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Resumo

Esta dissertacéo envolve o estudo de uma unidade desmetanizadora que
apresenta problemas de inundacdo em uma de suas colunas de fracionamento
limitando a carga da unidade num patamar abaixo do desgjado. Foram implantados
entdo, alinhamentos alternativos que melhoraram a situacdo hidraulica da planta,
permitindo o aumento da carga processada, porém as custas do aumento das perdas
do processo.

A planta estudada caracteriza-se pela elevada integragdo energética e pelo
grande numero de reciclos, gque dificultam o seu entendimento. Em uma primeira
etapa foram desenvolvidas simulagdes estéticas e dinamicas, que em conjunto com
andlises de dados operacionais da planta, propiciaram uma maior compreensao da
problemética da unidade. Constatou-se que a estrutura de controle atual esta fazendo
com gque um aumento na carga da unidade sobrecarregue uma coluna de
fracionamento em detrimento de outra, que acaba ficando subutilizada.

Foram propostas duas estruturas de controle alternativas objetivando
distribuir melhor a carga entre as colunas. Com o auxilio da ssimulacéo dindmica,
foram comparados os desempenhos destas duas propostas com as situagbes de
projeto e atual da planta, quanto a capacidade de producdo e a situacdo hidraulica
resultante. As estruturas propostas apresentaram um desempenho superior as
configuracdes atual e de projeto da planta. Face aisto, uma das estruturas, que possuli
a vantagem de poder ser implementada sem a parada da unidade, foi aprimorada e
constitui uma solucdo que pode ser utilizada imediatamente, propiciando que a planta
tenha uma situacéo operaciona mais estavel e um aumento de producéo.



Abstract

This dissertation analyzes a demethanizer unit that has flooding troubles in
one of its distillation columns limiting, therefore, the production rate of the unit in a
lower value than the required. Trying to solve this problem, two bypasses were
implemented in the process, but they improved the hydraulic situation reducing the
ethylene recovery.

The plant is high heat integrated and has several recycle streams, which make
difficult to understand the process. In a first step, dynamic and steady state
simulations were devel oped. With these models and the analysis of plant data it was
possible to understand the origin of the problem and to understand how the bypasses
work. It was concluded that current control structure is overloading one distillation
column, while the other one operates at alower production rate than possible.

Based on the better process understanding, two control structures were
proposed. They can efficiently balance the feed distribution between the two main
distillation columns. This better balance feed provides stable operation for the unit
and increases the ethylene recovery. By dynamic simulations, the performances of
the proposed control structures were compared with the current and project
configurations. These simulations showed that the proposed control structures have a
better performance than the current and project configurations. Thus, one of the
proposed control structures, which can be implemented without shutdown the unit,
was improved and constitute the solution to be applied shortly.
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Capitulo 1
Introducao

Esta tese de mestrado se valeu de um caso real de uma unidade desmetanizadora em
plena atividade, para realizar um estudo sistematico, baseado nos fundamentos da engenharia
quimica, de avaliagéo da problematica desta planta, com o objetivo de se propor soluctes que
permitissem o aumento da producéo.

A unidade desmetanizadora tem o objetivo de separar uma corrente de gés seco
craqueado proveniente dos fornos de nafta em uma corrente de hidrogénio, duas de metano e
duas mais de um corte constituido por eteno e mais pesados. Atualmente, porém, a planta néo
tem uma situagdo operacional satisfatoria, devido a restrigdes hidréulicas verificadas numa de
suas colunas desmetanizadoras, que apresenta problemas de inundacdo quando operada a
elevadas cargas. Esse problema de inundag&o limita a carga total da unidade num patamar
abaixo do esperado. Para resolver este problema, o corpo de engenharia responsavel pela
unidade implantou alguns alinhamentos alternativos (desvios 1 e 2) que possibilitaram que a
unidade processasse a carga desgjada, porém foram verificados aumentos consideravels nas
perdas da unidade.

Como a planta em questdo tem uma elevada integracdo energética e um grande
nimero de reciclos méssicos, a compreensdo das relacdes causa e efeito torna-se um tanto
complexa. Devido aisto, ndo se tinha um entendimento muito claro das causas da inundacéo
na coluna de fracionamento e nem dos proprios papéis desempenhados pelos desvios
implantados no processo.

Foi feito um estudo da situacéo operacional da planta, que apontou imperfeicdes na
estrutura de controle atualmente utilizada, que leva a sobrecarga da Coluna Desmetanizadora
Secundaria, em detrimento da Coluna Desmetanizadora Primaria, resultando na sua
subutilizacdo. Foram entdo propostas duas estruturas de controle aternativas, que, por
diferentes filosofias, procuravam evitar o carregamento desproporcional das duas colunas
fracionadoras.
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1.1 Enfoque do trabalho

O entendimento da problemética da unidade envolveu o desenvolvimento de
simulacfes estacionarias em simuladores comerciais que reproduziram satisfatoriamente as
condic¢des de planta. Posteriormente foram desenvolvidas também simulacdes dinamicas, que
pudessem mostrar 0 comportamento dinamico da unidade. Um dos fatores positivos desta
unidade é que ela € extremamente bem instrumentada, e uma grande guantidade de dados de
planta foram disponibilizados, inclusive dados relativos a tendéncias durante transientes, que
foram muito Uteis navalidagdo do modelo dinéamico.

Com um bom modelo dinamico, restava ent&o o aprofundamento do entendimento dos
mecani smos que podem levar colunas de pratos a inundagéo. Apoés esta etapa, pode-se realizar
simulagdes dindmicas da unidade sob quatro condigdes operacionals diferentes, que sdo:
configuracéo de projeto, Situacdo atual, estrutura 1€ estrutura 2, as duas Ultimas mencionadas
se referem as solugdes propostas.

Os resultados das simulagBes dinamicas relativas aos quatro casos foram entéo
comparados, em relacéo aos seus desempenhos hidraulicos e quanto a producdo do corte C2+,
gue € o grande objetivo da unidade. As duas solugbes propostas apresentaram resultados
superiores do que as situacdes atual e de projeto. Como a estrutura 2 possui a qualidade de
poder ser implementada sem a parada da unidade, elafoi escolhida e aprimorada. Foram feitas
mudancas nesta estrutura de controle que melhoraram ainda mais o seu desempenho. Por fim,
foram sugeridas outras melhorias, que ainda ndo foram estudadas, como propostas para
trabal hos futuros.

1.2 Estrutura de dissertacao

A dissertacdo estd dividida em oito capitulos incluindo a conclusdo. O segundo
capitulo, que vem a seguir, faz uma descri¢do sucinta da unidade desmetanizadora, citando
peculiaridades e objetivos dos equipamentos. O terceiro capitulo discute a problemaética da
unidade, analisando as origens do problema e a estrutura de controle atual, bem como
apresenta os papéis desempenhados pelos desvio 1 e 2. As solucdes de controle propostas séo
apresentadas. Também € feita uma andlise do comportamento das perdas da planta com a
subida da carga de processamento.

O quarto capitulo trata do desenvolvimento da simulagcdo estatica, quando foram
utilizados dois simuladores comerciais disponiveis, 0 Aspen Plus e o Hysys Process. Foi
realizado um estudo mais profundo em relacdo a modelagem termodinamica indicada para o
processo, que acabou por apontar para aimportancia do bom gjuste do parametro de interacéo
binéria do par metano-eteno. Por fim foi feita uma comparacdo dos resultados obtidos pelos
dois simuladores, que se mostraram bastante similares.

A préxima etapa, expressa no quinto capitulo, trata do desenvolvimento da simulacéo
dinadmica com a utilizacdo do Aspen Dynamics, que foi o simulador que se mostrou mais apto
para redizar a tarefa. S80 citadas as simplificacbes efetuadas que permitiram reduzir
consideravelmente o tempo de processamento. Foram realizadas comparagbes com dados da
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planta que permitiram afirmar que o modelo estava reproduzindo 0s principais
comportamentos dinamicos observados na unidade.

O sexto capitulo trata da hidraulica de coluna de pratos, iniciando com uma se¢cdo de
conceitos basicos sobre este tipo de colunas, seguido por outra secdo que apresenta 0s
mecanismos de inundacdo, bem como as correlacdes empiricas propostas para predizer a
inundagdo. Este capitulo finaliza com um conjunto de pontos que devem ser levados em conta
na andlise de uma colunareal.

O sétimo capitulo traz o resultado das simulagtes dinamicas redlizadas e anadlisa as
situacOes hidraulicas estabelecidas. S&o feitas verificagdes da hidraulica das colunas durante
regimes estacionarios e ao longo de transientes referentes a subidas de carga da unidade. Foi
possivel definir as regides criticas das colunas e avaliar a natureza da inundacdo. Neste
capitulo foram constatadas as vantagens da estrutura 2, e redizadas as melhorias que
permitiram a sugestéo de uma aternativa viavel que pode ser implementada imediatamente na
unidade.

Por fim o oitavo capitulo lista os principais resultados obtidos e as conclusdes deste
trabalho, sugerindo ainda algumas melhorias que ainda podem ser feitas nas simulagoes
projetando trabal hos futuros.



Capitulo 2

Descricao da Unidade

2.1 Localizacao e Objetivos da Unidade Desmetanizadora

A unidade desmetanizadora faz parte de uma central petroquimica, recebendo a
corrente de gas dos fornos de cragueamento de nafta, que ja foi tratada previamente numa
unidade de secagem, denominada gés comprimido seco. Esta unidade vai produzir um corte
de eteno e mais pesados, retificados dos componentes mais leves. A figura 2.1 expressa
melhor afungdo da unidade na central petroquimica.

UNIDADE
DESMETANIZADORA

HIDROGENIO
e METANO MP
REMOGAO ) METANO AP
TREMDE = |} GASACIDO
COMPRESSAO c
LAVAGEM
FRACIONADORA
DESETANIZADORA  DE ETENO
FRACIONADORA > ETENO
FORNOS DE ) o 90
NAFTA PRIMARIA E 1° E 2° CORTE C2+
CRAQUEAMENTO —
TORRE DE NAFTA
QUENCH | e OLEO COMBUSTIVEL
I—
ETANO

B CORTEC3+

Figura 2.1: Localizacdo da unidade desmetanizadora na planta petroquimica. Na figura
metano MP representa a corrente de metano de média pressdo, e metano AP se
refere a corrente de metano de alta presséo
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Detalhando um pouco mais, pode-se dizer que a unidade estudada tem por objetivo
separar uma corrente de gas comprimido seco em correntes produto de metano, hidrogénio e
outras duas correntes constituidas por um corte de C2 e mais pesados (corte C2+). Esta
unidade deve efetuar este servigo atingindo uma recuperagéo de 99,5 % do eteno contido no
gas de carga, dém de garantir que os cortes C2+ tenham uma contaminagdo maxima de 300
ppm mol de metano em relacéo ao eteno (figura2.2).

= HIDROGENIO
UNIDADE — NMETANO MP

CARGA l DESMETANIZADORA |==——==> METANO AP
(GAS COMPRIMIDO SECO) =) 10 CORTE C2+

—p 20 CORTE C2+
Figura 2.2: Representacéo em bloco da unidade desmetanizadora.

A corrente de hidrogénio sera enviada para a Unidade de Purificacéo de Hidrogénio
(PSA), responsavel por produzir uma corrente de hidrogénio de alta pureza (99,99 %),
utilizada em varias reactes de hidrogenacéo da unidade petroquimica. As correntes de metano
sS40 utilizadas iniciamente para resfriar outras correntes, sendo posteriormente enviadas para
gas combustivel, para a queima nos fornos. Também é produzida uma corrente de reciclo de
metano-etileno, que é retornada para a unidade anterior.

Os dois corte de C2+ produzidos nesta unidade sdGo enviados para a coluna
desetanizadora, que produz uma corrente de C2 (etano e eteno) no topo, e um corte C3+ no
fundo. Deve-se salientar que o metano que ndo foi removido na unidade desmetanizadora
acabaraincorporando a corrente de eteno, podendo tiré|a de especificagéo.

2.2 Descricao da unidade

Como foi visto, a boa operacdo da Unidade Desmetanizadora € fundamental para a
posterior obtencdo do eteno produto. Para atender esta meta a unidade, que opera em dois
niveis de presso (abaixo de 16 kgf/cm? e acima de 32 kgf/cm?), possui um trem frio, (“cold
box™) que vai resfriando sucessivamente a carga, e condensando fracdes da corrente principal,
gue sdo separadas em vasos de flash, produzindo diversas correntes de composi ¢oes variadas.
Estas correntes sdo enviada para quatro colunas de fracionamento, responsaveis pela obtencéo
das correntes de produto.

Para um melhor entendimento da unidade, representada na figura 2.3, optou-se por
dividir a unidade em duas regides. a regido responsavel pela obtencdo do produto, e a regido
responsavel pelarecuperacdo do eteno.
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Figura 2.3:  Representacdo simplificada da unidade desmetanizadora.

2.2.1 Obtencao de eteno produto

A primeiraregido da unidade esta relacionada com a obtencéo dos dois cortes de C2+
com o teor de metano adequado.

O gés de processo chega a unidade com uma temperatura proxima de 15 °C e presséo
de 40 kgf/cm? . A carga é dividida em trés ramais, sendo que o principal contém mais de 80%
da vazdo, que serdo resfriados e condensados parciamente. O ramal principal passa
inicialmente por trés trocadores de calor (HX03, HX04 e HX05) casco e tubo, onde propeno
refrigerante (lado do casco) é utilizado para resfriar 0 gas de processo (tubos). A carga
térmica do HX05 é manipulada pelo controlador de temperatura do prato mais sensivel da
coluna TO2. O set-point da temperatura do prato € definido pelo controlador de metano na
corrente de C2+ destatorre. Apés deixar o HX05, o ramal principal da carga € utilizado como
fonte de calor do refervedor (HX02) da coluna Desmetanizadora Secundéria (T02), ocorrendo
um resfriamento adicional.

Ap6s 0 HX02, o ramal principal volta a se misturar com 0s outros dois ramais
secundarios, que também foram resfriados previamente. Um dos ramais secundarios foi
resfriado nos trocadores de calor HX06 e HX07. O outro ramal secundério foi resfriado no
altimo trocador do trem frio (HX17). A corrente resultante da mistura dos trés ramais esta
parcialmente condensada, e é enviada para o primeiro vaso de flash da unidade (V 04).

Este vaso opera na zona de alta pressdo da unidade (acima de 32 kgf/cm?) e a sua
temperatura € de aproximadamente —35 °C. A corrente condensada deste vaso sofre uma
expansdo a0 ingressar na zona de pressd moderada (abaixo de 16 kgf/cm?), sendo
parciamente vaporizada, congtituindo a Unica carga da primeira coluna desmetanizadora
(T01). A dimentagcdo é feita acima do prato de topo, e a carga da coluna tem a fungéo
adicional de fornecer o refluxo liquido desta torre de fracionamento, que ndo possui
condensador de topo. O cdor do refervedor (HX01) da coluna TO1 é fornecido pela
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condensacéo de vapor de propeno, proveniente do ciclo do propileno refrigerante da planta
petroguimica. A carga térmica do HX01 é manipulada pelo controlador de temperatura do
prato mais sensivel da coluna, que recebe o set-point do controlador de metano no corte C2+
produzido nesta coluna (1° corte C2+).

Retornando a zona de alta pressdo, a corrente vapor do vaso V04 € resfriada
novamente, desta vez com um ramal de cerca de 20% da corrente, trocando calor por um
trocador pertencente ao trem frio (HX16), sendo a fragdo restante resfriada em dois trocadores
casco e tubo (HX08 e HX09). O frio é cedido pelo etileno refrigerante no lado do casco, que
garante o resfriamento desgado para esta corrente. As duas correntes sG0 novamente
misturadas e direcionadas para o segundo vaso de flash (V05). A corrente liquida deste vaso,
apos expandida para a zona de pressdo moderada, constitui a carga principal da coluna
Desmetanizadora Secundaria (T02).

A coluna TO2 é responsavel pelo segundo corte de C2+ da unidade (2° corte C2+).
Esta coluna possui trés cargas, que sdo o destilado vapor da coluna TO1, a corrente de fundo
do vaso V05 e uma corrente liquida de reciclo proveniente do fundo da coluna T0O4. Esta
ultima corrente retorna eteno para ser recuperado, sendo alimentada no topo da coluna T02,
atuando como seu refluxo liquido, visto que esta torre também n&o possui condensador de
topo.

O 2° corte C2+ deve conter todo o eteno e compostos dos mais pesados que ndo foram
retirados no 1° corte C2+ produzido na coluna TO1. O eteno remanescente estara contido na
corrente de reciclo metano/etileno, ou constituird a perda da unidade.

Pode-se perceber entdo que a boa operagdo das colunas TO1 e TO2 esta ligada a
condicdo do vaso V04. Se 0 vaso operar com uma temperatura acima daideal, ele condensara
uma menor fracdo do corte C2+ contido na carga da unidade, acabando por enviar pouca
carga a coluna T01, sobrecarregando a coluna TO2. O oposto ocorrera quando o vaso operar
com uma temperatura menor do que aideal.

2.2.2 Recuperacéao de eteno

A segunda regido da unidade tem a tarefa de fazer com que a perda de eteno n&o
ultrapasse 0,5% do contido na carga. A corrente vapor do vaso V05 ainda contém muito
eteno, que deve ser recuperado. Para que isso ocorra, esta corrente € resfriada no HX15
(pertencente ao trem frio) e no trocador casco e tubo HX10. A fracdo condensada é coletada
no vaso V06, e, apos expandida, é enviada para a coluna Retificadora de Metano (T04), que
opera na zona de baixa pressdo. Esta coluna também recebe como cargas o destilado vapor da
coluna T02, apos ser resfriado no HX 12, e o produto de fundo da coluna TO3.

O vapor proveniente do vaso V06 é resfriado no trocador de calor HX 14, pertencente
ao trem frio, sendo carga da coluna Absorvedora de Etileno (T03). O vapor desta coluna é
composto por metano e hidrogénio e um residuo de eteno. Esta corrente é resfriada (HX11) e
enviada para o vaso V08. O vapor de topo deste vaso € a corrente de hidrogénio da unidade. O
produto de fundo, constituido majoritariamente por metano, € expandido para atingir
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temperaturas extremamente baixas, gerando uma corrente de metano de meédia presséo
(metano MP).

O vapor de topo da coluna T04 é resfriado no HX13, e condensado parcialmente no
vaso V09. A corrente liquida deste vaso é dividida em duas correntes, que sdo utilizadas como
refluxo liquido das colunas TO3 e TO4. A corrente de topo deste vaso corresponde a corrente
de metano de ata pressdo (metano AP). O produto de fundo da coluna TO4 é parcialmente
recirculado para a coluna T02, retornando o eteno recuperado na segunda regido da unidade, a
outra fragdo do produto de fundo é o reciclo de metano/eteno, que retorna para a unidade
anterior da planta petroquimica.

As correntes de metano MP e de metano AP sdo os pontos de perda de eteno da
unidade. As correntes de hidrogénio, metano MP, metano AP e reciclo metano-eteno séo
utilizadas no trem frio como fontes de frio.

O entendimento desta unidade desmetanizadora é uma tarefa muito interessante,
devido ao elevado grau de integracéo energética e reciclos méssicos envolvidos. O préximo
capitulo discutird a problematica da planta, que atualmente ndo opera de maneira satisfatoria,
em consequiéncia de problemas hidraulicos verificados em uma de suas colunas, que limitam a
sua producéo.



Capitulo 3
Entendendo a Problematica da Unidade

A unidade desmetanizadora é caracterizada por uma elevada integracdo energética,
gue Ihe confere uma diminuicdo nos custos energeticos, as custas de uma operacdo mais
complexa e de entendimento mais dificil. A planta possui duas zonas de pressdo (dta e
moderada) e diferentes niveis de temperatura, que variam desde 15 °C até cerca de -150 °C.
As baixas temperaturas possibilitam que vérias correntes que deixam a planta sgjam utilizadas
para resfriar correntes de carga da unidade, ou sgja, estdo diretamente relacionadas com a
integracéo energética. O fato de vérias colunas operarem na faixa de pressdo moderada é que
permite que se atinjam temperaturas mais baixas, proporcionando uma economia de energia
no trem de compressdo da planta petroquimica.

A insatisfacgo com relagdo a operacdo desta unidade esta relacionada com ainundagéo
na coluna TO2 frente a subida de carga da unidade, que parece estar ligada ao lago energético
existente entre o refervedor desta coluna (HX02) e o ramal principal da carga da unidade.
Porém esta relacéo ndo estava muito clara. Outro fator que causava duvidas era o perfil
atipico de temperatura desta mesma coluna, que possui um patamar intermedi&rio de
temperatura quase constante. Fato este ndo explicado e ndo reproduzido em simulactes
estati cas ef etuadas pelo grupo de engenharia responsavel pela unidade.

Tudo isto, somado ao fato de que a recuperacdo de eteno da unidade estar aquém do
desgjado, faz com que um melhor entendimento da unidade se torne prioritario, na busca de
uma solucdo para o problema. A seguir € apresentado um estudo sistemético da unidade,
através de andlise de dados de operacdo e simulagdes de partes especificas do processo,
visando um melhor entendimento dos fatores rel acionados com a problemética da unidade.

3.1 Efeito das Pressoes

O primeiro aspecto estudado esta relacionado com a influéncia das zonas de presséo
dta (acima de 32 kg/cm?) e moderada (abaixo de 16 kg/cm?) da unidade. A reducdo da
pressdo possui dois efeitos fundamentais no comportamento da unidade: 1. Facilita a
separacdo, através do aumento da volatilidade relativa entre etileno e metano (Figura 3.1); 2.
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Vaporiza parcidlmente a corrente, afetando, dessa forma, a carga térmica das colunas TO1 e
TO2.

T/°C

20
P =32 kgicm 2

~_

40 B

-60

.

P= 16 kgicm 2

-80 -

-100

-120 L I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

METANO

Figura 3.1: Curvas de equilibrio metano-eteno calculadas através do método de Peng-
Robinson para os dois niveis de pressdo da unidade.
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Composicao de Etileno

Figura 3.2: Percentagem vaporizada (base molar) vs. fragdo molar de etileno produzida por
uma mistura liquida saturada de metano e etileno quando expandida
isoental picamente de 32 para 16 kg/cm?. O modelo de Peng-Robinson com
entalpias calculadas pelo méodo de Lee-Kesler implementado no simulador
Hysys Process foi utilizado na geracéo desse gréfico.

A Figura 3.2 mostra o efeito da composicdo de etileno na percentagem vaporizada
produzida pelo flasheamento isoentdl pico de 32 para 16 kg/cm?. Através dessa figura pode-se
concluir que existe uma moderada variagdo da quantidade vaporizada frente a uma variacéo
na composicdo de etileno. Essa variacdo afeta a carga térmica das colunas de destilacéo
envolvidas. Até a composicéo de 0,8 de etileno (em base molar) um aumento da composi¢éo
de etileno € acompanhado pela diminuicdo da percentagem da corrente que € vaporizada e,
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portanto, requerendo uma maior carga térmica para a vaporizagdo da corrente total. 1sso pode
ser visto, para o entendimento das condicdes de operacao das colunas, como equivalente aum
aumento da retirada de calor de topo das colunas. Acima da composic¢éo de 0,8 de etileno o
efeito do aumento da composicao de etileno seinverte.

Em suma, como as correntes liquidas provenientes dos vasos V04 e V05 possuem
composi¢ao em etileno inferior a 80 %, em base molar, pode-se concluir que quanto mais rica
a corrente for em etileno maior serd a quantidade de calor retirado no topo das colunas
produzindo um deslocamento do perfil de temperatura para baixo.

3.2 Caracterizagao do problema

Como ja foi citado, atuamente a unidade ndo opera em condicOes satisfatorias, 0s
principais problemas estéo relacionados com:

1. Inundacdo dacoluna TO2:

A coluna desmetanizadora secundéria apresenta problemas de inundagdo quando a
carga da unidade € elevada.

Com o objetivo de melhorar a situagdo hidréulica da coluna T02, foram implantados
dois desvios, que sdo o desvio 1 e o desvio 2 (observe a sua representacdo na figura 2.3). O
desvio 1 desvia parte da carga da coluna TO2 proveniente do fundo do vaso V05 para a
corrente de carga da coluna TO1. Ja o desvio 2 redireciona parte da carga da coluna T02 que
seria dimentada préxima ao topo, para uma regido mais intermediaria. Este segundo desvio
procura aiviar a secdo superior desta coluna, que era onde se acreditavainiciar ainundagao.

2. Perdade eteno:

A recuperacdo de eteno na unidade, que conforme o projeto deveria ser de 99,5% do
eteno contido na carga da unidade, esta abaixo deste valor. O resultado do balan¢o de massa
aponta para uma recuperacdo de 97,6%.

3.3 Entendendo as origens dos problemas

O grande responsavel pelos problemas operacionais apresentados pela unidade (ou
sgja, inundacdo e baixa recuperacéo de eteno), é a atual estrutura de controle que esta sendo
utilizada para controlar a unidade. Para se entender o problema dessa estrutura de controle
serd feita uma simulacdo mental do que acontece com 0 aumento de carga na unidade.
Assume-se, por simplicidade, que a composi¢do da carga permanega constante e que hagja um
aumento na vazéo de alimentacdo. Esta andlise do processo sera comprovada através dos
dados de planta col etados durante uma situagdo de aumento de carga.
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3.3.1 Inundacéao da coluna T02

Num primeiro momento os ramais recebem um aumento de carga, acompanhe na
Figura 3.3 em (a) e (b). A corrente principal € resfriada nos trocadores tipo casco e tubo
HX03, HX04 e HX05. Nestes equipamentos € usado propeno refrigerante (PR) no lado do
casco para retirar o calor da carga da unidade. Os trocadores HX03 e HX04, possuem uma
carga térmica gquase constante. Ja o trocador HX05 tem a sua carga térmica manipulada para
controlar a temperatura de um prato intermediério da coluna TO2. O set-point deste prato por
sua vez é definido, em cascata, pelo teor de metano no corte C2+ produzido nesta coluna.
Observando os dados de planta, percebe-se que num primeiro momento ocorre uma
diminuicdo no nivel de propeno refrigerante do HX05, observe em (c), no periodo que vai de
15 até 20 horas, provocada pelatroca térmica maior do que a esperada. Deste modo a carga da
unidade chega mais aquecida e com uma vazéo maior no refervedor (HX02) da coluna T02,
provocando vaporizacdo excessiva no fundo desta coluna (d), observe que o nivel desta
coluna passa a oscilar entre 15 até 20 horas, estabilizando depois num nivel mais baixo.

vazao ramal pricipal da carga vazéo ramal secundario da carga Nivel de PR do HX05

|
|

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(A) horas (B) horas (C) horas

Nivel da coluna T02 Vazéo fundo V05 Perda de carga na coluna T02

nivel %
3
ton/h
ton/h

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(D) horas (E) horas (F) horas

Vazéo fundo V04 1° corte C2+ (coluna TO1) desvio 1 (continua) e desvio 2 (tracejada)

ton/h
g

ton/h

ton/h

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50

(G) horas (H) horas () horas

Figura 3.3: Dados da tendéncia da planta durante uma subida de carga da unidade.

ApOs passar pelo refervedor HX02 a carga principal junta-se novamente com 0s
ramais secundarios de carga, chegando ao vaso V04 com uma temperatura maior do que a
recomendada. Isto faz com que uma fragdo menor da carga do que seria recomendavel
condense neste vaso, enviando menos carga do que o ideal para a coluna TO1, retirando uma
vaz&o de produto de fundo menor nesta coluna ((h), 1° corte C2+). Como a corrente vapor do
V04 sera resfriada eficientemente a-75 °C, pois 0 HX08 e o0 HX09 garantem isto, uma vazéo
de corrente liquida bem maior que a normal sera retirada no fundo do vaso V05, conforme
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pode ser comprovado através do pico em (e), por volta de 17 horas, antes da abertura do
desvio 1, isto provoca um aumento acima do esperado na carga principal da coluna T02.
Neste momento a coluna TO2, que j& estava com uma vaporizagdo excessiva no fundo
provocada pelo aumento do calor injetado no refervedor HX02, sofre um aumento excessivo
no refluxo interno de liquido, o que acabaria por levar a coluna ainundagéo.

A oscilagdo no nivel da coluna em (d), e o pico da queda da pressdo da coluna (f),
indicam que neste momento a coluna esta prestes a inundar. A acdo gue evitou a completa
inundacdo da colunafoi a aberturado desvio 1, observe em (i).

Por fim, com base nos trends (g) e (h), verificou-se que apds decorridas algumas horas
(mais de 40 horas), apesar da carga continuar elevada (cerca de 200 ton/h), as vazdes de fundo
do V04 e da TO1 possuem valores pouco superiores aos correspondentes a carga mais baixa
(190 ton/h), com tempos inferiores a 10 horas. Lembre-se que se a vazdo da alimentacgéo for
aumentada por um fator Z, mantendo-se a composi¢do da alimentacdo constantes, 0 processo
terd que aumentar as respectivas vazfes de produto pelo mesmo fator Z caso se queira manter
as mesmas especificacdes. 1sso ndo se verifica no produto de fundo da TO1, conforme mostra

(h).

Em suma, com a atua estratégia de controle, devido a temperatura do vaso V04 ser
maior do que aideal, o etileno que deveria estar saindo na coluna TO1 acaba sendo deslocado
para a coluna TO2 podendo levar a inundagdo da mesma, caso ndo sgam tomadas medidas
corretivas. As medidas corretivas utilizadas para evitar ainundagéo foram os desvios de parte
da vaz&o de liquido do vaso V05. Gragas a esses desvios a coluna T02 acabou ndo inundando
(conforme (f) e (i)). A seguir vamos anaisar mais atentamente o papel desempenhado por
esses desvios, que podem ser vistos nafigura 3.4.

CORTE C2 +

Figura 3.4: Localizaco dos desvios 1 e 2 na planta.
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3.3.2 Papel desempenhado pelos desvios

Desvio 1

O desvio 1 redireciona parte da corrente liquida do vaso V05 para a carga da TO1. O
primeiro efeito deste alinhamento € o aumento de carga da coluna, 0 que permite uma maior
retirada de produto de fundo, aiviando o resto da unidade. Como a carga desta coluna
também opera como reciclo de topo, o uso deste desvio corresponderia a um aumento do frio
do condensador da coluna, pois além de aumentarmos a vaz&o de liquido, adiciona-se uma
corrente a-75 °C numa corrente que estariaa -40 °C.

Esse efeito do desvio 1 é comprovado através dos dados de planta ja mostrados na
Figura 3.3. Observe que quando o desvio 1 tem sua vazdo aumentada, veja (i), entre 18 e 25
horas, o produto de fundo da coluna TO1 sobe (h), diminuindo novamente quando a vazéo
deste desvio é reduzida. O que mostra que o desvio 1 tem potencia para aumentar a vazao do
corte C2+ nacoluna TO1.

Desvio 2

O segundo desvio passa parte da corrente liquida do fundo do vaso V05 para a
tubulacéo que traz o destilado vapor do topo da TO1 para a bandeja 16 (prato tedrico 11) da
T02. Assim, parte da corrente liquida que seria injetada proxima do topo da TO2 (bandeja 6,
prato tedrico 4), onde faria papel de reciclo, é alimentada na secéo central da coluna.

O projeto previa que o prato tedrico 11 receberia uma corrente inteiramente
vaporizada, com uma temperatura mais quente que a do prato. Com o desvio 2, passa a
receber parte da corrente liquefeita, com uma temperatura mais fria do que a da bandeja. Para
analisar o efeito disso, foi simulada a condi¢do da TO2 em duas condic¢des operacionais, com
0 uso do desvio, e sem 0 uso do desvio. A figura 3.5 ilustra melhor esta smulacdo, quando
optou-se por separar a coluna T02 do resto da unidade, para que se avaliasse melhor o efeito
do desvio na propria coluna, sem receber a influéncia de alteracbes ocasionadas em outras
partes do sistema.

A simulagdo foi realizada com uma carga térmica constante no refervedor HX02,
numa situacdo foi simulada a utilizagcdo do desvio 2, e em outra situacdo foi simulada a
situacéo da coluna TO2 sem o0 uso do desvio 2. Os resultados das correntes de topo e fundo
para as duas situacoes estédo demonstrados na tabel a abaixo.

Tabela 3.1: Resultados comparativos da simulacdo estacionariada colunaT02, sem a
utilizacdo do desvio 2, e com a utilizag&o do desvio 2.

ColunaT02 sem desvio com desvio

Fundo Topo Fundo Topo
Temperatura °C -39,6 -82,8 -41,5 -82,0
Vazéo molar kgmol/hr 1895 1824 1906 1835
Vaz&o méssica kg/hr 55651 33153 55772 33570
Vazdo eteno kgmol/hr 1492,8 379,1 1487,5 398,4
X eteno fracdo molar 0,79 0,21 0,78 0,22
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Reluxo de topo
PT 4 fundo TO4
fundo V05

—_—P PT 11
Topo TO1

Coluna T02

HX04 HX05

HX03

Ramal
principal

secundarios

Carga Corte C2+

Figura 3.5: Representacdo do modelo utilizado na simulacdo da coluna T02 isolada do resto
daunidade, que analisa ainfluéncia do desvio 2.

Observe que a variacdo da diferenca de temperatura entre o topo e fundo diminui de
43,2 °C sem o desvio para 40,5 °C com o desvio, indicando uma menor eficiéncia da secdo de
pratos. Observe que tanto a vazéo de topo como de fundo aumentam, porém o teor de eteno
no fundo diminui, quando se utiliza o desvio 2, acompanhada por uma diminuicéo da vazéo
de eteno no fundo. Isto implica em um aumento na perda de eteno no topo, que é reciclado
para a coluna pela corrente de fundo da T04, aumentando a recirculacdo na unidade.

Nos perfis de temperatura e de composi¢cdo mostrados na Figura 3.6 é facil observar
gue o desvio fez com que aparecesse um patamar constante entre os pratos tedricos 8 e 20,
isto é, esta secdo da coluna possui uma eficiéncia muito baixa, o que faz com que um maior
teor de eteno apareca no topo.

Analisando-se a hidraulica da coluna, o desvio 2 é capaz de diminuir o refluxo liquido
entre o prato tedrico 4 e 11, e também diminuir o refluxo vapor no fundo da coluna. Entéo o
desvio 2 tem a capacidade de desafogar a situagdo hidréulica da T02, mas compromete
consideravel mente a eficiéncia da coluna, acabando por elevar a perda de eteno no sistema.
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Com o objetivo de compreender melhor o efeito do desvio e a variacdo da
composi¢cdo, analisou-se o comportamento do perfil de temperatura da coluna frente a um
aumento do teor de metano na alimentac@o do prato tedrico 4 e do prato tedrico 11. As duas
préximas figuras ilustram os resultados obtidos.
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Figura 3.7: Influéncia do aumento do teor de metano na alimentacdo proxima ao topo da
coluna TO2.
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Figura 3.8: Influéncia do aumento do teor de metano na alimentagdo meédia da coluna T02.

Como se percebe, 0 aumento de metano provoca comportamentos opostos quando
acontece na aimentacdo do topo ou intermedidria. Como as correntes de topo desempenham
papel de refluxo de condensado da coluna, 0 aumento do teor de metano nestas alimentactes
(pratos 1 e 4), representam correntes mais pobres em eteno, que, conforme o estudo
termodindmico (figura 3.2), representam uma menor injecdo de frio no topo. Com isto a
coluna tem o perfil deslocado para cima (figura 3.7), especificando melhor o fundo, sem o
aparecimento do patamar intermediario.

Ja quando o aumento de metano ocorre na regido intermediéria da coluna, surge um
patamar intermediério de temperatura (figura 3.8), e percebe-se a elevagdo do teor de metano
no produto de fundo. Isto é facilmente explicado pois neste caso 0 aumento de metano pode
ser entendido como um simples caso de aumento de impureza injetada na coluna, que acaba
refletindo no produto de fundo da coluna, que no caso da simulagdo, possui carga térmica do
refervedor HX02 constante.
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Assim como observado anteriormente, o aparecimento do patamar intermediario €
acompanhado por uma melhor situagdo hidraulica da unidade, embora isto diminua a
eficiéncia da coluna. A utilizagcdo do desvio 2 corresponde a injecéo de corrente liquida com
fracdo molar de metano préxima a 0,36 e temperatura de -75 °C (que é o teor de metano e a
temperatura da corrente injetada no prato 4) numa bandegja que est4 a aproximadamente -
60°C, e com uma fracéo molar de metano em torno de 0,10 nafase liquida.

Sumarizando, o desvio 2 reduz o perigo de inundagdo as custas de uma menor
recuperacdo de eteno. Portanto, dado ao alto preco pago pela sua utilizagdo, a estratégia de
controle que sera proposta ndo fard uso desse desvio. A seguir serd andisada mais
atentamente as perdas de eteno que ocorrem na unidade.

3.3.3 Perda de Eteno

As colunas TO1 e T02 sdo as principais responsaveis pelo baixo grau de recuperacdo
de eteno, que esta em teor acima do previsto nas correntes leves. Este efeito indesgjavel é
fruto de uma perda na eficiéncia das se¢des de fracionamento da unidade na operagéo atual. O
aumento de carga da unidade e a utilizagcdo do segundo desvio, sd0 0s responsaves por esta
situagdo como explicado anteriormente. Embora os pontos basicos necessarios para se
entender as origens da baixa eficiéncia da unidade ja tenham sido apresentados, cabe enfatiza-
los, posto que eles constituirdo os pilares sobre os quais serdo edificadas as nossas estratégias
de controle.

Situacdo da Coluna T01

Analisando-se a coluna TO1, verificase que 0 aumento de carga da unidade néo é
acompanhado pelo aumento de sua utilizagdo, ou sgja, a vazéo de seu produto de fundo néo
aumenta proporciona mente com a carga da unidade.

A carga desta coluna € uma corrente de elevada fracdo liquida (0,90), aimentada
acima do prato superior, assumindo o papel de reciclo da coluna. O aumento da carga da
coluna, e consequentemente do reciclo, combinada com uma maior vaporizagdo no fundo,
provocaria um aumento do reciclo interno, aumentando portanto a capacidade de separacéo
dos pratos. Como esta torre ndo possui historico relacionado com problemas de inundacéo,
acredita-se que ela tenha capacidade de operar com uma carga maior, € com um refluxo
interno mais elevado. Isto garantiriauma maior producdo de C2+ nesta coluna (1° corte C2+).

Situacdo da Coluna T02

A parcela do corte C2+ que deveria ter sido processada na coluna TO1l acaba
desembocando na coluna T02. Como essa coluna n&o foi dimensionada para processar esse
excesso de C2+ na pureza regquerida, consegue-se através do desvio 2, as custas da eficiéncia
da separagdo, evitar que a coluna T02 inunde.

Para entender melhor o que esta ocorrendo com as perdas da unidade durante a subida
de carga, sera efetuado o balanco de massa entre a corrente que chega a unidade (cargatotal),
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e as correntes que a deixam, que sdo: fundo TO1, fundo T02, topo TO3 e topo V09. A corrente
de reciclo metano-eteno ndo foi considerada. A subida de carga deu-se em torno de 17 horas
daescala, e 0 desvio 1 permaneceu aberto (5 ton/h) entre 18 e 28 horas do tempo do processo.
Para uma melhor analise, foram plotadas as curvas das variacdes de cada corrente em relacéo
ao seu valor inicial, como ilustraafigura 3.9.

Variagéo Absoluta das Vazoes
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Figura 3.9: Balanco de massa absoluto da unidade durante uma subida de carga. As curvas
mostram a variacdo da vazdo da corrente em relacdo ao seu valor inicia, que
corresponde a posi¢do zero. As ordem das legendas seguem a mesma ordem que
as curvas estdo dispostas. Os dados de planta foram filtrados previamente”.
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Figura 3.10: Balanco de massa relativo da unidade durante uma subida de carga. As curvas
mostram a variacdo da vazdo da corrente em relacdo ao seu valor inicia, que
corresponde a posi¢ao zero. Os dados de planta foram filtrados previamente.

" Paratodas as curvas das figuras 3.9, 3.10 e 3.11, foi aplicado um filtro de Butterworth,
implementado na funcdo idfilt do System Identification Toolbox (verificar em
MATHYV?RKS, 1999) de segunda ordem, eliminando oscilactes com freqliéncias superiores
alx10~h-.
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Percebe-se um crescimento tanto na producéo do corte C2+, como nas perdas da
unidade. A figura 3.10 mostra a variacéo relativa, que da uma melhor idéia da evolucéo das
perdas da unidade, em relacdo a producdo do corte C2+, ap0s a subida de carga. Percebe-se
claramente que com o aumento da carga da unidade, houve um aumento bem maior das
vazOes de perdas da unidade (topo TO3 e topo V09), do que da producédo de C2+ da unidade
(fundo TO1 e T02). Durante o periodo de 18 a 25 horas, no qual o desvio 1 ficou aberto, o
produto de fundo da coluna TO2 diminuiu, enquanto que o da coluna TO1 aumentou.

A figura 3.11 mostra como se comportou o teor de eteno nas correntes de carga e nas
correntes que deixam a unidade.

Variagdo da Composicéo de Eteno
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Figura 3.11: Teor de eteno das correntes do balanco de massa da unidade, durante uma
subida de carga. Os dados foram filtrados previamente. As escalas foram
deslocadas para facilitar a visuaizacdo. A ordem das legendas é a mesma das
curvas.

De modo geral, o que se percebe mais claramente € um maior teor de eteno no 1° corte
C2+, que acredita-se que sgja devido a temperatura mais elevada do vaso V04, apés a subida
de carga. Pode-se observar também um aumento no teor de eteno nas correntes de topo da
colunaTO3 evaso V09, ou sga as perdas da unidade.

3.4 Solucoes

A solucéo do problema deve passar por uma estrutura de controle que garanta que um
aumento de cargavai causar uma elevacao proporciona no produto de fundo da TO1, evitando
assim que a TO2 fique sobrecarregada. Com isto a unidade podera operar sem que ocorra
inundacdo na TO2 ou perda de eficiéncia da unidade.

3.4.1 Estrutura atual de controle

A estrutura atual estd comprometendo a utilizacgo adequada das colunas TO1 e TO2. A
figura3.12 mostra como se comporta a distribuicdo de carga entre elas.



3.4 SOLUGOES 23
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Figura 3.12: Dados de planta relativos a separacdo nos vasos V04 e V05, durante a subida de
carga.

Como o nivel do HXO05, (figura 3.12 (b)) assume um valor menor do que o inicia (a
partir de 30 horas), constata-se que ele resfria menos a corrente da unidade, e condensara
menos que o0 desgjavel no vaso V04, que provavelmente opera a uma temperatura mais
elevada ap0s a subida de carga. Como o vaso V05 opera a uma temperatura quase constante,
este vaso € sobrecarregado, condensando o liquido que deveria ter saido pelo fundo do vaso
VO04. Observe na figura 3.12 (¢) que a vazdo de fundo do V04 se mantém praticamente
inalterada para tempos maiores que 30 horas, enquanto a vazéo de fundo do V05 sofre um
aumento consideravel (figura3.12 (d)). Isto mostra que a coluna TO1, apds a subida de carga,
com o desvio 1 fechado, passa a ser menos utilizada do que deveria, sobrecarregando a coluna
T02. O desvio 1 procura minorar esse efeito redirecionando parte da corrente liquida do vaso
V05 para acolunaTO1 diminuindo dessaformaa cargada T0O2.
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Figura 3.13: Tendénciasrelativas as colunas TO1 e TO2 durante a subida de carga.
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Observando nafigura3.13 (a) o comportamento da coluna TO1, percebe-se uma queda
na temperatura do prato de controle, coincidindo com a aberturado desvio 1. O controlador de
temperatura manda sinal para o refervedor HX01 aumentar a troca térmica, aumentando a
temperatura da bandegja, 0 que pode ser visto através do aumento da demanda de vapor de
propeno para o reboiler (figura 3.13 (b)). Mas o teor de metano no fundo da coluna neste
momento passa por um minimo (figura3.13 (c)), o que permitiria uma diminuic¢aéo no calor do
reboiler, de modo a aumentar ainda mais a vazdo do produto de fundo que esta acima da
especificacdo requerida pelo setpoint. Como foi discutida na secdo da termodindmica, um
maior teor de eteno na corrente expandida que servird de carga da TO1 representaria uma
maior injecdo de frio na coluna, porém com mais pureza em eteno. A estrutura de controle
atual procura, num primeiro momento, manter constante a temperatura do prato de controle,
este setpoint s6 é corrigido mais tarde pelo sinal enviado pelo controlador do teor de metano
no produto de fundo da coluna.

A Figura 3.13 também mostra o que ocorre na T02 durante o aumento de carga. Num
primeiro momento ocorre muita evaporacéo no fundo da coluna, que é observado no teor de
metano no fundo que cai bruscamente (figura 3.13 (f), queda préxima a 18 horas) , ocorrendo
também um aumento na temperatura do prato de controle (figura 3.13 (€), subida proxima a
18 horas). De acordo com a figura 3.12 (b), o nivel do HX05 é elevado entre 20 e 25 horas,
resfriando mais a corrente que entra no refervedor HX02, promovendo menos evaporacéo no
fundo da coluna T02, de modo que aumente a vazdo do corte C2+, permitindo a chegada de
mais metano no fundo, que estd com teor abaixo do seu setpoint (sobre-especificado). Por fim
0 metano contamina o fundo, obrigando que o nivel do HX05 sgja novamente reduzido. Isto
faz com que o V04 opere numa temperatura mais alta que a indicada, ocasionando todos os
problemas de distribuicdo de eteno entre as colunas TO1 e TO2 ja mencionados.

Verificase que o calor trocado no HX05 tem importancia vital na especificagdo do
fundo da coluna TO2 e na distribuicdo do corte C2+ entre as duas desmetanizadoras. Na
configuracdo atual existe um conflito entre esses dois objetivos os quais s poderdo ser
alcancados simultaneamente através da utilizagdo ou adi¢do de mais um grau de liberdade. A
seguir seréo apresentadas duas aternativas de insercéo de grau de liberdade de tal forma que
se consiga controlar de maneira independente o teor de metano no fundo da TO2 e a
temperatura do vaso V04.

3.4.2 Proposta de estruturas de conftrole

Com o objetivo de inserir mais um grau de liberdade no sistema, foram propostas duas
estruturas de controle. Estas estruturas deviam ser de facil implantacdo e de baixo custo.

Estrutura 1 — com alteracdo de alinhamento

Esta estrutura propde a troca de alinhamento da unidade, de modo que o trocador
HX04 sgja posicionado apds o HX02, controlando entdo a temperatura do vaso V04. Seria
também implantado um alinhamento que desviaria parte do gés de carga do HX02. O controle
da especificacdo de metano do fundo da T02 manipularia a vazéo desviada do refervedor,
aumentando ou diminuindo o calor injetado neste equipamento (fig. 3.14 (a)).
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Estrutura 2 — sem alteracdo de alinhamento

Esta estrutura sugere 0 uso do desvio 1 para manipular a distribuicéo de carga entre as
colunas TO1 e TO2, retornando para a primeira coluna o excesso de carga que sobrecarregaria
a segunda. A especificagcdo do produto de fundo da coluna TO2 continuaria sendo controlada
pela cargatérmicado HX05. A Fig. 3.14 (b) ilustra melhor esta op¢cdo. Aqui uma determinada
relacéo R, (R=FB/FA), entre as cargas das duas colunas € controlada através da manipul agcéo
davazéo do desvio 1. No caso de uma subida de carga da unidade, quando a sua composi¢éo
€ mantida constante, a ssmples manutencdo do R num valor constante, j& € capaz de manter
Inalterada a distribuicdo de carga entre as colunas TO1 e TO2.

o
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Figura 3.14: Representacdo esquemética da estrutura 1 (@) e da estrutura 2 (b). No desenho
FA e FB sdo as vazbes da carga principa das colunas TO2 e TO1,
respectivamente, que serdo usadas no calculo de R (R=FB/FA).

No capitulo 7 estas estruturas de controle seréo postas a prova, procurando realizar
uma comparacdo entre os desempenhos obtidos por cada uma delas, no que concerne a
situacao hidraulica das colunas, e a producéo do corte C2+. Também serdo testadas estruturas
gue variem o valor de R, permitindo correcdes referentes a distarbios, como perturbacfes na
composi ¢do da carga da unidade.

As proximas etapas do estudo consistem na modelagem da simulagdo estética e
dinadmica da unidade, para que se consiga reproduzir os comportamentos observados na planta
real, sendo util na avaliacdo do desempenho das solucbes de controle propostas, aém de
ampliar o conhecimento da unidade.



Capitulo 4

Simulagao Estatica e Modelagem
Termodinamica

A simulagdo estética da unidade € um passo importante que servira tanto para
melhorar o entendimento da planta, quanto para iniciar a smulacéo dinamica, visto que o
model o estético é o ponto de partida utilizado na geragdo do modelo dinamico.

Neste capitulo serdo descritos inicialmente 0s passos béasicos que sdo percorridos para
se desenvolver uma simulacdo estatica. Num segundo momento seré detalhada a definicdo da
modelagem termodinamica.

Para se executar a simulagdo foram utilizados dois simuladores comerciais muito
populares. Pode-se, entéo, fazer uma comparacéo entre eles, que sera apresentada no final do
capitulo. Os dois simuladores utilizados foram:

®* ASPEN PLUS, versdo 10.1-0, maiores informagdes em (AspenTech, 1999)
® HYSYSPROCESS, versao 1.5, maiores informagtes em (Hyprotech, 1999)

Foram simulados, em ambos o0s casos, a mesma carga de processamento, sob as
mesmas condic¢des operacionais.

4.1 Passos basicos da simulacao estatica

Ser&o descritos, de forma sucinta, quais 0s passos basicos que devem ser seguidos na
montagem de uma simulagéo estatica, salientando que eles sd0 0s mesmos para qualquer um
dos simuladores utilizados.
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4.1.1 Selecdao dos componentes

A primeira etapa consiste na escolha dos componentes presentes na simulacéo. No
caso estudado, havia dados de andlise em laboratério da carga da unidade, de algumas
correntes intermediarias e dos produtos. Optou-se entdo, numa simulacdo inicial, pela
utilizacdo de todos os componentes encontrados nas andlises. ApOs a obtencdo de uma
simulacdo inicial da planta, com resultados semelhantes aos da planta real, decidiu-se fazer a
reducéo do nimero de componentes.

O objetivo desta reducdo € diminuir o esforco computacional de cada simulagéo,
porém sem comprometer 0 modelo estético. Foram seguidos dois passos na simplificagdo dos
componentes:

1-Agrupar componentes semelhantes: representalos pelo componente que
preferencialmente: 1) estivesse em maior quantidade 2) apresentasse caracteristicas médias
entre os compostos agrupados.

2-Executar nova simula¢do: verificase na andlise dos novos resultados da
simulagdo, se houve grandes alteracbes em relacéo ao caso origina e se as ssimplificagdes néo
estariam comprometendo o resultado da simulacdo. Foram checadas as vazGes e composi ¢oes
das correntes de topo e fundo das colunas, aém de correntes importantes intermediérias e
finais do processo.

Foram tomados cuidados maiores com relagdo a componentes 0s quais apresentassem
um equilibrio liquido-vapor mais dificil de se predizer, devido a estarem préximos de suas
condicdes criticas (H2,CH4), ou por apresentarem caracteristicas dificeis de serem previstas
(compostos assimétricos e atamente polares). No final das simplificagdes chegou-se a
somente 7 componentes. A tabela abaixo mostra quais componentes foram utilizados:

Tabela 4.1: Componentes utilizados nas simulagdes estacionérias.

Componentes utilizados Composic¢éo Molar
(fracéo molar)
1) hidrogénio 0,17
2) metano 0,30
3) eteno 0,35
4) acetileno 0,01
5) etano 0,06
6) propeno 0,08
7) 1-buteno 0,03

4.1.2 Modelagem Termodindamica

A escolha do modelo termodinamico utilizado para representar o sistema € uma parte
fundamental no desenvolvimento de uma simulagéo confidvel. Esta etapa assume um papel
ainda mais importante no caso de uma unidade desmetanizadora, que realiza uma separacéo
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envolvendo componentes com propriedades fisicas muito proximas, produzindo correntes de
elevada pureza. Outra caracteristica desta unidade é o fato de que alguns componentes
encontram-se em condi¢des préximas aos seus pontos criticos, situagdo na qual a predicéo do
equilibrio liquido-vapor é dificultada.

Dois aspectos que foram estudados com maior profundidade serdo detalhados mais
adiante, sd0 eles:

* Modelo termodinamico: num primeiro momento foram consultados os manuais
dos simuladores estaticos, que indicaram 6 equacOes diferentes para 0 caso
estudado (unidade desmetanizadora, gases leves petroquimicos), que serdo citados
depois. Néo se percebeu grande diferenca entre elas.

» Parémetros de interac8o binaria: inicialmente se utilizaram os valores contidos nas
bibliotecas dos proprios simuladores, posteriormente serd demonstrado um estudo
gue identifica quais os pares de componentes mais influentes para 0 nosso caso e
qudo sensivel é asimulacdo em relacdo ao valor do parametro de interagdo binéria
em guestdo.

4.1.3 Montagem do fluxograma de processo

Esta etapa consiste em representar o0 processo, colocando 0s equipamentos a serem
simulados, e ligando-os pelas correntes, tal como é na planta real. Nesta etapa S0 necessarios
conhecimentos das condigdes operacionais da planta, tais como temperaturas de correntes,
pressdes de equipamentos, cargas térmicas de trocadores, perda de cargas de equipamentos.
Caracteristicas de projeto, tais como tipo de trocadores de calor, tipos de colunas (pratos ou
recheio), nUmero de pratos, posi¢coes de alimentagdes, também sdo necessarios. Quanto mais
detalhes do processo forem conhecidos, melhor e mais confiavel sera o resultado da
simulacdo da unidade.

4.1.4 Convergéncia da simulacado do processo

A convergéncia do fluxograma do processo é uma etapa que pode ser extremamente
dificil. As grandes diferencas entre os simuladores estdo relacionadas com este item. As
ferramentas disponiveis e os métodos matematicos empregados determinam o esforgo
computacional compreendido para se obter a convergéncia de um caso, sendo que algumas
vezes definem se a propria convergéncia sera possivel ou ndo. Com relagdo ao caso estudado
em s, alguns itens determinam a sua complexidade:

* Presencade colunas:
Cada simulador apresenta seu préprio método de convergéncia de colunas. O grau de

dificuldade € maior para colunas que executam separacdes de componentes com pontos de
ebulicdo muito proximos, ou que tenham especificagdes muito rigidas.
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* Reciclos massicos e energéticos.

Da mesma forma como a resolugdo de colunas, cada simulador tem seu préprio meio
pararesolver estes lacos (loops). A dificuldade sera maior, quanto maior o0 nimero de enlaces,
e mais complexos eles forem.

A unidade desmetanizadora estudada apresenta grande nimero de reciclos massicos e
energéticos, além de possuir quatro colunas de fracionamento, isto possibilitou que se
diferenciassem bem as caracteristicas dos dois simuladores.

4.1.5 Analise dos resultados e comparacdao com dados reais

Esta etapa consiste no gjuste da nossa simulac&o para melhor representar a planta real.
Apbs a obtencdo de uma simulagdo convergida, procede-se a comparacdo dos resultados
obtidos com os dados de planta disponivel.

A obtencdo de dado de planta confidveis € um ponto critico nesta etapa, devido
principalmente a dois fatores. O primeiro consiste em se obter valores das condigdes do
processo (temperatura, pressdo, COmMposicao, vazdo, etc.) que sgjam representativos da
situacdo estética da planta, ndo af etados por transientes que possam estar ocorrendo. Quanto a
isto, também deve-se ter o cuidado para que todos os dados coletados sejam relativos a
mesma condi¢&o operacional .

Outro detalhe que deve ser verificado € a qualidade das medidas efetuadas. Este ponto
se refere a calibracdo adequada dos instrumentos de medida, sensibilidade na regido de
operacdo, precisdo, ou mesmo outros problemas como configuragcdo inadequada do SDCD
(onde os dados podem estar sendo coletados) e leitura executada em instrumentos em fim de
escala (full range).

Apds a obtencdo de um bom conjunto de dados reais, inicia-se a comparagdo com 0s
resultados da simulacdo. Procede-se entdo o gjuste das condic¢des operacionais, especificactes
e caracteristicas de projetos dos equipamentos, para que o modelo estacionario consiga
reproduzir melhor os valores da planta. Os gjustes podem também implicar na revisdo da
modelagem termodinamica, como foi o caso desta unidade desmetanizadora.

O grande desafio no desenvolvimento de uma boa simulacdo estatica, consiste nesta
etapa final, que é a obtencdo de um bom conjunto de dados, e o0 guste do modelo estético.
Nesta etapa 0 engenheiro utiliza profundamente seus conhecimentos de engenharia e seu
sentimento, para avaliar se um resultado suficientemente bom ja foi atingido para os seus
propésitos.

4.2 Analise do Modelo Termodinamico

Durante o desenvolvimento da model agem estatica, foram realizados vérios testes para
observar a importancia da escolha do modelo termodinamico mais adequado e as diferencas
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existentes entre eles. O estudo se deu basicamente na influéncia sobre o perfil de temperatura
dacolunaT02, visto que ela é o equipamento critico da unidade, com a utilizacgo do desvio 2.

Os resultados obtidos indicaram que seria interessante um levantamento de dados mais
especificos relativos ao equilibrio liquido-vapor da unidade para definir o melhor modelo
termodinamico, mas isto foge do escopo deste trabalho. A simulagéo estacionaria desta coluna
isolada do resto da unidade, ja utilizada na se¢éo 3.3.2, foi elaborada no simulador Aspen Plus
para se avaiar a importancia da modelagem termodindmica na simulacdo, procurando
identificar quais seriam os fatores mais importantes.

4.2.1 Modelo Termodinamico

A primeira comparagdo foi realizada com varias modelagens termodinamicas
sugeridas pelos manuais dos dois simuladores utilizados. Segundo eles, as equacdes de
estados mais indicadas para se definir as propriedades termodindmicas das fases liquida e
vapor de hidrocarbonetos leves em aplicacdes de alta pressdo sdo:

PR: equacdo cubica de Peng-Robinson, utilizando-se parametros binérios (kij) para
calculos mais precisos do equilibrio liquido-vapor.

PR-BM: equacdo cubica de Peng-Robinson com a modificacdo de Boston-Mathias
(disponivel somente no Aspen Plus), com parametros binérios (Kij).

RKS: equagcdo cubica de Redlich-Kwong-Soave, com pardmetros binarios (Kkij).
Desempenho comparavel ao da equacéo de PR.

RKS -BM: equacéo cubica de Redlich-Kwong-Soave com a modificacdo de Boston-
Mathias (disponivel somente no Aspen Plus, com pardmetros binérios (kij). Desempenho
comparavel ao da equacdo de PR-BM.

LK-Plock: equacéo do tipo do viria baseada na equacdo de estado de Lee-Kesler-
Plocker, com parémetros binérios (kij). Nao € tdo indicada como as equagdes do tipo PR e
RKS.

BWR-LS: é a generalizagdo da equacdo de estado de BWR-Lee-Starling baseada na
equacdo de estado de Benedict-Webb-Rubindo de tipo do virial, com parametros binarios

(kij).

Os pares de interagdo bindria sdo provenientes da propria biblioteca do Aspen. O
resultado da simulag&o utilizando estes model os termodinémicos estad mostrado nafigura4.1.
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Figura 4.1: Perfil de temperatura da coluna TO2, predito por diferentes modelos
termodinédmicos.

O perfil gerado considerando-se a modelagem pela Lel dos Gases Ideais também foi
plotado, para servir de referéncia. Como se pode perceber, 0s Unicos model os que apresentam
uma diferenca consideravel so o BWR-LS e o Ideal, visto que os restantes possuem curvas
quase superpostas.

Observe também que as maiores diferencas entre a predicdo de BWR-LS e as demais
(excetuando-se 0 caso ideal) estdo situadas na regido da coluna que vai do prato tedrico 17 ao
26, quando a diferenca de temperatura entre as duas predi¢des atinge quase 8 °C (no estégio
22).

Acredita-se que isto pode ser explicado pelo fato de que o metano presente nesta
coluna esteja préximo ao seu ponto critico (Tc = -83 °C e Pc = 45 Kgf/cm?), visto que estaé a
regido da coluna na qual as temperaturas sdo mais elevadas (Pcoluna=12 Kgf/cm? e T estagio
acima de -60 °C). Isto se deve a dificuldade que as equactes de estado termodinémica tém
para predizer o equilibrio liquido-vapor quando o componente esta préximo do seu ponto
critico. O fato de que as temperaturas preditas, pelos varios modelos, para os pratos 27 e 28
comegam a ser hovamente muito semelhantes entre si, decorre de que, nesta regido fina da
coluna, a percentagem do metano diminui muito.

Os perfis obtidos levam a concluséo de que 0s model os termodinamicos usados, por si
80, ndo influenciam consideravel mente o resultado da simulagdo, com excegdo do BWR-LS e
do Ideal, o qual é muito simplificado para este caso.

4.2.2 Parametros Binarios

Num segundo momento foi verificado qual seria a importancia de cada par de
interacdo binaria, ou sga, os parametros kij. Nesta avaliacdo verificou-se o perfil de
temperatura da coluna TO2 frente a mudangas nos kij de diferentes pares binérios, com o
objetivo deidentificar quais seriam os pares determinantes nesta coluna.
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A figura 4.2 mostra a simulagdo da coluna T0O2 utilizando-se o modelo SRK-BM para
duas situacOes distintas: (a) utilizando-se os pares kij contidos na biblioteca do Aspen Plus
(vgjaatabela4.2); (b) os pares kij foram considerados iguais a zero.

Perfis da colunaTo02
-30 4
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-50 4
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temperatura

—m—todos kij=0
-80 4
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Figura 4.2: Perfis de temperatura da coluna T02, quando sdo utilizados os kij contidos na
biblioteca do Aspen, em comparagdo com o caso no qual todos kij sdo nulos.

Como se pode perceber, novamente os parametros kij tém uma importancia muito
grande na simulacdo desta coluna entre os estégio 16 e 26. Os kij utilizados pelo Aspen estéo
listados natabela4.2.

Tabela 4.2: Valores dos Parametros kij para os pares de componentes, segundo a
biblioteca do simulador Aspen Plus. As células vazias correspondem akij iguais a zero.

hidrogénio| metano | eteno |acetileno| etano | propeno |1-buteno
hidrogénio -0,0222| -0,0681 -0,1667| -0,3233
metano -0,0222 0,0189 -0,0078| 0,0289
eteno -0,0681| 0,0189 0,0596| 0,0100
acetileno 0,0596
etano -0,1667| -0,0078| 0,0100 0,0026
propeno -0,3233| 0,0289 0,0026 -0,0037
1-buteno -0,0037

O passo seguinte foi a definicdo de quais dos pares kij tém importancia neste caso
especifico. Paraisto foram redlizadas vérias simulacfes, cada uma assumindo que um par Kij
descrito na tabela seria considerado como nulo. O resultado obtido esta nafigura4.3, que traz
como referéncia duas curvas. o perfil quando todos os kij sdo considerados nulos (a curva
inferior), e o perfil quando sdo utilizados todos os valores de kij do Aspen Plus. As demais
curvas sao relativas aos perfis da coluna TO2 quando apenas um dos parametros kij passa a ser
considerado nulo. Como se pode perceber, com excecdo do caso quando o kij metano-eteno €
assumido zero, todos os demais pares de kij ndo apresentam diferencas sensiveis em relacéo a
curva que corresponde ao uso de todos os kij do Aspen Plus (curvas superiores superpostas).
Por uma questdo de facilidade de visualizag&o, ndo foram plotados os perfis correspondentes a
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todos os parémetros binarios, por se situarem na mesma regido. Verifica-se que considerar o
kij do metano-eteno nulo tem gquase o mesmo efeito do que considerar todos os demais kij
nul os.
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Figura 4.3: Influéncia de cada par kij no perfil de temperatura da coluna T0O2.

Esta conclusdo é explicada pelo fato de que esta coluna é constituida basicamente de
metano (32 % mol da carga) e eteno (54 % mol da carga), além do fato do metano estar sob
condi¢des de operacdes proximas ao seu ponto critico.

O préximo passo consistiu na verificagdo da sensibilidade do perfil de temperatura
com relacdo ao valor do kij metano-eteno. Isto é importante para se avaliar quanto um erro no
valor deste kij pode prejudicar o resultado da simulagéo.

4.2.3 Parametro Binario metano-eteno

O valor do kij para o par metano-eteno varia consideravel mente entre a biblioteca do
Aspen Plus e a biblioteca do Hysys Process.

kij =0,0189 Aspen Plus
kij =0,0017 HysisProcess
Procedeu-se entdo uma avaliagéo para se verificar aimportancia deste valor no perfil

de temperatura da coluna TO2. A figura4.4 mostra como o paréametro kij metano-eteno afeta o
perfil de temperatura.
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Figura 4.4: Influéncia do valor do kij metano-eteno nos perfis simulados de temperatura da
coluna TO2. O kij original se refere ao valor sugerido na biblioteca do Aspen
Plus. As fragOes contidas na legenda das demais curvas correspondem ao valor
gue multiplicou o kij original, gerando o vaor de kij utilizado na curva
correspondente.

Observando-se a figura 4.4, verifica-se que um dos pratos que sofrem bastante efeito
com o valor do kij € o prato tedrico 19. Avaliou-se, entdo, a sensibilidade da temperatura
deste prato quanto ao valor do kij para o par metano-eteno, conforme expressa afigura4.5s.
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Figura 4.5: Curva da variacdo da temperatura no prato 19 com valor do kij metano-eteno.
Estéo indicados os valores do Aspen Plus e do Hysys Process.

Como se pode perceber a temperatura ssmulada do prato 19 apresenta grande
sensibilidade com o valor de kij para o par metano-eteno. A simples escolha do valor do
Aspen Plus, ou do Hysys Process representa uma diferenca de 5 °C na temperatura simulada
do prato. O valor de kij indicado pelo Aspen Plus, de modo especial, se encontra na regido
mais sensivel da curva, mostrando que um bom gjuste deste parametro € muito importante.
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4.2.4 Referéncias da Literatura

Apos realizar-se esta andlise, foram procurados publicagdes que pudessem auxiliar na
definicdo do melhor valor para o parémetro de interacdo binédria do par metano-eteno a ser
utilizado na simulacdo. Nos artigos (Urlic et a., 1991) e (Gros et a., 1997) foram
apresentados trabalhos sistematizando o guste de parametros kij em um trem de
fracionamento de uma mistura de hidrogénio, metano, eteno, etano e outros hidrocarbonetos
leves. O procedimento € aplicado a uma planta industrial de etileno, contendo quatro colunas
criticas, uma superfracionadora eteno-etano, uma superfracionadora propeno-propano, um
coluna desmetanizadora e uma col una desetanizadora.

O trabalho inicialmente se dispbe a identificar quais as colunas criticas da unidade,
gue necessitariam um gjuste mais fino dos parémetros kij, segundo o critério:

i. Elevado consumo de utilidades.
ii. Elevado nimero de estagios para efetuar a separacéo

iii. Especificacdo do produto de fundo ou do destilado diretamente ligada a produtos de alta
pureza

iv. Baixavolatilidade relativa entre os componentes chave leve e chave pesado.
v. Diferenca acentuada entre as vazdes de produto de fundo e do destilado.

A coluna desmetanizadora estudada no trabalho em questdo apresentava-se como um
equipamento critico devido principalmente ao critério (iii). O par@metro identificado como o
critico foi justamente o relativo ao par metano-eteno, concordando com o observado na secéo
anterior. Os artigos citados sugeriram que o valor do kij fosse definido em funcdo da
temperatura (T em Kelvin), segundo a equacéo (4.1):

kij = 0,054+ 0.075* In(T / 248) (4.1)

Retornando a unidade desmetanizadora estudada nesta dissertacéo, o kij metano-eteno
utilizado na modelagem da coluna TO2 deveria ter diferentes valores, dependendo da regido
da coluna. Para se ter umaidéia, o valor do kij no topo da coluna TO2 corresponderia a 0,034,
enquanto que o valor utilizado no fundo seria de 0,049. Valores estes bem diferentes dos
sugeridos pelo Aspen Plus e principalmente pelo Hysys Process, tamanha diferenca pode ser
explicada pelo fato de que a coluna desmetanizadora estudada no artigo opera numa faixa de
31 kgf/cm?, muito superior do caso estudado nesta dissertacéo (13 kgf/cm?).

Maiores valores de kij, levam a uma maior volatilidade relativa entre os componentes
em guestdo, ou sgja, representam uma maior facilidade de separacdo. Para o caso especifico
dacolunaT02, observando-se ainda as figuras 4.2 e 4.4, percebe-se que maiores valores do kij
metano-eteno, provocam uma diminuicdo do patamar intermedi&rio de temperatura desta
coluna (entre os pratos 9 e 15), patamar este que € evidenciado na plantareal, e que deve ser
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reproduzido na simulagdo. Entdo ndo parece apropriada a utilizacdo dos valores calculados
pela equacdo sugerida no artigo.

Sabendo-se da necessidade de uma andlise mais profunda do equilibrio liquido-vapor
desta coluna, porém consciente de que este estudo foge ao escopo do trabaho, decidiu-se
utilizar um valor intermediério entre os encontrados na biblioteca dos dois simuladores. O
valor do kij metano-eteno que passou a ser utilizado na simulacéo foi 0,00945

4.3 Comparacao entre simulagcodes estacionarias do Aspen
Plus e do Hysys Process

Para se ter uma comparacéo dos resultados obtidos com o simulador Aspen Plus e
Hysys Process, decidiu-se simular um caso idéntico em ambos simuladores. Foram utilizadas
as mesmas cargas da unidade, e as mesmas condi¢Oes operacionais (perda de carga em
equipamentos, temperatura de saida de trocadores, por exemplo) e caracteristicas de projetos
nos diversos equipamentos (nimero de pratos de colunas, tipos de trocadores, etc.). A tabela
4.3 mostra os valores dos kij utilizados. Em ambos os casos foram usados os valores de Kij
sugeridos pelo Hysys Process, com excegdo do par metano-eteno, cujo o valor foi o médio
entre os valores sugeridos pelo Aspen Plus e pelo Hysys Process. Optou-se pela utilizacgo dos
kij do Hysys devido esta biblioteca deste ssimulador dispor de mais pares kij, para 0s
componentes utilizados na simulacdo. Outro fator que pesou nesta escolha foram informagoes
obtidas junto a assisténcia técnica do Hysys Process, que informou que um dos pontos fortes
do seu produto se relaciona com a qualidade do agjuste dos parametros de interacdo binéria.

Tabela 4.3: Valores dos Par@metros kij utilizados nas simul agOes estacionarias
comparativas entre o Aspen Plus e o Hysys Process.

hidrogénio | metano | eteno | acetileno | etano | propeno | 1-buteno
hidrogénio 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000
metano 0,0000 0,0010 | 0,0094 |0,0030| 0,0057 | 0,0114
eteno 0,0000 | 0,0010 0,0596 |0,0017| -0,4199 | 0,0084
acetileno 0,0000 | 0,0094 | 0,0596 0,0123| 0,0023 | 0,0059
etano 0,0000 | 0,0030 | 0,0017 | 0,0123 0,0006 | 0,0038
propeno 0,0000 | 0,0057 |-0,4199 | 0,0023 |0,0006 -0,0027
1-buteno 0,0000 | 0,0114 | 0,0084 | 0,0059 |0,0038] -0,0027

A composicdo da carga € a mesma nos dois casos e corresponde a indicada na tabela
4.1. A tabela 4.4 mostra a comparacao entre as vazdes das correntes de produto obtidas nas
duas ssimulagbes. Como se pode perceber os resultados concordam de maneira bastante
satisfatoria. As maiores discrepancias estéo relacionadas com a coluna T04, que tem como
produto de topo o metano AP e parte do produto de fundo constitui o reciclo metano-eteno.
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Tabela 4.4: Corrente de carga e correntes que deixam a unidade.

Correntes Aspen Plus | Hysys Process | Diferenca (%)
Carga da unidade ton/h 195,70 195,70 0,00
1° corte C2+ ton/h 86,60 86,40 0,23
2° corte C2+ ton/h 57,80 57,60 0,35
Corrente hidrogénio ton/h 4,20 4,20 0,00
Metano MP ton/h 17,50 17,20 1,74
Metano AP ton/h 21,80 22,70 -3,96
Reciclo metano-eteno | ton/h 8,90 9,00 -1,11

A tabela 4.5 mostra os resultados relativos aos vasos de flash da unidade, visto que
eles sdo parte fundamental na distribuicdo dos componentes e cargas entre as quatro colunas.
As composicoes de fundo e topo expressas se relacionam aos componentes chaves da
separacao e/ou que tiveram 0s maiores erros observados entre as duas simul agoes.

Tabela 4.5: Vasos de flash da unidade.

Equipamentos Aspen Plus| Hysys Process| Diferenca (%)
Vaso V04

Vazéo de topo ton/h 95,700 95,300 04
Vazé&o de fundo ton/h 100,000 100,400 -04
X eteno topo frac&o molar 0,284 0,284 0,0
X metano fundo fracdo molar 0,134 0,138 -2,9
Vaso V05

Vazéo detopo ton/h 43,600 43,400 0,5
Vazéo de fundo ton/h 52,100 51,800 0,6
X eteno topo fracdo molar 0,284 0,284 0,0
X metano fundo frac8o molar 0,275 0,275 0,0
Vaso V06

Vazéo detopo ton/h 28,400 28,200 0,7
Vazéo de fundo ton/h 15,200 15,200 0,0
X eteno topo fracéo molar 0,045 0,046 -2,2
X metano fundo frac8o molar 0,452 0,449 0,7
Vaso V08

Vazdo de topo ton/h 5,000 5,000 0,0
Vazé&o de fundo ton/h 16,600 16,300 1,8
X metano topo frac8o molar 0,093 0,096 -3,1
X hidrogénio fundo | frac&o molar 0,026 0,030 -13,3
Vaso V09

Vazéo de topo ton/h 21,800 22,700 -4,0
Vazéo de fundo ton/h 6,200 5,500 12,7
X metano topo fragdo molar 0,941 0,929 1,3
X eteno fundo frac8o molar 0,052 0,074 -29,7

Novamente os resultados dos dois simuladores das correntes de topo e fundo dos vasos
tem boa concordancia. Foram repetidas as mesmas condicdes operacionais para todos estes
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equipamentos (temperatura e pressao). O vaso V09 é o que mais se diferencia. Este vaso faz o
papel de tambor de refluxo de topo da coluna TO4.

A tabela 4.6, a seguir, mostra os resultados das simulagbes das colunas de
fracionamento da unidade, novamente as composi¢des de fundo e topo expressas se
relacionam aos componentes chaves da separacdo e€/ou que tiveram 0S maiores erros
observados entre as duas simulacdes.

Tabela 4.6: Colunas de fracionamento da unidade.

Equi pamentos Aspen Plus| Hysys Process| Diferenca (%)
Coluna T01

Vazéo detopo ton/h 21,40 21,10 14
Vazéo de fundo ton/h 86,60 86,40 0,2
X eteno topo fragdo molar 0,382 0,379 0,8
X metano fundo frac8o molar 0,0023 0,0036 -36,1
Coluna T02

Vazéo detopo ton/h 34,10 34,70 -1,7
Vazé&o de fundo ton/h 57,80 57,50 0,5
X eteno topo frac&o molar 0,211 0,217 -2,8
X metano fundo fracdo molar 0,0015 0,0019 -21,1
Coluna T03

Vazéo detopo ton/h 21,70 21,40 14
Vazé&o de fundo ton/h 9,10 8,90 2,2
X hidrogénio topo fracéo molar 0,547 0,547 0,0
X metano fundo frac8o molar 0,705 0,695 1,4
Coluna T04

Vazéo detopo ton/h 28,10 28,20 -04
Vazéo de fundo ton/h 34,10 34,60 -14
X metano fundo fracéo molar 0,942 0,928 15
X eteno fundo frac8o molar 0,568 0,574 -1,0

Os resultados das colunas sGo novamente bastante concordantes. Os maiores erros
estdo relacionados com o teor de metano no fundo das colunas TO1 e T0O2, o que € bastante
coerente, visto que estas colunas sdo altamente especificadas em relacéo ao teor de metano.
Para se ter uma idéia da concordancia dos perfis das colunas, a figura 4.6 mostra os perfis de
temperatura das quatro colunas simuladas, com a utilizacdo de uma eficiéncia global de 60 %.

Como se pode perceber, os resultados entre os dois simuladores sdo muito
semelhantes. Acredita-se que as pequenas diferencas entre eles sgjam referentes aos critérios
de parada dos métodos numeéricos, combinado com o tipo de escalonamento usado nas
variaveis.
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Figura 4.6: Comparacdo entre os resultados do Aspen Plus e Hysys Process dos perfis de
temperatura das colunas de fracionamento da unidade.

Estes resultados levam a conclusdo de que ambos os simuladores podem ser utilizados
para que se obtenham os mesmos resultados em termos de simulacéo estacionéria. A escolha
pode ser feita pela simples facilidade de acesso a um deles ou pela preferéncia do usuério por
um dos simuladores dada a sua maior familiaridade com ele. Foram constatadas algumas
vantagens de cada um deles, descritas a seguir.

O Hysys Process parece propiciar um aprendizado mais rdpido e possui uma interface
grafica que torna a deteccéo de problemas de convergéncia do caso simulado mais intuitiva,
indicando a regido que ndo estd convergindo por um esquema de cores diferenciado. Outra
vantagem deste simulador € a possibilidade de se fazer pequenas alteragdes na simulacéo, sem
gue se tenha que recalcular todo o fluxograma novamente, sO a regido afetada é recal culada.
Isto torna a etapa de aprimoramento do fluxograma uma tarefa mais rapida e aprazivel. Por
fim este simulador gera uma carga computacional menor, além de produzir arquivos menores.

O Aspen Plus possui a qualidade de ter ferramentas mais refinadas de convergéncia
numeérica, 0 que pode possibilitar a convergéncia de casos mais criticos, que, de outra
maneira, ndo viriam ater solugdo. Outro aspecto positivo € relativo ao fato de que ele possui
uma gama maior de facilidades em termos de analise dos resultados e uma melhor facilidade
de comunicacéo com outros softwares, aumentando em muito o seu potencial.

A proxima etapa deste trabalho corresponde ao desenvolvimento da simulacdo
dindmica da unidade, gjustada aos dados reais da unidade. Os resultados da simulacdo
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estacionaria mostraram-se bons o bastante para servirem de base para a simulacéo dindmica
O préximo capitulo abordara este assunto.



Capitulo 5

Simulacao Dinamica da Unidade

5.1 Desenvolvimento da Simulacao Dinamica

5.1.1 Escolha do simulador

Inicialmente existiam duas opcdes para que se efetuasse a simulacdo dinamica da
unidade, através da disponibilidade de utilizacgo tanto do modo dindmico do Hysys Process,
como do Aspen Dynamics, que corresponde ao software que executa 0 modo dinamico da
linha Aspen. Para os dois casos haviam simulagBes estacionaria satisfatorias, que seriam
utilizadas como ponto de partida, ja demonstradas no capitulo 4.

O modo dindmico do Hysys Process, porém, ndo teve um bom desempenho. Os
model os locais utilizados para o cdculo das propriedades termodinamicas com o objetivo de
diminuir a carga computacional eram muito simplificados. Quando se definiu que este calculo
fosse realizado pelo modelo rigoroso, a simulagdo tornou-se mais lenta e o tempo de
processamento aumentou. Outro aspecto negativo foi a precariedade do método de integracéo
numérica, limitado a métodos de integracdo explicitos de baixa ordem. Estes dois aspectos
tornaram a simulacdo dinamica extremamente lenta, quando ndo instabilizava, inviabilizando
autilizacdo do Hysys Process.

A smulagdo dinamica foi entéo realizada no Aspen Dynamics (vide AspenTech,
1999). Este ssmulador utiliza o Euler implicito de passo varidvel como método padréo de
integracdo numérica (tendo outros de maior ordem), aém de possuir uma melhor ferramenta
de geracdo e utilizagcdo de modelos locais, viabilizando 0 seu uso no célculo das propriedades
termodindmicas. A simulagéo realizada se mostrou mais estavel e rapida que a realizada no
outro simulador, fato que definiu a sua escolha.

Posteriormente foi disponibilizado um novo simulador da linha Hyprotech, trata-se do
Hysys Plant, versdo 2.1(vide Hyprotech, 1999). Este novo software ja possui um método
numeérico de integracdo implicito (Euler implicito de passo variavel). Porém, como esta nova
alternativa chegou num momento no qual a simulagdo dindmica j& tinha atingido um nivel
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satisfatério no Aspen Dynamics e a avaiagdo das estruturas de controle propostas ja estava
sendo realizada, optou-se, entdo, por finalizar os trabal hos utilizando-se este software.

5.1.2 Simplificacbes realizadas

A simulacdo dindmica, por envolver a integracdo no tempo, implica num esforco
computacional bem maior do que a simulagdo estédica Assim sendo, um passo muito
importante é a reducdo do numero de equacbes envolvidas na modelagem. O Aspen
Dynamics possui uma caracteristica que o diferencia do Aspen Plus (estacionério), o0 modo
dindmico é do tipo orientado por equacdes, enquanto que o modo estatico € do tipo modular
sequencial. Os simuladores do tipo modular sequencia resolvem um eguipamento por vez,
seguindo uma sequiéncia determinada. No caso orientado por equacdes, todas as equacdes sdo
resolvidas simultaneamente (ou em blocos independentes particionados). Desta forma tem-se
no Aspen Dynamics sistemas de equacdes al gébrico-diferenciais de dimensdes muito elevadas
para serem resolvidas.

Foram ent&o seguidas as mesmas diretrizes ja utilizadas na simplificacéo do modelo da
simulagdo estatica, trabal hou-se no sentido de diminuir o nUmero de equacdes presentes, além
de eliminar regides que tornavam a simulagdo extremamente lenta, porém sempre tomando-se
0 cuidado de ndo se modificar a boa representacdo da unidade, sem comprometer as
dindmicas essenciais para a nossa andlise. Estabel eceu-se um compromisso entre velocidade e
gualidade da simulagéo.

Componentes envolvidos

O primeiro esforgo em termos de simplificagéo foi realizado no sentido de se diminuir
0 numero de componentes envolvidos. A retirada de um Unico componente ira diminuir uma
equacdo em cada balanco de massa, realizado em todos os equipamentos do fluxograma e
cada estagio tedrico das colunas de fracionamento.

Observando-se que o comportamento do acetileno em cada vaso de flash, ou coluna de
destilacdo era muito semelhante ao do etano e como afragdo deste componente na cargajé era
baixa (1% da composicdo), optou-se por agrupa-lo com o etano. A composicdo da carga da
unidade utilizada na simulacdo dinamica esta expressa na tabela que segue:

Tabela 5.1: Composicéo da carga da unidade utilizada nas simulagdes dinamicas.

Componentes utilizados | Composicéo Molar
(fracdo molar)
1) hidrogénio 0,17
2) metano 0,30
3) eteno 0,35
4) etano 0,07
5) propeno 0,08
6) 1-buteno 0,03
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Simplificacoes no fluxograma

A proxima acdo de simplificagdo foi com relag@o ao fluxograma, para que o tempo de
computacao fosse diminuido. Conforme o discutido no capitulo 3, que analisa a problemética
da unidade, alguns efeitos sdo fundamentais e ndo podem ser preudicados nestas
simplificacOes, sdo eles:

» Distribuicdo do corte C2+ entre as colunas TO1 e TO2.

» Reciclos méssicos relativos a recuperacéo de eteno, envolvendo as colunas TO3 e
TO4.

» Integracdo energética entre a carga da unidade e a coluna T02.

Levando-se estas questGes em conta, e a estrutura de controle atual da planta real, as
simplificacOes feitas seréo descritas abaixo. Acompanhando figura 5.1 da planta, reproduzida
novamente, para compreender melhor o que foi assumido, tem-se:

HX17 HX16 HX15 HX14 HX13

H el iy i
r HX11 HIDROGENIO
HX10 _
oy Bttde | ] | 'DLl
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4
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ﬂesvwo 2
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T02 TO3 RECICLO TOPO TO3 E TO4

HXO03

HX04 To1

HX05

| cL/c2
19 CORTE c2+¢ * 2° CORTE C2+

Figura 5.1: Representacéo simplificada da unidade desmetanizadora.

1. Desconsiderou-se aintegracdo energéticado trem frio

Os trocadores de calor do trem frio (HX11, HX13, HX14, HX15, HX16 e HX17)
foram substituidos por resfriadores com cargas térmicas constantes, ou com temperaturas de
saidas controladas, conforme o caso. Assim sendo, desprezou-se a dindmica da integragdo
energética do lado frio destes trocadores. Esta simplificacéo ndo prejudicou os efeitos citados
acima, e proporcionou um grande aumento na velocidade da ssimulagdo e na facilidade de
convergéncia do sistema. Acredita-se que as integragdes energéticas desprezadas estavam
aumentando em muito o grau de rigidez do sistema.
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2. Simplificacdo dos ramais secundarios de carga

Os dois ramais secundarios da carga foram agrupados num Unico ramal, e 0s
trocadores de calor HX06, HX07 e HX17 foram também representados por um unico
trocador, com carga térmica constante, visto que a vazdo para estes ramais permanece quase
inalterada, assim como as cargas térmicas destes trés trocadores envolvidos.

3. Simplificacdes em outros trocadores de caor

Os trocadores de calor HX08, HX09 e HX 16 foram substituidos por um Unico trocador
de calor, com temperatura de saida controlada pela variagdo da sua carga térmica, decidiu-se
fazer assm pois os trocadores HX08 e HX09 possuem controle de nivel com boa
disponibilidade do fluido de refrigeracdo, mantendo a temperatura do vaso V05 quase
constante. Os dados de transientes de planta indicam que esta consideragéo é vaida, conforme
pode ser observado no comportamento da temperatura do vaso V05 nafigura 3.10 (f).

O mesmo tratamento foi dado aos trocadores HX10 e HX15, que foram substituidos
por um unico trocador com temperatura de saida controlada. J& os trocadores HX03, HX 04,
HX12 e HX14 foram implementados como sendo trocadores com carga térmica constante. O
trocador HX11 e o vaso V08 foram desconsiderados, por ndo fazerem parte de reciclos, e nem
trazerem informagdes adicionais importantes.

Foram instalados controles semelhantes aos da planta real, para atuar na especificacéo
dos cortes C2+ em termos de metano e na perda de eteno no topo do vaso V09.

Com estas simplificacbes foi possivel diminuir consideravelmente a carga
computacional da simulagdo, sem contudo comprometer a qualidade dos resultados. As
proximas secoes deste capitulo mostrardo comparacdes entre os dados de planta e dados da
simulagdo dindmica.

5.1.3 Consideracées adicionais

Algumas consideracbes devem ser feitas no que concerne aos volumes dos
equipamentos, gque influenciam diretamente nas dindmicas do processo. As dinamicas dos
vasos de separacao foram desprezados, fazendo com que variagbes na vazdo ou temperatura
das correntes de entrada sejam refl etidas instantaneamente nas correntes produtos de topo e de
fundo destes equipamentos.

As colunas de fracionamento tiveram seus inventarios reais (holdups) considerados na
simulacdo dindmica. Como as colunas simuladas tém menos pratos do que as reais, para que
se representasse a eficiéncia global considerada, de cerca de 60%, os inventarios de cada
bandegja foram ampliados, de modo que o inventario total da coluna real coincidisse com o
inventério da coluna simulada. Quanto a detalhes de projeto das colunas, todas elas foram
simuladas com pratos de fluxo de passe simples, 0 que corresponde a realidade para as coluna
T02, TO3 e TO4. Porém a coluna TO1 possui pratos de fluxo passe duplo.
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Os trocadores de calor também tiveram seus volumes desprezados, tanto do lado frio
como do lado quente. Esta consideracdo despreza as suas dinamicas.

5.2 Dados de planta x dados da simulagdo dinamica

5.2.1 Comparacado num estado estacionario da planta

A primeira etapa consistird numa comparacao entre dados da planta numa determinada
condicdo operacional, e resultados da simulagéo dindmica para 0 mesmo caso de operacéo.
Foram col etados dados de planta durante um periodo no qual ndo se verificou a ocorréncia de
transientes, nem qualquer outra anormalidade. A composi¢cdo da carga € aguela expressa na
tabela 5.1, referente a dados de laboratério deste mesmo periodo. A primeira comparagéo é
relativa as correntes que chegam ou saem da unidade.

Tabela 5.2: Correntes que alimentam ou deixam a unidade representada na simulagéo

dinamica.
dados da resultados da diferenca
plantareal | simulacdo dinamica (%)

Ramal principal dacarga (ton/h) 173,0 175,0 -1,2
Ramal secundério da carga (ton/h) 28,0 26,0 7,1
Cargatotal (ton/h) 201,0 201,0 0,0
1 corte C2+ (ton/h) 87,0 83,7 3,8
2 corte C2+ (ton/h) 60,0 65,6 -9,3
Reciclo metano-eteno (ton/h) 8,0 7,9 1,3
Topo V09 / Metano AP (ton/h) 21,0 23,9 -13,8
Topo TO3/ Metano MP + H2 (ton/h) 22,0 20,9 5,0

As diferencas maximas encontradas situam-se proximas a 10%, para mais, ou para
menos. Estas discrepancias sdo aceitavels, visto que os instrumentos de medidas também
possuem erros referentes a sua precisdo ou fata de calibragdo, sobre as quais ndo foram
col etadas informacdes.

Tabela 5.3: Teores de metano e eteno das correntes que deixam a unidade.

Planta real | Aspen Dynamics | Diferenca (%)
1 corte C2+
teor metano (ppm mol) 183 300 -63,9
teor eteno (% mol) 47 50 -6,4
2 corte C2+
teor metano (ppm mol) 229 300 -31,0
teor eteno (% mol) 76 80 -5,3
Metano AP (topo V09)
teor eteno (% mol) 0,3 0,3 0,0
Produto topo T03
teor eteno (% mol) 1,0 04 60,0
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Neste caso 0s erros percentuais crescem bastante, mas ha de se destacar que a ordem
de grandeza dos valores esta correta, 0 que ja € um grande passo quando se trabalha com
teores baixos de componentes, na ordem de 300 ppm, no caso dos cortes de C2+, ou abaixo de
1% mol, como sdo os teores de eteno nas perdas de topo das colunas TO3 e TO4. No caso
especifico do teor de metano nos cortes C2+, a diferenca se deve a diferente configuragdo dos
controladores do teor de metano, entre a planta real e a simulagdo dindmica. Enguanto na
simulacdo dindmica, o set-point do teor de metano era de 300 ppm mol, em relacéo a todos 0s
demais componentes, no caso da planta real, o set-point € de 300 ppm mol de metano em
relacdo ao eteno somente. Mas esta diferenca ndo chega a alterar os perfis das colunas, ou
mesmo 0 Seu comportamento dinamico.

O teor de eteno no metano AP (perda no topo da coluna T04), na simulagdo dinamica,
€ controlado pela manipulacdo da temperatura do vaso V09, que por sua vez, € controlada
pela acdo na carga térmica do HX 13, de modo semelhante a0 que ocorre na planta real. Neste
caso a simulacéo concorda com o dado de planta.

Tabela 5.4: Comparacdo entre resultados da simulacéo e dados de planta para os

vasos de separacao.
Planta Aspen Diferenca (%)
real Dynamics

Vaso V04
Temperatura -33,4
Pressao 36,5 36,5 0,0
Vazdo de fundo 104,0 103,0 1,0
Vaso V05
Temperatura -75,0 -75,0 0,0
Presséo 36,0 36,0 0,0
Vazdo de fundo 34,0 41,0 -20,6
Vazdo desvio 1 2,5 2,6 -4,0
Vazdo desvio 2 14,7 15,3 -4,1
Vaso V06
Temperatura -96,0 -96,0 0,0
Pressao 34,4 35,0 -1,7
Vazdo de fundo 14,0 15,2 -8,6
Vaso V09
Temperatura -120,0 -119,0 0,8
Presséo 13,0 13,1 -0,8
Vazdo de fundo p/ TO3 2,0 2,6 -30,0
Vazdo de fundo p/T04 45 4,3 44

O teor de eteno no topo da coluna TO3 € o0 que mais apresenta discrepancia entre a
planta e a simulacdo. A perda de eteno simulada esta bem abaixo da real. Informactes
posteriores fornecidas pelo corpo de engenharia responsavel pela planta referiram a
ocorréncia de um excessivo arraste de liquido no topo desta coluna, fator este que néo é
previsto no simulador, que admite que o vapor de topo da coluna esteja em equilibrio
termodindmico com o liquido do prato. Inclusive estuda-se a possibilidade de se colocar um
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demister no topo desta coluna para diminuir este arraste. Mais esforgos podem ser
empregados para ssmular melhor esta etapa da unidade. Porém o desempenho desta regido da
simulacéo ndo afeta a sua qualidade no que se refere ao desempenho hidréulico das colunas
TO1 e TO2. A tabela 5.4 mostra 0 desempenho dos vasos de separacéo, responsaveis pela
distribuicéo de carga entre as colunas.

Todos os vasos estdo sendo simulados sob as mesmas condighes operacionais
(temperatura e pressdo) da planta. Os resultados das vazbes de fundo sdo aceitaveis. As
maiores diferencas sdo relativas a vazdo de fundo do vaso V05 que alimenta o prato 4 da
coluna TO2 e a vazéo de fundo do vaso V09 gue serve de refluxo liquido de topo da coluna
TO3. A tabela 5.5 é relativa as colunas de fracionamento da unidade.

Tabela 5.5: Comparacdo entre resultados da simulag&o e dados de planta para as
colunas de fracionamento, relativa as vazdes de topo e fundo e pressdo de operacéo.

Planta real Aspen Diferenca
Dynamics (%)

Coluna T01

Pressdo de topo (kgf/cm?2) 15,80 15,80 0,0
Presséo de fundo(kgf/cm?2) 16,00 16,00 0,0
Vazdo de fundo(ton/h) 86,60 83,80 3,2
Coluna T02

Presséo de topo (kgf/cm?2) 12,90 12,90 0,0
Pressdo de fundo(kgf/cm?2) 13,10 13,20 -0,8
Refluxo topo (ton/h) 25,00 22,60 9,6
Carga 2 (ton/h) 34,00 41,00 -20,6
Vazédo de fundo(ton/h) 60,00 65,60 -9,3
Coluna T03

Pressdo de topo (kgf/cm?2) 34,10 34,10 0,0
Presséo de fundo(kgf/cm?2) 34,16 34,24 -0,2
V az&o de topo(ton/h) 22,00 20,90 50
Refluxo topo (ton/h) 2,00 2,60 -30,0
Vazdo de fundo(ton/h) 10,00 9,00 10,0
Coluna T04

Presséo de topo (kgf/cm?2) 13,10 13,10 0,0
Pressdo de fundo(kgf/cm?2) 13,15 13,26 -0,8
Refluxo topo (ton/h) 4,50 4,30 4,4
Cargatopo (ton/h) 10,00 9,00 10,0
Produto de fundo (ton/h) 33,00 30,50 7,6

As maiores discrepancias entre os resultados de simulagéo e os dados de planta ndo
ultrapassam 10% para as vazdes de produto de topo e fundo, embora em alguns casos se
verifiqguem diferencas bem superiores nas alimentagdes. Parafinalizar a analise das colunas de
fracionamento, ser&o verificados seus perfis de temperatura.
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Figura 5.2: Perfis de temperatura da smulagdo dinamica comparados com dados de planta,
para as colunas de fracionamento da unidade. Os dados de planta correspondem
avalores médios de trends da planta durante uma condicdo operacional similar a
simulada, pouco afetada por perturbagdes.

Os perfis de temperatura das colunas TO1 e TO2 estdo reproduzindo de maneira muito
satisfatoria os perfis de planta. No caso da coluna T02, as maiores diferencas estdo situadas na
regido intermediaria da se¢o inferior da coluna, justamente onde o pardmetro de interagdo
binédria do metano-eteno tem maior importancia, segundo o estudo apresentado no capitulo 4,
na se¢do 4.2.3. S6 um maior esforgo no sentido de aprimorar a estimativa do kij metano-eteno
pode melhorar consideravelmente a qualidade da simulagdo nesta regido da coluna. A coluna
TO3, por sua vez, sO possui instrumento de medicdo de temperatura no topo, onde um erro
rel ativamente grande € observado. Isto vem de acordo com a discrepanciaja verificada no teor
de eteno da corrente de topo medida e simulada. A simulagdo da coluna T04 apresenta boa
reproducéo no seu perfil de temperatura, embora a temperatura de topo também apresente
maior discrepancia entre os resultados da simulagdo e o de planta.

Apds a comparagcdo com os principais dados de planta a que se tem acesso através de
medicbes, pode-se afirmar que o simulador dindmico esta reproduzindo muito bem os
resultados para uma condicéo estavel da planta, sem a ocorréncia de transientes. A reproducéo
da distribuicéo da carga entre as quatro colunas de fracionamento, através dos vasos de flash,
€ satisfatoria, assm como o desempenho das colunas TO1 e TO2, responsaveis pela producdo
dos cortes C2+. As principais discrepancias encontradas se referem a perda de eteno no topo
da coluna T03, indicando que a modelagem na regido de recuperacéo de etileno poderia ser
melhorada. Mas para o problema especifico desta planta, que se refere a estrutura de controle
gue define a distribuicdo de carga entre as colunas TO1 e T02, o resultado obtido &
satisfatorio, possibilitando o estudo de desempenho das vérias estruturas de controle
propostas.
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5.2.2 Comparacgao durante transientes da planta

O grande objetivo da simulacdo dinamica de uma unidade € reproduzir o seu
comportamento durante um transiente operacional. Apos a verificagdo efetuada no tépico
anterior que permitiu afirmar que a simulagéo consegue reproduzir um estado operacional
estavel da planta, o proximo passo consiste na comparacéo entre os dados de planta referente
aum transiente, comparados com a mesma perturbacéo efetuada na simulagéo.

Deve-se sdlientar que nem sempre existiam os dados de planta de medic¢des que seriam
importantes, sgja pela falta de instrumento de medida adequado, ou por problema de
armazenamento dos valores, mesmo assim, foi possivel estabelecer uma boa comparacéo
entre a qualidade da simulagdo dindmica, no que se relaciona com a sua capacidade de
reproduzir o que ocorre na plantareal.

Subida de carga da unidade e abertura do desvio 1

Os dados de planta acompanhando transientes e seus efeitos foram coletados durante
50 horas de operacdo. Ja a smulacéo dinamica envolveu um tempo de operacdo simulada de
trés horas, quando foram realizados as mesmas perturbagdes, porém com um menor intervalo
de tempo entre elas, tomando-se 0 cuidado para que os efeitos dindmicos ndo fossem
prejudicados. Procedeu-se assim com o intuito diminuir a carga computacional envolvida e os
tempos de simulagéo.

O caso estudado é referente aum aumento de carga na planta real de cercade 10 ton/h,
passando de 192 ton/h para 202 ton/h (5 horas), seguida do aumento da vazéo do desvio 1 (16
horas) e posterior diminuicdo desta vazdo (25 horas). A simulagdo dinamica procedeu o
aumento de carga de 192 ton/h para 202 ton/h, através de uma perturbacdo do tipo degrau, no
tempo simulado de 0,5 horas e abertura e fechamento do desvio 1 nos tempos simulados de 1
hora e 1,8 horas respectivamente. As figuras que ser8o apresentadas mostram sempre os dados
coletados na planta, e logo abaixo o resultado da simulagdo dinamica, para 0 mesmo caso
operacional, de modo que se estabeleca facilmente a comparacéo entre eles. A figura 5.3
retrata a carga da unidade ao longo do tempo.

Como se pode perceber na figura 5.3, a subida da carga na planta real inicialmente é
do tipo rampa, seguida de uma subida brusca do tipo degrau. A subida de carga na simulacéo
€ do tipo degrau. O pico de temperatura na carga da unidade, que também pode ser visto nesta
figura, ndo foi simulado.

A figura 5.4 por sua vez, mostra 0 comportamento das correntes de fundo dos vasos
V04 e V05, além da abertura dos desvios 1 e 2. Esta figura esta relacionada com a distribuicdo
de cargaentre as colunas TO1 e TO2. A abertura do desvio 1 implica numamaior utilizagdo da
coluna TO1 e umamenor utilizagdo da coluna TO2.
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Figura 5.3: Vaz&o e temperatura da carga da unidade.
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Figura 5.4: Vazdes de fundo dosvasos V04 e V05 edesvios 1 e 2.

As vaz0es de fundo dos vasos V04, V05 e V06 que comandam a distribuicdo de carga
nas colunas, estdo diretamente ligadas com a temperatura destes equipamentos. Os vasos V05
e V06 possuem uma temperatura quase constante. Ja o vaso V04 tem sua temperatura afetada
tanto pela carga da unidade como pela vazéo no desvio 1, conforme ja discutido na secéo
3.4.1. O resultado de ssimulagdo mostra claramente este efeito nafigura §.5. A temperatura do
vaso V04 sobe com o aumento de carga da unidade. Uma maior carga da unidade representa
maior vazéo de fundo na coluna T02, ou sgja, maior calor deve ser fornecido no refervedor
HX02, o que implica hum menor resfriamento prévio no HXO05 (trocador anterior ao
refervedor). Isto faz com que o ramal principal da carga chegue ao refervedor HX02 com uma
temperatura mais elevada, fazendo com que o vaso V04 também opere com uma temperatura
mais alta.
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A abertura do desvio 1, pelo mesmo principio, diminui a temperatura do vaso V04.
Uma maior vazao desviada para a coluna TO1 significa uma menor vazdo de fundo da coluna
T02, ou sga, menos calor deve ser fornecido no refervedor HX02, a carga deve ser mais
resfriada no HX05, fazendo com que ela chegue numa temperatura mais baixa no vaso V04.
Como ndo se tinham informagdes de planta da temperatura do vaso V04, foi representado o
nivel de propeno refrigerante no trocador HX05, mostrando comportamento semelhante ao
raciocinio desenvolvido. Observe que a abertura do desvio 1 coincide com uma subida no
nivel do HXO05, isto € um maior resfriamento € providenciado neste equipamento, vindo de

acordo com o raciocinio exposto acima.
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Figura 5.5: Nivel do HX05 e temperaturas dos vasos V04, V05 e V06.
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Figura 5.6: Produto de fundo das

unidade.

colunas TO1 e T02, e corte C2+ tota produzido na
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A figura 5.6 mostra a producgdo de C2+. A simulagdo vem a ratificar o observado nos
dados de planta, ou sgja, a abertura do desvio 1 tem a capacidade de manter a producéo total
de C2+ no mesmo patamar, com a vantagem de desafogar a coluna T02, utilizando melhor a
coluna TO1. O fato da ssimulacéo dinamica estar conseguindo reproduzir a distribuicéo de
carga entre as colunas TOl e TO02, frente a perturbacOes, € extremamente positivo,
credenciando o modelo dindmico a ser uma importante ferramenta na andlise da estrutura de
controle atual da unidade e das solugdes propostas.
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Figura 5.7: Teor de metano no produto de fundo e temperatura do prato de controle da
colunaTO1

A temperatura de controle da coluna TO1, mostrada na figura 5.7, apresenta igual
comportamento na simulacdo e na planta real. A abertura do desvio 1 provoca uma
diminuicdo na temperatura de controle desta coluna. Com relagcdo aos teores de metano,
também mostrados na figura 5.7, algumas diferencas sdo encontradas. Na simulacdo verifica-
se um pico de metano no fundo da coluna TO1 logo apds a subida da carga (0,5 horas), este
pico é causado pela subida de carga da unidade, que num primeiro momento reflete no
aumento de carga no topo da coluna, que corresponde ao aumento do seu refluxo de topo, que
carrega mais metano para o fundo. A acéo de controle € responsavel pelo retorno do teor de
metano ao vaor especificado. Este fendbmeno ndo € observado nos dados de planta, porque
neste caso a escala de tempo é bem maior, acabando por mascarar este tipo de fenbmeno. A
gueda do teor de metano devido a abertura do desvio 1 € observada tanto na simulagdo como
nos dados de planta. O fechamento do desvio 1 também causa um pico no teor do metano
obtido na simulagdo (1,8 horas). Este pico € devido a um aumento da temperatura do vaso
V04, causado pelo fechamento do desvio 1, como pode ser visto na figura 5.5, em 1,8 horas.
A temperatura mais ata do vaso V04 produz uma carga da coluna TO1 com menor teor de
metano, o fechamento do desvio 1 também é responsavel pela diminuicdo do teor de metano
na coluna TO1, visto que o condensado do vaso V05 é mais rico em metano do que o
condensado do vaso V04. De modo geral, as curvas dos dados de planta e de simulacéo
reportadas nafigura 5.7 sdo bastante semel hantes.
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A figura 5.8 analisa o resultado da simulag&o da coluna TO2. De modo semelhante ao
gue se verificou para a coluna TO1, a simulagcdo dindmica consegue representar bem o
comportamento da temperatura de controle e do teor de metano desta coluna TO2. Verifica-se
uma queda brusca no teor do metano logo apos a subida de carga da unidade, tanto nos dados
de planta (17 horas), como na simulagdo (0,5 horas), devido a vaporizagdo excessiva no
refervedor HX02. Na curva do teor de metano simulado, observa-se um gueda no teor de
metano, pela abertura do desvio 1 (1 hora), devido a diminui¢éo do refluxo de topo que isto
representa, e uma queda quando do fechamento deste desvio (1,8 horas), causada pelo efeito
inverso, ou sgja, aumento de refluxo de topo. Quanto a temperatura de controle simulada, s&o
observados picos e quedas acentuadas, nos mesmos tempos dos observados no teor de eteno,
gue se devem as agOes de controle tomadas para se manter o produto de fundo da coluna
especificado. N&o sdo observados os picos e quedas has curvas do teor de metano do fundo da
coluna TO2 e na temperatura de controle da coluna dos dados de planta, devido a escala de
tempo ser muito grande neste caso, acabando por mascarar estes fenémenos.
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Figura 5.8: Teor de metano no produto de fundo e temperatura do prato de controle da
coluna TO2.

A seguir seréo comparados os resultados referentes as colunas TO3 e T04, quando séo
observadas as maiores discrepancias. Néo existe medicdo da vazdo de topo da coluna TO3,
mas existe vazao das correntes de metano MP e hidrogénio, que sdo originadas desta corrente
apos o vaso de flash V09. Na figura 5.9 pode-se perceber o aumento da vazéo de topo desta
coluna com o aumento de carga da unidade, tanto nos dados de planta como na simulagéo. O
teor de eteno no topo da coluna TO3 verificado na planta real e na simulacéo dinamica difere
significativamente, acredita-se que a causa disto sgja o arraste de liquido no topo desta coluna,
conforme j& foi mencionado anteriormente na se¢do 5.3.1, que ndo estd sendo levado em
conta no modelo dinamico.
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Figura 5.9: Teor de eteno e vazdes rel acionadas com a coluna TO3.
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Figura 5.10: Vaz0es e teor de eteno no topo da coluna TO4.

O resultado da coluna T04 ilustrado na figura 5.10, ja é bem melhor que o da coluna

TO3. A vazéo de topo apresenta comportamento bem semelhante. Ja o teor de eteno no topo
concorda num primeiro momento, mas vem diferir apos a subida de carga. Neste caso a perda
de eteno da coluna verificada na planta € maior do que a perda da simulacéo, que se mantém
no mesmo patamar. Esta diferenca é referente a agdo de controle da perda de eteno no topo da
coluna T04, gque estda em malha fechada na simulacdo dindmica, e em malha aberta na planta
real, conforme se apurou posteriormente. S0 observados trés picos e quedas na vazéo
simulada do metano MP, causados pela subida de carga da unidade, abertura do desvio 1 e
fechamento do desvio 1 respectivamente.
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Subida de carga da unidade e fechamento parcial do desvio 2

Outro transiente operaciona foi analisado, trata-se de uma subida de carga de cerca
185 ton/h para 205 ton/h, aliada a um fechamento parcial do desvio 2, que tem sua vazéo
diminuida de 15 ton/h para 11 ton/h, com o posterior retorno a vazdo anterior de 15 ton/h.
Como neste caso ndo houve relocamento de carga da coluna TO2 para a coluna TO1, os efeitos
mais fortes se relacionavam a coluna T0O2. Um aumento de 15 ton/h é uma perturbacdo bem
tipica da unidade, visto que ela corresponde a entrada em operacdo de um forno de
cragueamento de nafta. A figura 5.11 mostra as principais perturbagcdes (carga e desvio 2),
bem como algumas vaz0bes rel acionadas a coluna T02 (vazdo da carga no prato 4, produto de
fundo da coluna), teor de metano e eteno no fundo e nivel do HX05. Mais umavez 0 espago
de tempo ssimulado foi bem menor que o da planta real. Optou-se por ssimular as perturbactes
num espago de tempo mais curto, diminuindo assm a carga computacional envolvida e
agilizando a obtenc¢do de dados simulados, sem que fossem perdidas informagoes.
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Figura 5.11: Dados da planta e resultados simulados para a carga da unidade e variaveis de
operacdo relacionadas com a coluna TO2. As curvas representam as variagdes em
relagdo ao valor inicial. Para permitir uma melhor visualizagdo todas as curvas
foram deslocadas em 10 unidades, e algumas delas foram ampliadas. A legenda
obedece a ordem das curvas.

Como pode ser observado na figura 5.11, na planta ocorre um aumento de carga em
forma de rampa (de 2 a5 horas), seguido por uma gqueda brusca e um novo aumento desta vez
mais répido (6 a 7 horas). Foi simulada uma subida de carga do tipo degrau (0,5 horas), para
agilizar o trabalho. Na planta real, o fechamento parcial do desvio 2 é verificado no periodo
gue vai de 8 a 18 horas, enquanto que na simulagao este evento ocorre de 1 a 1,8 horas. Pode-
se perceber que, como consequiéncia do fechamento do desvio 2, ocorre um aumento na vazéo
para a secéo superior da coluna (prato 4), e um aumento no teor de metano no fundo. A
simulacdo consegue reproduzir estes efeitos. O teor de eteno no produto de fundo permanece
num patamar constante, enquanto que na simulacdo, ocorre uma leve diminui¢do no teor de
eteno, quando a unidade opera com uma carga mais elevada. Este comportamento é o
esperado, pois com 0 aumento de carga uma maior fracdo de pesados estard presente no 2°
corte C2+.
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A figura 5.12 se relaciona a agdo de controle da coluna TO2. Observou-se que o
controlador do teor de metano no fundo da coluna T02 estava em malha aberta na planta, o
gue foi reproduzido na simulagéo.
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Figura 5.12: Dados de planta e de smulacdo que se relacionam com o controle da
especificacdo do metano no 2° corte C2+.

Como se pode ver nesta figura, o fechamento do desvio 2 € responsavel pelo momento
de maior teor de metano no 2° corte C2+. O controlador de metano no fundo, que deveria
alterar o set-point da temperatura de controle da coluna TO2 esta em malha aberta, pois,
apesar do aumento no teor de metano, ndo é alterado o valor do sinal enviado parao TC. Para
manter esta temperatura controlada num valor constante, se observa uma peguena elevagdo no
nivel de PR no HX05, gue indica que menos calor esta sendo injetado no refervedor HX02, ou
sgja, no fundo da coluna, para compensar a elevacéo da temperatura da corrente que alimenta
a secdo intermediaria da coluna, devido a diminuicdo da vazéo do desvio 2. A simulagéo da
unidade também mostra o aumento do teor de metano no fundo da coluna TO2. No momento
da subida de carga da unidade, um pico de temperatura pode ser observado na simulacdo. Este
pico ndo aparece na planta por que nela a subida de carga se deu mais lentamente, e ndo na
forma de degrau, como na simulagso.

A figura5.13 mostra como se comportou o perfil de temperaturas da coluna T0O2. Com
o fechamento do desvio 2 pode se observar uma dindmica muito interessante, a temperatura
dos pratos superiores da coluna (topo e prato 4) tem sua temperatura diminuida, enquanto que
0s pratos das regides central e inferior tem sua temperatura aumentada. No final a diferenca
entre a temperatura de topo e fundo da coluna se eleva durante o periodo que a vazéo para o
desvio 2 diminui. Esta caracteristica dinamica é reproduzida na simul acéo.

A explicacéo paratal comportamento se relaciona com o fato do fechamento do desvio
2 implicar numa maior vaz&o para o topo da coluna T02, aumentando o refluxo liquido de
topo, elevando o “frio de topo” na coluna, como jafoi discutido no capitulo 3, na secdo 3.3.2,
gue aborda o papel do desvio 2. Isto faz com que ocorra uma diminui¢do na temperatura da
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regido superior da coluna. Por outro lado, a diminuicdo da injecéo de parte da corrente do
fundo do vaso V05 na secéo intermediaria da coluna (fechamento do desvio 2) faz com que
esta alimentacdo tenha uma temperatura mais elevada, pois enquanto a temperatura da
corrente que vem do topo da TO1 é de —45 °C, a temperatura do produto de fundo do V05 é
inferior a —75 °C. Com isto as temperaturas das regides centra e inferior da coluna
aumentam.
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Figura 5.13: Temperaturas relacionadas com a coluna T02.

A acdo de controle verificada na planta atua no sentido de manter a temperatura do
prato de controle constante, que implica numa diminuicdo no calor injetado no refervedor
HX02, isto pode ser evidenciado na figura 5.12 acompanhando-se a leve subida no nivel de
PR do HXO05, que resfria mais a carga da unidade, fornecendo menos calor para o refervedor
HX02. A menor injecdo de carga térmica no refervedor HX02 e a diminuigdo da corrente
liquida injetada na secéo inferior da coluna (menor vazéo do desvio 2), acabam por diminuir o
refluxo interno daguela regido, que passa a ter uma eficiéncia menor de separacéo, que
provoca o0 aparecimento de um maior teor de metano no fundo da coluna. Se o controlador de
metano do fundo da coluna estivesse ativado, a temperatura de controle seria elevada,
mantendo o 2° corte C2+ especificado quanto ao teor de metano.

A figura 5.14 ilustra como se comportou o perfil de temperatura da coluna TO2 e em
especia da regido inferior desta, com o fechamento do desvio 2, quando o controlador de
metano do 2° corte C2+ permanece desativado. A temperatura do prato 19 foi controlada num
valor constante (-51,3°C). Com a diminui¢cdo do refluxo interno na secdo, a eficiéncia da
secdo é diminuida com o fechamento do desvio 2 e o perfil de temperatura varia mais
suavemente. Com isto a temperatura do Ultimo prato tornase um pouco mais fria
(com desvio =-38,8 °C e sem desvio = -39,0 °C), e verifica-se um aumento no teor do metano
no fundo da coluna (com desvio = 302 ppm mol e sem desvio = 581ppm mol).

Observa-se também que com o desvio 2 fechado, os pratos de topo tém uma
temperatura mais baixa, enquanto que os pratos da regido central da coluna apresentam uma
elevacdo. Os Ultimos pratos sofrem um leve resfriamento. Tudo isto vem ao encontro do
observado na figura 5.13. A figura 5.15 mostra como se comportou o perfil de metano na
regido inferior da coluna.
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Figura 5.14: Perfil de temperatura da coluna TO2, com e sem a utilizagdo do desvio 2. A
malha de controle do teor do metano no produto de fundo permaneceu aberta, e a
temperatura controlada foi mantida num valor constante.

E interessante observar que mesmo que a temperatura do Ultimo prato da coluna entre
0s dois casos pareca insignificante (cerca de 0,2 °C), ela representa muito em termos de teor
de metano no fundo da coluna (com desvio 2 = 301 ppm mol e sem desvio 2 = 581 ppm mal).

Perfil da se¢édo inferior da T02

0.1 ¢ —e— com desvio 2

—=—sem desvio 2

temperatura (°C)
)
o
2

0.001 -

0.0001

18 20 22 24 26 28
estagios

Figura 5.15: Perfil da composi¢do do metano na fase liquida da regido inferior da coluna
T02. Para facilitar a visualizag8o, a escala da ordenada é logaritmica, devido a
grande variagdo na composi ¢ado de metano entre o prato 18 e 0 28.

Apbs a comparacdo dos resultados de simulacdo e de dados da planta rea em trés
situacOes diferentes, que foram a operacéo estavel da unidade e duas situacdes de aumento de
carga da unidade acompanhada da abertura do desvio 1 e do fechamento parcial do desvio 2,
pode se verificar que a simulagdo dindmica esta representando satisfatoriamente o
comportamento da unidade, principalmente no que tange as colunas TO1 e T02, que estdo
ligadas diretamente a problematica da unidade. Sendo assim este modelo esta apto a ser
utilizado no estudo da estrutura de controle atualmente utilizada pela planta e na definicéo de
novas estruturas que podem vir a serem implementadas, com o objetivo de aumentar a
producdo do corte C2+ da unidade.

Como a restricdo real da unidade esta ligada a problemas hidraulicos, verificados
principalmente na coluna T02, o préximo capitulo desta dissertagdo fard uma andlise dos
fatores que determinam a inundagdo de colunas de fracionamento, para que venham a ser
utilizados como limites de operacdo, que auxiliem na andlise das estruturas de controles
propostas.



Capitulo 6
Hidraulica de colunas de pratos

Este capitulo aprofunda o estudo da situagdo hidréulica de colunas de pratos, com o
objetivo de entender melhor 0 mecanismo que esta restringindo a carga de processamento da
unidade desmetanizadora. O assunto esta disposto em trés segdes, sendo que a primeira
introduz conceitos basicos sobre colunas de pratos, a segunda apresenta 0s mecanismos de
inundagdo e correlagbes empiricas utilizadas na sua predicdo, e a terceira discute meios de
definicéo do mecanismo de inundagdo para colunas reais.

6.1 Caracteristicas basicas de uma coluna de pratos

As colunas de fracionamento sdo vasos de pressdo cilindricos verticais, contando com
elementos internos que promovem o intimo contato entre as fases liquida e vapor de modo
gue ocorra atransferéncia de massa e energiaentre eles.

Quanto ao tipo de internos as colunas podem ser de pratos ou recheadas. As colunas de
pratos apresentam em sua grande maioria escoamento do tipo de fluxo cruzado (cross-flow),
no qual o liquido proveniente do prato superior € alimentado numa extremidade do prato,
fluindo horizontalmente sobre a bandga, em direcdo ao vertedouro, por onde acaba
transbordando pelo downcomer escoando por gravidade para o prato inferior (figura 6.1). O
vapor, por sua vez, flui do fundo para o topo da coluna, devido ao gradiente de presséo,
atravessando as aberturas das bandejas, borbulhando no liquido, promovendo o intimo contato
entre as fases.

O liquido ao ser percolado pelo gas, forma uma regido que se assemelha a uma
emulsdo gés-liquido, denominada de liquido aerado. |dealmente, numa coluna de pratos, o
liquido descera somente pelo downcomer, enquanto que 0 gés atravessa 0s pratos apenas
pelas suas aberturas. Sendo assim, o downcomer apresenta duas regides tipicas, a superior,
guando o vapor vai se desprendendo do liquido aerado, que vai se assentando, e ainferior, que
contém o chamado liquido claro, que é o liquido sem vapor, que flui para a bandeja inferior.
A figura 6.2 ilustra estas regioes.
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Figura 6.2: Prato de fracionamento indicando a regido do liquido aerado, sobre a bandgja e
no topo do downcomer, e do liquido claro, que € encontrado na base do
downcomer.

Em uma coluna de pratos, o contato entre o liquido e o vapor é obtido as custas de
uma elevada perda de carga, quando da passagem do vapor pela abertura das bandegjas, e em
seguida através do liquido. Comparando-se com as colunas recheadas, estas Ultimas tém uma
perda de carga bem inferior, pois nelas o liquido e o gas fluem em contracorrente, e a energia
despendida corresponde a necesséria para que o gés atravesse o leito, vencendo o arraste
provocado pelo leito e pelo liquido descendente, ndo havendo gasto excessivo de energia para
gue se promova o borbulhamento do gés.

Em torres recheadas, a superficie de troca térmica corresponde a pelicula de liquido
gue desce pelas paredes do recheio. Apesar das vantagens em termos de custos energéticos,
resultante da perda de carga de uma coluna recheada ser bem menor do que a de uma coluna
de pratos, este tipo de equipamento apresenta algumas restrigdes operacionais, COmo a ma
distribuicdo de liquido pelo leito, formagdo de caminhos preferenciais, ou a impossibilidade
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de sua utilizacdo para pressdes superiores a faixa de 5 atmosferas, quando os recheios
comecam a se danificar. Como a planta industrial estudada possui quatro colunas de pratos,
somente este tipo de equipamento sera enfocado e detalhado daqui por diante.

Uma dos fatores que distinguem as colunas de pratos € o tipo de aberturas que eles
possuem, quanto a este aspecto pode-se ter basicamente trés tipos:

1. Pratos com borbulhadores:

Os borbulhadores so dispositivos semelhantes a chaminés recobertos por tampas que
s80 uma espécie de copo invertido. O vapor passa pela chaming, alcanca a tampa, onde a
direcdo do fluxo é invertida e acaba borbulhando no liquido, ap6s passar pelas aberturas
laterais dos borbulhadores. Este tipo de pratos s8o muito antigos e muito pouco usados hoje
em dia, aconselhado somente para casos nos quais se queira garantir a existéncia de nivel de
liquido nas bandgjas. A figura que segue retrata-os melhor.

el e W
b6 s . Nnd € b

e bl o B

Figura 6.3: Pratos com borbulhadores. Ilustraco retirada de (Kyster, 1992).
2. Pratos perfurados:

Este tipo de prato € o de mais facil fabricacdo, sendo também o mais barato,
consistindo simplesmente numa bandeja perfurada. Apresentam baixa perda de carga, mas
tém desvantagens como a ocorréncia acentuada de vazamento de liquido através dos furos, o
gue determina uma baixa flexibilidade de operacdo, visto que ndo pode ser operado com
vazOes de vapor e liquido, muito diferentes das projetadas, vejaafigura 6.4.
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Figura 6.4: Pratos perfurados. llustracéo retirada de (Kyster, 1992).
3. Pratos valvulados:

Este tipo de abertura é a mais usada hoje em dia, que é uma espécie de vavula que se
abre para dar passagem ao vapor, porém com uma perda de carga bem menor. Estas mesmas
vavulas, a exemplo dos borbulhadores, tém a capacidade de barrar a descida do liquido, veja
afiguraabaixo.

Figura 6.5: Pratos valvulados. llustracéo retirada de (Kyster, 1992).

Os fluxos proporcionados por cada uma das aberturas sdo representados na figura 6.6.

Figura 6.6: Fluxo de vapor através das aberturas dos pratos, (@) borbulhadores, (b)
perfurados e (c) valvulados. Ilustragdo retirada de (Kyster, 1992).
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Os regimes de escoamento observados sob as bandejas, na regido na qual o gés
atravessa o liquido séo definidos pelos tipos de aberturas, vazdes dos fluidos, entre outros
fatores. A seguir serdo descritos cinco tipos de regimes constatados para pratos perfurados,
conforme estudados por Lockett (1986). A figura 6.7 gjuda a visualizacéo.

e

R
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Figura 6.7: Regimes de fluxo comuns em pratos de destilagéo. (a) tipo bolha, (b) tipo espuma
estavel, (c) tipo froth, (d) tipo spray, (€) tipo emulsdo. llustracéo retirada de
(Seader e Hemley, 1998).

(a)_Regime tipo bolha: ocorre quando ha baixa vazéo de gas, que passa ha forma de
bolhas através do liquido, sem agitdélo excessivamente. Dificilmente encontrado em
aplicacdes industriais.

(b)_Regime tipo espuma estavel: percebe-se a formacéo de um tipo de espuma estavel,
fazendo com que bolhas formadas na abertura da bandeja subam até a superficie sem estourar,
prejudicando a transferéncia de massa. Ocorre a baixas vazdes de gas, em colunas de pequeno
didmetro que possibilitam a estabilizacdo da espuma pelo contato com as paredes. Este tipo de
regime € pouco encontrado em colunas industriais.

(c)_Regime tipo froth: Neste caso seqiéncias de bolhas deixam os orificios
borbulhando vigorosamente através do liquido, em movimentos aleatérios que promovem
uma boa superficie de troca. Este € o regime mais comum nas plantas industriais, sendo
razoavel mente bem estudado e modelado.

(d)_Regime tipo spray: Este regime ocorre quando a vazao de vapor cresce e a vazao
de liquido é relativamente baixa. Neste caso, ao contrario do demais regimes, a fase continua
€ 0 vapor, enquanto o liquido constitui afase dispersa, naforma de gotas. A elevada vazéo de
vapor sai das aberturas na forma de jatos, acabando por atomizar o liquido sobre a bandeja,
parte deste liquido é arrastado para a bandea superior, enquanto o restante se desprende,
caindo de volta ao prato. Este regime também é facilmente encontrado em algumas colunas
reais, Como € o caso dos pratos de topo da coluna T03 da unidade desmetani zadora.

(e)_Regime tipo emulsdo: Quando as vazdes de liquido sdo muito elevadas e as vazbes
de vapor relativamente baixas, o liquido acaba por arrastar lateralmente os jatos e as
seguéncias de bolhas, quebrando-as em bolhas menores, que acabam formando uma emulsdo
bastante uniforme e estével com o liquido. Na pratica industrial, este fenémeno é observado
em colunas que operam sob ata pressdo e alta vazado de liquido.
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As bandgjas de uma coluna de pratos possuem algumas areas caracteristicas que séo
muito importantes para 0 seu desempenho. Basicamente um prato tem as seguintes regides:

Area total da coluna (At): &rea total da secdo transversal interna da coluna, ou &rea
total dabandeja.

Area de borbulhamento (4b): &rea da bandeja que contém as aberturas.

Area do downcomer (Ad): érea da bandeja ocupado pelos downcomer. Existem duas
areas relativas a0 downcomer numa mesma bandeja, uma denominada érea de selagem do
downcomer, que corresponde a &rea ocupada pelo downcomer que traz o liquido do prato
superior. A outra &rea € a &rea de entrada do downcomer, que corresponde a abertura por onde
transborda o liquido para a bandgjainferior.

Para se definir a &rea ocupada pelo downcomer (Ad), e/ou a area de borbulhamento de
uma coluna, algumas dimensdes caracteristica do prato devem ser conhecidas, que séo:

Didmetro da coluna (Dt)

Comprimento do vertedouro (Lw

Largura do vertedouro (Ww)

A figura 6.8 expressa melhor estas dimensdes e &reas caracteristicas do prato.

Figura 6.8: Representacdo esquematica de areas e dimensdes caracteristicas de uma bandeja
de passe simples.

Em Kyster (1992), pg. 343, € apresentado uma relagdo gréfica através da qual,
sabendo-se as dimensdes caracteristicas da coluna (Lw e/ou Ww) e o didmetro da coluna (Dt),
pode-se calcular a fracdo da &rea da bandeja que é ocupada pelo downcomer e pela area de
borbulhamento (Ad e Ab). A seguir serdo definidas outras areas da coluna, que serdo Uteis nos
cé culos de predicéo do ponto de inundacéo.

Area ativa (An): é a érea transversal da coluna disponivel para que o vapor suba em
direcdo a préxima bandeja, corresponde a area total da coluna menos a area ocupada pelo
downcomer que desce do prato superior:

An= At - Ad (6.1)
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Area dos furos (4h): corresponde a &rea tota das aberturas de uma bandeja de pratos
perfurados, ou sgja, aareatotal disponivel para a passagem do vapor pela bandeja.

Area slot (4s): corresponde a menor 4rea de passagem de vapor através de uma
bandeja de pratos valvulados.

Area open slot (4s0): corresponde a maior &rea de passagem de vapor através de uma
bandeja de pratos valvulados, quando todas as vavulas estéo inteiramente abertas.

Area fracional das aberturas (Af): corresponde a fragio da &rea de borbulhamento que

corresponde a area de passagem do vapor. Numa bandeja de pratos valvulados pode ser
calculada por:

Af = j—z (6.2)

Apébs aintroducdo de conceitos basicos de colunas de pratos vavulados com fluxo
cruzado e de algumas caracteristicas basicas de projeto, sera iniciado a caracterizacéo dos

mecanismos que delimitam a zona de operagdo satisfatoria, dando-se atencdo especial aos
mecani smos de inundacéo.

6.2 Mecanimos de inundacao de uma coluna de pratos

Inicialmente sera apresentado o diagrama de desempenho tipico dos pratos de uma
coluna na figura 6.9, que relaciona a regido de operacéo estéavel da coluna com a vazéo de

vapor e de liquido, citando quais sdo 0s mecanismos que podem limitar esta regido conforme
discutido por Y anagi (1990).

VAZAD DE VAPOR —*

GOTCJAMCNTD .
oy E#ZESSING D

vAZEO DE LIGUIDD —

Figura 6.9: Diagramatipico de desempenho de um prato de uma coluna de fracionamento.
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Trés mecanismos bésicos limitam a regido de operacdo satisfatoria das bandejas.
Arraste excessivo

Ocorre quando se opera com baixas vazdes de liquido e elevadas vazdes de vapor. A
velocidade excessiva do vapor arrasta o liquido para a bandegja superior, ndo permitindo que
€ele escoe para o fundo da coluna.

Gotejamento excessivo

Refere-se a descida do liquido atraveés das perfuracdes do prato. Este fenbmeno € mais
acentuado a baixas vazbes de vapor, sendo mais critico para pratos do tipo perfurados,
diminui a eficiéncia da separagéo.

Inundacio

A inundagdo pode ser causada por deficiéncia de area ativa (arraste), ou por
deficiéncia de &rea no downcomer (inundacdo por choque, ou backup). A seguir serdo
detalhados cada um destes mecanismos, bem como apresentados correl agdes de predi¢do. Em
(Kister, 1992) é feita uma ampla discussdo sobre o0 assunto, nesta secéo sera abordado este
tema, porém de forma direcionada para coluna de pratos valvulados, utilizados nas colunas
das unidades em estudo.

6.2.1 Inundacao por arraste (jet flooding)

Este tipo de inundagdo ocorre quando ha deficiéncia de area de borbulhamento,
fazendo que a velocidade do vapor sgja muito elevada, provocando arraste de excessiva
guantidade de liquido. Isto faz com que a perda de carga no prato se eleve consideravel mente,
assim como o retorno de liquido para a bandeja superior, sobrecarregando o downcomer,
acabando por levar a coluna ainundacéo.

Fair propds em 1961 uma correlacdo, reportada em (Kyster, 1992) que permite
calcular a velocidade superficial de inundagdo do vapor (Umf), a partir da qual o arraste
excessivo de liquido irdlevar a coluna ainundacdo. A figura6.10 mostra esta correl acéo.

A abcissado gréfico é o parametro de fluxo (Flv, adimensional), calculado por:

5

L ’
Fly = EE%EO (6.3)

L éavazdo deliquido, Ib/h,
G éavazdo de vapor, Ib/h,

onde;
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pl é adensidade do liquido, Ib/ft3,
pg é a densidade do vapor, Ib/ft3,
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Figura 6.10: Correlacdo de Fair na predicdo da inundagdo por arraste. Cada curva

corresponde a um espacamento, em polegadas, entre os pratos. llustracéo retirada
do Perry et a. (1986).

A ordenada do gréfico traz o fator de inundagéo (Csb, ft/s), a partir do qual se encontra
avelocidade superficial de inundacdo do vapor (Umf, ft/s), segundo a equacéo:

,2 15
Csb = Umf E@)ET E@p&g (6.4)
0o O | — pg

onde:
o é atensdo superficial do liquido, dina/cm,

A percentagem de inundagdo por arraste, (%_inun),, pode entdo finalmente ser
calculada por:

(%_inun). =100% 05 (6.5)
@ Umf

onde:
Us é avelocidade superficia do gés nacoluna, ft/s,

A velocidade superficial de gas na coluna é calculada pela divisdo entre a vazéo
volumétrica do gas que passa pelo prato e a &rea ativa da bandgja (An).

Quando se realiza o projeto de uma coluna de pratos, a area ativa de uma coluna é
definida de tal modo que a percentagem de inundagdo fique em 80%, ou sgja, este € o valor
tipico de projeto para garantir o bom funcionamento da coluna
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Quando Fair propds sua correlacéo de predicdo, ele apenas publicou suas curvas
graficamente, visto que na época, 0s resultados eram retirados diretamente do gréafico.
Atuamente, com o grande utilizagdo dos computadores, a existéncia de funcgbes que
gjustassem as curvas, que pudessem ser pré-programadas automatizando a sistemética de
clculo seriam de muita valia. Neste sentido Kessler e Wankat (1988), apresentaram um
trabalho sugerindo equacdes logaritmicas de trés parametros, gjustando as curvas de Fair, para
pratos perfurados. Foi apresentada também uma tabela que definia o valor destes parametros
de acordo com o espacamento entre 0s pratos.

Outro estudo enfocado no guste das curvas de Fair foi publicado por Lygeros e
Magoulas, (1986). Neste caso foi sugerida uma equacdo de um Unico parémetro, que
corresponde a0 espacamento entre os pratos. Este método € mais simples de programar,
porém ndo € citada na publicagdo uma comparacdo entre as curvas originais de Fair, e 0s
resultados obtidos por este gjuste.

Através da comparacdo dos resultados obtidos por estas fungdes gustadas e dos
valores das curvas originais de Fair, foi constatado que em nenhum caso uma Unica curva
conseguia ser bem gjustada em todas as regides de valores de Csh. Optou-se ent&o por gjustar
a curva correspondente ao espacamento entre pratos de 24 polegadas, por duas funcoes
diferentes, conforme os valores da abcissa (Flv), que séo:

Csb = —0,0823[log(Flv)+01417 , 01<Flv<0/5 (6.6)
Csb=-0,0907llog(Flv) +01255 ,  08<Flv<20 (6.7)

Como os pratos das colunas TO1 e TO2 estavam todos situados num deste dois
Interval 0s, 0s gjustes das curvas por regido mostraram-se muito mais precisos.

ObservacOes posteriores levaram a conclusdo de que a predicdo de Fair € um tanto
conservativa em cerca de 10% a 20%, quando considerado o caso de pratos valvulados,
conforme Seader e Hemley, (1998), que ilustra graficamente a comparagdo entre dados de
colunas reais e a predicdo pelo método de Fair, vejaafigura6.11:

bandejas
24 in

Figura 6.11: Comparagdo de dados de inundacg&o de colunas reais, com 0s respectivos valores
preditos por Fair, para pratos valvulados, com espacamento de 24 in entre as
bandejas, a abcissa é Flv. llustragcdo de (Seader e Hemley, 1998).
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Muitos estudos foram desenvolvidos visando desenvolver novas correlagdes que
realizassem predicdes mais aproximadas da situacdo real. Dentre eles, Kyster et al. (1990)
sugeriram uma nova correlagéo para pratos valvulados. Conforme comparagdo com dados de
planta real, os resultados preditos deixam de ser conservativos, passando a contar com um
erro de cerca de 20%, paramais ou para menos.

Embora a inundagdo por arraste sgia mais freqlentemente verificada em colunas
industriais, ndo € pouco comum de se observar casos de inundac&o por downcomer. A seguir
serdo estudados mais profundamente 0s mecanismos que causam este fendémeno.

6.2.2 Inundagcao no downcomer por choque (Downcomer choke
flooding)

Quando é realizado o projeto da coluna, deve-se ter o cuidado de que o downcomer
sgja grande o suficiente para dar vazéo ao liquido que desce, sem que se verifiguem perdas
excessivas de energia por choque. Se as perdas por friccdo na entrada do downcomer ou nas
suas paredes for muito elevada, o liquido pode ter o seu escoamento prejudicado, fazendo
com que ocorra um retorno para a bandeja superior, podendo levar a coluna ainundacéo.

A é&rea de entrada no downcomer € dos fatores mais criticos neste tipo de inundacéo,
pois € nesta regido que o liquido apresenta seu maior grau de aeramento, tornando as perdas
por friccdo elevadas. Alguns critérios foram propostos para que se definisse a area de topo do
downcomer, 0os mais populares sdo o de Glitsch (prediz as menores &reas), 0 de Koch (mais
conservativo, predizendo as maiores areas) e 0 de Nutter (meio termo entre os dois). Deve-se
salientar que os resultados preditos por estas correlagdes ndo sdo muito confiaveis, chegando
a ser sugerido, para casos de projeto, que se utilize um fator de seguranca de 2.

Critério de Glitsch

Este critério define o fluxo maximo do liqguido no downcomer, que corresponde a
menor entre os trés fluxos listados em 6.10:

Qdg1=41[{PI - Pg)°® (6.8)
0dg2 =750{s @ PI - Pg))*® (6.9)
Qdg = min{ 250 Qdgl,Qdg?2} (6.10)

onde;

Qdg é o fluxo volumétrico de | iquido no downcomer, gpm/ft?,
S é 0 espacamento entre os pratos, em polegadas,
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A percentagem de inundag@o de Glitsch, (%_inun)y, € entdo calculada pelo fluxo
volumétrico real de liquido no downcomer (Qdr, gpm/ft?), dividido pelo méximo calculado
por Glitsch, segundo:

(%_inun), —100%9Q— (6.11)
Qdg

Se a percentagem ultrapassar 100 %, o critério caracterizaria a ocorréncia de
Inundag&o.

Critérios de Koch e Nutter

Nestes critérios, o fluxo méximo de liquido no downcomer € definido por um tempo
de residéncia minimo no seu interior, de acordo com as equagdes:

S
= 488> H5F 6.12
Odkc = 4488t - Ll (6.12)

Odn = 4488 EB—H:S (6.13)

L2rn

onde;

Qdk e qux% volumétrico méximo de liquido no downcomer calculado por Koch,
gpm/fts,

Qdn é quxo2 volumétrico maximo de liquido no downcomer calculadp por Nutter,
gpm/fts,

trn € o tempo de residéncia do liquido no downcomer para Nutter, segundos,
trk € o tempo de residéncia do liquido no downcomer para K och, segundos,
SF é o fator empirico de desaeracdo, adimensional,

O fator SF pode ser encontrado numa tabela, que lista valores sugeridos para vérios
casos de processo, em (Kyster, 1992, pg. 282). Vaores para trn e trk podem ser definidos
segundo afigura 6.12.

A percentagem de inundacéo por choque no downcomer, pelos critérios de Glitsch,
Nutter e Koch, podem entéo ser calculadas de acordo com a equacdo generalizada listada
abaixo, observe que o indice “i” pode ser substituido por qualquer um dos trés critérios.

(%_inun), =100% [-lQ—d_r (6.14)
Qdi
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Figura 6.12: Vaores de trn e trk, a abcissa do grafico € a diferenca das densidades do
liquido e do vapor, ou sgja (pl-pg (Ib/ft3). llustracdo retirada do (Kyster, 1992).

6.2.3 Inundagcao no downcomer do tipo backup

Este tipo de inundac&o ocorre quando a coluna de liquido aerado no downcomer (hdc’)
supera a soma do espacamento entre os pratos (S) e a atura do vertedouro (hw), fazendo com
gue o liguido se acumule na bandeja superior, levando a coluna a inundacéo. Entdo para que
isto ndo ocorra, a seguinte relacdo deve ser respeitada:

hdc’'< S + hw (6.15)
Sendo que hdc’ (em polegadas de liquido) é cal culado por:

he' = 19¢ (6.16)
C

neste caso:

hdc é a altura total que teria a coluna de liquido no downcomer, caso ele fosse claro, e
néo aerado, em polegadas de liquido,

@dc é o fator adimensional de aeracdo no downcomer, encontrado em Kyster (1992,
pg. 287),

A coluna de liquido formada no downcomer é responsavel pelo escoamento de liquido
para a bandeja inferior, visto que devido ao gradiente de pressdo da coluna, o prato inferior
possui uma pressao superior a do prato de cima. A altura da coluna deve ser tal que o liquido
consiga vencer a perda de carga entre os pratos, e a perda de carga do escoamento de liquido
no downcomer. Trés parcelas definem entdo a atura da coluna de liquido no downcomer,
como mostra a equacao abaixo, em termos de alturade liquido claro :

hdc = hc + ht + hda (6.17)
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que sdo:

hc corresponde a atura do liquido no prato inferior, polegadas de liquido,

ht corresponde a perda de carga no prato, ou sgja, a diferenca de pressdo entre as duas
bandejas, polegadas de liquido,

hda corresponde a perda de carga no downcomer, polegadas de liquido,

A figura 6.13 ilustra melhor estas trés parcelas na constitui¢céo da altura de liquido
claro no downcomer:

T~
................................ >
hw
L
P L
ht S
______ hdc| how
~
hAdc <« RN
no | A
<« ey >

Figura 6.13: Representacdo esguematica da altura do liquido claro no downcomer e dos
fatores que contribuem.

A seguir serdo detalhados os célcul os destes trés termos:

Perda de carga no downcomer (hda)

As maiores perdas por friccdo no downcomer correspondem a passagem do liquido
pela menor abertura. Para muitos casos, esta regido esta situada abaixo da guarnicdo do
proprio downcomer, conforme indicado na figura 6.13. A perda de carga nesta passagem €
calculada através de uma equacdo derivada da utilizada em célculos da perda de carga de um
liquido, pela passagem numa placa de orificio, ou sgja:

hda = 0030921 HZ (6.18)
[100Hda O

Ada é amenor &rea de passagem do liquido no downcomer, ft?,
GPM ¢é avazéao volumétrica de liquido no downcomer, gpm,
hda € a perda de carga pela passagem do liquido no downcomer, polegadas de liquido,

Altura de liquido no prato inferior (hc)
A hc é calculada pela soma de trés aturas, conforme:

he = hw + how + hyg /> (6.19)
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hw é aatura do vertedouro, polegadas de liquido,

how é a aturade liquido sobre o vertedouro, polegadas de liquido,

hny2 € a altura que corresponde a metade do gradiente do nivel do liquido ao longo do
prato, polegadas de liquido,

hc é aaturade liquido no prato inferior, polegadas de liquido,

O termo hyg, pode ser considerado nulo, e hw € caracteristica do projeto da coluna. Ja
o termo how é calculado por:

how = 0,48Fw [{01)%3

(6.20)

QI é avazéo volumétrica do liquido por unidade de comprimento do vertedouro (Iw),
com unidades em gpm/pol egada comprimento de vertedouro,

Fw é o fator adimensional de correcéo daformula, calculado conforme afigura 6.14:

Fator de comegda, Fu

| ]
| | limite]
B T | |'I [ Jrecomendado
piSEmE R X
NN EASE razéo Iw;‘Dt . -IJJ ,'
L _l La IJ.-H
R w

2.
{wazao wolum. iquida, gpm) / (comprimento wertedours ft)

b

Figura 6.14: Fator de correcdo Fw, para pratos de um passe. llustracéo retirada de

(Kyster, 1992).

A abcissa € calculada pela divisdo da vazéo volumétrica do liquido, em gpm, e 0
comprimento do vertedouro, que neste caso € medido em ft. O paré@metro das curvas € a
relacdo entre o comprimento do vertedouro e o didmetro da coluna.

Altura referente a perda de carga no prato (ht)
A perdade carga no prato pode ser dividida em duas parcelas:

ht = hd + hl

(6.21)



76 6. HIDRAULICA DE COLUNAS DE PRATOS

hd é a perda de carga pela passagem do vapor através das aberturas da bandeja,
polegadas de liquido,

hl é a perda de carga pela passagem do vapor através do liquido aerado, polegadas de
liquido,

ht é a perda de carga total pela passagem do vapor através da bandeja, polegadas de
liquido,

O termo hd, para pratos valvulados, pode ser calculado segundo afigura abaixo:

8.0 -
EE ol
6.0 (-

50

hd, in liquidao

a0k

30

2o

Figura 6.15: Cdaculo do hd para pratos valvulados. llustracdo retirada do (Kyster , 1992).
Na abcissa deste gréfico aparece o fator Fva, calculado por:

Fva = ub {pg)*° (6.22)

onde:
ub é avelocidade superficial do gas, baseada na area de borbulhamento (Ab), em ft/s,

A perda de carga pela passagem do vapor através do ligquido aerado, (hl), pode ser
calculada por:

hl = Blhe (6.23)

[3 é o fator de aeragéo adimensional, calculado segundo afigura 6.16.

Apos os calculos de todas as parcelas que permitem o cdlculo da hdc, utilizando-se a
equacdo 6.17, e o posterior clculo de hdc', pela equagdo (6.16), pode-se definir a
percentagem de inundagdo no downcomer do tipo backup, (% _inun)gs, por:

(%._inun),, =100%603-"9¢_ (6.22)
S+hw
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Figura 6.16: Calculo do fator de aeracdo adimensional, 3, para pratos valvulados, segundo a
curva superior do gréfico.

6.3 Analise de colunas reais quanto a inundacao

Quando se avalia um caso de uma coluna rea que esta apresentando problemas de
inundacdo, a utilizago das correlagdes empiricas expostas anteriormente € muito importante,
porém sabe-se que elas ndo so absolutamente confidveis, devido as suas imprecisdes. E
importante ent&o, que se atente para outros fatores operacionais, que venham a confirmar, ou
ndo, o que foi concluido com base nas correl agoes.

A definicdo do ponto de inundacéo da coluna, (flooding point), feito por Harrison e
France, (1989), como a regido da coluna onde a inundagéo se inicia, € muito importante, pois
sabendo-se quais as bandgas que apresentam problemas hidraulicos, com o auxilio das
correlacbes empiricas, fica mais facil diagnosticar qual o mecanismo de inundagdo. A
inundacdo também define a maxima capacidade hidraulica de uma coluna, que € a maxima
carga que o0 equipamento pode processar, sem inundar. Alguns sinais operacionais S&0
capazes de indicar a ocorréncia de inundacéo, tais como:

Constatacdo de ocorréncia de ondas de liquido arrastado no topo da coluna.
Oscilagéo da perda de carga medida da coluna.
Flutuagdes no nivel de fundo da coluna.
Elevag&o no perfil de temperatura da coluna.
Quedado nivel de fundo, ou reducdo da vazéo do produto de fundo da coluna.
O mecanismo de inundacdo é afetado diretamente pela presséo de operacdo da coluna

e arelacdo entre as vazdes de liquido e vapor (L/V). Um diagrama foi proposto em (Kyster,
1992), relacionando estes dois fatores, com o tipo de inundagéo, representado na figura 6.17.
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Figura 6.17: Diagrama qualitativo relacionando a presséo de operagéo da coluna, a relacéo
L/V e 0 mecanismo gue define ainundacéo.

De modo gera, verifica-se que para colunas que operem com baixas pressdes e/ou
baixas vazdes relativas de liquido, ocorre a inundagdo por arraste. A inundagdo por
downcomer ocorreria mais em casos de pressoes mais elevadas, com altas vazdes de liquido e
vapor. Porém o diagrama expresso na figura 6.17 é um tanto grosseiro, e a posi¢éo das curvas
varia, conforme o sistema que se esta estudando.

A figura 6.18 mostra a dificuldade de se definir o tipo de inundagdo para uma coluna
gue opere sob pressdes moderadas, e com uma relacdo L/V ta que a cologue numa regido de
fronteira entre 0s mecanismos de inundagdo por arraste e inundagéo por backup, quando
ocorre 0 aumento da vazéo de liquido e/ou de vapor, como discutido por Xu et a., (1998).

Como mostra a figura 6.18, a partir de um ponto de operacéo satisfatorio, a vazéo de
vapor pode ser aumentada de modo independente, como mostra a linha tracejada vertical, até
ainundacdo por arraste. Também pode-se aumentar somente a vazéo de liquido, como mostra
alinhatracejada horizontal, até a inundagdo por downcomer. Se as vazfes de liquido e vapor
forem elevadas de maneira proporcional, como mostra a linha tracejada inclinada, o
mecanismo de inundagdo que definir4 a inundacdo pode ser tanto por arraste, como por
downcomer.

Uma ferramenta muito utilizada atualmente na andlise da situacéo hidraulica de uma
coluna é o aparelho de varredura de raios Gama (Gamma Scanner). Este equipamento tem a
capacidade de andisar a situacdo da coluna durante a operacdo, podendo identificar regides
com problemas hidréulicos, danos acentuados nas bandejas da coluna, e até o ponto de
inundacdo, caso ele venha a ocorrer durante a varredura. A figura 6.19, publicada em
(Harrison e France, 1989, part 1) mostra o resultado de uma varredura tipica de uma coluna de
pratos.
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Figura 6.18: Mecanismo de inundacéo de uma coluna de pratos apds a subida da vazéo de
vapor e/ou subida davazéo de liquido.
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Figura 6.19: Resultado tipico de uma varredura realizada em uma coluna de pratos.
[lustracdo retirada de (Harrison e France, 1989, part 1).

llustrando o potencial do Gamma Scanner, Xu et a., (1998), mostram os resultados de
trés varreduras realizadas numa mesma coluna, sob trés cargas de operacdo diferentes,
conforme reproduz afigura 6.20.

Na operacdo sob a vazao de projeto, observam-se regides claras acima das bandejas.
No caso de operacdo com vazdo de carga mais elevada, de 120% da vazédo de projeto, pode-se
perceber o aumento da regido ocupada pelas gotas de liquido (mais escura). Por fim, no
terceiro caso, comega a ocorrer 0 arraste excessivo de liquido para o prato superior,
principalmente no prato de carga, configurando o ponto de inicio dainundac&o.
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Figura 6.20: Varredura em uma mesma coluna operando sob trés vazdes de carga
diferentes, a carga da coluna esta indicada por feed. (a) vazdo de projeto, (b)
120% da vazéo de projeto, (c) 130% da vazéo de projeto, correspondendo ao
ponto de inundag&o. llustracéo retirada de (Xu et al., 1998).

O diagrama de operacdo desta coluna poderia ser representado conforme afigura 6.21:

A
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g (b) . 130%
S 120%

a

3 @ @ . Inundacéo
g 100% Vazao downcomer
> de projeto

v

Vazéo de liquido

Figura 6.21: Diagrama de operacdo da coluna, com a representacdo das situacOes de vazéo
de carga analisados na varredura.

Outro procedimento registrado em (Harrison e France, 1989, part 3), sugere que, a
partir de um ponto de operacéo satisfatorio, eleve-se a carga da coluna, até que se atinja o seu
ponto de inundac&o, acompanhando-se o comportamento da perda de carga da coluna, nivel
de fundo, refluxo de topo e outras variaveis operacionais importantes. Caso a inundacéo sgja
precedida por uma diminuigéo na eficiéncia da coluna, que pode ser indicada por um aumento
excessivo na vazéo de refluxo de topo necesséria para se manter a especificacdo de topo, ou
ainda o aumento excessivo do arraste de liquido no topo, 0 mecanismo de inundac&o se da por
arraste.

Por outro lado, se a inundacdo for acompanhada de uma elevacdo brusca na perda de
carga da coluna, sem que se tenham observados sinais prévios da sua perda de eficiéncia,
provavel mente 0 mecanismo dominante se relaciona com inundag&o no downcomer.
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A partir dos conceitos basicos expressos neste capitulo sobre mecanismos de
inundacdo e sua predicdo, pode-se partir para a Ultima etapa desta dissertacdo, que envolve a
simulacéo de vérias estruturas de controle propostas, e a comparacdo dos seus desempenhos,
no que concerne a aumento da producdo do corte C2+, com respeito as restricdes hidraulicas
da unidade.



Capitulo 7
Desempenho das estruturas de controle

Os capitul os anteriores desta dissertacdo se detiveram basicamente no entendimento da
problematica da unidade e no estudo das restri¢cbes hidraulicas de colunas de pratos. Este
capitulo ent&o, realizara a comparacdo das solugdes propostas, em relacéo ao seu desempenho
guanto a producéo do corte C2+, e a situagdo hidraulica resultante da coluna T02, que
apresenta problemas de inundagéo para unidade operando a cargas altas.

7.1 Natureza da inundacao

A primeira etapa da avaliagdo de um caso de inundag&o numa coluna de fracionamento
de pratos é a definicdo do mecanismo causador desta inundacdo. De acordo com o diagrama
expresso na figura 6.17, a qual relaciona o tipo de inundagdo com a presséo da coluna e a
razéo L/V de operacéo, a coluna TO2 opera numa regido na qual pode ocorrer inundacéo tanto
por arraste, quanto no downcomer. A press3o de operacdo é de 12 kgf/cm?, enquanto que a
relacdo L/V variade 1 até 5, dependendo da regido da coluna. Convém atentar para o fato de
gue este diagrama ndo é muito preciso, principamente no que diz respeito aos limites entre os
mecanismos de inundagao.

A figura 7.1 traz os dados da planta para uma situacdo, ja avaliada em capitulos
anteriores, na qua a coluna TO2 quase inundou, a partir deles, sera feita uma andlise mais
detalhada do que se verificou operacionamente, procurando definir o tipo de inundacéo.

Procedeu-se a subida da carga da unidade (figura 7.1 (a), entre 15 e 20 horas), quando
avazdo passa de 195 ton/h até um pico de 205 ton/h. Neste momento a coluna TO2 apresenta
problemas de inundagdo (figura 7.1 (c)), evidenciados na elevacéo da perda de carga da
unidade e nas oscilagbes verificadas no nivel de fundo da coluna. A diferenca de temperatura
entre o topo e o fundo também aumenta nesta situagdo. Por volta de 20 horas, ocorreu um pico
de temperatura da carga da unidade (figura 7.1 (b)), mas este evento ndo parece ter sido o
causador da inundagdo, pois ele ocorreu apés ja terem se manifestado os sintomas desta
inundacdo. As acbes que evitaram a inundacdo completa da coluna de fracionamento foram a
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diminuicdo da carga da unidade (de 205 ton/h para 202 ton/h) e a abertura do desvio 1
(figura7.1 (d)).

carga da unidade Temperatura carga da unidade inundagao coluna T02

|
w2 " " MM\WW“ h, WMMW

7
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(A) horas (B) horas (C) horas

Desvio 1 e Desvio 2 2° corte C2+

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(D) horas (E) horas

Figura 7.1: Dados de carga e indicativos da situacéo hidraulica da coluna T02, para uma
situacdo operacional na qua esta coluna quase inundou. (a) carga total da
unidade, (b) temperatura da carga da unidade, (c) variacfes do nivel de fundo e
das diferenca de presséo e de temperatura entre o topo e o fundo. Estas curvas
foram deslocadas em 10 unidades para permitir uma melhor visualizagdo. (d)
desvio 1 (linha continua) e desvio 2 (linhatracejada), (€) vazéo do 2° corte C2+.

A figura 7.2 mostra o perfil de temperatura da coluna TO2 durante este periodo.
Observe que durante a situacdo hidraulica mais critica (entre 17 e 20 horas), ocorreu um
aumento na diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da coluna. Também pode ser
verificado que o pico de temperatura da carga da unidade ocorre um pouco apos a situagao
hidraulica da coluna atingir seu ponto mais critico, portanto ele ndo teve influéncia na
inundac&o da coluna. No periodo de 18 a 25 horas, quando o desvio 1 teve sua maxima vazéo,
constata-se que a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo diminuiu levemente.

A figura 7.3 mostra que durante a inundacdo da coluna T02, verificou-se um pico no
nivel de fundo da coluna T04, que acaba provocando um aumento da vazdo do reciclo de topo
para a coluna TO2. Como a vazdo de fundo do vaso V06, que é a aimentacdo principal da
coluna TO4 ndo subiu, pode-se concluir que houve um arraste excessivo no topo da coluna
T02, que é coletado na coluna TO4. Como a elevacdo da perda de carga da coluna foi
acompanhada por sinais indicando um aumento no arraste da coluna, entdo, conforme o
discutido na secdo 6.3, pode-se supor gque a inundacdo seja causada pela escassez da area de
borbul hamento, ou sgja, que 0 mecanismo causador da inundacéo seja o arraste.
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Figura 7.2: Perfil de temperatura da coluna TO2 e outras temperaturas envolvidas na sua
Situagdo. Para permitir uma melhor visualizagdo, graficou-se a variagdo das
temperaturas em relacdo aos seus valores iniciais deslocadas de uma unidade
entre si. As curvas estdo na mesma ordem da legenda.
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Figura 7.3: Dados operacionais da planta observados durante a inundacgéo, que indicam que
0 mecanismo de inundagdo seja por arraste.

7.2 Desempenho das estruturas de controle

O proximo passo serd a simulagdo da dindmica da planta, através do modelo
desenvolvido no Aspen Dynamics, para que se acompanhe o comportamento dindmico da
unidade frente a um perturbacdo, que consiste na subida de carga da unidade, a qual passa de
190 ton/h para 200 ton/h. Foi realizada esta mesma perturbacdo para quatro Situactes
operacionais diferentes da planta, que foram:

. Projeto: planta modelada segundo sua configuracdo original de projeto, sem a
utilizacdo dos desvios 1 e 2.
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Atual: planta operando conforme a configuragdo atual da planta, com a utilizagéo
dosdesviosele?2.

Estrutura 1. planta com as modificacbes propostas na estrutura de controle 1,
envolvendo a mudanga de alinhamento, conforme descrito na segéo 3.4.2.

Estrutura 2: planta com a estrutura de controle proposta 2, que utiliza o desvio 1
realocando parte da carga da coluna TO2 para a coluna TO1, de modo a manter
constante a relacdo entre as cargas principais das colunas TO1 e TO2, conforme
descrito na secdo 3.4.2.

Numa primeira comparacdo, foram utilizadas as correl agdes empiricas apresentadas no
capitulo 6, para se avaliar as condi¢des hidraulicas das coluna TO1 e TO2, na hova situacéo
estacionaria ap0s a subida de carga. Foram calculadas as percentagens de inundagdo por
arraste, de inundagdo no downcomer por backup e de inundagéo no downcomer por choque
(segundo o critério de Koch, que é 0 mais conservativo). A situacdo hidraulica da coluna TO1
€ bem mais tranqguila, ndo apresentando historico de inundagdes, e por este motivo, sera
avaliada apenas a inundagcdo por arraste deste equipamento, para que se tenha uma
sensibilidade do seu aproveitamento. A figura 7.4 mostra os resultados obtidos para as
percentagens de inundagéo.

Pelo fato de todas as correlacBes propostas serem empiricas, possuindo razoavel
margem de erro, a melhor andlise que se pode fazer € qualitativa, isto €, deve-se atentar mais
para as relagOes entre as percentagens de inundag&o obtidas nas propostas analisadas, do que
paraos valores em si, verificando se atendéncia € de melhora ou de piora

Analisando-se os resultados das correlagOes de predicdo para inundagdo da coluna
T02, pode-se constatar que a inundacdo por arraste parece ser a mais critica, vindo ao
encontro do que foi discutido na secéo 7.1, inclusive se configura situagdo de inundagdo em
algumas regides. As secbes da coluna gue mais preocupam sao a superior (do prato 5 ao 10) e
a do fundo (a partir do prato 23), nestes casos as percentagens de inundagdo por arraste,
calculadas pelo critério de Fair, ultrapassam o valor de 100%. Deve-se sdientar que a
correlacdo de Fair € conservativa e, dependendo do caso, o valor estimado por ela se distancia
entre 10% e 20% do ponto de inundacdo real da coluna, conforme ja apresentado na secéo
6.2.1 (figura 6.11). Resultados de varredura de gama feitos nesta coluna indicam que a
inundacdo comeca no fundo. Se for este o caso, a inundacdo do tipo downcomer parece
também preocupar, observe os resultados obtidos a partir do prato 25.

Analisando a coluna T02, ndo sdo observados grandes diferencas entre a situacéo de
projeto e asituagdo atual naregido inferior da coluna, ndo sendo possivel explicar, através da
figura 7.4, o porqué do uso dos desvios foi capaz de diviar a situagdo hidraulica do sistema
Mas o fato € que a condicéo atual de operacdo (com o uso dos desvios 1 e 2) esta conseguindo
fazer com que a planta opere com uma carga de processamento mais alta que a obtida na
situacéo de projeto. Acredita-se que isto sO foi possivel pelo aumento da perda de eteno na
plantareal, nasituacdo atual, o qual néo foi considerado na simulagdo dinamica, umavez que
todos os casos simulados mantém as mesma especificacdo nas correntes de saida.
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Figura 7.4: Situacdo hidréulica das colunas TO1 e TO2 ap0s a subida de carga para 200 ton/h.
(a) coluna TO2, inundagéo por arraste; (b) coluna T02, inundagdo no downcomer
por chogue, segundo o critério de Koch; (c) coluna T02, inundacdo no
downcomer por backup; (d) coluna TO1, inundagéo por arraste.

Por outro lado, tanto a estrutura 1, como a estrutura 2 parecem aliviar a situacéo do
fundo da coluna T02, principalmente no que se relaciona ao arraste. Também se constata que
estas solugdes propostas levam a uma maior utilizagdo da coluna TO1. Estas estruturas
parecem atuar no sentido de distribuir melhor a carga entre as duas colunas, atacando o
grande problema da unidade.

Com o objetivo de se avaliar como seria a transi¢cdo entre a carga de 190 ton/h e a
carga de 200 ton/h, acompanhou-se a situacéo hidraulica de dois pratos considerados criticos,
o prato 10 e o prato 27 veja a figura 7.5. Estes pratos apresentam elevadas percentagens de
inundacdo e se encontram em duas regides distintas da coluna. Isto foi feito para garantir que
ndo estariam ocorrendo overshoots demasiados na unidade, durante o transiente da subida de
carga, que poderiam levar a coluna TO2 ainundagdo durante este transiente.

Observando-se os resultados obtidos na figura 7.5 verificase a ocorréncia de
overshoots, porém 0 pico da percentagem de inundagdo ndo ultrapassa em 1% o seu valor
final, tanto para o prato 10, como para o prato 27. As simplificagdes realizadas em termos de
inventario, ja citadas na se¢do 5.1.3, ndo parecem ter potencial para aterar significativamente
este overshoot.

A consideracdo de que os vasos de flash tém volume nulo, ou sga respondem
instantaneamente as perturbagdes, séo conservativas, pois a consideracdo do volume atuara no
sentido de atenuar os picos de temperaturas e efeitos correspondentes. Por outro lado, a
desconsideracdo dos volumes dos trocadores de calor ndo € conservativa, e distlrbios nas
temperaturas controladas das correntes de saida de alguns trocadores podem durar um periodo
de tempo mais prolongado na planta real do que na simulagdo. Na soma, os dois efeitos
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previstos pela consideragdo dos inventérios dos vasos de flash e dos trocadores de calor
atuardo de formas opostas, acabando por se atenuarem.

(a) arraste TO2 pt10

108

106

ao
[N
o
=

% inundag
=
o
Q

=
o
N

0 0.5 1

est2
atual

proj

15
tempo (horas)

(b) downcomer backup T02 pt10 (c)downcomer choque TO2 ptl0
84 85

o]
o

% inundagéo

74

~
a1

~

% inundacao
o

(o2}
(&)

05 1
tempo (horas)

15

60

0 05 1
tempo (horas)

15

(d)arraste TO2 pt27

(e)downcomer backup T02 pt27 (f)downcomer choque T02 pt27
91 92

©
o

% inundagéo
% inundagéo
00}
(e}

0 05 1
tempo (horas)

05 1
tempo (horas)

15 0

05 1
tempo (horas)

15

Figura 7.5: Andlise da situagcdo hidraulica dos pratos 10 e 27, relativa aos quatro casos de
operacdo, durante o transiente de subida de carga da unidade.

A capacidade de producéo e as perdas da unidade para a carga de 200 ton/h também

foram avaliadas com respeito aos quatro casos de operacdo simulados, conforme mostram as
tabelas7.1e7.2.

Como pode ser observado na tabela 7.1, as maiores producdes do corte C2+ foram
obtidas nos casos de projeto e da estrutura 1 (149 ton/h). Porém analisando-se melhor o caso
de projeto, a coluna TO2 esta mais sobrecarregada que 0s outros casos, resultando numa maior
subutilizacdo da coluna TO1. Conforme observado em dados de planta, a vazéo de fundo da
coluna TO2 na situagdo critica quando €la quase inundou € de cerca de 66 ton/h, veja a figura
7.1 (e), isto indica que provavelmente a unidade ndo conseguiria chegar a situacdo simulada
no caso de projeto, forcando uma diminuicdo na carga de processamento, ou ainda numa
perda maior de eteno, do que a simulada. O resultado do caso atual de operacéo leva a
conclusdes semel hantes, embora numa condi¢éo um pouco melhor do que o caso de projeto, a
coluna TO2 foi poupada, e a coluna TO1 foi melhor utilizada, porém as custas de uma menor
producdo do corte C2+. Porém a coluna TO1 parece ainda estar subutilizada, enquanto que a
vaz&o de fundo da coluna TO2 é de cerca de 67,5 ton/h, superior ainda a vazéo limite que se
verificou operaciona mente.
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Tabela 7.1: Vaz0es das correntes que deixam a unidade, para as quatro situagoes
simuladas.

Correntes Atual | estl est2 | projeto
fundo TO1 (1° corte C2+) |ton/h 80,8/ 828 836 79,5
fundo TO2 (2° corte C2+) |ton/h 67,6/ 66,3 650 69,5

corte C2+ total ton/h 148,4| 149,1| 148,6 149,0
topo TO3 (perda) ton/h 227 221 221 22,7
topo T04 (perda) ton/h 216| 216, 222 21,4
perda total ton/h 443 43,7 44 4 441
reciclo metano-eteno ton/h 8,43 8,29 8,14 8,00

Quanto ao desempenho das solugdes propostas, a estrutura 1 apresentou uma elevada
producdo total de eteno, a qual resultou da utilizac&o da coluna TO2 no seu limite e do bom
aproveitamento da coluna TO1. Ja a estrutura 2 indica uma menor vazdo de fundo da coluna
TO2 entre os quatro casos estudados (65 ton/h) e a maior utilizacdo da coluna TO1, o que
provavelmente possibilitara que a carga da unidade seja ainda elevada, propiciando uma
maior producdo do corte C2+ total, de maneira que esta estrutura de controle venha a se
sobressair em relacdo as demais. A proxima tabela faz uma andlise do eteno contido nas
correntes.

Tabela 7.2: Eteno contido nas correntes que deixam a planta, para os quatro casos

simulados.

Correntes Atual estl est2 projeto

fundo TO1 (1° corte C2+) ton/h 31,7 32,9 33,6 30,7
fundo TO2 (2° corte C2+) ton/h 51,6 51,1 50,0 53,2
corte C2+ total ton/h 83,3 84,0 83,5 83,9
topo TO3 (perda) ton/h 0,18 0,22 0,17 0,19
topo T04 (perda) ton/h 0,16 0,16 0,17 0,16
perda total ton/h 0,34 0,38 0,34 0,35
Reciclo metano-eteno ton/h 5,53 4,76 5,33 4,90

Observe que, de um modo geral, as consideractes feitas para a tabela 7.1 também séo
vélidas paraatabela 7.2. A Unica constatagcdo importante é que a perda de eteno da estrutura 1
€amaior entre os quatro casos, embora a vazdo total desta corrente seja a menor, por causa da
elevada perda de eteno no topo da coluna TO3 desta estrutura. Isto é compensado pelo fato de
gue o reciclo metano-eteno da estrutura 1 contém menos eteno que os demais casos, 0 que
acaba por fazer com que esta estrutura apresente a maior quantidade de eteno no corte C2+.

Em Ultima andlise, as estruturas 1 e 2 apresentaram bons desempenhos, fazendo com
gue a unidade venha a operar com um melhor aproveitamento das capacidades hidraulicas
tanto da coluna TO1, como da coluna T02, o que deve possibilitar um aumento da carga de
processamento da unidade, com um proporcional incremento na producdo do corte C2+. A
estrutura 2 apresenta uma maior facilidade de implementacdo, sem que sgja necessaria uma
parada da unidade, ao contrario da implementagdo da estrutura 1. A estrutura 2 ainda tem
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outra vantagem em relacdo a estrutura 1, que € o fato de propiciar uma melhor utilizaco da
coluna TO1, aliviando mais a coluna T02, possibilitando que se opere a unidade com uma
maior carga de producdo. A proxima secdo sera dedicada ao aprimoramento desta alternativa.

7.3 Aprimoramento da Estrutura 2

A estrutura 2 demonstrou ter um bom potencial, porém apresenta ainda alguns pontos
gue podem ser melhorados. Em primeiro lugar, vale lembrar que a sua filosofia era a de
manter constante a relacdo entre as alimentagdes das colunas TO1 e T02, de modo que uma
elevacdo na carga da unidade ndo viesse a sobrecarregar a coluna T02 e subutilizar a coluna
T01, como acontece com a estrutura atual da planta.

7.3.1 Papel desempenhado pelo desvio 1

A grande questéo desta alternativa reside na definicdo de qual € arelagdo correta entre
as cargas das colunas, como saber se a utilizacdo do desvio 1 ndo esta sendo excessiva, ou
insuficiente. O projeto original da unidade previa que a coluna TO1 operasse com uma carga
mai s pesada que a coluna T02, produzindo diferentes cortes C2+. Esta diferencafoi levada em
conta no projeto da desetanizadora, que é a coluna posterior, que recebe os dois cortes C2+,
produzidos nesta unidade. Mas a questéo ainda persiste, como definir qual a relacéo ideal de
carga entre as duas colunas. Optou-se entdo por outra linha de raciocinio, para definir a vazéo
de carga do desvio 1. Analisou-se 0 seu impacto na producéo da unidade e na recuperacéo
total de eteno. A tabela 7.3 mostra dados de correntes com a abertura do desvio 1.

Tabela 7.3: Vazao do desvio 1 e seu reflexo no corte C2+ e no reciclo metano-eteno.

Desviol | 1° corte C2+ | 2° corte C2+ | producdo total reciclo soma corte C2+
corte C2+ metano-eteno ereciclo
ton/h ton/h ton/h ton/h ton/h ton/h
0,0 80,5 68,5 148,9 8,0 157,0
1,1 81,5 67,4 148,8 8,1 156,9
2,3 82,4 66,3 148,7 8,1 156,8
34 83,4 65,2 148,6 8,1 156,7
4,5 84,4 64,1 148,5 8,2 156,7
5,6 85,3 63,0 148,4 8,2 156,6
6,7 86,3 62,0 148,3 8,3 156,6
7,8 87,2 60,9 148,2 8,3 156,5
8,9 88,2 59,9 148,1 8,4 156,5
10,0 89,1 58,9 148,0 8,4 156,4
11,1 90,1 57,9 147,9 8,5 156,4

A figura 7.6 ilustra melhor o comportamento da unidade, através da representacéo
grafica dos dados contidos na tabela 7.1. Como se pode perceber, a utilizacdo do desvio 1
provoca um aumento na producdo de fundo da coluna TO1 e uma diminuigdo na corrente de
fundo da coluna T02. Observe na tabela 7.3, que, quando ndo ha utilizacdo do desvio 1 (0O
ton/h), o 1° corte C2+ tem uma vazéo de 80,5 ton/h, e 0 2° corte C2+ tem uma vazéo de 68,5
ton/h. Quando a vaz&o do desvio 1 é de 10 ton/h, os cortes C2+ passam a terem vazoes de
89,1 ton/h e 58,9 ton/h respectivamente. Isto €, 0 aumento de 10 ton/h na vaz&o do desvio 1
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provocou um aumento de 8,6 ton/h no 1° corte C2+ e uma diminui¢cdo de 9,6 ton/h na vazéo
do 2° corte C2+. A producdo total do corte C2+ diminuiu em 1 ton/h, porém as perdas néo
aumentaram no mesmo valor, porque parte da diferenca foi recuperada na corrente de reciclo
metano-eteno, que teve sua vazdo aumentada em 0,6 ton/h.

1° corte C2+ (coluna T01) 2° corte C2+ (coluna T02)
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Figura 7.6: Impacto da vazdo do desvio 1 navariacdo das vazdes do corte C2+ e na soma do
corte C2+ total com o reciclo metano-eteno.

A primeira vista, pode parecer que a utilizagiio do desvio 1 ndo seria aconselhével.
Vale lembrar porém, que a diminuicéo da producéo do corte C2+ em 1 ton/h, possibilitou uma
diminuicdo de 9,6 ton/h na vazdo de fundo da coluna TO2, que vem a ser o gargalo da
unidade, permitindo um aumento na sua carga de processamento e, por consegiéncia, na
producdo da planta.

Ao que parece, a melhor estratégia, baseada nas condic¢fes hidraulicas da unidade,
seria utilizar sempre a coluna TO2 no seu limite, transferindo a carga em excesso para a
coluna TO1, através do desvio 1. A carga de processamento da unidade seria elevada até o
momento em gue a coluna TO1 comegasse a acusar problemas de inundag&o. Assim seriam
exploradas a0 maximo as capacidades das duas colunas desmetanizadoras, que passariam a
operar simultaneamente no seu limite.

Para esgotar a questdo do desvio 1, seria interessante se definir o porqué da abertura
do desvio 1 implica no leve aumento das perdas da unidade. A figura 7.7 ajuda a esclarecer
esta questéo.

Temperatura Vaso V04 Vazéo fundo V04 Vazdo reciclo metano-eteno
-33,0 110 9

-34,0 105

Temperatura (°C)
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Figura 7.7: Condicdes do vaso V04 e do reciclo metano-eteno com a utilizag&o do desvio 1.
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Como pode ser observado, a utilizagdo do desvio 1 provoca uma diminuigdo na
temperatura do vaso V04, que passa a condensar uma maior fragdo da carga da unidade. Isto
ocorre porque uma maior utilizagdo do desvio 1 provoca uma menor vazdo do produto de
fundo da coluna TO2. Com isto, o calor injetado no refervedor HX02 tem que ser menor. Para
gue isto ocorra, o trocador HX 05 resfriard mais o ramal principal da carga da unidade, que € o
fluido de aguecimento refervedor HX02. Como a carga da unidade foi mais resfriada no
trocador HX02, mesmo cedendo menos caor para o refervedor HX02, ela chegara ao vaso
V04 numa temperatura inferior a que ela chegaria se a 0 desvio 1 néo fosse usado, fazendo
Com que este equi pamento opere numa temperatura mais baixa.

A corrente do reciclo metano-eteno aumenta com a abertura do desvio 1. A explicacéo
decorre do fato de que o desvio 1 provoca uma diminuicdo da carga liquida da coluna T02,
gue seriainjetada na secdo de topo, passando a ser desviada para a coluna TO1. Sendo assim,
a coluna TO1 tem a sua carga aumentada, 0 que provoca um aumento no seu destilado vapor
de topo, que serd injetado na aimentacdo inferior (prato tedrico 11) da coluna TO2. Em
resumo, o desvio 1 provoca a diminuicdo da carga liquida da coluna TO2 e um aumento na sua
carga de vapor, 0 que acaba por aumentar a corrente de produto de topo desta coluna, que
acaba por carregar mais a coluna T0O4. O aumento da corrente de reciclo metano-eteno,
expresso nafigura 7.7 é entdo explicado, pois esta corrente é derivada do produto de fundo da
coluna TO4. Sumarizando, 0 uso do desvio 1 faz com que a coluna TO4 opere com maior
carga, provocando também um aumento na perdas de topo desta coluna, para a corrente de
metano AP.

7.3.2 Analise de diferentes configuracées para a estrutura 2

Apb6s 0 melhor entendimento dos efeitos do desvio 1, pode-se retornar a questéo
original desta secdo, que consiste em escolher a melhor forma para se definir a relagéo ideal
entre as cargas das colunas TO1 e T02. Continuando na linha da abordagem que leva em conta
as restrigdes hidraulicas da coluna T02, o histérico indica que os problemas de inundacdo
estdo relacionados com a regido inferior da coluna. A avaliacdo hidraulica desta regiéo,
mostrada na figura 7.4, indica que os pratos de fundo sd0 os mais criticos. Sendo assim,
provavelmente pode-se estabelecer uma vazdo méaxima do produto de fundo desta coluna, a
partir da qual ela inunda, acredita-se que esta vazéo sgja de cerca de 66 ton/h, com base do
observado na figura 7.1 (e). Outro fator que deve ser levado em conta € o fato recém
analisado, que indica que a abertura do desvio 1 implica num pequeno aumento na perda da
unidade. Entédo a melhor alternativa de controle deve utilizar a coluna TO2 no seu limite,
minimizando as perdas da unidade, desviando o excesso de carga para a coluna TO1, evitando
0s problemas hidraulicos da unidade.

Atuando diretamente em R

Uma estratégia interessante seria manipular a relagdo entre as cargas das colunas, de
modo a controlar a vazdo de fundo da coluna T02, mantendo-a no seu limite, a carga em
excesso desta coluna, € entdo redirecionada para a coluna TO1, através do desvio 1. Entdo o
controle da vazéo de fundo da coluna TO2 envia o0 set-point para o controlador da relacéo
entre as cargas das colunas TO1, como ilustraafigura 7.10 (a). O set-point da vazéo de fundo
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da coluna T02 sera fixado em 65 ton/h, para dar uma certa seguranga e para que se compare
este resultado com o observado na figura 7.5, quando a relacdo entre as cargas foi mantida
constante. A figura 7.8 mostra a evolucao dinamica das inundagdes nos pratos 10 e 27, para 0s
casos quando a relacdo entre as duas cargas da unidade € mantida constante (R constante) e o
caso no qual arelacdo é variada pelas vazles das dimentagdes (R varia). A figura 7.9 mostra
o valor que arelacéo R assumiu frente a subida de carga, ao longo da simulacéo.
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Figura 7.8: Comportamento dindmico da inundac&o nos pratos 10 e 27 para o caso no qual a
relacdo entre as duas cargas da unidade é mantida constante (R constante), e para
0 caso no qual arelacdo € variada pela vazéo de fundo da coluna TO2 (R varia).
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Figura 7.9: (a) Valor darelacdo R entre as cargas da coluna TO1 e TO2 frente a subida de
carga, conforme a estratégia de controle utilizada. R constante: relac@o entre as
cargas € mantida constante, R varia: R corrigido pela vazéo de fundo da coluna
T02. (b) Vazéo do fundo da coluna TO2 para o caso no qua R varia.
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Como se pode perceber na figura 7.8, a situacdo final dos pratos € um pouco melhor
no caso em que o R varia, porém o transiente apresenta um overshoot bastante pronunciado. A
percentagem maxima de inundagdo por arraste no prato 27 é de 108% durante o transiente,
sendo 3% superior ao valor final, o que pode levar a coluna a inundagdo. O problema € que a
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acao de controle sO € tomada quando a vazdo de fundo da coluna TO2 comega a perceber o
efeito da subida de carga, neste momento toda a coluna ja esta excessivamente carregada, e a
abertura do desvio 1 pode ser demasiadamente tarde para impedir a inundacdo. Na figura 7.9
pode-se constatar que quando a carga da unidade estava baixa, a vazéo do produto de fundo
da coluna TO2 estava em 63 ton/h, abaixo do set-point de 65 ton/h, neste momento o desvio 1
estava fechado. Com o0 aumento da carga da unidade, num primeiro momento ocorreu uma
maior carga da coluna T02, o R diminui, até que a vazéo de fundo da coluna atingisse o set-
point, a partir deste momento comecou a abertura do desvio 1 (R comeca a aumentar). Porém
a vazdo do 2° corte C2+ chega até 67 ton/h antes de comecar a diminuir novamente para
estabilizar no valor setado, podendo inundar a coluna. O aumento do valor de R caracteriza
umamaior carga paraa coluna TO1 e uma diminui¢do na carga para a coluna T0O2.

Estratégia final de controle utilizando uma malha interna

Com vista a tornar mais rapida a acdo de controle, verificou-se que a carga que
influencia diretamente a vazéo de fundo da coluna T02 é a proveniente do fundo do vaso V05,
alimentada no prato 4, que vem a ser a alimentacdo principal da coluna. Entdo uma alternativa
interessante seria manter sob controle esta vazéo, através da manipulagdo da vazéo do desvio
1. Um controlador em cascata manteria a vazédo de fundo da coluna TO2 em 65 ton/h,
enviando o set-point que define a vazéo da carga principal de alimentacéo da coluna, como
mostra a figura 7.10 (b). Nesta modificacdo pelo fato de se controlar diretamente a vazdo da
carga principal, pode-se definir no controlador uma vazdo méxima para corrente, que esta
vinculada com a vazdo maxima da corrente de fundo da coluna T02, sem que esta coluna
inunde. Isto propiciou um fator amais de seguranca para a estrutura proposta.
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Figura 7.10: Representacdo da estrutura de controle proposta 2 modificada. () Na primeira
modificacdo, o set-point para arelacéo R é enviado pelo controlador da vazéo de
fundo da coluna. (b) Na segunda modificacéo, o desvio 1 € usado para controlar
diretamente a vaz&o da alimentacéo principal da coluna T02, e o set-point desta
malha vem do controlador davaz&o do produto de fundo desta coluna.

A figura 7.11 ilustra como as dindmicas dos pratos 10 e 27 respondem a esta nova
configuracdo na qual a estrutura controla a carga da coluna TO2. Pode-se perceber que a
alternativa deu bons resultados, pois 0 overshoot foi bem atenuado em relacéo ao caso no qual
R varia expresso na figura 7.8. Quanto a comparagao entre a estrutura com R constante e a
gue controla a carga da unidade, esta Gltima parece ser bem superior, pois embora apresente
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um pico inicial significativo no caso do arraste do prato 27, a estrutura com R constante atinge
um valor de inundagdo superior, ao longo do transiente, estabilizando num patamar superior.
A figura7.12 mostra como se comportaram as vazdes controladas.
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Figura 7.11: Comportamento dinamico dainundacdo nos pratos 10 e 27 da coluna T02, para
0s casos no qual a relacéo entre as duas cargas da unidade € mantida constante
(R constante) e o caso no qual o desvio 1 controla a vazéo da carga principal,
com 0 set-point sendo enviado pelavazdo do 2° corte C2+ (controla carga T02).
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Figura 7.12: Comportamento das variaveis controladas da estrutura modificada, no caso em
gue a carga principal da coluna TO2 é controlada, frente a uma subida de carga

da unidade. Plotou-se a vazdo da carga principal e a vazéo do produto de fundo
dacolunaTO02 (2° corte C2+).

Como pode-se constatar, com base na figura 7.12, logo apos a subida de carga da
unidade (0,5 horas), a carga principa da coluna TO2 sobe bruscamente, até atingir o seu
maximo (53,3 ton/h), permanecendo proxima deste valor, de modo que a vazéo de fundo da
coluna TO2 sobe suavemente, sem a ocorréncia de overshoot, aé a vazéo de 65 ton/h, que
corresponde ao valor do set-point.



96 7. DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS DE CONTROLE

Observando-se a figura 7.11, na comparagao da primeira configuagdo da estrutura 2,
gue mantinha 0 R constante, a Ultima alteraco proposta acaba utilizando mais a coluna T02
antes da subida de carga e mantendo-a numa situagdo hidréulica menos critica, apds a subida
de carga, sem apresentar overshoots que possam inundar a coluna. Esta parece ser a melhor
configuragdo, seguindo a filosofia da estrutura 2, que propde a utilizagdo do desvio 1 para
transferir para a coluna TO1 a carga em excesso da coluna T0O2. A proxima secao discutira os
ganhos potenciais desta estrutura.

7.3.3 Potencial de ganho da estrutura 2

Para se ter umaidéia do potencia de ganho da estrutura 2 em relacdo a situacéo atual,
pode-se considerar que a vazao do produto de fundo da coluna T02 sgja mantida no seu valor
maximo sem que haja inundagdo, que neste caso foi considerado como sendo de 65 ton/h. A
tabela 7.4 apresenta o resultado desta andlise.

Tabela 7.4: Situacdo comparativa da unidade desmetanizadora operando na situacéo
atual e naestrutura 2, mantendo-se a vazao do 2°corte C2+ igual.

estrutura 2 | atual
carga da unidade Ton/h 200,0 195,0
1° corte C2+ Ton/h 83,6 79,5
2° corte C2+ Ton/h 65,0 65,2
corte C2+ total Ton/h 148,6 144,7
perdatopo TO3 Ton/h 22,1 21,9
perdatopo TO4 Ton/h 22,2 21,3
perda total Ton/h 44,4 43,1
reciclo metano-eteno | Ton/h 7,0 7,2
recuperacio % 96,7 96,6

Para que a situacdo hidréulica da regido inferior da coluna TO2 sgja equivalente nas
duas estruturas, é necessario gue a carga da unidade na situacdo atual sgja 5 ton/h inferior do
gue a carga da unidade operando com a estrutura 2. Isto reflete na diminuicdo na vazéo do
corte C2+ de cerca de 4 ton/h, o que corresponde a cerca de 2 ton/h de eteno, o produto mais
valorizado da centra petroquimica. A recuperacdo da unidade, que neste caso é calculada
como a percentagem do corte C2+ que esta contido na carga da unidade que sera incorporado
a0 produtos de fundo das colunas TO1 e T02, também é um pouco superior no caso da
estrutura 2.

A figura7.13 mostra a situagéo da coluna TO2 em relacdo a inundac&o por arraste, que
€ 0 mais critico, nas duas condic¢des operacionais que foram ilustradas natabela 7.4. Observe
gue a regido inferior da coluna apresenta situagcBes hidréulicas equivalentes. A maior
diferenca é encontrada na regido superior, quando a condicdo atual tem um melhor
desempenho, mas como o histérico do problema aponta que a inundagdo ocorre na regiao
inferior da coluna, esta diferenca no topo néo € considerada relevante. Caso venham a ser
constatados problemas nesta regido, uma nova solugdo deverd ser estudada, devendo até ser
considerado o uso do desvio 2, que, conforme discutido na secéo 3.3.2, diminui a vazdo de
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liquido na regido superior da coluna, diminuindo a percentagem de inundagdo causada por
arraste no topo.

Arraste na coluna T02
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70

60

2 7 12 17 22 27
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Figura 7.13: Percentagem de inundacéo por arraste, conforme a correlacéo empiricade Fair,
para a estrutura de controle atual e para a estrutura 2 proposta, quando a vazéo
de fundo da coluna TO2 éigual a 65 ton/h, nos dois casos.

7.3.4 Desempenho da estrutura 2 em relacao a disturbios na
composicao da carga da unidade
Para se avaliar 0 desempenho da estrutura 2 frente a distrbios na composicéo da

carga, foi simulada a condi¢cdo da coluna TO2 em trés situagcbes de carga, expressa na
tabela 7.5:

Tabela 7.5: Composi¢ao da carga para os trés casos avaliados.

carga leve | carga normal | carga pesada
hidrogénio | fragdo molar 0,16 0,17 0,17
metano fracdo molar 0,35 0,30 0,25
eteno fracdo molar 0,31 0,35 0,39
etano fracdo molar 0,07 0,07 0,07
propeno fracdo molar 0,08 0,08 0,09
buteno fracdo molar 0,03 0,03 0,03

A grande alteracdo entre os trés casos diz respeito ao teor de metano e eteno contido
na carga da unidade. A figura 7.14 traz a situagdo hidréaulica da coluna T02, quando a unidade
opera com uma carga de processamento de 200 ton/h e com aestrutura 2.

Analisando os resultados da figura 7.14, pode-se perceber que a situacdo de carga
norma e carga leve apresentam o mesmo perfil hidraulico. Pode-se concluir também que
estas duas situacbes sd0 mais conservativas em relacdo a situagdo de carga pesada. Assim
sendo, a estrutura de controle 2, com a modificagéo que utiliza o controle da carga principal
da coluna T02, apresenta um bom desempenho, mesmo frente a disturbios na composi¢éo da
carga.
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Figura 7.14: Comparacao entre o perfil das percentagens de inundacdo da coluna T02, para
0s trés casos de composicdo de carga da unidade mostrados na tabela 7.5, com
uma mesma carga de processamento (200 ton/h).

Entdo a estrurura 2 tem no controle da vazdo de fundo da coluna TO2 um bom

mecanismo para se levar em

conta a situacdo hidraulica desta coluna. A filosofia desta

estratégia ndo utiliza o desvio 2 e utiliza o desvio 1 a0 minimo, apenas desviando a carga que
estaria em excesso na coluna TO2. A estratégia de se utilizar o desvio 1 ao minimo se deve ao
estudado na secéo 7.3, que mostra que este desvio alivia a situagdo da coluna T02 as custas da
elevacdo das perdas da unidade.



Capitulo 8
Conclusées e sugestoes

O grande objetivo que norteou esta dissertacéo de mestrado foi a busca de uma melhor
compreensdo da unidade desmetanizadora, para atacar de forma efetiva a sua problematica.
V &rios fundamentos da engenharia quimica foram empregados ao longo desta andlise.

Uma das primeiras etapas do trabalho consistiu na obtencdo de uma simulacéo
estacionéria da planta que reproduzisse satisfatoriamente os dados de planta e, em especial, o
perfil de temperatura da coluna TO2, que apresentava um patamar intermediario. Foram
utilizados dois ssmuladores comerciais, que foram o Aspen Plus e o Hysys Process. Os dois
simuladores apresentaram resultados similares, porém o Hysys Process se mostrou um pouco
mais amigavel, enquanto que o Aspen Plus apresentou as melhores ferramentas numeéricas e
de andlises de resultados.

No desenvolvimento do modelo estacionério desta unidade, constatou-se aimportancia
do guste do pardmetro binério entre o par metano-eteno, verificou-se que os valores contidos
na biblioteca Aspen Plus e do Hysys Process produziam diferencas significativas no perfil de
temperatura da coluna T02. Optou-se por utilizar um valor intermedi&rio entre eles, que
produziu um resultado satisfatorio para este caso. Para estudos futuros é sugerida uma melhor
modelagem termodindmica que envolveria o guste de diferentes valores do par Kij
metano-eteno para as diferentes regides do processo, seguindo um procedimento semelhante
ao sugerido em (Gros et d., 1997).

A simulagdo dindmica foi desenvolvida no Aspen Dynamics devido a este simulador
possuir um melhor método de integracéo (Euler implicito de passo variavel € o padréo), que
aumenta a estabilidade e a velocidade da simulagdo. O comportamento dindmico da planta €
reproduzido satisfatoriamente, principalmente no que se refere a distribuicdo de carga entre as
colunas TO1 e TO2, que vem a ser o principal problema da unidade. A simulagdo dinamica
pode ainda ser aprimorada, com a introducdo dos volumes dos vasos de separacdo e dos
trocadores de calor, que ndo aterariam a natureza dos comportamentos dinamicos observados,
mas confeririam uma maior precisdo as amplitudes dos overshoots, das respostas inversas e
aos tempos rel ativos aos transientes da unidade.
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Com relacdo a problemética da unidade, foi constatado que, quando a unidade opera
com uma carga elevada, a atual estratégia de controle esta sobrecarregando a coluna T02, que
passa a apresentar problemas hidraulicos, e subutilizando a coluna TO1. Com isto a carga da
unidade é limitada a um valor abaixo do desgado. Para melhorar a situacdo hidraulica da
coluna T02, foram implantados os desvios 1 e 2, que permitiram a elevacdo da carga da
unidade, porém as custas de um aumento nas perdas da unidade.

Foram apresentadas ent&o duas estruturas de controle melhor descritas na secéo 3.4.2,
aestrutura 1 propde uma mudanca de alinhamentos que permite o controle da temperatura do
vaso V04, responsavel pela carga da coluna TOL1. A estrutura 2 propde que o desvio 1 sga
utilizado para transferir para a coluna TO1, a carga em excesso gque esta sendo enviada para a
coluna TO2. Em ambas as estruturas 0 desvio 2 ndo seria utilizado, pois ele diminui a
eficiéncia de separacdo da unidade, conforme discutido em 3.4.2.

A estrutura 2 apresenta a vantagem de poder ser implementada sem a parada da
unidade, em face disto elafoi aprimorada. A proposta final (secéo 7.3.2) estabelece o controle
da carga principal da coluna T02 pela manipulacdo da vazéo desviada para a coluna TO1
(desvio 1), o set-point desta malha de controle seria enviado pelo controlador da vazéo de
fundo da coluna T02 que seria definida no méximo valor que ela poderia assumir, para que
néo ocorressem problemas de inundagdo. Esta estrutura é capaz de impedir a inundagédo da
regido inferior da coluna T02, onde historicamente nesta unidade iniciam-se os problemas.
Caso venham a serem constatados problemas no topo desta coluna, o uso do desvio 2 pode ser
reconsiderado, visto que ele tem a capacidade de aliviar estaregido (secdo 3.3.2).

O resultado final deste estudo é a proposta de uma solucdo acabada, que pode ser
implementada imediatamente, sem a parada da unidade, de modo simples e com custos
reduzidos. Prevé-se um aumento de carga da ordem de 5 ton/h (secéo 7.3.1), 0 que elevara a
producdo do corte C2+ em cerca de 4 ton/h, que corresponde a cerca de 2 ton/h do principal
produto da planta petroquimica, o eteno.
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