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Resumo

A evolucdo dos processos industriais, a fim de acompanhar o crescimento do mercado,
e sua atencgao as possibilidades de retengao de custos, para manter competitividade, torna
essencial o conhecimento da performance dos equipamentos em seu range operacional.

A absorgdo, como uma operagao de fracionamento liquido-vapor, é utilizada para
recuperacao de matéria prima no processo estudado e pode resultar em captura financeira
se operando em condi¢Ges favordveis. Existem métodos analiticos que preveem, de forma
simplificada, o comportamento da coluna variando seus parametros de entrada. Os
simuladores, porém, retornam as chamadas curvas de operag¢do, forma de representagao
dos resultados mais especificos e visuais que representam as respostas do sistema diante
modificagGes em suas varidveis de entrada.

Neste trabalho, foi construida em simulagdo em Aspen Plus o modelo de uma unidade
de recuperacao de buteno de uma planta ja existente e geradas curvas operacionais para
anadlise da sensibilidade da coluna presente na unidade em meio a mudangas da variavel
manipulada: a vazao de hexano de lavagem. A partir dos resultados da simulagao, concluiu-
se que é possivel um aumento da recuperacdo de buteno e maior captura financeira, com
alteracdes vidveis para o processo.
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1 Introdugao

Como em qualquer setor, a industria petroquimica sofre com ciclos econémicos,
caracterizados por flutuagdes periddicas nas condi¢gdes de mercado. Em um cendrio de
baixa, a diferenca entre os precos de venda e de insumo, o chamado spread, é pequena.
Apesar da grande demanda global de produtos petroquimicos, sua produgdao esta
diretamente ligada a disponibilidade e pregos de sua matéria prima: o petréleo. Como pode
ser visto na Figura 1.1, ao longo dos anos, o preco do barril de petréleo varia entre ciclos
de alta e baixa, refletindo este cenario a todo um setor. Como reflexo deste cenario de
instabilidade, a industria busca maior eficiéncia em todo seu processo, sendo para passar
pelo periodo de recessdo ou se preparar para ele (Burkhard, 2017).

A Figura 1.1 ainda mostra que mostra que, o0 momento atual se encontra em um dos
periodos com maior valor do barril, ou seja, maior crise no setor petroquimico. Em épocas
como esta, busca-se a iniciativa de aumentar a eficiéncia do processo reduzindo o custo
varidvel com um baixo investimento.
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Figura 1.1: Preco do barril de petréleo (LCOV3) (Extraido de br.investing.com)

O processo de polimerizacdo do polietileno a ser contemplado neste estudo tem como
uma de suas caracteristicas a utilizacdo do 1-Buteno (comonémero) como matéria prima
para controle de densidade do polimero. Para o controle da reacdo, sdo realizadas purgas
da atmosfera do reator, havendo perda de gases nao reagidos e diminuindo a eficiéncia
global do processo. Sua recuperacao, portanto, pode levar a um processo mais rentavel e
eficiente.
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No processo estudado, a Unidade de Recuperacdo de Buteno (URB) tem como principal
equipamento uma coluna absorvedora com 4 sec¢des recheadas, que busca recuperar o
comonoOmero diluido em correntes gasosas do processo por meio da absor¢do em hexano
sendo adicionado em contracorrente. Na planta industrial estudada, este solvente é
mantido com vazdo de entrada controlada com set-point constante, independente da
quantidade de gas alinhado a unidade.

Com isso, o objetivo deste trabalho é analisar o processo de recuperagao de 1-Buteno
(daqui para frente abreviado por buteno ou Ci) para diferentes vazdes de hexano de
lavagem, buscando minimizar perdas do comonémero do processo. Tem-se o intuito de
propor agées que aumentarao a recuperagao de Cs4 dos gases, diminuirdao seu acimulo na
tancagem de solvente e que manterdo a coluna em uma boa condigdo hidrdulica. Para isso,
utilizou-se de simula¢des em estado estacionario no simulador comercial Aspen Plus V12
para replicar a unidade. Foram retornadas curvas de operagao para diferentes condicdes
do processo e realizadas andlises para o melhor ponto de operacao.

Para atingir este objetivo, deve-se cumprir os seguintes objetivos especificos:

1. Entendimento do processo de absor¢do, sendo esta a principal opera¢do unitaria
da recuperacdo;

2. Criacdao de um modelo em Aspen Plus que reproduza de maneira fiel o processo de
recuperagao de buteno presente em drea;
Construcdo de curvas de operacdo para diferentes condi¢cbes de operacao;

4. Verificagdao da recuperagdo entre Pall Ring e VSP, diferentes recheios da planta;

Andlise de captura para possiveis alteragoes.

Este estudo foi dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro deles a introdugao, seguido
da revisdo dos principais conceitos para o processo de absorcdo e para a criacdo de curvas
de operacdo. Em seguida, foi apresentado o caso a ser estudado e metodologias aplicadas
para a analise dos resultados. E por fim, as curvas de operacao retornadas e breve discussdo
sobre os resultados, seguida da conclusao.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Absorgao

A absorcdo é um processo no qual uma mistura gasosa é posta em contato com um
solvente liquido e um componente (ou varios) do gas se dissolve no liquido. Em uma coluna
de absorcdo ou torre de absorcdo (ou simplesmente absorvedor), o solvente entra pelo
topo da coluna, escoa para baixo e sai pelo fundo, enquanto o gds entra pelo fundo, flui
para cima (em contato com o liquido) e sai pelo topo (Felder; Rousseau, 2012). Sado
utilizados dispositivos como pratos e recheios para aumentar a area de contato entre as
duas fases envolvidas.

Em uma industria, correntes gasosas que ja exerceram sua fung¢do no processo podem
conter residuais de componentes de alto valor. Para a recuperacdo destes, a operacdo de
absorcdo é uma opcdo em que o componente de interesse interage com o solvente liquido
adicionado e, agora, em fase liquida, pode ser reutilizado diretamente no processo ou
seguir para outras operacdes unitdrias para sua purificacdo. Outra opc¢do é a purificacdo da
prépria corrente gasosa para seu reciclo no processo, utilizando um solvente para absorver
o componente de ndo interesse.

A transferéncia de massa e estado de equilibrio entre as correntes gas-liquido é o que
define o processo de absorcdo e o funcionamento de uma coluna absorvedora,
respectivamente.

2.1.1 Transferéncia de Massa

A transferéncia de massa tem como for¢a motriz a diferenca de concentracdo de soluto.
Seu transporte acontece da regido de alta para a regido de baixa concentracdo e sua
resisténcia é inversamente proporcional a transferéncia (Cremasco, 2015).

A transferéncia pode ocorrer de modo difusivo ou convectivo. O primeiro representa o
transporte de matéria por consequéncia das interagdes moleculares, em que a resisténcia
estd associada apenas a interacdo soluto-meio. O segundo representa o transporte de
matéria por resultado do movimento do meio, onde a resisténcia se associa a interacdo
soluto-meio-acdo externa (Cremasco, 2015).

A teoria do filme, estudada por Lewis e Whitman (1924), propde que exista um filme
gasoso adjacente a um filme liquido na fronteira das fases liquido-gas. Enquanto no cerne
de cada fase o fluxo é completamente turbulento e sem a existéncia de gradiente de
concentrac¢do, nos filmes o fluxo é laminar. As interfaces se mantém em equilibrio de
concentracdo de soluto e ndo ocorre nenhuma resisténcia de transferéncia de massa entre
elas, formando um gradiente de concentracao do soluto a ser transferido. As equacgdes 2.1
e 2.2 representam a proporcionalidade da transferéncia de massa por unidade de tempo
nas fases gasosa e liquida, respectivamente. (Stringle, 1987)

N ke (p—p") (2.1)

N < k; (x' — x) (2.2)
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sendo N a taxa de transferéncia de massa, ks 0 coeficiente de resisténcia de transferéncia
de massa na fase gasosa, k. na fase liquida, (x’ — x) a diferenca da fracdo molar de soluto no
filme liquido e no seu cerne e (p — p’) a diferenca de pressao parcial do soluto no cerne do
gas e no seu filme. (Stringle, 1987)

Normalmente, a for¢ca motriz para a absorg¢ao considera a diferenga de concentragado
do cerne das fases liquida e gasosa e ndo somente em seus filmes. (Stringle, 1987)

N =GZkg, (p —P") (2.3)
N =GZk;, (x —x") (2.4)

As equacdes (2.3) e (2.4) representam as transferéncias globais em cada fase, onde G é
a area de interface liquido-gas, Z é o comprimento da se¢do e kea € kia agora os coeficientes
de resisténcia globais. Com estas relagdes, mostra-se a proporcionalidade entre a forca
motriz e a transferéncia de massa. (Stringle, 1987)

2.1.2 Equilibrio de fases

Gibbs provou que o equilibrio entre fases se da pela igualdade dos potenciais
temperatura, pressdao e potencial quimico (u) de cada componente em cada fase. O
potencial quimico é uma medida de instabilidade que expressa a tendéncia de o
componente mudar de fase e pode ser substituido pela fugacidade, f, pressdo corrigida
para descrever um gas real. (Foust et al., 1982)

w=f (2.5)

Considerando, entdao, uma coluna de absor¢ao, é vidvel a representacao do equilibrio
gas-liquido pela igualdade entre suas fugacidades (Foust et al., 1982).

fif=f (2.6)

sendo fC a fugacidade da fase gasosa e f- da fase liquida para o componente 1, estas podem
ser definidas como (Foust et al., 1982):

ff = (5)1 Py, (2.7)

flL = Py1X14q (2.8)

onde y; é a fragdo molar do componente 1 no vapor, (f/P)1 a razdo entre a fugacidade de 1
e a pressao total, P a pressado total, p1 a pressao de vapor de 1 na temperatura de equilibrio,
x1 a fracdo molar de 1 no equilibrio e a1 o coeficiente de atividade de 1 (Foust et al., 1982).

Igualando tém-se:

(£)1 Py; = py1x1aq (2.9)
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Considerando as fases liquida e gasosa ideais, ou seja, a1 = (f/P)1 = 1, tem-se a Lei de
Raoult (Foust et al., 1982):

Py, = pvixq (2.10)

A equagdo 2.10 mostra que, no equilibrio, os componentes da fase liquida serdo os
mesmos de sua fase vapor, sendo esta concentragcdo proporcional a relagdo da pressao
parcial de cada componente: quanto maior a pressao parcial de 1, mais rico deste estara a
fase gasosa (Foust et al., 1982).

2.1.3 Coluna de absorgdo

Em contracorrente com o gds, é na coluna que o liquido absorve o componente de
interesse. A coluna pode ser recheada, como mostra a Figura 2.1, ou com pratos. Estes
internos tém a funcdo de aumentar a drea de contato liquido-gasoso, a fim de maximizar a
taxa de transferéncia, como visto em equacdes da secdo anterior. A definicdo do tipo de
internos durante o projeto ira depender dos ranges de operacdo, nivel de contato liquido-
gas nos internos, diferenciais de pressao na coluna, entre outros fatores. (Foust et al., 1982)

Entrada da fase L
Distribuidor

Saida da fase V
——

Entrada da fase V

Saida da fase L

Figura 2.1: componentes de uma torre recheada. (Extraido de Foust et al., 1982)

A coluna de pratos dispOe de estagios separados por pratos perfurados ou valvulados
onde o gas ascendente borbulha no liquido que escoa do estagio acima. Esta disposicdo
resulta no contato descontinuo entre as fases. (Foust et al., 1982)

A torre recheada é dividida em se¢Oes preenchidas com os recheios, que podem estar
na forma randémica ou empacotada. O principal objetivo do recheio é aumentar o contato
intimo entre gas e liquido. Sabendo disso, a escolha de um recheio leva em consideragao
sua area superficial, para aumentar a interacdo entre as fases, grande volume de vazios,
para o escoamento ocorrer sem grandes perdas de carga, baixa densidade, para nao
acarretar em grande peso da torre, resisténcia a corrosao e custo. A Figura 2.2 mostra
diferentes tipos de recheio existentes no mercado. (Foust et al., 1982)
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(a)

(e) (@

(e} (f

Figura 2.2: Tipos de recheio. (a) Anel de Raschig; (b) Anel de Pall; (c) Cela de Berl em
ceramica; (d) Cela de Intalox em ceramica; (e) Hypac em metal; (f) Super Intalox em
ceramica. (Extraido de Separation Columns (Distillation, Absorption and Extraction))

Independente do modelo da torre, um parametro importante para o processo de
absorcdo é a escolha do solvente. Quanto maior a semelhanca da natureza quimica entre
o solvente e o composto a ser absorvido, maior serd a solubilidade, possibilitando uma
maior absorcdo e menor quantidade de solvente a ser utilizada. O solvente também deve
ter baixa pressdao de vapor, para ser carregado o menos possivel pelo gas. A baixa
viscosidade do solvente resulta na menor queda de pressao ao longo da coluna e em maior
facilidade de transferéncia de calor e massa (Caldas; Lacerda, 1988).

A queda de pressdo é outro fator de extrema importancia em colunas de recheio. Ela é
uma relacdo entre atrito pelicular e arraste de forma, aumentando em velocidades
elevadas. A pressdo do topo da coluna deve sempre ser menor que em sua base, a fim de
manter o fluxo ascendente do gds a ser purificado. Porém, o aumento deste diferencial de
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pressdo representa o preenchimento dos espacos vazios da coluna, reduzindo a darea
disponivel para o escoamento do gas (Foust et al., 1982).

Com o aumento da velocidade de entrada de gds ou liquido na coluna, hd o aumento
da retencdo de liquido nos recheios, reduzindo a area livre de vazdo de gds, aumentando o
diferencial de pressdo da coluna. A Figura 2.3 representa a relacdo logaritmica entre a
perda de carga (AP/Z) com a vazdo de gas (U) para a absorgdo de tolueno com dleo
lubrificante em uma torre com recheio de anéis de Raschig. Observa-se trés faixas de
operagao de uma coluna. Abaixo do ponto de carregamento, nao ha interagdes nitidas
entre o gas e liquido. Entre o ponto de carregamento e inundagdo, ha o acimulo de liquido
nos vazios do recheio. Apds o ponto de inundagdo, ha o arraste do liquido para a saida de
corrente gasosa por conta do seu acumulo intenso (Lima et al., 2021).

Ponto de Inundagao

Ponto de Carregamento +*

-
3

LogU
Figura 2.3: Indicacdo do ponto de carga e inundacdo (Extraido de Lima et al., 2016)

Na inundacao (flooding) a vazao de gas de entrada é tdo elevada que ndo permite que
o liquido absorvente percorra todo o comprimento da coluna, prejudicando a absorcgao,
enquanto o gotejamento (weeping) ocorre com a diminuicdo de vazdo de gas, quando o
liguido cria uma passagem pela saida do gds, até o ultimo estagio, diminuindo a
transferéncia. Este fendmeno pode fazer com que a coluna opere com diferenca de pressao
baixa (Lima et al., 2021).

2.2 Curva de operacgao

Os parametros de operacdo de um equipamento frequentemente variam dos seus
valores de projeto por motivos como tempo de vida do equipamento, ampliacdao ou
reducdo da producdo e consequente alteragao nas condi¢des operacionais da planta, entre
tantos outros (Deitos, 2020). Especialmente em periodos de recessdo econdmica, a
industria deve encontrar meios para que esta modificacdo das referéncias de processo nao
alterem a eficiéncia do equipamento, buscando sua melhor operagdo com menos custos e
dessa forma se mantendo competitiva no mercado.

Segundo Turton et al. (2009), é essencial o entendimento da performance do
equipamento por todo seu range de operacdo para, assim, ser capaz de avaliar os efeitos
das alteracdes nas condi¢des de operacao frente ao desempenho geral do processo. Esta
avaliacdo é feita de forma clara e intuitiva pelas curvas de operacdo, onde, graficamente,
indicam o comportamento do equipamento em determinado cenario de operacao.
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As também chamadas curvas de performance, fornecem informacgdes sobre a resposta
do sistema diante de modificacbes em suas varidveis de entrada e podem ser aplicadas
para diversos tipos de equipamentos (Oliveira, 2011). No caso de uma coluna de absorcao,
as taxas de entrada de gas e liquido tém influéncia direta em aspectos como a absorcao,
equilibrio e perda de carga na coluna.

Turton et. al (2009) apresentam a equacdo de Colburn, i.e.

Neoal=(7)1_ 2,y

4 (2.11)

*

yA,in_yA,out _
- 1

YA,out_yz,out 1—(—)

para a absorcdo de um gas por um solvente liquido em colunas com recheio. Nessa, A
representa o fator de absorg¢do, Ntog 0 numero total de unidade de transferéncia de fase
gasosa, ya a fracdo molar de soluto na fase gasosa e y* a fracdo molar de equilibrio. Turton
et al plotou o gréfico desta equacdo, representado na Figura 2.4, mostrando que ao
aumentar Ntoc (ou seja, a altura da coluna) para A constante, hd uma melhor separacao (A
>1). Com A < 1, a melhor separacdo é atingida assintoticamente e para a altura da coluna
constante, a melhor separagao é resultado do aumento de A (Turton et al., 2009).

parameter:
A (transport y to x) or
VA (transport x10 ¥)

¥a.) (transport yto x)or
X Mx, -x..) (transport x to y)

Yowr™ YiuMVia
(oo

LI}

Number of Gas Transfer Units, N, (transport y to x) or

Number of Liquid Transfer Units, N, (transport x to y)

Figura 2.4: Curva da Equacao de Colburn, nimero de unidades de transferéncia para
operagdes em contracorrente, Lei de Equilibrio de Henry e constantes A ou 1/A
(Extraido de Turton et al., 2009)

A equacdo de Colburn, porém, ndo abrange situacdes como a inunda¢do. Quando
escolhidas simulagdes rigorosas para reproduzir o processo, é possivel obter respostas tdo

assertivas quanto por cdlculos e ainda abrangendo cendrios que antes eram limitagOes
(Turton et al., 2009).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Estudo do caso

Este trabalho foi baseado em uma planta de producdo de polietileno. O processo
escolhido para a producao deste polimero se inicia com dois reatores em série recebendo
mondmero (Cz), comondmero (Ca), agente terminador de cadeia (H.), catalisador, ativador
e um meio liquido para suspensdo (Hexano), os trés primeiros em fase gasosa, o catalisador
sendo um solido em suspensao e o restante em fase liquida, cada um com sua proporgao.
As proporcbes seguem diferentes receitas, para formar polimeros com diferentes
propriedades.

A Figura 3.1 representa o fluxo do gas de purga, também chamado de abgds, desde seu
alivio nos reatores até a chegada a Unidade de Refrigeracdo de Buteno (URB), foco de
estudo deste trabalho. Este gds, que sai continuamente na parte superior dos reatores,
passa por dois flashs, um pds reator e dois condensadores antes de se juntar aos gases de
destilacdo e entrar na URB. O Flash 1 tem o objetivo de reduzir a concentracdo de um dos
componentes no reator 2 antes da suspensdo entrar no segundo reator. O pds reator
termina a reagao de polimeriza¢do antes do abgds seguir para o Flash 2, o qual condensa
parte do hexano aderido, assim como os dois condensadores na sequéncia, a fim de seu
retorno ao processo.

Gases para

descarte

Sistema de

Gas de purga da compressores
destilagdo (F300)
Hexano para

tancagem

Unidade de
Recuperagdo
de Buteno

| . (URB)

Condensador } 4[ Condensador ]
1 2

Pos
Reator

,| Hexano de reciclo
para reagao

Suspensdo

Hexano de reciclo
para reagdo

Flash
1

Reator
1

Reator
2

x } Mix

Figura 3.1: Fluxograma do processo de abgas dos reatores a Unidade de Recuperagao de
Buteno

Saindo do condensador 2, o gas, ainda rico em componentes de interesse, alinhado com
gases de purga da area da destilacdo de solvente, sdo direcionados para a URB. A unidade
é formada majoritariamente por uma coluna absorvedora, a qual recebe na parte inferior
os gases de purga, que passam por suas 4 se¢des recheadas em sentido contracorrente ao
hexano frio no estado liquido, adicionado ao topo por um distribuidor. O buteno,
componente de interesse, absorvido no hexano, sai por baixo da coluna e volta como
reciclo a drea de reagdo, enquanto o gas pobre em Cs sai por cima da coluna e passa por
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um sistema de compressores, que serdo chamados de “F300”, antes de ser descartado
(Figura 3.2). O objetivo do sistema de compressores, também contemplado neste estudo,
é condensar hexano e comonémero aderidos ao gas, e direciond-los para armazenamento
na area de tancagem.

Gases para
d
escarte
. Sistema de
Hexano frio (CHx) compressores
Hexano para
tancagem
Gas de purga 7
reagao Hexano reciclado

para reacao

Gas de purga
destilagao

Figura 3.2: Fluxograma da coluna absorvedora da Unidade de Recuperagao de Buteno

Essa etapa (absorcdo) se faz necessdria no processo, uma vez que o buteno é o
mondmero utilizado para a correcdo da densidade. O reciclo de hexano rico em C4 para a
area de reacgao resultaria na producdo de um polimero fora de especificagao. A Unidade de
Recuperacdao de Buteno deve ser majoritdria na recupera¢dao, uma vez que o Hexano,
recuperado pelo sistema de compressores, segue para a tanques de armazenamento para
sua dosagem no primeiro reator da série, onde n3dao deve ser dosado Cs. A baixa
recuperacdao do comondmero na coluna resulta em alta concentracao deste no seu gas de
saida, no hexano presente na tancagem e, consequentemente, no primeiro reator,
gerando, novamente, polimero fora de especificagao.

Como a andlise sera feita em uma coluna ja existente, o nimero de sec¢des, tipo de
recheio e posi¢ao de entradas e saidas foram fixados. Existe uma malha de controle para a
pressdo da coluna, que define a pressao de todo o sistema a montante. Como o setpoint
deste controlador nao é alterado, esta propriedade também foi fixada. A temperatura,
composicdo e vazao de gas de entrada ndo podem ser controladas, uma vez que sao
variaveis resultantes do processo. A corrente de hexano frio, por sua vez, tem temperatura
dependente da capacidade da unidade de refrigeracdo do solvente. A vazdo, atualmente,
é mantida fixa e sera analisada sua variacdo neste trabalho.

O valor de comparacdo deste estudo sera a porcentagem de recuperacdo de buteno,
na coluna e no sistema como um todo (URB + F300), calculado conforme as equacgdes 3.1
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e 3.2, que representam o percentual de recuperagdao de Cs na coluna absorvedora e no
sistema URB+F300, respectivamente.

% recuperacio de C4 na coluna = W * 100 (3.1)
e*CeCa
0 ~ _ Qe*Cecs —Qsfca
Yo recuperacao total de C4 = ot * 100 (3.2)
e*CeCa

onde Q. é a vazao de entrada de gds na coluna, Ceca a concentracdo de buteno no gas de
entrada, Qsoca a vazao de saida de buteno no topo da coluna (offgas) e Qstca a vazao de
saida de buteno apds o F300 (saida para flare).

3.2 Metodologia computacional

As analises foram feitas no software computacional Aspen Plus V12, amplamente usado
para simulacGes de processos quimicos de engenharia.

3.2.1 Construgdo do modelo

A coluna absorvedora (A1) foi representada, para a modelagem, por um bloco RadFrac,
modelo rigoroso de simulagdao de qualquer tipo de operagdes de fracionamento liquido-
vapor em multiplos estagios. A ela foram conectadas as correntes de hexano de lavagem
(HXFRIO) e saida de gases (OFFGAS) na primeira secdo e mistura de gases de entrada (GAS)
e saida de liquido (HX+C4) na ultima de suas 4 se¢Ges, como indica a Figura 3.3. Foram
especificadas as composicdes, pressdes, temperaturas e vazdes das correntes de entrada
(GASDEST, GASREAC e HXFRIO). Uma vez que os valores de cada parametro ndo sao
constantes, foram analisadas tendéncias do processo, via software PIMS, e selecionados
periodos de producdo de um mesmo produto em que os valores de interesse nao
mostrassem grande variacdo. A validacao do modelo foi feita conferindo se os valores de
saida da simulagdo se aproximavam dos valores reais medidos.

O sistema de compressores foi aproximado por uma série de vasos de flash (F1, F2, F3,
F4 e F5), para representar a variacdao de pressdo e temperatura da unidade, variaveis
especificadas para cada bloco. A fase liquida de cada flash (HX1, HX2, HX3, HX4 e HX5) foi
ligada a um misturador, resultando em uma corrente Unica (HX).

Com o intuito de atender as particularidades de equilibrio de fases e interacGes
binarias, foi escolhido Redlich-Kwong-Soave (RKS) como pacote termodinamico do modelo.
Como uma extensdo de Redlich-Kwong, o método RKS trabalha descrevendo o
comportamento de fluidos reais de misturas de hidrocarbonetos e gases leves,
amplamente usado em sistemas de equilibrio gas-liquido. Ao contrario do primeiro, RKS
retorna bons resultados em uma ampla faixa de temperatura e pressdo (Smith et al., 2019).
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{GASREAC |- Miix1
<
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Figura 3.3: Flowsheet de simulacdo no AspenPlus para processo URB+F300.

3.2.2 Andlise energética

Para o estudo de consumo energético, foram adicionados um trocador de calor e dois
compressores em série, para representar a unidade de refrigeracao de solvente e F300,
respectivamente.

COOLER

Figura 3.4: Flowsheet de simulacdao no AspenPlus para processo URB+F300 para consumo
energético

Para a corrente de HXFRIOO foi setada a diferenca de temperatura antes da refrigeracao
e para os dois compressores (COMP1 e COMP2) suas respectivas pressodes. A eficiéncia dos
compressores foi alterada no software até a corrente de saida atingir a temperatura
indicada em area. Para ajustar a eficiéncia da unidade de refrigeracdo do solvente, foi
calculada a poténcia de seus compressores em operac¢ado e o calor trocado entre os fluidos.
A razdo entre o calor retornado pelo COOLER e a eficiéncia calculada, resultou na poténcia
do trocador, valor que, junto com a poténcia dos compressores, foi utilizado para a andlise
energética.
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3.2.3 Design Specification

O software AspenPlus conta com a ferramenta de Design Specification, onde é
determinado o valor desejado de uma variavel ou funcdo de variaveis do fluxograma. Por
exemplo, pode-se desejar fornecer especificagdes para a pureza de uma corrente de saida
ou entdo a quantidade de impureza permitida para um gas de reciclo. Para isso, deve-se
selecionar o elemento a ser ajustado em que a especificacdo seja satisfeita, as chamadas
variaveis manipuladas. (Aspen Tech)

Para a varidvel manipulada, sao estabelecidos os limites maximo e minimo de operagao.
Quando executada a simulagdo, sdo realizados cdlculos iterativos que atinjam um valor
target especificado para a funcdo adicionada, respeitando a tolerdncia estabelecida. O
valor da varidvel é apresentado nos resultados.

Para este trabalho, definiu-se a funcdo de recuperacao percentual de Cs na coluna
absorvedora (Equacdo 3.1) como especificacdo da ferramenta, manipulando a vazdo de
entrada de Hexano frio. Estas interacdes tiveram como objetivo descobrir a vazdo de
liquido de lavagem necessario para o aumento de vazao de gas de entrada, a um mesmo
percentual de recuperacdo de um cendrio de operacdo normal da URB. Os valores
retornados foram utilizados para obter-se a curva de operacao.

A faixa de vazdo e temperatura especificada, neste trabalho, como limites operacionais
foram baseadas em valores reais historicos da planta e em projeto das valvulas de controle.

3.2.4 Andlise de captura (RS)

Para complementar as andlises, foi calculado o ganho financeiro da recuperacdo de
buteno relativo ao custo de refrigeracdo do solvente de entrada na coluna. A diferenca
entre estes valores retornou a captura em reais (RS) para diferentes vazdes de liquido de
lavagem.

Esta analise indica se a variacdo de solvente retorna ou ndo algum lucro a empresa e se
ha um ponto étimo.
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4 Resultados

4.1 Validagao do modelo

A simulacdo, em Aspen Plus, utilizada para reproduzir o processo, foi primeiro validada
com dados de planta, com o objetivo de definir a confiabilidade dos valores retornados. A
Tabela 4.1 apresenta os erros relativos dos valores de saida da simulacdo em comparacao
com valores reais dos periodos analisados. O cdlculo do erro relativo foi baseado na faixa
de calibracao do instrumento. Para a temperatura de saida de liquido na coluna, que nao
contém medicdo em campo, o erro relativo foi comparado ao valor de entrada da
simulagao. Por questdes de sigilo industrial, os valores de entrada da simulagao ndo serao
apresentados, assim como seus resultados serdo normalizados (Tabela 4.2).

Tabela 4.1: Erros da simulacdo do processo URB+F300 relativo com valores reais de
planta

Erro relativo (%)

Periodo A — vazdo | Periodo B — vazado alta

Parametros baixa de gas de|de gas de purga da
purga da reacao reacao
Temperatura de 3,8 9,1

saida de liquido na
coluna (Hx+Ca)

Temperatura de 6,8 1,2
saida de gds na
coluna (OFFGAS)

Diferencial de 6,7 22,4
pressao hidraulica
da coluna

Tabela 4.2: Representagao dos simbolos de normalizacao dos resultados

Representagao Normalizagao
XP Pressdo diferencial
X QHX Vazao de Hexano de lavagem
Xac4s Vazao de Buteno
Xm Fracdao molar de entrada de vapor
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X QG Vazdo de gas de entrada
X Pot Poténcia
XR Captura financeira em reais/dia

Como indicado na tabela, o erro relativo retornou valores baixos. O valor mais expressivo
é o diferencial de pressdo hidraulica da coluna na maior vazdo de abgas, que expde a
potencial perda de carga em seus internos, nao contabilizada na simulagdo. S3o exemplos
distribuidores de liquido e recheios danificados, que se explicitam em uma vazao mais
elevada. Outra justificativa pode ser a aproximacgdo da conversao de eteno da corrente
advinda da reacao.

4.2 Curvas de operagao

No processo simulado, é muito comum que a corrente de gas advinda da unidade de
destilacdo seja alinhada diretamente para flare, e ndo para a URB, portanto foram iniciadas
as simulacdes com um cendario em que apenas a corrente de gas de purga da reacdo
estivesse alinhada ao sistema URB+F300. Como a vazao deste gds varia com o processo, foi
utilizado como referéncia os casos em que a vazao de gas na coluna se mostrasse no limite
minimo de diferencial de pressao hidraulica, para seu bom funcionamento. Os percentuais
de recuperacdo de buteno na coluna e no sistema URB+F300, calculados pelas equacdes
3.1 e 3.2 respectivamente, serdo os valores comparativos para este trabalho e neste
cenario de referéncia sdo de 73,8% e 78,1%.

Para avaliar a diferenca entre dois recheios presentes na planta, foi simulado o processo
para a coluna com recheio de Pall Ring e VSP. Para o recheio de VSP, a coluna se mostrou
levemente abaixo do diferencial de pressao hidraulica comparado com a coluna recheada
com Pall Ring, apesar de ambos os cenarios retornarem os mesmos 73,8% e 78,1% de
recuperacao (Tabela 4.3). Este tipo de recheio tem a caracteristica de aumentar os fluxos
na torre, o que possibilita maior troca no ultimo estagio e menor participa¢ao do primeiro.

Tabela 4.3: Comparacao entre recheios de recuperacgao e diferencial de pressao

normalizado
Pall Ring VSP
Recuperagdo da coluna (%) 73,8 73,8
Recuperacdo sistema URB+F300 (%) 78,1 78,1
Diferencial de Pressdo Hidraulica (x P) 1 0,99
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Redefinindo o recheio da coluna como Pall Ring, a variacao da vazao de hexano de
entrada retornou a Figura 4.1:, que evidencia que a maior parte da recuperacdo de C4 é
feita pela coluna absorvedora (URB). A vazdo nula de hexano de lavagem, também
abreviado por CHx, representa o cendrio em que a Unidade de Recuperacdo de Buteno estd
desviada, ou seja, os gases sao direcionados diretamente para o sistema de compressores
F300. Neste cenario, apenas 20% do comondmero é recuperado, mostrando-se um cenario
pouco efetivo.

Alinhando os gases de destilagao para a Unidade de Recuperagdo de Buteno, a nova
curva de recuperacao foi formada (Figura4.2). Em comparagdao com a Figura4.1:, é
necessdria uma maior vazao de hexano de lavagem para atingir uma mesma recuperagao
de buteno, uma vez que a vazao de entrada de gases na absorvedora é maior.

De novo, com apenas os gases de reagao alinhados, a Figura 4.3 complementa a andlise
mostrando que, em situagdes de recuperagdo apenas pelo F300, a quantidade de buteno
perdida por gases descartados é maior que em qualquer faixa de operagdo da coluna. Além
disso, o grafico ainda mostra que, neste ponto, o hexano recuperado para reuso no
processo tem maior vazdo de buteno, podendo ser prejudicial as propriedades do
polimero, como ja comentado anteriormente.

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

% Recuperacdo de C4

0 0,5 1 15 2
Vazdo de CHx (x QHX)

— Sistema URB+F300 Coluna absorvedora com entrada de gases da reacdo

Figura 4.1: Recuperacdo de C4 em funcdo de hexano de lavagem (CHx), para o cendrio de
gases de reacgao alinhados a URB
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Figura 4.2: Recuperacdo de C4 pela variacdo de hexano de lavagem (CHx), para o cendrio
de gases da reacdo e destilacdo alinhados a URB

A vazdo de 2,2 xQHX, com maior recuperacao, condiciona a coluna a um diferencial de
pressdo hidrdulica proximo aos limites de gotejamento nos 3 primeiros estagios, como
ilustrado na Figura 4.4. As zonas amarelas e azul representam o dP préximo e dentro dos
limites de operacgao, respectivamente.

A participacdo do diferencial de pressdo de cada estagio é indicada na Figura 4.5. A
medida que se aumenta a vazdo de hexano de lavagem, os primeiros estdgios aumentam
seu diferencial de pressao estando mais propicios ao gotejamento. A secao 4, que mantém
aproximadamente o mesmo dP por toda faixa de vazao de CHx apresentada, é a que
apresenta a maior recuperagao.

Ainda na analise por estagios, a Figura 4.6 mostra o quanto cada se¢do participa da
recuperacao, para diferentes vazdes de hexano de lavagem. A redugdo da diferenca entre
a fragdo massica do liquido e do vapor de um estagio indica sua menor participa¢dao na
recuperacao. O perfil da fragdo molar de liquido é decrescente com o aumento da vazao
de CHx por estar diluindo-o, resultando em uma concentragcdao mais baixa e menor forga
motriz. No gas, o perfil de queda se da pela maior absorg¢do. A secdo 4 é a Unica se¢ao em
gue a concentracdo de entrada do gas nao varia com a vazao de CHx, resultando em uma
curva de fragdo massica do liquido com menor variagao.
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Gases para descarte Hexano para tancagem

Figura 4.3: Vazdo de C4 das correntes de saida do sistema de compressores em funcdo da
vazao de hexano de lavagem

Figura 4.4: Indicacao das faixas de diferencial de pressao hidraulica para a coluna de
absorcdo na vazao de 2,2 xQHX de hexano de lavagem

1,3

1,2

1,1

Secdo 1

dP (X P)

Segdo 2
1
Sec¢do 3

0,9 Secdo 4
0,8
0,65 1 1,35 17 2,05
Vazdo de CHx (x QHX)

Figura 4.5: Curva de diferencial de pressdo para cada se¢ao da coluna absorvedora,
variando a vazao de hexano de lavagem
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Figura 4.6: Fracdao massica de buteno variando a vazdo de hexano de lavagem, para cada
estagio da coluna

Para a anadlise de variacdo da vazao de hexano de lavagem para diferentes vazdes dos
gases de entrada a uma recuperagdo de buteno na coluna constante de 74% (ajuste da
porcentagem de referéncia de 73,8%, para aplicacdo na ferramenta), foi utilizada a
ferramenta Design Spec do software Aspen Plus, cujo resultado pode ser observado na
Figura 4.7. Neste grafico, vé-se a necessidade de aumento do hexano de entrada da coluna
para uma maior vazao de gas, a fim de se manter a recuperac¢ao da condi¢ao de referéncia.
Apesar de a vazao maxima de hexano ja alinhado para a coluna ter sido de 2,2 xQHX, a
valvula controladora de vazao foi projetada para uma vazao maxima de 4,3 xQHX, fazendo
0s cenadrios apresentados opgdes viaveis. Nas condi¢des simuladas, a coluna apresenta
inundacdo por arraste a uma vazao de gdas de entrada de 2,4 xQG.

Quanto ao gasto energético, a Figura 4.8 mostra a maior demanda do sistema de
compressores F300 para menores vazdes de hexano de lavagem. A medida em que esta
vazdo aumenta, também aumenta a demanda energética da Unidade de Recuperacdo de
Buteno, onde hd maior recupera¢do do comonémero.

Como complemento, a Figura 4.9 indica a curva de captura para o aumento da vazao
do hexano de entrada na coluna. Vé-se que a partir de cerca de 2,2 xQHX, a captura ndo
mostra grande variac¢do, sendo, entdo, um bom ponto de operacdo.
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Figura 4.8: Gasto energético de cada unidade pela variacdao do hexano de lavagem
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Figura 4.9: Captura em reais da variagao de vazao de hexano de lavagem
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

As metodologias aplicadas neste trabalho cumpriram os objetivos de analisar
operacionalmente a coluna de absor¢ao de buteno. As curvas de operagao se mostraram
uma forma didatica e eficaz de apresentacdo dos resultados a serem analisados.

Em condi¢gdes normais de opera¢do, chamado de cendrio de referéncia, a coluna se
mostrou mais relevante na recupera¢do do comondmero do que o sistema de
compressores a jusante, além de exigir uma menor carga energética por grande faixa de
vazao do liquido de lavagem. Foi observado detalhadamente o interior da absorvedora,
mostrando que os primeiros estdgios sdao os mais suscetiveis a sairem dos limites de
operagdao. Mesmo préximo a tais limites, a coluna consegue recuperar uma boa
percentagem de buteno. Em questdo de custos, foi visto que a uma vazao acima de 2,5
xQHX o ganho ndo aumenta consideravelmente.

Como sugestao, recomenda-se que aumente a vazao de hexano de lavagem de 1 xQHX
para 2,5 xQHX, obtendo-se uma maior recupera¢ao de buteno e maior captura. Propdem-
se, como trabalhos futuros, a criacdo de uma malha de controle para a variacdo da vazao
de entrada de hexano na coluna, dependendo da vazdo de entrada de gas.

Como limitacdo do trabalho, as simula¢des foram aplicadas com os parametros apenas
no cenario de referéncia, o que ndo acontece em uma planta petroquimica, ja que
temperaturas e vazGes do processo sofrem variagdes a todo momento. Fica, portanto,
como uma segunda sugestao, a realizacao de simula¢des em cendrios diversos, buscando-
se variar o modelo em uma maior faixa operacional.
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