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Resumo: A crescente busca por tecnologias que fomentem processos industriais mais
sustentaveis e fortalecam a competitividade econémica é evidente. Assim, a intensificacao
de processos tem ganhado proeminéncia. A estratégia de recompressdo de vapor tem revelado
seu potencial em impulsionar novas perspectivas operacionais para instalagdes existentes. O
presente estudo tem como objetivo analisar trés configuracdes distintas de intensificacdo por
recompressdo de vapor, com o propdsito de reduzir a demanda energética e as emissdes de
CO. do processo industrial de separacdo da mistura Benzeno-Tolueno-o-Xileno. Os
processos foram modelados utilizando o software UniSim. Os resultados demonstraram que
tal estratégia proporcionou uma reducdo significativa, de até 81 % e 92 %, respectivamente,
nas referidas métricas, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU.
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Abstract: The growing search for technologies that promote more sustainable industrial
processes and strengthen economic competitiveness is evident. Thus, process intensification
methods stand out. The vapor recompression strategy has revealed its potential to boost new
operational perspectives for existing facilities. The present study aims to analyze three
different configurations of intensification through vapor recompression to reduce energy
demand and COz emissions from the industrial process of separating the Benzene-Toluene-
0-Xylene mixture. The processes were modeled using the UniSim software. The results
showed that this strategy provided significant savings of up to 81% and 92% in the metrics,
which aligns with the UN's sustainable development goals.

Keywords: BTX, process intensification, vapor recompression, UniSim.
Como citar: FIGUEIREDO, F. R.; PRATA, D.M. Reducéo das emissdes de CO2 do

processo industrial de separacdo BTX via recompresséo de vapor. Engevista, vol. 22,
n.1, Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil, 2024.


https://orcid.org/0000-0002-0422-5528

Autor para contato: Fernanda Ribeiro Figueiredo. E-mail: fe_figueiredo@id.uff.br

Financiamento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq.

Conflito de interesse: Nada a declarar.


about:blank

1 INTRODUCAO

A operacéo de destilacdo € amplamente reconhecida como a tecnologia priméria na separacao
de componentes na industria petroquimica (Kazemi et al., 2016). Contudo, o substancial
consumo energético associado a essa operacdo permanece como um desafio premente,
podendo representar mais de 50% dos custos operacionais totais de uma planta (Long; Lee,
2014). Em meio aos crescentes esforcos adotados para aprimorar e otimizar atuais processos
industriais, a busca por novas alternativas e inovagdes que possam mitigar os desafios
relacionados a essa operacdo unitaria tornaram-se fundamentais (De Miranda et al., 2024;
Kong et al. 2022; Kim, 2016; Sahraei et al., 2013).

A intensificacdo de processos (IP) engloba um conjunto de metodologias de engenharia
destinadas a proporcionar solugdes que visem aprimorar a eficiéncia e a economia dos
processos industriais, a0 mesmo tempo em que reduzem sua pegada ecoldgica (LI et al.,
2024). Uma das estratégias comumente aplicada a processos energeticamente intensivos é a
recompressdo de vapor (VR). Tal estratégia consiste no aproveitamento e melhoria do calor
perdido no vapor de topo da coluna, a partir da adicdo de um compressor, permitindo que a
energia (ou parte dela) seja recuperada e reutilizada para aquecer a corrente de fundo da
mesma coluna ou de outra adjacente (De Miranda et al., 2024). Essa utilizagdo subsequente
da energia contida nas correntes de processo fomenta o aumento da eficiéncia térmica e a

reducdo dos custos dispendidos com utilidades (Nascimento et al., 2023).

Feng et al. (2020) propuseram a utilizacdo da VR no processo de separacdo do sistema n-
hexano e acetato de etila. Como resultado, reduc@es significativas de até 94% nos custos
operacionais em comparagdo com outras alternativas propostas para 0 mesmo processo foram
alcancadas. Da mesma forma, Zhai et al. (2023) avaliaram uma estratégia de recompressao
dupla na separacdo da mistura isopropanol-agua. Os resultados demonstraram que essa
abordagem foi capaz de reduzir o custo anual total da planta e as emissfes de CO, em 51.3%
e 84.7%, respectivamente. Apesar do investimento inicial elevado, essa estratégia foi
considerada a mais eficiente em termos de desempenho. Outrossim, a VR também foi
empregada nas plantas petroquimicas de producdo de cumeno e etilbenzeno, resultando em
melhorias significativas, com reducdes de 78% e 45% no consumo de energia e de 76% e

54% nas emissdes de COg, respectivamente (Junqueira et al., 2018 e 2020). Recentemente, a



VR foi proposta no processo de recuperacao de gas natural em uma inddstria petroquimica
na China, possibilitando redugdes de 24% e 26% nas referidas métricas, e consequentemente

em 21% nos custos operacionais (De Miranda et al., 2024).

Assim, considerando o desempenho promissor da VR em sistemas tipicos da inddstria
petroquimica, uma das plantas na qual a referida estratégia pode proporcionar melhorias
ambientais e econdmicas é a de separacdo de Benzeno-Tolueno-Xileno (BTX). O BTX é
conhecido por ser o maior constituinte da gasolina, sendo frequentemente empregado como
solvente e matéria-prima para diferentes propdésitos (Tsao et al., 1998). Dentre 0s
componentes presentes, 0 benzeno, por ser um importante intermediério quimico, é o mais
cobicado, contando com uma alta demanda e valor no cenario mundial (larc, 2012; Kim,
2016). Nesse sentido, o presente trabalho visa propor trés diferentes configuracbes de
intensificacdo via VR para o processo industrial de separacao de BTX, como uma novidade,
a fim de minimizar ambos o consumo energético e as emissdes de CO., colaborando para o
desempenho ecoldgico e econdmico do referido processo em alinhamento com os objetivos

do desenvolvimento sustentavel propostos pela ONU na Agenda 2030 (ONU, 2015).

2 DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS

Nesta secdo séo detalhados o sistema estudado, suas propostas de intensificacdo por VR, a
planta de utilidades e o sistema de avaliacdo considerado para a elaboracdo dessa pesquisa,

favorecendo o entendimento e reproducdo dos processos desenvolvidos.

2.1 Descricéo do processo convencional (CP)

Conforme apresentado por Ling e Luyben (2009), o design econémico 6timo para a
separacdo convencional do BTX em regime estacionario dispde de duas colunas de destilacéo
em série. A corrente de alimentacdo do processo (Feed) conta com uma vazdo molar de 1
kmol/s contendo 30% de benzeno (Xg), 30% de tolueno (Xt) e 40% de o-xileno (Xx). Esta
adentra a primeira coluna (COL 1), que possui 28 pratos espacados de 0,601 m e um diametro
de 6,19 m, no 13° estagio. A partir dos principios de transferéncia de massa e de calor, o
benzeno, espécie mais volatil, é recuperado com alta pureza (99%, base molar) no destilado

(D1), enquanto a corrente de fundo (B1) composta majoritariamente por tolueno e o-xileno



é enviada para a segunda coluna (COL 2). Na COL 2, obtém-se, entdo, um segundo destilado
(D2) rico em tolueno (99%, base molar) e uma corrente de fundo (B2) com alta concentragéo
de orto-xileno (99%, base molar). A COL 2 possui 26 pratos, com espacamento de 0,601 m,

e um diametro de 8,22 m, cuja alimentacao ocorre, também, no 13° estagio.

A Figura 1 apresenta 0 processo otimizado economicamente com os dados de correntes
massicas e energéticas (condensadores C1 e C2, e, refervedores, R1 e R2).
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Figura 1. Fluxograma do processo convencional de separacdo do BTX.
Fonte: Adaptado de Ling e Luyben (2009).

2.2 Intensificagdo via recompresséo de vapor

A destilacdo exibe uma eficiéncia termodinamica limitada, demandando uma consideravel
quantidade de energia de alta qualidade no refervedor para atingir a separacdo desejada, ao
mesmo tempo que uma proporcao equivalente de calor € dissipada no condensador a uma
temperatura mais baixa (Kong et al., 2022). Particularmente, a VR tem sido proposta em
estudos contemporaneos para aumentar a eficiéncia energeética (KIM, 2016). Tal estratégia
consiste na compressao do vapor de topo da coluna de forma a aumentar sua temperatura e
ponto de orvalho, para ser posteriormente utilizado como fluido de trabalho no refervedor de
uma coluna. Apos a troca térmica, a corrente de topo € entdo encaminhada para uma valvula
seguido do condensador de topo, reduzindo sua pressdo e temperatura até as devidas
especificacbes de operagdo (Kazemi et al., 2018). Essa estratégia se destaca por ser um

arranjo externo as colunas, ndo impactando a quantidade nem a qualidade das correntes de



produto, preservando, assim, a integridade do layout da planta, sem modificar seu
equipamento principal — as colunas de destilacdo (De Miranda et al., 2024).

Para avaliar a aplicabilidade da VR, € comum analisar o coeficiente de desempenho (COP)
de uma bomba de calor, conforme formulado por Plesu et al. (2014) e descrito na Equacéo
1. A VR é uma alternativa possivelmente vantajosa caso o0 COP seja maior ou igual a 5 (Plesu
etal., 2014).

1 T,

COP = = 1)
Ncarnot Tr - Tc

Na Equacéo 1, ncamot € a eficiéncia do ciclo de Carnot, enquanto T, e T, sdo, respectivamente,
as temperaturas que vao para o condensador e para o refervedor em unidade Kelvin. Para o
caso em estudo, averiguou-se trés novas conformacdes para a planta convencional de
separacdo do BTX. As propostas VR1 e VR2 consistem, respectivamente, na recompresséo
aplicada integralmente a primeira e segunda coluna do processo convencional. Ja a DVR
engloba as duas intensificacbes na mesma planta, configurando-se como uma dupla
recompressdo. Tais alternativas se justificam por apresentar COP maior do que 5 (COL 1 —
6.43; COL 2 - 6.23), sendo seus esquematicos apresentados na Figura 2. Nessas
intensificacGes adotou-se um (ou dois) compressor(es) de dois estagios (K1sl e K1sl e/ou
K2s1 e K2s2), visando respeitar o valor heuristico da razdo de compressdo menor ou igual a

4 por estagio e temperatura maxima de saida em 250 °C (Seider et al., 2016).
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Figura 2. Fluxograma das intensificagdes propostas: (A) VR1, (B) VR2 e (C) DVR.

Fonte: o autor.



2.3 Planta de utilidades

As plantas de utilidades desempenham um papel central na geragéo, utilizagéo e distribuicéo
de fluidos de resfriamento e aquecimento para os complexos industrias, mensurando de forma
mais fidedigna a demanda por servicos auxiliares (PARK et al., 2023). Essas sdo constituidas
por dois subsistemas principais movidos a agua: a secao de resfriamento (CS) e a secdo de

geracdo de vapor (SG) que estdo retratados na Figura 3.
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Fonte: o autor.

A CS é responsavel por remover o0 excesso de calor gerados pelos processos e equipamentos
da planta principal, mantendo condi¢des operacionais adequadas. Tal subsistema é composto
por uma torre de resfriamento, empregada para dissipar o calor absorvido pela &gua,
interligada por intermédio de uma bomba a um conjunto que trocadores de calor que
representam a demanda de agua exigida pelas etapas de resfriamento. Apesar de ser adotado
um sistema com recirculacdo (Panjeshani et al., 2009), perdas de agua por evaporacao (Fg),
arraste (Fp), purga da torre (Fcts) e de processos (FcL) sdo inerentes ao processo de

resfriamento, necessitando de uma corrente de make-up (Fmupcw) para compensé-las.

Na SG, a agua passa inicialmente por um processo inicial de tratamento em leitos catidnicos
e anidnicos para remover contaminantes, sendo enviada para o desaerador, no qual gases

corrosivos séo extraidos. Assim, a corrente de boiled feed water (BFW) agora em sua forma



mais pura é encaminhada a caldeira, onde essa é aquecida (calor sensivel) e vaporizada (calor
latente) para, entéo, ser disponibilizada para os processos de aquecimento na planta principal.
No caso em questdo, a qualidade do vapor utilizada foi a de baixa pressdo (Ips - 308 kPa e
134,5 C), respeitando o minimo approach de 10 °C entre o fluido e a corrente de fundo
(Couper et al., 2012). Semelhantemente & CS, durante a geracdo de vapor, ocorrem perdas
de 4gua decorrentes da purga da caldeira (Fgg), do tratamento (FrL) e da etapa de aquecimento

(FHL), implicando na adigdo de uma nova corrente de make-up (Fmupsc).

As Tabelas 1 e 2 listam todas as heuristicas, para perdas de agua, e condicdes operacionais
adotadas na simulacdo computacional. Outrossim, como 0 consumo energético dos
ventiladores ndo pode ser obtido diretamente pelo software UniSim, empregou-se a relagdo

proposta por Caxiano et al. (2020) para tal fim, conforme apresentado na Equacéo 2.

wo . _ Frorre[Miiao/h] x 2.432 - 107*[G] /mijn]
Vent —

2)

Nvent.

Na qual, Frore representa a vazo de dgua que adentra a torre de refrigeracdo (m®h) e nvent a

eficiéncia dos ventiladores, assumido como 90% (Turton et al., 2018).

Tabela 1- Valores heuristicos adotados para o sistema de resfriamento.

Propriedades Valores Referéncias
Temperatura de entrada na torre 40 °C Turton et al. (2018)
Pressdo de entrada na torre 500 kPa Turton et al. (2018)
Temperatura de saida da torre 30°C Turton et al. (2018)
Perdas do processo de resfriamento 1% Seider et al. (2016)
Perdas por arraste 0.3% Seider et al. (2016)
Perdas por evaporagao 1.8% Seider et al. (2016)
Purga da torre de resfriamento 3% Seider et al. (2016)

Tabela 2- Valores heuristicos adotados para o sistema de geracao de vapor.

Propriedades Valores Referéncias
Perdas no tratamento 1% Couper et al. (2012)
Purga da Caldeira 3% Couper et al. (2012)

Perdas no aquecimento 10% Couper et al. (2012)




2.4 Avaliacao energetica e de emissdes de CO2

A avaliacdo do potencial e da eficécia operacional das estratégias de retrofit industrial tem
se firmado como um procedimento importante nas decisdes empresariais, com o objetivo de
conciliar as responsabilidades ambientais com o progresso econémico (Mangili et al., 2018).
Nesse contexto, metas como a reducdo dos gases causadores de efeito estufa, a minimizacao
de efluentes e a diminuicdo da demanda de capital tém sido prioritarias na busca por
tecnologias e alternativas mais promissoras. Dentre os indicadores primordiais empregados
para avaliar possiveis melhorias em um processo, destacam-se aqueles que consideram o
consumo de energia, intimamente ligado aos custos operacionais, e as emissdes de CO2, uma
preocupacéo crescente para a descarbonizagao do setor produtivo. Tais indicadores estéo nas
metas #12 (consumo e producdo responsaveis) e #13 (acao contra a mudanca global do clima)

para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015).

2.4.1. Determinacdo do consumo energético (CE)

Para averiguar a demanda energética de um determinado processo, realiza-se 0 somatério de
todas as fontes de consumo de energia presentes na planta principal e vinculadas aos sistemas
de utilidades. E importante notar que durante os calculos as eficiéncias dos equipamentos
devem ser sempre consideradas para resultados mais factiveis com o real desempenho

operacional. Dessa forma, para estimar a energia dispendida em cada processo empregou-se

a Equacao 3.
GJI1 _ Weomn
CE [7] = =+ Whomba + Wyent + WComp (3)
Ncomb

Na qual, Wcomb, Waomba, Wvent € Wecomp representam os consumos energéticos, em GJ/h, para
combustdo na caldeira, bombas, ventiladores e compressores, respectivamente. Ademais, a
eficiéncia da caldeira (ncomb) foi estipulada como 80% (Turton et al., 2018), enquanto a das
bombas (presentes na planta de utilidades) e do(s) compressor(es) foram assumidas como
75% (SEIDER et al., 2016), cuja correcéo ja é efetuada diretamente pelo software UniSim.
Para contabilizar Wcomn SOma-se as parcelas de calor sensivel e latente (parte integrante da

caldeira na geracdo de vapor) conforme ressaltado na Equagéo 4.

Wears [ 2] = Quens + Qe )
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2.4.2. Determinacéao das emissdes de CO2 (EDC)

O aumento constante do uso de combustiveis fosseis tem contribuido significativamente para
0 aumento da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera, 0 que por sua vez tem
impulsionado ocorréncias de mudancas climéticas e alteragdes nos ecossistemas (Yateh et
al., 2024). A industria mais limpa e alinhada com as metas do desenvolvimento sustentavel
visa a reducdo de gases causadores do efeito estufa, cujas estimativas sdo frequentemente
consideradas em projetos de modernizagédo industrial. Para avaliar os processos no ambito

das emissOes de CO., utilizou-se a Equagéo 5.

t
EDC [%] = (WCOmb ' EComb) + (WEle ’ ‘fEle) (5)

Sendo, WEle 0 somatorio das energias dispendidas pelos equipamentos elétricos presentes no
processo (nesse caso: bombas, compressores e ventiladores) em GJ/h, enquanto Ecomb € Egle
séo os fatores de emissdo de CO. por fonte direta (combustdo) e indireta (eletricidade),
respectivamente. O primeiro com o valor fixo de 0,0561 tco/GJ (IPCC, 2014), para gas
natural como combustivel. O segundo depende diretamente da matriz energética local.
Assumindo a localidade dos processos no Brasil, tal fator corresponde ao valor de 0,0234
tco2/GJ, fator médio anual neste pais para os anos de 2021 e 2022 (MCTIC,2023).

3 METODOLOGIA

Os procedimentos realizados para a avaliagdo ocorreram em duas etapas principais: a
simulacdo computacional do processo convencional, intensificacbes e suas respectivas
plantas de utilidades, seguido pela analise matematica dos resultados obtidos. A primeira
parte foi realizada no software UniSim R490 em condi¢fes de estado estacionario. No artigo
base, 0 pacote termodinamico empregado foi o Chao-Seader, no entanto, objetivando uma
maior compatibilidade entre os dados e menores desvios optou-se pelo modelo de Peng
Robinson (aplicavel para hidrocarbonetos a baixas pressdes). Ja para a planta de utilidades
adotou-se 0 modelo UNIQUAC, bem como as heuristicas listadas nas Tabelas 1 e 2. A
segunda parte referente a avaliacdo dos resultados foi conduzida no Excel e no Python, na
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qual foram calculadas as métricas de energia e CO2 conforme explicitado na sec¢do 2.4. A
Figura 4 ilustra de forma esquematica os passos efetuados durante a pesquisa.
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Figura 4. Fluxograma da metodologia empregada.

Fonte: o autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na metodologia, constatou-se, por meio das simulacdes, desvios de natureza pouco
expressiva nas composicdes, temperaturas e pressdes das correntes de processo, mantendo-
se em conformidade com os valores e a escala de grandeza apresentados por Ling e Luyben
(2009). Entretanto, observaram-se discrepancias de até 9% nos valores de energia registrados
no condensador e no refervedor da planta convencional, apontando, possivelmente, para uma
divergéncia atribuida a utilizagdo de softwares distintos (o artigo base emprega o ASPEN

PLUS®). Os processos simulados sdo apresentados no apéndice.

Quanto aos indicadores avaliados, verifica-se, a partir da Figura 5 e da Tabela 3, que a

implementacdo da VR proporcionou uma reducdo do consumo de energia proveniente da



12

queima do gas natural nos processos intensificados quando comparados ao processo
convencional. Tal resultado decorre do potencial do vapor de topo, que quando comprimido,
consegue transferir o calor requerido para a corrente de Boilup ao fundo da coluna,
eliminando a dependéncia por vapor de baixa pressdo na caldeira. Outrossim, registra-se um
aumento da energia elétrica requerida nos processos intensificados, em virtude da adeséo de
um (ou dois para o caso DVR) compressor(es). Ademais, é valido salientar a importancia do
calor sensivel durante a avaliacdo energética. Essa parcela é muitas vezes negligenciada em
estudos de simulacéo, visto que os softwares computacionais contabilizam unicamente o
calor trocado em sua forma latente nas utilidades de aquecimento, sendo a planta de utilidades
uma alternativa frequentemente empregada para estipular o valor desta grandeza (DE
MIRANDA et al., 2024; FIGUEIREDO et al., 2024) para resultados mais realisticos. Para o
caso do BTX, nota se, a partir da Tabela 3, que essa parcela de calor corresponde a
aproximadamente 15,24% de todo o consumo energético da caldeira, reforcando sua

relevancia no calculo de tal indicador e métricas correlatas.

Ao analisar o consumo total de energia, nota-se que a recompressdo permitiu uma diminuicao
na demanda energética de 42,76% para VR1, 38,21% para VR2 e 80,98% para DVR,
respectivamente. Esses ganhos energéticos podem fundamentar o retrofit de plantas em
operacdo no mundo, uma vez que estdo intrinsicamente relacionados com 0s custos
operacionais, mitigando-os igualmente a depender dos valores locais das utilidades.
Outrossim, para ratificar a viabilidade econémica do projeto, deve-se mensurar o capital a

ser investido na aquisicdo de um ou dois compressores e de um ou dois refervedores.
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Figura 5. Perfil do consumo energético.
Fonte: o autor.
Tabela 3. Resultado referente a demanda energética.

Processo PC VR1 VR2 DVR

Calor latente da caldeira (GJ/h) 223,00 103,21 119,81 0

Calor sensivel da caldeira (GJ/h) 40,08 18,55 21,54 0
Eletricidade (GJ/h) 3,52 30,84 23,39 50,71
Consumo energético total (GJ/h) 266,61 152,61 164,74 50,71
Condensadores (GJ/h) 184,53 117,29 123,02 55,77

Demanda total de resfriamento (GJ/h) 184,53 117,29 123,02 55,77

Em consonancia com as reducdes energéticas, constata-se, a partir da Figura 6, que as
emissdes de CO, também foram diminuidas. O Brasil, pais tratado como referéncia para a
realizacdo de tal analise, por ter uma matriz energética adepta fortemente a fontes renovaveis
possui uma geracdo elétrica mais limpa. Assim, o resultado relacionado a essa métrica pode
ser extremamente diferente a depender da localidade avaliada. No caso em questéo, nota-se
que a VR minimizou as emissdes de CO2 em 49,11%, 42,88% e 92% para as propostas VR1,

VR2 e DVR respectivamente, reforgcando ganhos de sustentabilidade.
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Figura 6. Perfil das emissdes de COa.
Fonte: o autor.

Embora o foco do presente trabalho seja o processo de separagdo industrial BTX, a VR pode

ser, anda, aplicada a inumeros processos em operacdao no mundo.
5 CONCLUSOES

O presente estudo prop6s trés configuracBes distintas por meio da estratégia de recompressao
de vapor para a intensificacdo do processo convencional de separacdo industrial da mistura
terndria BTX, representado por duas colunas em série energeticamente intensivas
(aproximadamente 50 MW). As configuragdes foram aplicadas integralmente na primeira
coluna, na segunda e em ambas as colunas - recompressao dupla. O processo convencional e
as trés propostas foram projetados por simulacdo computacional no software UniSim R490.
Uma planta de utilidades com secGes de resfriamento e geracdo de vapor, incluindo calor
sensivel e eficiéncia de combustéo, foi considerada para resultados mais realisticos no tocante
ao consumo energético dos processos e de suas respectivas emissdes de CO». Tais métricas
foram utilizadas para avaliar quantitativamente o desempenho dos processos, destacando
potenciais beneficios econdmicos e ambientais. Especificamente, a configuracdo de
recompressdo dupla demonstrou o melhor desempenho, resultando na reducdo significativa
de 81 % no consumo de energia e de 92% nas emissdes de CO». Dado isso, a referida proposta

pode representar uma solucdo vantajosa para a reducdo dos custos operacionais e para a
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mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes do setor industrial, uma vez que elimina o
fornecimento de vapor de baixa pressdo da caldeira para todo o processo, dependendo
exclusivamente de eletricidade (mesmo com o aumento no seu consumo), a qual pode ser
obtida por fontes renovaveis (solar, eolica, cogeracdo de aproveitamento geotérmico, entre
outras). Além disso, a influéncia do calor sensivel de cerca de 15% sobre a energia total de
combustdo, geralmente negligenciada pela maioria dos pesquisadores nos projetos de
processos auxiliados por computador, foi demonstrada. Para futuros estudos, € necessario
considerar os custos associados a implementacdo da VR, a fim de avaliar a viabilidade
econdmica do projeto, bem como realizar uma analise abrangente de ecoeficiéncia para

promover ainda mais a sustentabilidade em atuais instalagdes industriais.
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APENDICE A. INTENSIFICACAO DO PROCESSO BTX NO AMBIENTE UNISIM

Figura A3. Fluxograma da proposta DVR no ambiente computacional UniSim.
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