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RESUMO: Processos de destilacdo apresentam grande importancia para a industria, sendo utilizados
extensivamente para a separacao e purificacdo de produtos. Extremamente intensivos energeticamente,
de maneira geral, requerem grande rejeicdo de calor ao meio, frequentemente ndo aproveitado
industrialmente por apresentar baixo nivel térmico associado. Bombas de calor apresentam-se como
excelente alternativa para recuperacdo energética de correntes waste heat, com vastos exemplos na
literatura aplicados a torres de destilacdo. Neste trabalho avaliou-se a aplicacdo de uma bomba de
calor por compressdo do vapor de topo em uma torre de destilacdo para separacdo de propano-
propeno, comparativamente a uma torre convencional de separagdo com refervedor e condensador,
verificando que o uso de 4,1 MW associado ao compressor de vapor de topo da coluna torna possivel
sua reutilizagdo junto ao refervedor, propiciando reducdo em mais de 35 MW (90%) do consumo de
vapor d’4gua da planta, bem como 80% do consumo de dgua de resfriamento associado, produzindo
um COP (coeficiente de desempenho energético) de 4,6. Calculos de rendimento exergético
demonstram que a configuragdo obtida é 2,2 vezes mais eficiente, comprovando a aderéncia da
tecnologia estudada ao foco de conservagdo e uso inteligente da energia.

PALAVRAS-CHAVE: Bombas de Calor, Destilacdo, Analise Exergética.

INTEGRATION OF A HEAT PUMP IN A PROPYLENE DISTILLATION PLANT

ABSTRACT: Distillation has a great importance to the process industry, as it is extensively used for
product separation and purification. As an extremely energy intensive process, requires high level of
heat rejection, frequently not capable of being directly used into the process, due to its low
temperature profile. Process integration using heat pumps are considered an excellent choice to
provide waste heat upgrade, with numerous examples applied to distillation towers cited in the
literature. In this work, a vapor compression heat pump applied to a propane-propylene distillation
plant was evaluated, in comparison to a conventional distillation process with typical bottom reboiler
and overhead condenser. It was found that a shaft compressor work of 4.1 MW, integrated to the top
vapor compression, allows its application to the tower reboiler, reducing more than 35 MW (90%) of
plant steam consumption, as well as 80% of cooling water originally associated. The calculated
performance coefficient (COP) of the whole process is 4.6. Moreover, a exergetic analysis was
performed, confirming the proposal scheme to be 2.2 times more efficient than a conventional process
without heat pump integration. In conclusion, the evaluated alternative seems to be an attractive
technology to be considered within projects with focus on energy savings.

KEYWORDS: Heat Pumps, Distillation, Exergetic Analysis.

INTRODUCAO

Processos de destilacdo sdo responsaveis por efetuar cerca de 95% das separacOes de fluidos
na inddstria de processos, compreendendo um gasto energético da ordem de 3% da demanda mundial
(Engelien & Skogestad, 2004); (Humphrey & Siebert, 1992), representando em média entre 40% e
60% do consumo energético das indUstrias quimicas (Gorak & Sorensen, 2014); (Sarbatly &
Chiam, 2013). Sua concepcéo, por si s6, ja apresenta uma baixa eficiéncia termodinamica, da ordem



de 5 a 20%, sobretudo quando se busca a separagdo de componentes de pontos de ebulicdo muito
proximos e em elevada pureza, como é o0 caso das torres de separagcdo propano-propeno,
abundantemente presentes em refinarias de petroleo e industrias petroquimicas em geral. (De Koeijer
& Kjelstrup, 2000); (Humphrey et al, 1991).

Invariavelmente, o produto de topo de uma coluna de destilacdo estd a uma temperatura muito
proxima de utilizagdo como fonte térmica, mas normalmente incapaz de aproveitamento direto, sendo
tratado como waste heat, demandando rejeicdo térmica ao ambiente através da utilizacdo de
resfriadores a ar e/ou &gua. (Erickson et al, 1982). Neste aspecto a aplicacdo de bombas de calor
integrada a processos de destilagdo se mostra como excelente alternativa para upgrade térmico de
correntes de topo de torres, viabilizando seu uso como fonte de calor ao refervedor, propiciando
economia energética e de agua de resfriamento. Alguns exemplos de aplicacGes diretas de bombas de
calor em colunas de destilacdo podem ser verificados em: Erickson, et al (1982), Fonyo (1995),
Fonyo & Benkd (1998), Diez et al (2009), Waheed et al (2014).

Neste trabalho propde-se a avaliacdo energética de uma torre de separacdo propano-propeno
comparando um esquema tradicional de destilagcdo, com uso de refervedor aquecido pelo uso de vapor
d’agua e condensador suprido por agua de resfriamento, a um esquema integrado a uma bomba de
calor por compressdo de vapor. Os resultados sdo apresentados em termos de coeficiente de
desempenho (COP), consumos de agua, vapor, energia elétrica e rendimento exergético.

MATERIAIS E METODOS

Os dados de processo utilizados para este trabalho se referem a uma planta de separacdo de
propeno de uma refinaria de Brasil, cujo projeto ja contemplou a integracdo de bomba de calor como
alternativa de ganho energético.

A planta de separacdo estudada consiste da aplicacdo de duas torres de destilacdo que efetuam
0 processamento de 694,3 kmol/h (= 30 t/h) de corrente de Cs, conforme disposi¢do e composicdo
representados pela Figura 1. A primeira torre (T-01), denominada deetanizadora, apresenta a fungao de
remover o etano remanescente, garantindo sua presenca abaixo de 0,1% para a segunda torre e perda
de propeno para C, ndo superior a 4,5%. A segunda torre (T-02), denominada depropenizadora, efetua
basicamente a separacdo entre propeno e propano, juntamente com os demais compostos de maior
massa molecular ainda presentes em pequena quantidade (Cs remanescente), garantindo a
especificacdo final do propeno grau polimero (99,5% de pureza) e perda de propeno para propano
(nesta torre) ndo superior a 1,2%, correspondendo a uma recuperacdo de 98,8% do composto de
interesse.

Figura 1: Bases Materiais da Planta de Separacdo de Propeno Estudada
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Fonte: elaboragdo propria a partir de dados coletados da refinaria em estudo

As Figuras 2 e 3 exibem as configuragdes da planta convencional (caso 1) e com aplicagdo de
bomba de calor (caso 2) comparadas neste estudo, onde pode-se verificar a diferenca em relagdo ao
produto de topo da T-02 do caso 2, o qual, uma vez comprimido adquire temperatura elevada o
suficiente para suprir a carga térmica do refervedor da torre, promovendo concomitantemente a



condensacdo do propeno e vaporizagdo do propano de fundo, necessitando apenas de um condensador
complementar a corrente de propeno.

Figura 2: Configuragdo Convencional (Caso 1)  Figura 3: Configuracdo Bomba Calor (Caso 2)
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Ambos os casos foram simulados em Petrosim! adotando-se a equacdo de estado de SRK?
(como base termodinamica, e as principais bases energéticas conforme Tabela 1.

Tabela 1: Bases Energéticas das Simulagdes

Condicdes Caso 1 Caso 2
Alimentacédo T-01 36,3°C; 3483 kPa(abs) 36,3°C; 3.483 kPa(abs)
Topo T-01 380C 38°C
Topo T-02 350C 18,1°C (*%)
Vapor d’agua 433,5 kPa (saturado) 433,5 kPa (saturado)
Coef. Adiab. Compressor - 75%
Efic. Motor Elétrico - 95%

De posse do balango material e energético das simulagdes foram efetuadas as compilagdes dos
seguintes resultados:

*

Coeficiente de Desempenho Energético (COP): calculado a partir da razdo entre o calor
atil e a soma das parcelas de calor e trabalho fornecidos;
Consumo de Vapor: considerando a razdo entre calor fornecido e diferenca de entalpia
entre vapor e condensado nas condi¢des definidas na tabela 1;
Consumo de Agua de Resfriamento: considerando a razdo entre calor rejeitado e
diferenca de entalpia entre o suprimento e retorno da agua de refrigeracéo, adotando de
um ATAGUA:5OC;
Consumo de Energia Elétrica: mais propriamente aplicavel ao cendrio com bomba de
calor, uma vez que o consumo de energia elétrica no caso 1 é desprezivel se comparado
ao caso 2, haja vista o compressor de vapor necessitar de um trabalho de eixo muito
superior a uma bomba de recalque para refluxo de topo;
Rendimento exergético: esta anélise faz-se necessaria em virtude de 0s casos comparados
apresentarem consumos energéticos de qualidades diferentes perante a 22 Lei da
Termodinamica, uma vez que o trabalho percebido por 1 kJ de vapor d’agua (fonte
majoritaria no caso 1) é menor em relacdo a 1 kJ de energia elétrica (fonte majoritaria no
caso 2). O célculo deste rendimento é feito através da razdo da diferenca entre as exergias
fisicas (Bf) de saida e entrada e a exergia total fornecida (Bfomecido), cONforme equacéo 1,
sendo que para parcela de exergia fornecida adotou-se o seguinte critério para célculo:

[0 Energia elétrica fornecida: considerada como 100% de equivaléncia

exergética;

! Petrosim: software proprietario da KBC Corporation, voltado a simulagéo rigorosa de processos.

2 SRK (Soave-Redlich Kwong): equagdo de estado voltada para uso em substancias ndo polares, tais como
hidrocarnonetos (Sandler, 1999).

*3 A condicdo de arranjo do caso 2, na qual a condensagdo do propeno ocorre somente ap6s a agdo do
compressor, permite com que haja viabilidade de operar a T-02 em menor nivel de pressdo, e, consequentemente
de temperatura, situacdo ndo viavel para o caso 1 em funcdo da necessidade de garantir a condensacdo do
propeno com o uso de dgua de resfriamento, o que determina que a torre deve operar a uma temperatura ndo
inferior a 35°C (limite pratico considerado para uso de dgua de resfriamento).



0 Vapor d"agua fornecido: calculada com base direta da aplica¢do do balango de
entalpia e entropia entre vapor e respectivo condensado nas condigdes da tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 observa-se a comparagdo entre os consumos de vapor d’agua, agua de
resfriamento e energia elétrica entre o0s casos 1 e 2, dispostos nas unidades usuais de consumo destas
utilidades na inddstria. Com intuito de compreender melhor o que as grandezas representam em
termos de uma base de suprimento energético (no caso de vapor d’agua e/ou energia elétrica) e de
rejeicdo de waste heat ao meio (no caso da &gua de resfriamento), pode ser verificada a Figura 4 em
conjunto com o coeficiente de desempenho (COP) e rendimento exergético.

Tabela 2: Comparacdo de Consumos de Utilidades

Consumos de Utilidades Caso 1 Caso 2
Vapor d’agua (t/h) 66,0 5,8
Agua de Resfriamento (m3/h) 6576 1211
Energia Elétrica (MW) 0 4,1

Figura 4: Comparacgdo de consumos de Utilidades em Bases Energéticas e COP da Instalacdo
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Comparando-se os casos 1 e 2, verifica-se que o empreendimento de 4,1 MW junto ao
compressor da bomba de calor viabiliza uma diminui¢do substancial do consumo de agua de
resfriamento, com reducdo acima de 80%, e vapor d’agua, com redugdo acima de 90%, sendo
aparentemente uma boa estratégia a ser aplicada em projetos, sobretudo se houver deficiéncia no
fornecimento destas utilidades, ou se houver requisitos para minimizacéo de tamanho da instalacdo.

A substancial redugdo de consumo de vapor d’agua no caso 2 € 0 que garante a melhoria do
desempenho energético da instalagdo (COP), o qual, conforme a Figura 4, apresenta resultado 4,6
vezes superior em relacdo ao caso 1, o qual por ndo utilizar de recursos de bomba de calor
necessariamente apresenta COP = 1. Esta constatagdo, no entanto, deve ser analisada com cuidado,
uma vez que o vapor d'agua a 433,5 kPa (abs) ndo apresenta qualidade energética comparavel a
eletricidade utilizada para o motor do compressor da bomba de calor. Em outras palavras, o fato de o
caso 2 apresentar um COP = 4,6 ndo significa dizer que seja 4,6 vezes superior em relacdo ao caso 1.

Esta duvida fica melhor esclarecida ao se verificar a comparacdo de rendimentos exergéticos
da figura. Ambas as situacBes apresentam rendimentos exergéticos extremamente baixos, 2,1% e
4,7%, respectivamente para 0 caso 1 e 2, o que € justificAvel para um processo tdo dificil e custoso



energeticamente quanto a separacdo de propano e propeno. No entanto, o simples fato de o caso 2
haver apresentado rendimento exergético 2,2 vezes acima do caso 1, significa dizer que a introducao
da bomba de calor neste processo, traz, além dos ganhos de reducdo de consumo de utilidades
anteriormente mencionado, uma real reducao das perdas de disponibilidade energética para geracao de
trabalho (menor destruicdo exergética por irreversibilidades termodindmicas) comprovando ser uma
forma mais inteligente do uso energético em instalagcbes que apresentam expressivo consumo, tais
COMO a Separagao propano-propeno.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel avaliar a aplicagdo de bomba de calor em ciclo de compresséo de
vapor integrada a um processo de destilacdo para separacdo de propano-propeno, demonstrando
elevada atratividade energética, com economia de utilidades acima de 80% em relacéo ao processo de
destilacdo convencional (uso de refevervedor de fundo e condensador de topo), apresentando um COP
de 4,6.

A comprovacdo da atratividade desta alternativa integrada foi também verificada através de
calculo de rendimentos exergéticos de ambos 0s processos, demonstrando uma elevacao de 2,2 vezes 0
valor original, correspondendo a uma reducéao de perdas de disponibilidade energética, enquadrando a
tecnologia proposta como extremamente favordvel e aderente ao foco pela conservacdo e uso
inteligente da energia.

O uso da analise exergética, em complemento a analise de coeficientes de desempenho (COP)
oriunda da 12 Lei da Termodindmica, mostra-se extremamente eficaz para a realizacdo deste tipo de
andlise, auxiliando a tomada de decisdo em investimentos associados a melhoria de desempenho
energético de uma instalagdo industrial.
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