*EXP(0,0126*VE])
=5E(1,0445 *EXP(0,0126"9 =100, 100;1,0445*EXP(0,0126*°Va))

=0,0034*V442-1,9992 *V4+554, 32
=0,0034*V542-1,9992 *V/5+554,32
=0,0034*VEr2-1,9992 VE+554,32
=0,0034*V742-1,9992 V7 +554,32
=0,0034*VE12-1,9992 */E+554,32
=0,0034*V9"2-1,9992 */9+554,32

=0,6406*V4-16,477
=0,6406*V5-16,477
=0,6406*V6-16,477
=0,6406*V7-16,477
=0,6406*V8-16,477
=0,6406*V9-16,477

={X4*W4/100+Y4*{100-W4)/100)
={X5*W5/100+Y5*{100-W5)/100)
={X6*W6/100+Y6*{100-W6)/100)
={X7*W7/100+Y7*{100-W7)/100)
={X8*W8/100+Y8*{100-W8)/100)
={X9*W9/100+Y9*{100-W9)/100)
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(¥ I - N s T W 5 (Y O o S B

=t
]

1

W

T 1 Folha de céaculo “Integracao”
L b e |
7
7
iy X v z AB U vl w X Y z AB
1
ST 2 2 | F CORRENTE 9
Trc) %vap HVep Hlwp Hep (kcalfcg) 3 M TS %vap Hve, Hln, Hep (kealfig)
343 663 2781 2006 264,5 4 264,5
245 242 | 297,2 | 1412 168,5 5 245 242 2972 1412 168,5
174 118 3102 581 111,0 6 174 11,6 3102 931 111,0
164 10,5 3120 92,1 103,7 7 164 105 3120 92,1 103,7
126 7.1 3186 63,1 77.8 8 126 7,1 3185 63,1 77,8
115 &3 3205 E2,4 70,9 9 115 &3 3205 62,4 70,9
58 35 3300 27,8 38,7 10 58 35 3300 278 38,7
W X Y z AA AB

2 CORRENTES

Tre)

Svap

HV g5p Hless H.s (keal/kg) H iy (kcalfig)

[ == =R R ' LI Y Sy e

=Integracio!C4D =SE[1,3387°EXF(0,0103"W4]-100;100;1, 3387 EXP(0,0103°W4))
=IntegraciolC42 =5E(1,9387*EXF(0,0103"WS5}>100;100;1, 3387 EXP(0,0103 "W}
=Integracio!C44 =SE[1,9387*EXP(0,0103*WE}100;100;1,9387*EXP(0,0103* W)}
=Integracio!C46 =SE[1,9387*EXP(0,0103*W7}+100;100;1,9387*EXP(0,0103*W7)}
=Integracio!C48 =SE[1,3387°EXF(0,0103"Wa]-100;100;1, 3387 EXP(0,0103°W3))
=IntegraciolC50 =5E(1,9387*EXF(0,0103"W3}>100;100;1, 3387 EXP(0,0103°W3))

10 |=Integracio!C52 =SE[1,3387°EXP(0,0103*W 10}-100; 100;1,3387 *EXP(0,0103*W 10])

=0,00007*W42-0 1542%W4+338,19  =0,B0E*W4-7,30 ={Y4¥X4/100424%100-X4)/100) =0,001*WaA2+0,3911*W4+12,693
=0,00007*W52-0,1542%W5+333,19  =0,B06*W5-7,30 ={Y5*X5/100425%100-¥5)/100) =0,001*W542+0,3911*W5+12,693
=0,00007*We*20 1542 WR+339,19 =0 ROR*WE-7,30 =(YR*N6/100426%100-KR)/100) =0,001*WeA2+0,3911*Wk+12,693
=0,00007%W7420,1542%W7+4339,18  =0,606*W7-7,30 ={Y7¥X7/1004Z7%(100-X7)/100) =0,001*W7A2+0,3911*W7+12,693
=0,00007*W82-0, 1542"W8+338,19  =0,606*WE-7,30 =(Y8¥XB/100428%100-¥8)/100) =0,001*W8A2+0,3911*W8+12,693
=0,00007*W920,1542%W9+338,19  =0,R06*W4-7,30 ={Y9¥X9/100479%100-¥9)/100) =0,001*W9A2+0,3911*W9+12,693
=0,00007*W10°2-0,1542*W10+339,19  =0,606*W10-7,3 =(Y10*X10/1004Z10%(100-¥10)/100) =0,001*W10/2+0,3911%*W10+12,693
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il 1 Folha de caculo “Integracao” !
Al = = - I J | u vl w X _ vy _l__zZ_ | ___ PVt
1 1 e
: 2=
3 T°0  %vap Hv., M., H ., (keal/kg) 3 N TO %vap Hv.,, Hl.p H . (kal/kg)
4 245 00 00 1323 132,3 4 ; ; ; 132,3
5 174 00 00 @ 882 88,2 3 174 oo 00 882 88,2
6 164 00 00 22,3 82,3 6 164 00 00 | 823 82,3
7 126 0.0 0,0 60,7 60,7 7 126 o0 0,0 60,7 00,7
a2 115 0,0 0,0 545 54,6 a8 115 o0 0.0 546 54,6
g 58 0,0 0,0 24,8 24,8 9 58 00 0,0 248 24,8
10 56 0,0 0,0 23,8 23,8 10 56 0,0 0,0 = 23,8
11 42 00 0,0 16,9 16,9 11 42 00 0,0 16,9 16,9
12 41 00 0,0 16,4 16,4 12 41 0,0 0,0 16,4 16,4
13 33 00 0,0 12,6 12,6 13 33 00 0,0 12,6 12,6
W Y Z Al
1
z
3 T (°C) Zvap Hv .., Hl esp H osp (keal/ka)
4 |=Integracdo!C42 o o =0,0004*W4"2+0,4533*W4-2,8106  =(Y4*X4/100+Z4%(100-X4)/100)
5 |=Integracdo!C44 o 0 =0,0004*W52+0,4533*W5-2, B106 =(¥5*X5/100+Z5%(100-X5)/100)
& |=Integracdo!C46 0o 0 =0,0004*WE*2+0,4533*Wh-2, B106 =(Y6*X6/100+Z6%(100-X6),/100)
7 |=Integracdo!C48 o 0 =0,0004*W72+0,4533*W7-2,B106 =(Y7*X7/100+Z7*(100-X7)f100)
& |=Integracdo!C50 0 0 =0,0004*WE2+0,4533*WE8-2, B106 =(Y8*X8/100+Z8%(100-X&)/100)
9 |=Integracdo!C52 o 0 =0,0004*W92+0,4533*W9-2, B106 =(Yo¥X9/100+79%(100-X2)/100)
10 |=Integracdo!C54 0 0 =0,0004*W10%2+0,4533*W10-2,8106  ={Y10%X10/1004+Z10*(100-X10)/100)
11 |=Integracdo!C56 0 0 =0,0004*W11+2+0,4533*W11-2,8106 =({Y11*X11/1004Z11*(100-X11)/100)
12 |=Integracdo!C58 0 0 =0,0004*W12+2+0,4533*W12-2,8106  =(Y12¥X12/1004Z12*(100-X12)/100)
13 |=Integracdo!C60 0 0 =0,0004*W1342+0,4533*W13-2,8106 =(¥13*X13/1004Z713*(100-X13)/100)
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IS |w|omm|~|om|un || w k] -

s e
V| w X Y z AB U v, w bt ¥ i AB
1 1
z Ak
3 TUC) Svap Hvep Hlgp Hep fvailad 3 NTOC %vap Hyey Hlgp Hep Avadb
4 174 16 B33 893 90,6 4 Mi74—r—d eI T—— 90,6
5 164 15 1651 3834 85,0 5 164 15 1651 839 85,0
5 126 10 1631 B30 63,8 6 126 10 1681 B30 63,8
7 115 0,8 1630 S7.0 57.6 7 115 05 1630 57.0 57.6
g 58 01 1735 257 25,8 g 58 01 1735 257 25,8
g 56 01 1736 246 24,7 9 56 01 1736 245 24,7
10 42 -01 1747 163 16,9 10 42 -01 1747 163 16,9
w X Y 2 AA AB

CORRENTE 27

TI'C)

%vap HY gz Hl sz

H esp (Keal/kg)

Hup  fealhd

=Integracdo!C48 =
=Integracao!C50 =
=Integracao!C52 =
=Integracao!(54 =
=Integracao!C56 =

=Integracdo!C44 =3SE(0.0131"Wd-0,6662:100,100,0.0131"wd-0.6662)  =-0.0786"Wd+178,01  =0,5485"Wd-6 =(Y4*¥4/100+24*(100-X4)/100)
=Integracdo!C46 =SE(0.0131"wS-0,6662:100,100,0,0131"wS-0.6662)  =-0.0786"WS+178,01  =0,5485"W3-6 =(Y5*X¥5/100+25°(100-X5)/100)

SE(0,0131"WE-0,6662100;100;0,0131 WE-0,6662)  =-0,0786"WE+175,01  =0,5485"WE-6, =(Y6*X6/100+26% [ 100-¥6),/100)
SE(0,0131"7-0,6662 100,100, 0,0131 W 7-0,6662)  =-0,0786"WT+178,01  =05485"W7-6, =(¥7*X7/100+27*(100-X7)/100)
SE(0,0131"w8-0,6662 100,100, 0,0131 wWa-0,6662)  =-0,0786"WE+178,01  =0,5485"W3-6, =(VYB*XB/100+28* [ 100-¥8)/100)
SE(0,0131"w'3-0,6662100;100;0,0131 W 3-0,6662)  =-0,0786"W3+175,01  =05485"W3-6, =(VY3*X9/100+29*{100-¥3),/100)

SE(0,0131"w10-0,6662: 100,100, 0,0131"W10-0,6662)  =-0,0786"W10+178.01 =0 5485"W10-€ =(¥10*X10/100+210%(100-K10)/100)

=0,5587*W4-6,615
=0,5587*W5-6,615
=0,5587*W6-6,615
=0,5587*W7-6,615
=0,5587*W8-6,615
=0,5587*W3-6,615
=0,5587*W10-6,615
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T ! Folha de caculo “Integragéo” E
,’ ________________________ 1
T| U v W X Y s[Tf v vV W X Y
1 1|
> 264
3 T°C] fevap HVY ez HII-I‘E,E‘ H azp #Hoatlad 3 +[| T I°C] %evap HV aen HIIH.._,. H oop sl
4 164 361 55,7 0.3 149.6 4 ﬁb—}ﬁ:ﬂ—nﬂﬁﬂ—nﬁEﬁ—?—n—E—a—h 149,6
5 126 66.2 145,58 .7 99,2 g 126 662 145.5 [N 99,2
& 115 5V.E 1430 a.7 86,5 B 115 576 1430 = 86,5
7 58 128 125,203 13,8515 33.8 7 58 123 128,203 13,8513 33.8
8 56 1.3 127,691 20,2036 32,3 B 56 1.3 127,691 20,2036 32,3
9 42 03 124,061 22,7142 23,0 o 42 0.3 124,061 22,7142 23,0
10 41 0.0 123,801 22,8331 22,9 10 41 0.0 123801 22,8931 22,9
u V W X Y

1
z
3 T T %vap HY sz Hl sz H s faiagd
4 |=IntegracaolC46 =5SE(0,7852"104-32,635: 100,100 SE(0,7852" Ud-32 B35+ 0;0;0, 7852 U432 £35]) =0,2593 U4+11317  =-0,1789°Ud4+30.228  =(W4*V4/100+X4*(100-V4)/100)
5 |=Integracdo!C48 =3E(0,7652"US-32 635 100;100; 5E0, 78521 U5-32 6354 0; 0,0, 7852 U5-32 635)) =0,2593 U5+11317  =-0,1789°U5+30.228  =(W5*V5/100+X5*(100-V5)/100)
& |=Integracdo!C50 =3E(0,7852"UE-32 635 100;100; 5E(0, 78521 U6-32,635< 00,0, 7852 U6-32 635) =0,2593 U6+11317  =-0,178°UE+30.228  =(W6*V6/100+X6*(100-V6)/100)
7 |=Integracdo!C52 =3E(0,7852°UT-32 635 100;100; 5E0, 7852" U7-32,635< 0; 0,0, 7852 U7-32 635)) =0,2593 UT+11317  =-0 178 UT+30.228  =(W7*V7/100+X7*(100-V7)/100)
2 |=Integracdo!C54 =3E(0,7852"U5-32 635 100;100; 5E(0, 78521 U5-32,635< 0; 0,0, 7852 U8-32 635)) =0,2593 U8+11317  =-0,178°UB+30.228  =(WB*VB/100+X8*(100-VB)/100)
S |=Integracao!C56 =SE(0,7852°L3-32,635>100;100; SE(0,7852" U3-32,635<0;0;0,7852°U3-32 635) =0,2593° U NMIAT  =-01TET'UI+30,2258  =(W9*V9/100+X9*(100-V9)/100)
10 |=Integracdo!C58 =SE(0, 752" U10-32 6353 100;100; 360, 7852° L10-32 6954 0;0;0, 7852 UM0-32,635))  =0.2533°LH0+M3,17 =-0,1733°U10+30,228 ={W10*V10/100+X10*(100-V10)/100)

Estudo de Optimizag&o Energética da Unidade 1400



Anexo C — Gréficos de variacdes entalpicas e exemplo de célculo Pégina 109 de 132

o= 1 Folha de caculo “Integragao” !
// !
T U | Vv W X Y SO TTTTTTTTToTorTomooooooes '

1 5 ]',' U W W X Y

1 .
2 CORRENTE 17 i

2 E
3 Trc) %vap Hve, Hlep H e lkealfkg) 2 n
4 115 54 3810 &1,0 78,8 A » t o et 78.8
3 >B 36 3115 235 33,7 5 58 36 3115 295 39,7
& 56 3,6 3087 284 384 5 56 3,6 3087 284 38,4
7 42 33 2851 208 29,4 7 42 33 2891 20,6 29,4
o

U W W X Y

1
2 CORRENTE 17
3 Trc) vap HV oo Hl oo H oy (kcalfkg)
4 |=Integracdo!C50 =5E[2,4356*EXP(0,0065*U4/>100;100;2,4356°EXP(0,0065%U4))  =1,3959°U4+230,4% =0,5534*U4-2,611 ={Wa4*V4/100+X4*(100-V4)/100)
5 |=integracdo!C52 =5E[2,4356*EXP(0,0065*US)>100;100;:2,4356%EXP(0,0065%U5))  =1,39559°U5+230,4% =0,5534*U5-2,611 ={W5*V5/100+X5%(100-V5)/100)
& |=IntegracdolC54 =5E[2,4356°EXP(0,0065*UE=100;100;2,4356"EXP(0,0065%U6))  =1,3959*U6+230,49 =0,5534*Us-2,611 =(W6*V6/100+X6*(100-VE)/100)
7 |=Integracdo!C56 =5E(2,4356*EXP(0,0065*U7>100;100;2,4356*EXP(0,0065%U7))  =1,39559°U7+230,4% =0,5534*U7-2,611 ={W7*V7/100+X7*(100-V7)/100)
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Anexo D — Fluxogramas da RPC (tamanho A3)
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) 1,53 Geal/h

=

1,89 Geal/h

66734 kg/h

T-1401
{ D-1453 }

M H-1402 U
* k —M a WILD
N/ NAPHTA

0 Geal/h 72672 ke/n
27
/El 7 4,15 Geal/h

69337 ke/h
69337 ke/h
350 Geal/h AXENS RPC
1,89 0

Aquecimento

Arrefecimento 8,12 5,87

Processo 17,98 20,05

H-1401

169
Legenda:

Duties (trocas de calor):

estudo RPC Geal/h

permutador existente f AXENS Geal/h

utilidades existente / AXENS Gceal/h

(AQ./ARR.) existente / AXENS Gceal/h

[

LEe ] propostaestudo RPC
T(°C] | proposta AXENS

@ % existente
@ % proposta AXENS

GASOLED propostaestudo RPC
DESSULFURADO /

E-1403A/B

4,4 Geal/h 4,40 Gcal/h

2,57 Geal/h

-

,;’ "\‘ conjunto seleccionadoa
\ /' que é atribuida Duty (RPC)

b
[—

3335 ke/h

£y

€ 66667 kg/n GASOLEO /

Figura D-1 - Fluxograma resultante da integragio energética, para ATni, = 10 °C
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1,34 Gcal/h

4;451
1,89 Geal/h
66734 kg/h
3
H-1401
M H-1402
T ML
0 Geal/h 72672 kg/h it
69337 kg/h 4,15 Geal/h
69337 ke/h Geal/h AXENS RPC
359 Aquecimento 1,89 o
m Arrefecimento 8,12 5,6
Processo 17,98 20,15
169 Legenda:
- :
Duties (trocas de calor):
estudo RPC Gceal/h
permutador existente / AXENS Gcal/h
utilidades existente / AXENS Gcal/h
(AQ. /ARR.) existente / AXENS Gcal/h

[

L1591 proposta estudo RPC
T(°C) | proposta AXENS

@ @ existente
@ @ proposta AXENS

GASOLED / . proposta estudo RPC

DESSULFURADO

.»"'—.H"\l conjunto seleccionadoa
I - . P
\ /| que é atribuida Duty (RPC)

Ly

3335 ke/h .

66667 kg/h GASOLED

Figura D-2 - Fluxograma resultante da integragio energética, para ATnmin = 15°C
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1,42 Geal/h

13934 ke/h

R-1451

wa
||| I%IE#

1,89 Geal/h

66734 kg/h

T-1401
{ D-1453 }

H-1402 U
\_/ _M___} o
MNAPHTA

H-1401

i

27
69337 ke/h 72672 ke/h '{ —
4,15 Geal/h
69337 ke/h 350 & Geal/h AXENS  RPC
m Aquecimento 1,83 0,29
Arrefecimento 8,12 5,59
Processo 17,98 19,96

Legenda:
169 Duties (trocas de calor):

estudo RPC Geal/h
/] - f
permutador existente / AXENS Gceal/h

existente / AXENS Gceal/h

=
-]

313

utilidades
(AQ./ARR.) existente f AXENS Gcal/h

 [comner]

E-1403A/B =
/ L9 propostaestudo RPC

E
4,4 Geal/h 4,40 Gcal/h proposta AXENS

v 2,14 cical/h
@ % existente
2,52 Geal/h
@ @ proposta AXENS

. propostaestudo RPC
GASOLED el
DESSULFURADO . ™, conjuntoseleccionadoa

’\\ / que & atribuida Duty (RPC)

m 6,38 Geal/h

| 3335 ke/n x

- =

/ITIE

66667 ke/h SLEO

Figura D-3 - Fluxograma resultante da integracio energética, para ATmin = 20 °C
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Anexo E — ASPEN Exchanger Design & Rating (EDR)

E.1 —Janelas do EDR

Aspen Exchanger Design

Mew I E:-:istingl Templatel

@ Shell & Tube Exchanger [ShellTube]
&t Shell & Tube Mechanical (Shell&Tubstech]
[OJwes HTFS Research Metwark.

Dﬁ Air Cooled Exchanger [&irCooled]

O Fired Heater [FiredHeater)

O Plate Exchanger [Plate)

O{3 Plate Fin Exchanger [PlateFin]

O St Component Mechanical Design

DE Ensea - Tubeshest layout

O% Ochex-Budget cost estimation

O s Props - Properties for chemical components
|:|1r Metals - Properties for materials

D@% Hetran - Shell & tube thermal dezign

Ot Aerctran - Aircooled & economizer thermal design

]

Cahcel |

Figura E-1 — Escolha do tipo de permutador (carcacga e tubos)

o Process Data

Fluid name

b azz flow rate [takal]

Hot Stream [1] Cold Stream [2]

T emperature

Y apor mass fraction

O perating prezsure [abzoluke]

Prezsure at liguid surface in column

Heat exchanged

Adjust If over-zpecified

Tube Side Shell Side
IEDrrente 17 IEDrrente 9
In it In Out
|kgxh v| |?25?2 9337
[c =] | [74.3 |53 |935
|u,05?n?m |n,n41 9752 |n,u355|399 ||1n41 2138
[katiemz = | [49.674 495843 [szg28  [62.261
IEE,EEE
IMkcaIa’h vI |2,24

=~

I Outlet termperature j I Heat load

E stimated pressure drop Ibar j II:I,E |1
Allowable pressure drop Ibar j II:I,E |1
Fouling resistance [fr2hFBTU ~ | |0.002 |n,nnz v|

Figura E-2 — Janela Process Data: 1) de 4.1
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Evrors (1) | Input (17| Fesuis (0] | Dperation (0] Natessadvisory (7) | a3 |

Description

9 Input 1863 The hot stream heat load 2240000 keal/h and the cold stream heat load 1685962 kealth are inconsistent, each differing from the
Errar mean load by 1411217 percent. Differences above 10 percent are unacceptable.

Figura E-3 — Mensagem de erro (situagdo ndo convergéncia): 1) de 4.1

tnput (1) | Resuits (0] | Operation (2)] Notes/advisory 12) | 41715 |

Description

i The specified hat stream heat load 1800000 kcal/h and the cold steam heat load 1685362 keal'h each differ from the balanced mean
\wWamin 1864 load 1742981 kealth by 3,271359 percent The program uzes the mean heat load, and adjusts individual stream enthalpies to give the
d specified inlet and outlet conditions,

Figura E-4 — Mensagem de aviso (situagdo de convergéncia): 1) de 4.1

w Process Data

Hot Stream [1] Cold Stream [2]

Tube Side Shell Side

Fluid name IEDrrente 17 IEDrrente 9
In Out In Out
Mazz flow rate [total] Ikg,.-'h j I.'-"EE?E E3337
Temperature I C j I‘I 20 |?4,3 |53 IEIE,E
Vapor mass fraction |0.0570701 |0.0419752  |0.0356099 [0.0418135

Dperating prezzure [abzolute) Ikgfj.:mzj |4EI,E?4 |4ELE'.43 IEE,EEE IEE,EE1

Prezsure at liguid surface in column IEE,BEB
Heat exchanged IngaL.-'h vI |2,24

adjust if over-specified I Heat load j I Heat load j

E stimated preszure drop Ibar j II:I,E |'|
I'I—

Allowable prezzure drop Ibar j IEI,E

Fouling resiztance I fe2=h=F /BT j IEI,EIEIE II:I,EIEIE - I

Figura E-5 — Janela Process Data: 2) de 4.1

Enors (1] | Input (2)] Fesus (0] ] Opertion (0] Notesiddvisory 4] ] a018) |

Description

e Irput 1863 The hot stream heat load 2396753 keal/h and the cold stream heat load 16853962 kcal/h are inconsistent, each differing fram the
Error mean load by 17,40987 percent. Differences abowe 10 percent are unacceptable,

Figura E-6 — Mensagem de erro (situagdo ndo convergéncia): 2) de 4.1
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' Process Data

Hot Stream [1] Cold Stream [2]

Tube Side Shell Side

Fluid narne IEDrrente 17 IEDrrente 3

In Out In Out
bd azz flow rate [hotal] Ikg,-'h j I?‘EE.’-"E IW
Temperature I C j I‘I 20 I.'-".'-",d? |53 IH?,E
Wapor mass fraction [0.0570701 |0.0419752  |0.0356033 [0.0418135
Operating pressure [abzoluke] Ikgh’cmEj |4E|,E?4 |4E|,|343 IEE,EEE |52,2I31
Prezsure at liguid surface in column IW
Heat exchanged W IE,EIE
Aduszt If over-specified IHeat lnad j IHeat load j
Eztimated pressure drop It.ar j II:I,E I'l—
Allowable pressure diop It.ar j II:I,E I'l—
Fouling resiztance IftE“h“F.f'BTLI j II:I,EIEIE IW

Figura E-7 — Janela Process Data: 2) de 4.1

tnput (1) | Fresuits (01| Operation (1] NotesAdvisory (121 | 1714 |

Dezcription

i The specified hat strearm heat load 2240075 kzal'h and the cold stream beat load 1858956 keal/h each differ from the balanced mean
Warmin 1864 load 2049565 kcal/h by 9.20001 percent The program uses the mean heat load, and adjustz individual stream enthalpies to give the
d specified inlet and outlet conditions.

Figura E-8 — Mensagem de aviso (situagdo de convergéncia): 2) de 4.1

3 Shell&Tube + Geometry I Tube Lapout |
:_Ia Input
{:I Prabler D efinitian Frant head type {B - bonnet balted of integral with tubeshest =l
-] Froperty Data ool
l_—‘_la Exchanger Gearmetry Eliype IE - one pass shel j
; Geometry Summary Rear head type IM - bonnet j

Shell’Heads/Flanges/Tubazhee

Exchanger pozition I\Iertical j

Baffles/Supports ~Shellls) — ~Tubes | Tube Layout

Bundle Layout
D |5?5 Imm 'I Number IEU4 IUse existing layout j Tubes: I?UE
e Thermasiphon Fiping oD |?23 Imm vI Length |535u Imm vl Tube Paszes |-|
[—:Ia Construction Specifications ssrins i Fich
Materials of Construction I1 |19,D5 Imm 'l |23.31 Imm Vl
; Design S pecifications parallel |1 Thickness ITIE Patten  [30Triangular | =

-3 Frogiam Options
Design Options _Baffles

B] Thermal Analysiz )
Methods/Comelations Spacing (center-center) [TE5 [ -] 1988 [Gingle seqmental -]
...... Calculation Optiong Spacing at inlet |4D'I 5 Imm 'I Tubes in window lm
42y Results N iy _ =
B Input Summary HmRer I31 rientation IVertlcal 'l

- Fesult Summary Spacing at outlst IWIE Cutzd) [25575
{:I Thermal / Hpdraulic Surnmary
D Mechanical Summary

D Calculation Details

Figura E-9 — Janela Geometry Summary
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Permutadores de carcaca e tubos

Nomenclatura de permutadores de carcaga e tubos adoptada pela TEMA
{Tubular Exchangers Manufactures Association)

isep

21

Figura E-10 — Nomenclatura TEMA de permutadores de carcaca e tubos (Ribeiro, 2009)
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Tabela E-1 - Instancias do EDR (novo permutador) ( 6 paginas)

Fluido quente | Resisténcia : Geometria — Coef. transfé %alor, U . Corrente 17
(Corrente 17) | de Fouling | Tipo Pitch Posicao (kcal/m"h"C) Area | Preco
€)
(Tubos/ 210 . passo . . . NN (m) ( Temp.
Carcaca) (ft°h°F/Btu) | TEMA | arranjo (mm) Horizontal/ Vertical | Servico | Sujo | Limpo saida (°C)
T 0,002 | NFN | 30 triang. 23,81 Y, 522,7|523,9|1027,6 125,9| 34758 86,4

0,002 | BFN | 30 triang. 23,81
0,002 | NFM | 30 triang. 23,81
0,002 | BFM | 30 triang. 23,81
0,002| CFN | 30 triang. 23,81
0,002 | NFU | 30 triang. 23,81
0,002 CFM | 30 triang. 23,81
0,002 | DFN | 30 triang. 23,81
0,002 | DFM | 30 triang. 23,81
0,002 | CFU | 30 triang. 23,81
0,002 | DFU | 30 triang. 23,81
0,002 | AFN | 30 triang. 23,81
0,002 | NFP | 30 triang. 23,81
0,002 | NEN | 30 triang. 23,81
0,002 | BFP | 30 triang. 23,81
0,002 | AFM | 30 triang. 23,81
0,002 | BEN | 30 triang. 23,81
0,002 | NFL | 30 triang. 23,81
0,002 BFL | 30 triang. 23,81
0,002 | AFU | 30 triang. 23,81
0,002 | NEM | 30 triang. 23,81
0,002 | CFP | 30 triang. 23,81
0,002| BEM | 30 triang. 23,81
0,002 | CEN | 30 triang. 23,81

0,002 | DFP | 30 triang. 23,81

522,7(523,9|1027,6 125,9| 34918 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 35041 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 35233 86,4
522,7|523,9|1027,6 125,9| 35488 86,4
513,2|515,4| 995,5 128,2| 35607 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 35818 86,4
522,7(523,9|1027,6 125,9| 35961 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 36277 86,4
513,2|517,7|1004,3 128,2| 36757 86,4
513,2|517,7|1004,3 128,2| 36968 86,4
522,7(523,9|1027,6 125,9| 37675 86,4
513,5/516,4| 999,3 128,1| 37731 86,4
423,8|430,5| 720,8 155,3| 38002 86,4
513,5/516,4| 999,3 128,1| 38002 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 38025 86,4
423,8430,5| 720,8 155,3| 38071 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 38379 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 38571 86,4
513,2|517,7|1004,3 128,2| 38700 86,4
424,6430,6| 721,3 154,9| 38719 86,4
513,5|516,4| 999,3 128,1| 38789 86,4
424,6430,6| 721,3 154,9| 38825 86,4
423,8|430,5| 720,8 155,3| 38916 86,4

513,5|516,4| 999,3 128,1| 39046 86,4

4 44444444444 4444444444+
K L<K<LK <K<K <K<K <LK <K<K <K<K <K<K <K<K LK KKK KKK KK KK KL
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Fluido quente | Resisténcia _ Geometria — Coef. transfé %alor, U ) Corrente 17
(Corrente 17) | de Fouling | Tipo Pitch Posicao (kcal/m"h"C) Area | Preco
€)
(Tubos/ 2o . passo . . . . . (m?) ( Temp.
Carcaca) (ft"h®F/Btu) [ TEMA | arranjo (mm) Horizontal/ Vertical | Servigo | Sujo | Limpo saida (°C)
T 0,002| CFL | 30 triang. 23,81 \Y 524,1|524,1|1028,6 125,6 | 39234 86,4

0,002 | BGM | 30 triang. 23,81
0,002 | DEN | 30 triang. 23,81
0,002 | CEM | 30 triang. 23,81
0,002 | CGN | 30 triang. 23,81
0,002 | DFL | 30 triang. 23,81
0,002 | CGM | 30 triang. 23,81
0,002 | DEM | 30 triang. 23,81
0,002 | BEP | 30 triang. 23,81
0,002 AFP | 30 triang. 23,81
0,002 | NEP | 30 triang. 23,81
0,002 | AEN | 30 triang. 23,81
0,002 | BEW | 30 triang. 23,81
0,002 AFL | 30 triang. 23,81
0,002 | NEW | 30 triang. 23,81
0,002 CEP | 30 triang. 23,81
0,002 | AEM | 30 triang. 23,81
0,002 | DEP | 30 triang. 23,81
0,002 | NEL | 30 triang. 23,81
0,002| BEL | 30 triang. 23,81
0,002| NGL | 30 triang. 23,81
0,002 | CEW | 30 triang. 23,81

481,7|485,4| 889,2 149,6| 39312 86,4
423,8430,5| 720,8 155,3| 39325 86,4
424,6430,6| 721,3 154,9| 39538 86,4
480,6 |485,3| 889,2 149,9| 39584 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 39614 86,4
481,7|485,4| 889,2 149,6 | 39884 86,4
424,6430,6| 721,3 154,9| 40080 86,4
416,5|417,7| 685,8 157,9| 40734 86,4
513,5/516,4| 999,3 128,1| 40908 86,4
427,7|431,1| 722,6 153,8| 41028 86,4
423,8|430,5| 720,8 155,3| 41070 86,4
416,5|417,8| 685,9 157,9| 41443 86,4
524,1|524,1|1028,6 125,6| 41458 86,4
416,5(417,8| 685,9 157,9| 41588 86,4
416,5|417,7| 685,8 157,9| 41666 86,4
424,6|430,6| 721,3 154,9| 41861 86,4
416,5|417,7| 685,8 157,9| 41989 86,4
424,6|430,6| 721,3 154,9| 42013 86,4
424,6430,6| 721,3 154,9| 42119 86,4
481,7|485,4| 889,2 149,6 | 42569 86,4
416,5|417,8| 685,9 157,9| 42671 86,4

4 4 44 4444444444444 A44d4-44d+
KKK <K<K <K<K <K<K <K<K <K<K (<K<K (K (K (KKK KK KL<
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Fluido quente | Resisténcia _ Geometria — Coef. transfé %alor, U ) Corrente 17
(Corrente 17) | de Fouling | Tipo Pitch Posicao (kcal/m"h"C) Area | Preco
€)
(Tubos/ 2o . passo . . . . . (m?) ( Temp.
Carcaca) (ft"h®F/Btu) [ TEMA | arranjo (mm) Horizontal/ Vertical | Servigo | Sujo | Limpo saida (°C)
T 0,002 | DEW | 30 triang. 23,81 \Y 416,5|417,8| 685,9 157,9| 42698 86,4

0,002| CGU | 30 triang. 23,81
0,002 | CGP | 30 triang. 23,81
0,002 | CEL | 30 triang. 23,81
0,002 | DEL | 30 triang. 23,81
0,002 CGL | 30 triang. 23,81
0,002 | AEP | 30 triang. 23,81
0,002 | BEM | 90 square 23,81
0,002 | BEM | 45rot. Sq. | 23,81
0,002 | AEW | 30 triang. 23,81
0,002 AEL | 30 triang. 23,81
0,002 | CHU | 30 triang. 23,81
0,002 | CHN | 30 triang. 23,81
0,002 | BHM | 30 triang. 23,81
0,002 | BFP | 30 triang. 23,81
0,002 | CHM | 30 triang. 23,81
0,002| BIM | 30 triang. 23,81
0,002 | AEM | 90 square | 23,81
0,002 | BEM | 30 triang. 23,81
0,002| CIN | 30 triang. 23,81
0,002| CIM | 30 triang. 23,81
0,002 | CHP | 30 triang. 23,81

481,91493,1| 915,6 149,6 | 42840 86,4
485,3485,4| 889,4 148,5| 42888 86,4
424,6430,6| 721,3 154,9| 42911 86,4
424,6|430,6| 721,3 154,9| 43373 86,4
481,7|485,4| 889,2 149,6| 43465 86,4
416,5|417,7| 685,8 157,9| 43888 86,4
396,1/400,1| 639,5 166,1| 44354 86,4
402,41408,1| 660,1 163,6| 44462 86,4
416,5|417,8| 685,9 157,9| 44596 86,4
424,6|430,6| 721,3 154,9| 45251 86,4
423,1|425,1 706 169,7| 45303 86,4
413,7|415,5| 679,8 173,6| 45322 86,4
414,71415,5| 679,9 173,2| 45408 86,4
489,91495,2 923 164,7| 45945 79,5
414,71415,5| 679,9 173,2| 46083 86,4
497,2|510,5| 977,3 143,2| 47202 86,4
396,1|400,1| 639,5 166,1| 47294 86,4
320,7| 326| 469,1 205,1| 48442 86,4
496,5|510,5| 977,2 143,4| 48730 86,4
497,21510,5| 977,3 143,2| 48814 86,4

407 |408,3| 660,7 176,4| 48848 86,4

4 4 44 4444444444444 A44d4-44d+
K K KIK<K<K<K <K<K <K<K (LK (LK (LK (<K (<K (<K (kKKK KL<
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Fluido quente | Resisténcia _ Geometria — Coef. transfé %alor, U ) Corrente 17
(Corrente 17) | de Fouling | Tipo Pitch Posicao (kcal/m"h"C) Area | Preco
€)
(Tubos/ 2o . passo . . . . . (m?) ( Temp.
Carcaca) (ft"h®F/Btu) [ TEMA | arranjo (mm) Horizontal/ Vertical | Servigo | Sujo | Limpo saida (°C)
T 0,002 | NHL | 30 triang. 23,81 \% 414,7|415,5| 679,9 173,2| 48901 86,4

0,002 | CHL | 30 triang. 23,81
0,002 | NFS | 30 triang. 23,81
0,002 | CFS | 30 triang. 23,81
0,002 | BEM | 30 triang. 23,81
0,002 | DFS | 30 triang. 23,81
0,002 | AEM | 30 triang. 23,81
0,002 AFS | 30 triang. 23,81
0,002| CIL | 30 triang. 23,81
0,002 | NFT | 30 triang. 23,81
0,002 | NES | 30 triang. 23,81
0,002 | CFT | 30 triang. 23,81
0,002 | BEM | 30 triang. 23,81
0,002 | DFT | 30 triang. 23,81
0,002| CGS | 30 triang. 23,81
0,002 | NEU | 30 triang. 23,81
0,002 | BEU | 30 triang. 23,81
0,002 | BES | 30 triang. 23,81
0,002| CIP | 30 triang. 23,81
0,002 BJM | 30 triang. 23,81
0,002| AFT | 30 triang. 23,81
0,002| CEU | 30 triang. 23,81

414,71415,5| 679,9 173,2| 49443 86,4

503|510,7| 978,3 130,8| 49862 86,4
517,4|523,5|1026,1 127,2| 50931 86,4
362,7|363,7| 550,2 222,3| 51076 79,5
517,4|523,5|1026,1 127,2| 51180 86,4
320,7| 326| 469,1 205,1| 52341 86,4
517,4|523,5|1026,1 127,2| 52912 86,4
497,21510,5| 977,3 143,2| 53096 86,4
518,5/526,1|1036,3 126,9| 53833 86,4

420(421,5 696 156,6| 54242 86,4
518,7| 520|1012,9 126,9| 55338 86,4
350,3|357,3| 536,8 245,4| 55739 77,5
518,7| 52010129 126,9| 56082 86,4
488,3490,5| 906,5 147,6| 56114 86,4
485,7498,1| 932,9 148,3| 56574 86,4
485,7| 492| 911,6 148,3| 56654 86,4

3931403,1| 647,1 167,4| 57327 86,4
462,6|470,1| 839,3 154 | 57628 86,4
462,1|465,6 825 155,8| 57699 86,4
518,7| 520(1012,9 126,9| 57868 86,4
485,7| 492| 911,6 148,3| 58422 86,4

4 4 4444444444 d444d4-d4A44d4-44d+
KK <K<K <K <K<K <K<K K <K<K <K LK KLKKIKKKKKL
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Fluido quente | Resisténcia : Geometria — Coef. transfé %alor, U . Corrente 17
(Corrente 17) | de Fouling | Tipo Pitch Posicao (kcal/m"h"C) Area | Preco
€)
(Tubos/ 2o . passo . . . . . (m?) ( Temp.
Carcaca) (ft"h®F/Btu) [ TEMA | arranjo (mm) Horizontal/ Vertical | Servigo | Sujo | Limpo saida (°C)
T 0,002 | CES | 30 triang. 23,81 \Y 393|403,1| 647,1 167,4| 58473 86,4

0,002 | DEU | 30 triang. 23,81
0,002| CJIN | 30 triang. 23,81
0,002 | DES | 30 triang. 23,81
0,002 | CJM | 30 triang. 23,81
0,002 | NET | 30 triang. 23,81
0,002| CJU | 30 triang. 23,81
0,002| AES | 30 triang. 23,81
0,002 | BET | 30 triang. 23,81
0,002 AEU | 30 triang. 23,81
0,002 | CET | 30 triang. 23,81
0,002 | CGT | 30 triang. 23,81
0,002| CJP | 30 triang. 23,81
0,002 | CHS | 30 triang. 23,81
0,002 | DET | 30 triang. 23,81
0,002 CJL | 30 triang. 23,81
0,002 | CJW | 30 triang. 23,81
0,002 | BEM | 30 triang. 23,81
0,0023| BEM | 30 triang. 23,81
0,002 | CHT | 30 triang. 23,81
0,002| BEM | 30 triang. 23,81
0,0023| BEM | 30 triang. 23,81

485,7| 492| 9116 148,3| 58704 86,4
461,41465,5| 824,7 156 | 59062 86,4

3931403,1| 647,1 167,4| 59086 86,4
462,1|465,6 825 155,8| 59412 86,4
404,7|408,5| 661,2 162,7| 60609 86,4
427,7|437,2 740 168,8| 60703 86,4

3931403,1| 647,1 167,4| 60941 86,4
404,7408,5| 661,2 162,7| 61163 86,4
485,7| 492| 9116 148,3| 62113 86,4
404,7|408,5| 661,2 167,2| 62313 86,4
468,7|469,4 837 153,8| 62674 86,4
451,6|466,7| 828,4 159,4| 63011 86,4
400,3404,6| 651,1 179,4| 63234 86,4
404,71408,5| 661,2 162,7| 63423 86,4
462,1|465,6 825 155,8| 64123 86,4
451,6|460,4| 808,9 159,4| 64154 86,4
263,6|263,7 350 305,8| 64586 79,5
244,9|245,1 333 329,1| 69017 79,5

404 404,9| 651,8 177,7| 71122 86,4
362,4|363,2| 550,2 257,8| 72169 79,5
343,8|349,1| 559,3 271,8| 72468 79,5

OO0 A4 4 4444444444444 -44-d-44d -
T IKIIK<K<K<K<K<K<KKLKKLKKLKK<LK (<K K<KKKCUK
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Fluido quente | Resisténcia Geometria Coef. transfé %alor, U ) Corrente 17
(Corrente 17) | de Fouling | Tipo Pitch Posicao (kcal/m"h"C) Area PVZGO
c(:-;lrjcb:;) (ft’h°F/Btu) | TEMA | arranjo ‘z;snss Horizontal/ Vertical | Servigo | Sujo | Limpo ) ©) sa-li-((:ia;n(p‘)’.C)
T 0,002 | BXM | 30 triang. 23,81 H 194,6| 196 240 361,9| 74922 86,4
T 0,002| CXM | 30 triang. 23,81 H 194,6| 196 240 361,9| 76066 86,4
T 0,002| AET | 30 triang. 23,81 H 312|314,6| 445,9 210,7| 78312 86,4
T 0,002| CJS | 30 triang. 23,81 \% 468,3(470,4| 840,3 153,8| 80837 86,4
T 0,002| AET | 30 triang. 23,81 V 356| 356| 533,8 226,5| 82997 79,5
T 0,002| AET | 90 square 23,81 V 357,5|361,2| 545,6 184,1| 83780 86,4
T 0,0023| AET | 30 triang. 23,81 V 329,4|333,7| 520,6 244,8| 88500 79,5
T 0,002| CJT | 30 triang. 23,81 \% 431,9(433,8| 730,1 166,7| 91912 86,4
C 0,002| AET | 30 triang. 23,81 H 393,5/397,6| 633,2 183100226 86,4
T 0,0023| AET | 30 triang. 23,81 H 234,9|235,5| 3154 343,2 (114300 79,5
C 0,002| AET | 30 triang. 23,81 H 358,6|360,4| 543,9 260,6|117715 79,5
C 0,0023| AET | 30 triang. 23,81 H 325,8|327,6 506 286,8|124222 79,5
T 0,002 | BKM | 30 triang. 23,81 H 173,41174,3| 208,2 802,6|213148 86,4
T 0,002| CKM | 30 triang. 23,81 H 173,41174,3| 208,2 802,6 (219914 86,4
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Heat Exchanger Specification Sheet

Size 725 ¥ 8000 mm Type  BEM Wer Connected in 1 paralel * 1 series
Surflunit{eff ) 2454 m2 Shels/unit ™ Surfizhell (2ff.) ¥ 2454 m2
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name Corrente 9 Corrente 17
Fluid quantity, Total kgih 69337 72672
Vapor (In/Qut) kgih 2459 ¥ 2540 4147 2818
Liguid kgih 66268 ¥ 55397 68525 69854
Woncondenzable kg/h 0 0
Temperature (In/Qut) C 53 = 120 7747
Dew / Bubble point C 121223 F 1128 1107,13 16,7
Density (Vap ! Lig) kymal 65 /T 7538 [e79 /Mzasifvye /T 7056 6527 1T 73851
Viscosity cpf0,0103 /To,5002 f0,0115 /70,2812[0 0134 /T 02507 o 0114 /T 0, 4028
Wolecular wt, Vap 3,01 ¥ 354 9,31 407
WMolecular wi, NC
Specific heat kcall(kg®C)['2,3848 /70,4934 [2,0993 /'0,5365/1 4803 /T0,5700 [1,9148/" 0,544
Thermal conductivity kealthem=C)f 0,152 /7 0,101 [o0.184 /sTo082 0151 /T o102 o152 47 0113
Latent heat kcalkg 177,54 F 1284 267,01 253,15
Pressure (abs} kgficmz 62,828 ¥ 52253 49674 40 648
Velocity mis 4 54 1,44
Prez=ure drop, allow Jeale. kgflemz 1,02 [ ¥ 0575 0,51 I 0,025
Fouling resist. (min} mZ*h*C/kcal 0,00041 0,00041 ¥ 0,00053 Ao bazed
Heat exchanged T204547: kcalh MTD corrected 23,84 C
Transfer rate, Service F350,3 Dirty Pa57.3 Clean %368 kcallih*m2*C)
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
Shell Side Tube Side
Designivacitest pressure: kgflem2[ 67,143 ! 60,464 / !
De=sign temperature C 332 r 407
Mumber paszes per zhell 1 r 1
Corrosion allowance mm 3,18 r 3,18
Connectionz In mm][T H048 - 17 3048 | -
Sizefrating Out 1 203z - 17 2032 ! -
Wominal Intermediate ! - ! -
Tube No. FI0s oD M505 Tkz- Awvg 2,11 mm Lengt’ 5000 mm Pitch 23,81 mm
Tube type Flain Waterial Carbon Steel [Tube pattern 30
Shell Carbon Steel 0 25 oD'viT mm [Shell cover -
Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
Tubesheet-stationary Carbon Steel Tubesheet-floating -
Floating head cover - Impingement protection None
Baffle-crossing Carbon Steel Type Single segme  Cub(%d) 244V Spacing: c/c Fi50 mm
Baffle-long - Seal type [Inlst ™37 388 mm
Supports-tube U-bend Type
Bypasz zeal Tube-tubesheet joint Exp.
Expanzion joint - Type
RhoVZ-Inlet nozzle 206 Bundle entrance 564 Bundle exit FID3S  kg/im*=Z]
Gaszkets - Shell zide - Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
Floating head -
Code reguirements ASME Code Sec Vil Div 1 TEWMA clazs R - refinery zervice
VWeight/Shell ¥ 10382 Filled with water M7843 % Bundle 81586 kg
Remarks

Figura E-11 — Folha de especificagdo (EDR) do novo permutador de carcaca e tubos (ver 4.1)

Estudo de Optimizacéo Energética da Unidade 1400




Anexo E — ASPEN Exchanger Design & Rating (EDR) Pégina 125 de 132

E.2 — Orgcamento de A. Silva Matos

de .José Figueiredo ocultar detalhes 20 Jun | 4 Responder | ¥

JoseFigueiredo@@asilvamatos. pt
para @ Mario Jorge da Silva Yiegas dos Santos

zmjsvsantosf@gmail. com:=
data 20 de Junho de 2011 10:32

assunto RE: Pedido de orgamento
wrviado por asilvamatos. pt
E importante porgque a marcod como
importante.

Ex.rno Senhor Eng. Mario dos Santos,

Conforme solicitado, informamos que o prego estimado para o fornecimento de 1 permutador de
calor, com as caracteristicas indicados no pedido é: 80.000,00 Eur + lva.

Melhores curmprimentos.

José Figueiredo

Figura E-12 — Resposta (orgamento) para o novo permutador de carcaca e tubos (ver 4.1)
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Anexo F — Permutador de calor Helixchanger® (Lummus Technology)
F.1 - Orcamento

Ciear hario,

Here attached is the Helixchanger design that you can use in your master's thesis, to compare
with the conventional design and list the benefits of Helixchanger.

In general, there are four major aspects of the benefits, you can compare and focus on few if
not all of the benefits;

1. Improved heat transfer - reduced suface, reduced investrment cost

21, loweer shellside pressure drop - reduced operation cost

:II
1. lawer shellside fouling - extended run-length and service life, reduced maintenance cost
1. reduced vibration

f= L

When you refer the Helixchanger heat exchanger technalogy, please use it in the correct term
- HELIXCHAMGER (trade mark) Heat Exchanger is a proprietary technology of Lummus
Technology Heat Transfer, it is a proven technology with more 2500 Helixchanger heat
exchangers applications in refining, petrochemical, chemical, power and oil sands industries
warldwide.

| alzo send you the Helixchanger brachure that you can attach to your master thesis as
reference.

- Ocultar citagdo -
Best Regards,
l"lg
Sy,
1‘%,!!*

Mann Les

Busziness Dewvelopment Manager
Office: +1 973 893 2260

Faw: +1 373 2932 2106

Mario,

The budgetary price far two new exchangers would be $200 - §210k USD, based on U= gulf price
basis.

Best Fegards,

i ’;{F .
Ly

fann Les

Business Development Manager
Office: +1 972 293 2260

Fawx: +1 973 893 2106
hannleei@ehi.com

Lummus Technology

1515 Broad 5t

Bloomfield, NJ OF003-3096
Unitad States

v, chi. comilummus-technology

Figura F-1 — Respostas (orcamento) (Lummus Technology) (ver 4.2)
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F.2 — Folha de especificacdo (2 paginas)

.lﬁﬂ ‘n‘-ﬂ'!l‘ﬂ' To Thim Kumber
L Lummus Teohnoiogy Heat Trancher
— A CHAl Comzany i Job Plifeg Sap
ESceoamifisdd, B UEA
D5 TASHEET- SHELL AHD TUBE HEAT EXCHANGER Eeat 1 of 2
1 | Casdcrm H] Lacipmect Teg Mo H]
2 "t LoceiSos H1 Marufschursr
3 | Servos of Uni H1 Tie= KRES Hericenial
4 |Sim BT 112 Yeornbes: of Shadm In Faralsl 1 rarEa ]
3 |Surimoaf s | Do) 18 T Shelinind T SaorimoaiSeel (L] IME
a PERFOEMA RCE OF OKE UKIT
3 i Al bion Skall Side Tubm Sids
-] i Cirouimie Hirmam B Sbwam 17
] buedd Dnsn iy T ofml bgh #2537 TEETZ
L= Y= Traiit] ezt 24T T 128 1}
1 Licpaid gh eI SIEE] JEERT IBEET
12 T T l:j-n'h
1z L i 0 Ii'h
T4 Foncords—abls Ii'h
e | T empswkars et} T =51 BT.J8 130 T2
15 | Dermity el gm? L ] T81.1 A0.3%] TH1.8 T80 TIEE LT | py 8|
17 | 'Wimccuiy el = {4 OLEH oz P EF ] gz 1.1 naar 4%
18 | Mosodsr Wisgit Wesor
1'% | Moiscudsr Fiegh! horo-cenebis
0 | Epaciic Heal o) komieg-C 240 D49 1ate LLE 1814 oare ] o1
21 | The=rml C orehockwity o] ko L1s 0] a1z aary g5z aard 14T 0]
I | Lk '\Ili Ei
I3 | it Fresssss Harli k] 4T.T
24 | vsicorty, Avg s 2548 [radical Fow) [T] ] 1.3% 9]
2% | Prewsors Urop ©lser (Sdlow i) £l (o8] %] 5] I [R5
25 | Fouing Bassiarcs (Min ) ] | 21,3004 3.3004
& |Hest Lochangss MM bomlh .18 MTD Comecisd 183 T
22 | T renster wis bom—r L ST ZIL3 __I.I.A.I‘\-
= CONSTRUCTION OF OHE SHELL Shkak
30 Shall Hda Tuba SHda [Hordmiborss D=snimiios)
17 | Cemign Fressers B~} 4 4
13 | Oemign Temps-atom Miidan] C [ I #1 #] I .
a7 |Mz. ol Pesssw Per Sosd 1 z
M | Carromin= Sesss=ow mmy L0 [
3% | Cormeciorm, n Ty 1- W~ 1-90F
35 | Eicw, E Mominm;  |Dut Ty 1-M= 1-a0-
37 | tg s | L AT
g Tubse: M 803 DI (rrami) 1104 =ik (rmemi 2.1 L i TA18 P framil pe ] Lu i 1]
Tubs Typs Plain Ma=-nl CARBOR STEEL 5]
Shal ] =] BLE mIm Semll Covmr Ml el o
1 [Camrms] H] Cemnes Coesr Ml
I usn-swi- Simicrmy H] Tubsahesrt icating Ml
lonbrg Hesd Cows H] mpimgesTe-t Froescios 2 rows of rodas B
S Simn (Croms | H] T'pos Sngle Haelln Hsllx Angis 11 dmg C Epmorpg 28D[F] mm
= ) N g Srmml T o]
".MJ-IT— 'u_:! -Erﬂ 'E Hnlthl hae :u:E.th- H]
v =l ol Dol Jont 'E-u .
Lan| Arurgsmant A zairs of seal wirips TubaiT ubsuha Joisl H]
o el mids H] Tobsmizs H] Vizaiing Hesd ]
Cods Msoursmsnis H] Code Simmp [VTH] H] TENA Cimmm ]
1 | Wemighimitee ag) Shipping Filincd WA Wuier Bunds
For Hofa, ses Sheal 2 of 2
T sarmd HOE I‘E:ﬂ‘: ™ |l:_|-. 1} FARIT I""‘ 1 Ill_n r, |l:_n 3
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F.3 — Brochura Helixchanger® Heat Exchanger

HELIXCHANGER®

Heat Exchanger
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The concept

The HELIXCHANGER® heat exchanger is a helically baffled shell and tube heat
exchanger. Each baffle occupies about one guadrant of the cross section and is
inclined with the centerline of the exchanger. Successive baffles are arranged
as guide-vanes to create continuous helical and near plug-flow conditions on
the shellside.

Advantages
Compared with conventional perpendicular segmentally baffled shell and tube
heat exchangers, HELIXCHAMNGER heat exchangers offer the following advantages:

» Enhanced heat transfer * Lower shellside fouling
» Lower shellside pressure » Extended run-length and
drop service life

= Reduced irvestment costs * Reduced vibration hazards
* |ncreased process capacity * Reduced maintenance costs

Applications

HELIXCHAMGER heat exchangers are best suited for services in
which the shellside heat transfer coefficient plays a determining
role and/or shellside pressure drop is controlling, where
reduced shellside fouling is desired, and also when flow-induced
vibrations are a concern. 5hellside media may range from
hydrogen-rich gas to water or viscous fluids with high fouling
tendencies, in single-phase or two-phasze flow. HELIXCHANGER
heat exchangers can be designed with TEMA E, 1 or spedial
multi-pass shelks with multi-pass tube bundles.

Applications are in the gas processing, refining, petrochemical
and chemical industries, as well as the power, food and phar-
Comventiona maceutical industries. Some examples are:

» Crude preheat exchangers = Compressor aftercoolers

* Feed preheaters = Reactor feed-effluent
= (il coalers exchangers
» Process gas coolers » Overhead condensers

= Column reboilers

HELIXCHAMGER heat exchangers provide substantial cost
benefits for new plants and for revamps of existing units.
Reductions in surface area of up to 30%, with smaller size or
fewer number of shells, can be achieved. This provides significant
savings in capital costs, piping/structural costs and plot space.
HELIXCHAMNGER heat exchangers are particularly suited for plant
revamps. Increases in process capacity of up to 40% can be
achieved with replacement HELIXCHANGER bundles while also
reducing maintenance requirements. Reuse of existing shells
and piping provides significant savings in investment costs.
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End user benefits

= (apital cost savings — typically 20%

s [ncreased process capacity of up to 4056

* Extended run-lengths of up to 3-4 times

* Lower energy costs, pumping costs and
downstream heating costs

* Reduced maintenance costs

s Lower total life cyde costs

HELIXCHANGER configurations
* HELIFIN® Heat Exchanger
- HELIXCHANGER heat exchanger with
low-finned tubes
* HELITOWER Heat Exchanger
"Texas-Tower" exchanger with HELIXCHANGER
baffies, or HELIXCHANGER heat exchanger used
in a vertical feed/effluent exchanger application
* HELITURB Heat Exchanger
- HELIXCHANGER heat exchanger with tube-inserts
* HELILOCK Heat Exchanger
- HELIXCHANGER heat exchanger with Lummus Advanced
Breech-Lock high pressure channel closure (LABLEX™)

Customer service

Lummus Technology Heat Transfer provides design engineering and supplies
HELIXCHANGER heat exchangers through a global network of qualified
licensed fabricators. If you are considering a revamp of an existing plant or
planning a grassroots plant, please contact us by ernail at helix@CBl.com 1o
review how these advancements can work to your benefit
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Since its founding more than 100 years ago, Lummus Technology Heat Transfier
has designed and supplied more than 25,000 shell and tube heat emchangers.
Ongoing research and development, along with the 130 9001 Lioyds certified
guality system, ensure that our advanced eguipment meets customer

requirements now and in the future.

HELIXCHAMGER® heat exchanger is the latest generation of shell and tube
exchangers, and is patented technology of Lumimus Techmology Heat Transfer.

www.Lummus.CBl.com
L s Techm W _ R B
:Tz,gdftcc:.p:cﬁg technalogy | engineerng J procurement | :un:lru:tlunl
Corporaie Ofice: Tha Hagua, The Nehertands
Worldwids Aominkirative Ofice TheWoodlands, Taxas USA by wmpk agmni, = k | g o 3
wiih TR amthoc e i itin Beochivm i an gokeal o polentisl clien; of CBBL
Lummus Technology Headquarters: Boombaid, New Jersey USA ﬂtwuhm.htbﬁo Age & o Lo pary Al righ musresd. Printed in LB
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