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RESUMO

Dada a importancia estratégica do consumo energético para uma planta industrial de pirdlise de
nafta, esta deve ser uma preocupacdo desde o projeto da planta até o dia-a-dia da operacéo e do
acompanhamento de processo, ja que se trata do seu segundo maior custo variavel. O objetivo
deste trabalho é avaliar as limitacbes da metodologia de célculo do indicador (ou indice) de
eficiéncia energética mais usado pelas plantas petroquimicas atualmente. Esta metodologia
permite comparar as plantas petroquimicas quanto a sua eficiéncia energética, apesar de suas
particularidades, envolvendo tipos de carga, idade tecnoldgica, capacidade de produgdo ou
matriz energética. Assim, olhar para dentro do volume de controle é essencial para o
entendimento dos fatores que impactam na eficiéncia energética da planta e na elaboracéo de um
plano de otimizacdo energética, uma vez que pequenas melhorias no processo podem ser
decisivas para 0 aumento da competitividade deste neg6cio que compete em escala global. De
modo a facilitar a “disseca¢fio” deste indice, sdo apresentadas algumas avalia¢des das variaveis
de um processo tipico de pirélise de nafta que mais influenciam na eficiéncia energética destas
plantas.

1. INTRODUCAO

Muitos dos produtos que caracterizam o estilo de vida contemporaneo possuem compostos
derivados do petroleo (carros, combustiveis, vestuario, telefones celulares, utensilios
domésticos, computadores, invélucros plasticos, materiais de construcdo civil, fertilizantes,
cosméticos etc). Na cadeia de indUstrias envolvida nesta transformac&o, a indUstria petroquimica
de primeira geracdo € a responsavel pela producdo dos mondmeros que sdo a base da producédo
de resinas [1]. Os principais mondmeros séo benzeno, para-xileno, butadieno, isopreno, propeno
e o principal deles, o eteno.

A capacidade instalada de uma planta de pirdlise de nafta ou de etano ¢ medida pela sua
capacidade nominal de producéo anual de eteno. A capacidade instalada no mundo supera 0s
140 MTY (milhdes de toneladas de eteno por ano) [2]. O processo basico criado em meados do
século XX pela industria petroquimica (Exxon Mobil) para a pirdlise da nafta ou de etano ou gas
de xisto na presenca de vapor d’agua ndo tem mudado conceitualmente nos ultimos setenta anos
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Porém, devido a sua escala, pequenas melhorias no processo, com resultados marginais nos
indices de eficiéncia energética ou de conversdo da matéria prima em produtos de mais alto
valor agregado, impactam significativamente no resultado financeiro da operacao industrial. Os
principais custos varidveis de uma industria petroquimica sdo a matéria prima, seguida pela
energia [4].

Com relacdo & matéria prima, uma vez que seu preco é determinado pelo mercado internacional
e influenciado pela conjuntura geopolitica mundial, o foco deve ser no seu perfil cromatogréfico
(composicdo quimica e teores de contaminantes), de modo que se adapte melhor ao perfil
desejado de producéo [5]. Atengéo também é dada as condigdes de processo da pir6lise, visando
maximizar o valor agregado do conjunto de produtos resultantes deste processo.

Quanto ao consumo energeético, ha aspectos importantes envolvidos, por exemplo, a fonte de
energia a ser utilizada (carvdo, gas natural, 6leo combustivel, gs combustivel proveniente da
propria pirdlise, biomassa etc) e a tecnologia empregada no processo. A eficiéncia energética é
uma preocupacgdo que deve estar presente desde o projeto da planta até o dia-a-dia da operacao
da unidade industrial [6]. Este é um campo de atuacdo fundamental do acompanhamento de
processo e da operacdo da planta, principalmente porque geralmente h4 um vasto campo de
otimizacdo e também muitas oportunidades de perdas a serem evitadas [6,7]. O consumo
energético é ainda importante porque guarda proporcionalidade com a emissdo de efluentes
gasosos, que contém compostos que aumentam o efeito estufa e é uma preocupacgdo crescente
atualmente.

A eficiéncia energética de uma planta de pirdlise € um fator determinante para a sua
competitividade, particularmente no Brasil, onde o custo da energia est& entre os mais altos do
mundo [8]. A depender da matriz energética do complexo industrial no qual a planta de pirdlise
estd inserida, os principais insumos energéticos podem ser carvdo, Oleo combustivel e,
normalmente em menor proporcéo, energia elétrica. Porém, em geral, a maior parte do consumo
energético se da na forma de gas combustivel produzido pela prdpria planta e gas natural.
Atualmente o prego do gas natural dos Estados Unidos é US$ 4,5/MMBTU [9], enquanto no
Brasil seu preco chega a US$ 12,0/MMBTU [10]. O recente advento do gas de xisto (shale gas)
nos Estados Unidos tem contribuido para a reducéo do custo da energia americana [11].

A titulo de ilustracéo, para que se tenha uma percepcéo da intensidade de consumo energético de
uma unidade de piro6lise tipica, sdo requeridos cerca de 7 Gcal para se produzir 1 ton de eteno.
Em outras palavras, uma Unica moderna planta de producdo de eteno (megacracker) com
capacidade superior a 1,0 MTY, consome energia equivalente a 2 milhdes de residéncias. De
uma forma geral pode-se dizer que o consumo energético é responsavel por cerca de 70 a 80%
dos custos operacionais de uma planta de pir6lise (excluindo-se custos om matéria prima).

Neste contexto, foram analisadas e discutidas as limitacGes da metodologia de calculo de
eficiéncia energética mais usada pelas plantas de producéo de eteno no mundo e detalhados os
pontos do processo de steam cracker da nafta que mais impactam no indice de eficiéncia
energética de uma planta.

2. METODOLOGIA

2.1.Caracterizacdo de uma planta de pirdlise que serd utilizada para avaliagdo da metodologia
proposta
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A Figura 1 apresenta um diagrama com a configuracao basica de uma planta de pirdlise de nafta
tipo tail end, que pode ser seccionada em (i) fornos, (ii) fracionamento primario, (iii)
compressdo de gas de carga e (iv) area fria. Normalmente a maior parte da energia consumida
pela planta de pir6lise, cerca de 70%, é demandada pelos fornos de pirélise [12].

Nos fornos de pirdlise todos os produtos sdo formados para serem posteriormente separados e
purificados. A reacdo de pir6lise é endotérmica, 0 mecanismo de reacdo é por radicais livres e
demanda altas temperaturas (entre 810 e 860°C), A temperatura de pir6lise, conhecida como
COT (Coil Qutlet Temperature), define o perfil de produgédo da unidade industrial. A reacdo de
pirdlise acontece no interior de serpentinas localizadas na caixa de radiacdo de fornos de pirdlise
e ocorre em fase gasosa na presencga de vapor d’agua. A fungfo do vapor d’agua é diminuir a
pressdo de vapor dos compostos olefinicos e diolefinicos que, nas temperaturas praticadas,
tendem a formar coque que se acumulam nas paredes internas das serpentinas, comprometendo o
desempenho do forno, limitando a sua campanha, intervalo compreendido entre as execugdes
dos procedimentos de decoqueamento destes fornos [12,13].
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FIGURA 1. Configuracédo béasica de uma planta de pirdlise nafta tipo tail end. (Fonte: Autor).

7

Um fator importante no projeto dos fornos de pirdlise é o tempo de residéncia dos
hidrocarbonetos no interior da serpentina, que nas plantas mais modernas é inferior a 0,5 s.
Tempos de residéncia maiores resulta na degradacdo dos compostos de alto valor agregado
(HVC, do inglés High Value Chemicals) ja formados no forno de pir6lise, fenébmeno
denominado overcracking, e também aumenta a taxa de formacdo e deposicdo de coque na
serpentina [14].

Na area de fracionamento primario parte da energia utilizada nos fornos de pirélise € recuperada

através da geracdo de vapor e aquecimento de outras correntes internas da planta, inclusive a
vazdo de carga dos fornos de pirolise.
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Na é&rea de compressdo, a fracdo conhecida como gés de carga (hidrogénio e os hidrocarbonetos
com até cinco 4tomos de carbono) tem sua pressdo aumentada de valores inferiores a 1 kgf/cm?g
para pressoes superiores a 32 kgf/cng, cujo valor depende da tecnologia da planta. Em Gltima
instancia, a compressdo supre a energia potencial necessaria ao fluido para que ele possa ser
processado na area de fracionamento criogénico. Além disso, a area de compressao retira o
dioxido de carbono presente no gés de carga através de lavagem do g&s com uma solucéo
caustica e ainda retira umidade do gas de carga por adsorcao até que o teor de dgua no gas esteja
abaixo de 1 ppmv.

Na éarea fria, 0 gds de carga € fracionado em seus principais compostos (eteno, propeno,
hidrogénio e fracdo com quatro 4tomos de carbono) e cada uma destas fracdes é especificada
quanto aos parametros requeridos. O consumo de energia nesta &rea se da principalmente pelos
compressores de fluido refrigerante. O conceito é semelhante ao de um refrigerador doméstico,
onde um gas é comprimido e condensado com o uso de air cooler ou trocadores de calor com
agua de resfriamento. Este fluido refrigerante condensado ao se vaporizar e expandir
posteriormente proporciona o frio necessario para a separacdo criogénica de metano e
hidrogénio, além de permitir a condensacéo dos vapores de topo da torre deetanizadora e torre
fracionadora de eteno-etano [15].

2.2 Célculo da eficiéncia energética global

O indicador de eficiéncia energética de uma planta industrial de pirdlise da nafta pode ser
medido de diversas maneiras. A forma mais difundida e preconizada para esta medida é a
metodologia desenvolvida pela Solomon Associates®, empresa que realiza pesquisas
comparativas entre mais da metade das plantas de pirdlise do mundo e define benchmarkings
para este segmento industrial. A forma de célculo da eficiéncia energética de uma planta
industrial é referenciada pela Solomon como indice de Intensidade Energética (EIl — Energy
Intensity Index) [16].

Esta forma de célculo define a eficiéncia energética como sendo a razdo entre a quantidade de
energia liquida consumida (energia consumida menos a energia exportada, expressa em
kilocarias, kcal) e a quantidade, em quilogramas, produzida de produtos de alto valor agregado,
que serdo aqui chamados de HVC (High Value Chemicals, que totaliza a producéo de eteno,
propeno, benzeno, butadieno e hidrogénio), durante um determinado periodo. Este conceito esta
ilustrado esquematicamente na Figura 2.

Para a quantificacdo da energia consumida sdo considerados os insumos energéticos primarios
adquiridos, produzidos e consumidos, tais como: energia elétrica comprada da concessionaria,
6leo Combustivel, g&s natural e combustiveis internos consumidos. Da quantidade total de
energia consumida é deduzida a parcela da energia eventualmente vendida, na forma de vapor,
energia elétrica ou combustiveis liquidos e gasosos.
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Eficiéncia Energética= 3 ( Energia consumida - Energia produzida)/¥ Producéo de HVC

Oleo Combustivel
GéasNatural
Combustivel internos
EnergiaElétrica

Vapor
EnergiaElétrica
Produtos petroquimicos (HVC)

FIGURA 2. Indicador (ou indice) de Eficiéncia Energética. (Fonte: Autor).

A unidade de pirdlise tem consumo intensivo de energia, principalmente na forma de gas
combustivel (cerca de 80% de seu consumo total de energia). De uma forma geral, a maior parte
do gas combustivel consumido € produzida pela prépria unidade de pirélise, complementado
eventualmente por gas natural ou 6leo combustivel. Um pardmetro a ser utilizado para a
conversdo da quantidade de 6leo ou gds combustivel em energia é o poder calorifico inferior
(PCI) de cada combustivel utilizado.

O vapor superaquecido utilizado nas turbinas dos compressores de gas de carga e maquinas
refrigerantes tipicamente tem pressdes superiores a 40 kgf/cm?g, podendo chegar a 120
kgf/cm?g. Assim, é necessério associar as vazdes de vapores produzidos e consumidos as suas
respectivas entalpias. Normalmente as unidades de pirélise sdo exportadoras de vapores de
pressdes inferiores e de condensado de vapor, constituindo-se num crédito para o seu balanco
energético.

A Energia elétrica tem participacdo relativamente pequena no balango energético, podendo ser
exportadora ou importadora, a depender da existéncia de equipamentos geradores de energia
elétrica (por exemplo, turbina a gas).

Neste sentido a medida da eficiéncia energética de uma dada planta é comparada com o
resultado do conjunto das plantas, estratificado em quartis, considerando diversos fatores, entre
eles, tecnologias empregadas, escala e tipo de matéria-prima.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

A medida de EIl tem foco nas fronteiras da planta, tendo pouca penetragdo no processo,
condicdo necessaria para sua aplicacdo generalizada. Considerando processos similares,
conceitualmente parecidos, algumas varidveis-chaves para a eficiéncia energética, internas do
processo, ndo sdo tratadas. De maneira andloga, pode ser comparado a um exame de sangue,
onde é feito um leucograma e um hemograma; um eventual desvio do padréo pode ser resultado
de muitos fatores, justificando uma investigagdo mais detalhada.

Outro aspecto a ser considerado é a integracdo da planta que estd sendo avaliada com o
complexo industrial. As plantas industriais compdem uma cadeia e algumas delas situam-se em
um mesmo complexo e pertencem a um mesmo grupo empresarial, compartilhando facilidades e
trocando insumos energéticos, de modo a capturar sinergias. Como resultado, algumas vezes
pode ser interessante para o complexo um determinado set up de operacdo de uma dada planta,

77

IVV Workshop de Pesquisa
Tecnologia e Inovacao PTI




que resulta na reducdo de sua eficiéncia energética, mas aumenta a eficiéncia energética do
complexo industrial no qual ela est4 inserida.

Desta forma, é fundamental interpretar adequadamente o EIl. De modo a facilitar a “dissecagéo”
deste indice. Assim, a seguir sdo apresentadas algumas avaliacOes das varidveis de um processo
tipico de pirdlise de nafta que mais influenciam na eficiéncia energética destas plantas.

3.1 Descricdo e avaliacdo das varidveis mais impactantes do processo na eficiéncia energética
de uma planta de pirélise de nafta

Além de informagBes da literatura, fundamentam este topico os resultados de simulacdes
computacionais e andlise de dados de plantas industriais realizada pelos autores.

3.1.1. Influéncia da vazdo de carga sobre a Eficiéncia Energética

Uma vez que geralmente o consumo energético ndo guarda relacdo linear com a vazdo, uma
reducdo da carga da planta penaliza a eficiéncia energética da unidade. Simetricamente, dados
de plantas industriais [16] mostram que o aumento do uso da capacidade instalada de uma dada
planta industrial resulta em um aumento do consumo energético inferior ao aumento da carga
desta planta, aumentando assim sua eficiéncia energética. Os principais estdo listados a seguir.

i. Perdas de calor através dos isolamentos térmicos

Tanto o isolamento térmico a quente quanto a frio sdo projetados obedecendo a critérios
ocupacionais e econdmicos. Isto é, a transferéncia térmica projetada é comparada com o custo
do isolamento e com pardmetros de seguranca. Esta troca térmica é constante, independente da
carga da unidade. E dificil quantificar diretamente esta perda térmica. Ela se manifesta no
aumento da importacao (ou reducdo de exportacdo) de determinados energéticos.

O estado de conservacdo dos isolantes térmicos deve ser um item a ser monitorado
periodicamente pela equipe responsavel pela inspecdo. Além dos aspectos energéticos,
isolamentos térmicos defeituosos podem proporcionar um ambiente propicio para a Corroséo
Sob Isolamento (CSI), importante mecanismo de corrosédo em plantas industriais.

ii. Exigéncias de especificacdo e hidraulica de torres de destilagdo

A quantidade, didmetro e caracteristica dos pratos de uma torre de destilagdo séo projetados para
uma determinada faixa de vaz&o de refluxo, abaixo da qual pode resultar em opera¢do com prato
de destilagdo parcialmente seco ou com baixo nivel de liquido, acelerando o processo de
polimerizacdo e levando a perda de fracionamento. Com isto, a energia térmica demandada pelo
refervedor das torres de destilacéo e pelo condensador dos vapores de topo néo sera reduzida na
mesma proporcao da carga da planta de pir6lise.

iii. Reducao da eficiéncia térmica dos fornos de pirolise

A energia elétrica consumida pelo ventilador de tiragem induzida (\VTI), o vazamento de ar para
dentro do forno e a perda de calor pelas suas paredes ndo guardam uma relacéo linear com a
carga do forno. Para minimizar tais perdas, fornos séo retirados de operagdo para manter o0s
restantes com carga plena. Isto é possivel porque uma planta de pirdlise em geral possui diversos
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fornos (cinco a doze fornos, a depender da capacidade de cada um deles), sendo que um destes
fornos esta disponivel para manutencéo, inspe¢do ou procedimento de decoqueamento.

iv. Recirculacdo das grandes maquinas para manutengéo de vazdo minima

Este é um dos principais impactos energéticos decorrentes da baixa ocupagdo da capacidade
instalada. De forma a manter uma vazao volumétrica minima pelo compressor de gas de carga e
pelos compressores de fluido refrigerante, ha sistemas automaticos que abrem valvulas de
recirculacdo para prevenir o fendmeno de surge nestas maquinas, fazendo com que haja sempre
uma vazao minima fluindo pelo compressor, independente da carga da unidade.

3.1.2. Eficiéncia energética dos fornos de pirdlise

Os fornos de pir6lise concentram a maior parte do consumo energético da planta de pirdlise, por
esta razdo o acompanhamento de processo dos fornos de pir6lise é fundamental para a
otimizagdo energética da planta [17]. Os principais pardmetros a serem observados sdo os
seguintes:

i. Temperatura de chamine.

Este € um pardmetro chave para avaliagdo da eficiéncia térmica do forno. A principio, é possivel
definir em que patamar de eficiéncia energética um forno de pirdlise se encontra somente se
analisando sua temperatura de chaminé. Ha uma referéncia comumente adotada pelas empresas
de projeto de fornos de pirolise, segundo a qual a eficiéncia do forno cai 1 ponto percentual a
cada 12°C de aumento da temperatura de chaminé.

ii. Temperatura de saida de TLE.

Os gases efluentes dos fornos de pirdlise precisam ser rapidamente resfriados para evitar o
overcracking, que leva a degradacdo dos compostos de alto valor agregado. Este resfriamento se
da em trocadores de calor especiais, chamados TLE’s (Transfer Line Exchangers) que ao resfriar
0s gases pirolisados produz vapor de super alta pressdo, consumidos principalmente nas turbinas
que acionam os compressores de gas de carga e fluido refrigerante. A temperatura dos
hidrocarbonetos na saida dos TLE's é, portanto, outro fator determinante da recuperacéo
energética dos fornos. Quanto maior esta temperatura, menor a geracdo de vapor. Compatibilizar
a campanha destes trocadores de calor com a recuperacdo energética é algo que deve ser

perseguido pelo grupo de acompanhamento da planta.
iii. Teor de monoxido de carbono e oxigénio nos gases de combustéo.

A anélise dos gases de combustdo ddo um indicio de como est4 a queima dos gas combustivel e
também uma medida de eventuais infiltracBes indesejaveis de ar na caixa de radiacdo ou na
convecgdo. Um alto valor de monoxido de carbono pode ser um indicio de queima sub-
estequiométrica, ja um alto valor de oxigénio pode indicar infiltragdo de ar (a caixa de radiacéo
operagdo por pressdo manométrica levemente negativa). Em ambos 0s casos, o resultado é um
consumo energético acima do ideal.

iv. Razdo entre vapor de diluicdo e carga de hidrocarbonetos.

A dilui¢do dos hidrocarbonetos com vapor d’agua, antes de ser alimentado aos fornos de
pirolise, é necessaria para garantir a campanha desejada para o forno e também para maximizar a
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seletividade da pirdlise em compostos de alto valor agregado. Porém, o uso de vazdes de vapor
que resultem em razdes de diluicio DS/HC (dilution steam/hydrocarbon) acima do valor de
projeto implica em perdas energéticas. Esta perda energética ocorre porque parte da energia
dispendida para aquecer o vapor de &gua de cerca de 165°C (a depender da pressdo do vaso
gerador de vapor de diluicdo) até aproximadamente 840°C durante o processo de pirélise da
nafta é descartada para o sistema de agua de resfriamento.

3.1.3. Eficiéncia energética do fracionamento primario
i. Temperatura de fundo da Fracionadora Primaria.

A temperatura de fundo da Fracionadora Priméria, torre onde as fraces de 6leos mais pesados
sdo separadas, esta relacionada com a recuperacdo energética do calor remanescente dos TLE's.
Quanto menor a temperatura de fundo desta torre maior serd a quantidade de energia que seré
descartada para a agua de resfriamento e menor sera a quantidade de energia utilizada para
servico Util, tais como geracdo de vapor de diluicdo para os fornos e pré-aquecimento da carga
dos fornos de pirdlise e de agua de caldeira para geragdo de vapor.

O valor ideal desta temperatura depende do projeto de cada planta. O controle desta temperatura
é conseguido através de uma boa gestdo da campanha dos trocadores de calor do circuito de 6leo
de fundo da Fracionadora Priméria, de forma a manté-los sempre limpos [6]. Além do impacto
em consumo energético, uma alta temperatura de fundo da Fracionadora Priméaria também
resulta em degradacdo quimica e consequente dificuldades no controle da viscosidade do 6leo
circulante, que é um fator critico para a operacao da planta.

Uma acdo normalmente adotada visando a otimizacéo energética € a minimizacéo da presséo do
sistema de geracdo de vapor de diluicdo para os fornos de pir6lise. Uma vez que ele se encontra
em equilibrio liquido-vapor, reduzir pressao significa reduzir temperatura, aumentando o LMTD
(log mean temperature difference, ou diferenca de temperatura média logaritmica) dos
trocadores geradores de vapor de diluicdo que usam o Oleo circulante como fluido de
aquecimento. Aumentar a vazao de circulacdo do 6leo também ajuda a aumentar o coeficiente de
pelicula nos trocadores deste circuito, maximizando a troca térmica.

ii. Temperatura de topo da torre de 4gua de quench.

Este pardmetro da &rea de efluente efetivamente ird impactar no consumo energético da area de
compressdo. Quanto maior esta temperatura, maior serd o envio de hidrocarbonetos pesados para
0 compressor de gas de carga que serd posteriormente condensado nos vasos inter-estagios do
compressor e retornado para a torre de agua de quench, caracterizando uma recirculacao
indesejavel. A gestdo adequada do desempenho dos resfriadores de dgua de quench, mantendo-
0s sempre com um nivel de sujeira admissivel, garantird que este pardmetro esteja dentro de uma
faixa aceitavel [6].

3.1.4. Eficiéncia energética da area de compresséo

i. Eficiéncia politropica dos compressores.

O principal pardmetro de acompanhamento da eficiéncia energética dos compressores de gas de
carga e de fluido refrigerante é a eficiéncia politropica, que traduz as ineficiéncias de um

processo real de compresséo. Quanto maior a quantidade de sujeira nos internos do compressor,
maior serd a friccdo entre suas partes moveis e as recirculagdes internas, aumentando a
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temperatura de descarga e o consumo energético. O célculo da eficiéncia politrpica exige que
se conheca a composicdo detalhada do gas comprimido, as temperatura de sucgdo e descarga, a
razdao de compressdo e a vazdo de gas comprimido.

Uma vez que geralmente ndo se tem todas estas informagdes, um pardmetro que deve ser
observado e que influencia fortemente o célculo da eficiéncia politrépica é a temperatura de
descarga de cada estdgio. Um aumento desta temperatura em relacdo ao valor de projeto
geralmente indica uma reducdo da eficiéncia. Além disso, temperatura alta de descarga do
compressor também acelera o processo de polimerizacdo, de forma que uma temperatura alta de
descarga ndo somente indica que a eficiéncia politropica j& estd baixa, como também propicia
condigdes para que ela caia ainda mais [18].

ii. Diferencial de pressdo entre 0s estagios.

Um compressor de gas de carga é composto por diversos estagios, geralmente quatro ou cinco.
As pressdes de succdo do primeiro estigio e descarga do Ultimo estdgio sdo restricbes de
processo. Assim, quanto maior o diferencial de pressdo entre a descarga de um estdgio e a
succdo do estagio seguinte, maior sera o esforco do compressor para atender as restricbes de
pressdes de succdo do primeiro estagio e descarga do Ultimo estagio.

Por esta razdo, o monitoramento e controle do diferencial de pressdo entre os estagios do
compressor, em especial do compressor de gds de carga, é fundamental para garantir um
consumo energético 6timo do processo de compressao.

Como a vazdo que passa pelos estagios pode variar desde a vazdo minima para prevencdo do
surge, a partir do qual s&o abertas as valvulas de recirculacéo, até a vazdo maxima de projeto, €
interessante acompanhar a evolugdo do pardmetro “diferencial de pressdo dividido pela vazéo
volumétrica ao quadrado™. Este parametro, baseado na equagio de Darcy, permite visualizar a
resisténcia intrinseca ao escoamento, que independe da vazao.

3.1.5. Eficiéncia energética da area fria

A érea fria € menos intensiva em consumo energético e o foco deve ser dado aos compressores
de fluido refrigerante. Garantir uma condensagéo eficiente do fluido comprimido, uma eficiéncia
politrépica dentro dos valores de projeto e a recircular somente a minima vazao necessaria para
prevenir o surge.

Portanto, é importante termos um pardmetro que permita comparar as plantas petroquimicas de
todo o mundo quanto & sua eficiéncia energética, apesar de suas particularidades, envolvendo
tipos de carga, idade tecnoldgica, capacidade de produgdo ou matriz energética. Do ponto de
vista gerencial, o indice de intensidade energética da Solomon Associates ® proporciona um
benchmarcking atil. Por outro lado, olhar para dentro do volume de controle € essencial para o
entendimento dos fatores que impactam na eficiéncia energética da planta e na elabora¢éo de um
plano de otimizagdo energética, fundamental para o aumento da competitividade do negécio.
Uma planta petroquimica de alto desempenho energético é apenas cerca de 20% mais eficiente
do que uma planta de performance energética ruim; logo, pequenas melhorias no processo
podem ser decisivas para 0 aumento da competitividade deste negdcio que compete em escala
global.
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6. CONCLUSAO

Dada a importancia estratégica do consumo energético para uma planta industrial de pirdlise de
nafta, esta deve ser uma preocupacao desde o projeto da planta até o dia-a-dia da operacdo e do
acompanhamento de processo, ja que se trata do segundo maior custo variavel desta planta,
perdendo somente para a matéria prima, portanto fundamental para sua competitividade. O
método de célculo do indicador (ou indice) de eficiéncia energética adotada pela maioria das
plantas de producéo de eteno do mundo, Ell (Energy Intensity Index), idealizada pela empresa
Solomon Associates® foi analisado com relacdo a sua fundamentacdo e discutidas suas
limitagbes. De modo a permitir a interpretacdo do EIll, foram discriminados os principais
pardmetros para monitoramento e controle da eficiéncia energética de cada secc¢éo de uma planta
de pir6lise de nafta.
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