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Resumo

Este trabalho tem como escopo o estudo das alternativas para aumento da
capacidade de uma unidade de recuperagédo do condensado numa planta de produgéo de
estireno. Nesta unidade, todo o condensado decantado é obtido por diferenca de massa
especifica a partir de um vaso de separacao por onde o efluente dos reatores, ou mistura
desidrogenada, passa apos sofrer resfriamento. O sistema de alimentacdo da torre de
esgotamento recebe todo o condensado decantado, que é bombeado de forma continua ao
longo de uma campanha de produgao do estireno, com sua vazdo dependendo da carga de
reacao. Tal processo se localiza numa empresa da 22 geragdo no Pélo Petroquimico do Rio
Grande do Sul e na qual se objetivou investigar as diferentes possibilidades para o aumento
da capacidade de vazado da linha designada, tendo em vista os periodos de fim de
campanha de producgédo do estireno, na qual esta vazdo de condensado para a torre de
esgotamento aumenta consideravelmente. As avaliacbes foram baseadas em alternativas
outras que nao a de troca das linhas de tubulagdes instaladas, fato descartado pela empresa
devido ao alto custo envolvido num projeto de substituicdo por linhas novas. O célculo da
altura de carga dindmica total do sistema foi realizado considerando as condigdes extremas
de carga ja experimentadas em final de campanha, enquanto que a altura manométrica total
disponivel foi obtida pela analise da curva das bombas entdo utilizadas. O estudo
comprovou a necessidade de se utilizar as duas bombas da unidade para os periodos de fim
de campanha de producéo e identificou os elementos de maior resisténcia ao bombeamento
de condensado para esgotamento. Ainda, foi proposta uma alternativa para aliviar o sistema
e permitir que apenas uma bomba seja suficiente para atender a demanda de condensado

maxima ja alcangada.



1 INTRODUCAO

No ambiente econ6mico atual, as empresas sao forcadas a trabalhar no maximo de
suas capacidades e, muitas vezes, isto significa trabalhar com cargas que ultrapassam a
capacidade de projeto da unidade industrial. Na abordagem deste trabalho estd a unidade
de tratamento de condensado de uma planta de fabricagdo de estireno, na qual se realizou
uma analise quanto as alturas de cargas dinamicas, requerida e disponivel, tendo em vista o
aumento de sua capacidade de produgao.

O estudo foi desenvolvido com base num conjunto de tubulacdes e equipamentos
daquela unidade de tratamento de condensado, isto &, de recuperacao da fracao aquosa da
mistura efluente dos reatores de producao de estireno, buscando identificar os elementos
que oferecem maior resisténcia para o bombeamento deste condensado. Desta forma, a
motivacdo para o estudo se deu em funcdo da necessidade de viabilizar solugbes que
oferecessem melhor desempenho para o aumento da capacidade de vazao do condensado
para a torre de esgotamento, tendo em vista 0 aumento da capacidade produtiva atingido
nas ultimas campanhas, e principalmente em periodos finais de campanha de producao.

Alguns fatores podem explicar o aumento da capacidade produtiva de uma planta
industrial como esta. O fornecimento de sistemas cataliticos com melhores desempenhos
para a desidrogenagado do etilbenzeno, promovendo ndo somente maiores tempos de
produgao, mas também possibilitando 0 aumento de conversao e seletividade. Além disso, e
principalmente, o desenvolvimento de know how operacional sobre a tecnologia investida
encoraja a se trabalhar com cargas mais altas ao longo do tempo chegando a ultrapassar a
capacidade de producao prevista em projeto.

Uma vez que é realizado o aumento das cargas de reacado, visando obter maior
produgao, todas as demais unidades, ou areas, da fabrica devem também ter capacidade
para as novas condicoes. Para processos que contém correntes liquidas, € comum que se
determine previamente o calculo da demanda energética para a vazao esperada através do
calculo da altura de carga dinédmica.

A altura de carga dindmica de um sistema é composta pela altura de carga da
succao, da descarga e de friccdo, sendo que as duas primeiras cargas estaticas e a terceira
€ uma carga dindmica. As alturas de carga da sucg¢do e da descarga estdao determinadas
pela disposicao fisica dos equipamentos, ou seja, pelo /ayout da planta industrial. Estas sao,
portanto, dependentes da estrutura rigida da planta industrial, como por exemplo, os
patamares de altura onde os vasos coletores estdo localizados. Ja a altura de carga de
friccdo é aquela que representa as perdas de energia devido ao atrito do fluido de
escoamento com as tubulagdes e acessorios. Na determinacéo da altura de carga devido a



friccao, as perdas de energia nos trechos de tubulagao retos (primarias) sao calculadas em
separado para as perdas devido aos acessoérios (secundarias). A altura de carga devido a
friccdo é dita ser dinamica devido a sua dependéncia com o regime de escoamento. Num
processo industrial de larga escala é esperado que os regimes de escoamento sejam todos
turbulentos, conforme previsto pelo Numero de Reynolds, devido principalmente as amplas
faixas de vazdo empregadas. Dessa forma, faz-se necessario o calculo do numero
adimensional de Reynolds para determinar o tipo de escoamento em questdo e também
para selecionar o método mais apropriado para quantificar as perdas primarias e
secundarias.

O conhecimento da altura de carga dindmica do sistema &, entdo, necessario ja que
representa a demanda energética minima a ser fornecida, ou seja, é Util para se determinar
a dimensao do conjunto de bombas necessario para atender as vazoes previstas. Quando
bem conhecidas as perdas de carga do sistema é possivel determinar o ponto de operacao,
ou seja, a vazao limite para a qual a bomba é capaz de suprir a energia requerida.



2 PRODUCAO DO ESTIRENO

A desidrogenacao do etilbenzeno é o maior processo de desidrogenacao realizado
na industria petroquimica. A producéo anual global do estireno ultrapassa 2x10’t (BIENIASZ,
2010) e, desta forma, € um dos mondmeros mais utilizados, depois do etileno, cloreto de

vinila e propileno.
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Figura 1 - Mapa dos derivados do petroleo para produgéao do Estireno a partir da central de matéria-
prima incluindo algumas de suas aplicagées.

Na Figura 1 esta situado o fluxo de matérias-primas para o processo de fabricagcao
do estireno na cadeia petroquimica. A partir da fracdo nobre do petrdleo, a nafta, sédo
obtidos, na central de matérias-primas do pélo petroquimico, UNIB RS, entre outros, o eteno

€ 0 benzeno, que sao utilizados para fabricagéo do etilbenzeno, matéria-prima do estireno.
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A producao de etilbenzeno esta diretamente ligada com o mercado do estireno. Um
total de 99% do etilbenzeno produzido no mundo é utilizado para fabricar o estireno
(Petroleum Technology, 2007). Por sua vez, o estireno pode ser utilizado para fabricagdo do
poliestireno ou para outras aplicacbes como uso em resina poliéster, resina acrilica, em

matéria-prima para pecas injetadas e borrachas sintéticas, etc..

2.1 CARACTERISTICAS DA PRODUGAO DO ESTIRENO

2.1.1 Principal Caminho de Producéo do Estireno

A rota de producdo do estireno mais largamente utilizada é a desidrogenacao
catalitica do etilbenzeno. O processo comercial é realizado de modo adiabatico ou
isotérmico em reatores de leito fixo com fluxo radial ou axial dos reagentes. Este processo é
caracterizado por uma reacéo, em fase gas, reversivel e altamente endotérmica (AHgrg7sk=
124,9kJ/mol). A maioria das unidades de produgédo do estireno é operada sob condigdes
atmosféricas ou a pressao reduzida numa faixa de temperatura de 550-650°C e razao tipica
de agua-etilbenzeno de 12:1 dependendo do sistema catalitico e do processo utilizado
(BIENIASZ et al., 2010).

2.1.2 Propriedades do Sistema Catalitico e Desativacéo

O sistema catalitico comercial para a maioria das plantas de producgao de estireno é
baseado em 6xido de ferro promovido com potassio com uma pequena quantidade de
diversos aditivos, usualmente Al, Ce, Cr, Mg, Mn, Mo, Ti e Zn (BIENIASZ et al, 2010).

Enquanto que o potassio atua como um promotor quimico que aumenta a atividade
catalitica, os demais aditivos sdo modificadores de textura e superficie, estabilizando a
grande area superficial especifica do catalisador.

O processo de desativagdo, que ocorre com todos os sistemas cataliticos
heterogéneos, é a degradacgéao fisica ou pulverizagao de suas particulas por meio do atrito.
Dai a importancia de certos aditivos, como o MgO ou CaO, que atuam como estabilizantes
estruturais.

As duas principais razdes para a desativagao do sistema catalitico de 6xido de ferro
nas severas condi¢oes industriais incluem a formacao de depdésitos de carbono e perda do
potassio. Enquanto que a primeira destas razbes é reversivel, uma vez que a remogao do
coqgue é possivel através da co-alimentagdo de vapor, a segunda, por sua vez, é irreversivel
e leva ao decaimento da atividade durante o tempo em campanha de produgéo.

Para compensar a perda da atividade e seletividade catalitica, decorrentes da
desativacao continua ao longo do tempo de uma campanha de producgao, a temperatura dos
reatores é continuamente aumentada durante este tempo, com o intuito de manter a



conversao do EB em niveis economicamente aceitaveis. Entretanto a temperatura de reagao
nao pode ser elevada indefinidamente, sendo limitada pela temperatura de projeto dos
reatores de desidrogenacdo e dos trocadores de calor imediatamente a jusante destes
reatores.

A Reacdo (1) representa a reacao principal de formacdo do estireno a partir da
desidrogenacgéao do etilbenzeno. Como se pode observar a reacao é de natureza reversivel e
tem o seu equilibrio influenciado pelas condigcdes de temperatura e pressao de reagao.
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No que tange o favorecimento do equilibrio da reacdo de desidrogenacdao do
etilbenzeno em funcdo da diminuicdo da pressdo nos reatores, pode-se fazer uso de um
sistema de compressdo dos gases gerados pela reacdo. A composicdo majoritaria destes
gases é formada, obviamente, por hidrogénio. Outros gases encontrados no sistema de
compressao da reacao sdao o metano e o eteno, por exemplo. Devido ao alto poder calorifico
da mistura de gases resultante, é possivel fazer o seu reaproveitamento energético
utilizando-os como combustiveis para os fornos de superaguecimento dos vapores da
reacdo. A mistura de gases que servira de combustivel para os fornos é previamente lavada
em coluna apropriada.

2.1.3 Reacbes Paralelas e Perda de Seletividade

Outras reacdes térmicas competem com a desidrogenacao do etilbenzeno, como a
total desidrogenacdo para a formacdo de carbono ou alguns processos de quebra
(cracking), como pode ser visto na Reacdo (2), abaixo. A importancia destas reacbes
aumenta com a temperatura e tempo de operagdo e, consequentemente, a posicao de
equilibrio (representando cerca de 80% de conversao), é raramente atingida e a maioria das
plantas de produgéo trabalha com conversdes na faixa de 50% a 70% (Chiusoli & Maitlis,
2006).

Apesar de as reacdes laterais afetarem a seletividade, do ponto de vista catalitico, a
producdo de carbono (coque) é o maior problema, pois este permanece in situ e atua como

um veneno ao catalisador.
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2.1.4 Uso do Vapor Superaquecido de Agua co-Alimentado na Reacéo

Conforme ja visto anteriormente, a natureza entdlpica da reacdo principal é
endotérmica e seu equilibrio quimico é favorecido pelo aumento de temperatura e
diminuigcao da pressao.

A energia fornecida ao processo para que se atinja a temperatura desejada de
operacao é obtida da mistura de gases injetados no reator. Essa mistura de gases é,
geralmente, uma mistura binaria formada por etilbenzeno e vapor de agua. A corrente de
vapor de agua superaquecido tem por finalidade, além de prover a energia necessaria para
a reagao ocorrer, diluir o etilbenzeno para que este tenha uma diminuicdo da sua presséo
parcial.

Na Figura 2 estdo apresentados os comportamentos da conversdo, seletividade e
do consumo de vapores para reagao ao longo de uma campanha de produgéo do estireno.
Os valores de seletividade e de conversao, bem como a vazao de vapores, se encontram
normalizadas em relagdo aos seus maximos. As duas primeiras estdo com as leituras
relacionadas no eixo principal, direita, enquanto a quantidade de vapores se encontra
relacionada com o eixo secundario, esquerda.

Os marcadores em vermelho demonstram a queda de seletividade do sistema
catalitico com o passar do tempo de producéo. Os efeitos que contribuem para queda de
seletividade foram comentados na se¢éo anterior.

Visando manter niveis de conversao, representada pelos marcadores em verde,
economicamente aceitaveis, a temperatura reacional média é gradualmente elevada com o
tempo de reacdo. Uma vez que a elevagcao de temperatura é dada pelo aumento de vapor
de agua co-alimentado na reacdo, a vazao total de vapores para reacdo também é
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gradualmente elevada com o passar de uma campanha de produ¢do, como se pode

perceber pelo comportamento dos marcadores em azul.

Algumas oscilacdes com estes parametros de reacdo se devem em funcéo do PCP,

ou seja, da Programacdo e Controle de Produgado, que varia conforme a demanda do

mercado por estireno e poliestireno, no caso da Innova. Periodicamente a carga da reacao

pode sofrer reajustes de set, ou seja, pode aumentar ou diminuir de acordo com o

programado.
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Figura 2 — Converséao e seletividade de um sistema catalitico versus consumo de vapor na reagao ao
longo de uma campanha de producéo de estireno.

A fim de verificar que o aumento de vapores para reacdao ocorre em funcdo das

perdas de atividade e seletividade do sistema catalitico, foi construido o gréafico da Figura 3.

Neste grafico, o aumento da carga da reacdo, marcadores em vermelho, ndo chega a atingir

o percentual de 5% entre a sua menor e a sua maior vazao, do inicio ao fim da campanha

de produgdo. Ja a quantidade de vapores para reagao, marcadores em cinza, ultrapassa o

percentual de 10% quando comparados a menor e a maior vazao de vapores, desde 0 inicio

até o final da campanha de produgao.
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A quantidade produzida de condensado para esgotamento, marcadores em azul, é

diretamente proporcional a quantidade de vapores utilizados na reagédo e aumenta ao longo

da campanha de producao, principalmente nos meses finais.
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Figura 3 — Aumento da Vazao de Vapores para Reagdo e de Condensado Produzido Versus Carga da Reagao ao

Longo de uma Campanha de Produgdo do Estireno

Outra importancia do uso do vapor de agua superaquecido na reagdo é o

desempenho vital deste como agente de limpeza do catalisador, removendo a deposicao de

coque através de uma reacao de gaseificagcdo do carbono na temperatura de operacao. Tal

reacao esta ilustrada na Equacao (3).

C. T EHED - CO} e EHE

Equacéo (3)



2.1.5 Aditivacao

O estireno em fase liquida polimeriza a temperatura ambiente, ainda que a baixas
taxas, mesmo sem a presenca de um iniciador de polimerizagdo. A taxa de polimerizacao
aumenta com a concentracao de estireno e com a temperatura. Como a sua polimerizagéao é
exotérmica, uma vez iniciada ela tende a se sustentar pelo aumento da temperatura gerado
pela prépria reagao.

Entdo, devido a alta susceptibilidade a polimerizacdo do estireno, além de algumas
alternativas de projeto (referentes a design de equipamentos), é injetado um inibidor de
polimerizacdo nos equipamentos onde a concentragdo de estireno é tal que oferece
condigdes para que haja polimerizagdo. Este inibidor, entdo, é responsavel por evitar a
polimerizagdo devido a altas temperaturas.

Contudo, apés as etapas de producdo e separacdo, 0 estireno permanece em
ambientes onde a temperatura € menor, como por exemplo, durante seu armazenamento
em tanques e transporte. Neste caso, é necessario o emprego de um inibidor de
polimerizacao apropriado para tais condicées de ambiente.

2.2 UNIDADES AUXILIARES DO PROCESSO DE PRODUGCAO DO
ESTIRENO

Algumas propriedades inerentes a um processo catalitico de escala industrial como,
por exemplo, as diferentes condicbes de operagdo ao longo do tempo e os diferentes
compostos gerados simultaneamente ao produto de interesse (relacionados com a
seletividade do catalisador), demandam a existéncia de unidades auxiliares. Estas unidades
auxiliares tém por finalidade o desempenho de fungbes especificas, seja para recuperacao,

tratamento e reaproveitamento, armazenamento, etc..

2.2.1 Unidade de Esgotamento do Condensado

Conforme mencionado, a técnica de producdo do estireno faz uso de agua em
forma de vapor de baixa pressdo, na mistura binaria de alimentacéo dos reatores, de forma
crescente ao longo de uma campanha de producao em funcao da desativagdo do sistema
catalitico.

Apos a etapa de reagado, a mistura desidrogenada é condensada e os gases de
reacdo comprimidos. Torna-se necessario, desta forma, a separagao prévia da fase aquosa
presente na mistura desidrogenada efluente dos reatores antes do processamento seguir
para as etapas de separacao (via destilagéo).

O posicionamento do vaso separador, vaso A, bem como o subsequente tratamento
das fracdes separadas neste vaso esta ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma de representagédo do escopo do estudo (MD é a mistura desidrogenada).

De acordo com o ilustrado na Figura 4, apds a etapa de condensagdo da mistura
desidrogenada efluente dos reatores, ela segue para o vaso de separacgao fisica, Vaso A,
onde sofre um processo de separacado com base na diferenca de massa especifica dos seus
componentes, resultando em duas fragdes coletadas nos dois compartimentos do vaso de
separagdo, a fase aquosa e a fase organica. A fase aquosa é também chamada de
condensado, enquanto que a fase organica é chamada de mistura desidrogenada (MD),
sendo que a primeira fracdo, fase aquosa, é submetida a um tratamento de esgotamento
dos orgéanicos em solucao e a segunda, fase organica, segue para a area de tancagem.

Na fase organica estao presentes as varias espécies quimicas, inclusive o estireno
de interesse, e que serdo devidamente separadas apds 0 processamento da mistura
desidrogenada (MD) na area de destilacdo. A alimentagdo da primeira coluna da area de
destilacao é feita se utilizando a mistura desidrogenada (MD) a partir da area de tancagem,
enquanto que as demais colunas existentes nessa area sao alimentadas com alguma
corrente de topo ou de fundo proveniente de uma coluna prévia. Ao final, as principais
fragcdes de separacao obtidas sdo do estireno, do etilbenzeno nao reagido, do tolueno que é
comercializado e do benzeno formado por reagées ou decomposicao térmicas.
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A fragao do condensado decantado, por sua vez, é submetida a uma extragdo no
Vaso B, onde havera a recuperagao dos organicos diluidos e, na sequéncia, o condensado
decantado sera esgotado numa coluna apropriada, conforme Figura 4. O esgotamento do
condensado é realizado através da injecao de vapor de super baixa pressao (VS) no fundo
da coluna. Uma vez esgotado e filtrado, esta vazido de condensado é reaproveitada para
reposicao (make up) do inventario de agua de resfriamento utilizado nos 3 sites de produgao
da empresa. Ainda, o condensado esgotado e filtrado, podera ser utilizado para a geragao
de vapores, conforme a necessidade. Desta forma, a agua outrora utilizada como energia na
forma de vapor para a reagao, € reutilizada para outras demandas do processo. A energia
necessaria para o escoamento do condensado decantado, a partir do vaso de separacao,
Vaso A, é fornecida por duas bombas do tipo centrifuga, BC-1 e BC-2, segundo Figura 4.
Uma linha derivada deste condensado nao passa pela torre de esgotamento, e é utilizada
num dessuperaquecedor da corrente efluente dos reatores.

O vapor injetado no fundo da torre, que entra em contato com o0 condensado
alimentado em contracorrente para promover o arraste dos organicos, formara uma corrente
de topo na coluna de esgotamento. A energia térmica desta corrente de topo sera
parcialmente aproveitada, em um trocador de calor tipo casco-tubo (TC lll), para aquecer a
corrente de alimentacdo desta mesma torre.

Desta forma, conhecido o sistema sobre o qual se deseja trabalhar, podem-se
iniciar as etapas de determinacao das diferentes alturas de carga que compde a demanda
energética para realizar o bombeamento do condensado para a torre de esgotamento.

3 AVALIACAO DA ALTURA DE CARGA (HEAD) DINAMICA TOTAL
(HDT)

A determinacdo altura de carga, ou perda de carga, dindmica total (HDT) do
sistema é fundamental para a escolha correta da bomba centrifuga a ser utilizada (STROCK
e KORAL, 1965). Outra designagdo muito comum na linguagem da engenharia para altura
de carga, é head.

Num primeiro momento serdo apresentadas as definicbes para as perdas de carga
que compode a altura de carga dindmica total, € num segundo momento serdo apresentados

0s seus respectivos valores.

3.1 ALTURA DE CARGA DINAMICA TOTAL (HDT)
A altura de carga dinamica total € composta por trés diferentes tipos de perda de
carga relacionadas segundo a Equacao (4).
HDT = Hy — Hg + Hs Equacéo (4)
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Cada um dos termos a esquerda desta equacédo sera exposto individualmente a

sequir.

3.1.1 Altura de Carga de Succéo (Hs)

A altura de carga de succao (Hs) consiste na distancia vertical a partir do nivel de
superficie livre da fonte de abastecimento para a linha central horizontal da bomba. Esta
altura de carga se da pela determinacao da distancia vertical do fundo do Vaso A e a linha
central horizontal das bombas, BC-1 e BC-2, que estdo em mesmo patamar de altura. Esta
altura sera considerada visando a condicdo extrema de processo, onde a altura de carga

dindmica do sistema encontrada sera equivalente a maxima.

3.1.2 Altura de Carga de Descarga (Hg)

Altura de carga de descarga (Hd) consiste na distancia vertical a partir da linha
central horizontal da bomba até o ponto de descarga livre, ou até o nivel de superficie livre
do liquido descarregado. Para o sistema estudado a altura de carga em questao se refere a
distancia vertical entre a linha central horizontal das bombas e a altura onde esta localizada
a alimentacéao da torre de esgotamento.

3.1.3 Altura de Carga Devido a Friccéao (Hy)

Altura de carga devido a friccdo (Hy) consiste na altura de liquido a ser considerada
em funcdo da necessidade em superar a resisténcia a friccdo da tubulacdo e dos seus
acessorios, bem como dos instrumentos, tanto para a linha de succao quanto para a linha de
descarga das bombas de condensado decantado, BC-1 e BC-2.

As perdas de carga por atrito do sistema, representam a conversao, irreversivel, de
energia mecanica a partir de um ponto inicial considerado no escoamento, em energia
térmica indesejavel, e também a perda de energia devido a transferéncia de calor até um
segundo ponto do escoamento (TELLES, 1964). A primeira destas perdas se deve ao atrito
entre fluido e a paredes interiores da tubulacdo de escoamento, provocando aumento da
energia interna do fluido, enquanto que a segunda parcela é referente as perdas por
dissipacéo viscosa.

Da equagéo de Bernoulli para escoamento incompressivel e sem atrito, tem-se a
Equacéo (5):

(p1 vi _ 3
o +5+ gzl) = constante Equagéo (5)

Porém, na pratica, para um escoamento entre dois pontos quaisquer ocorre perda
de energia, ou seja, a energia mecanica num ponto adiante no escoamento sera cada vez

menor, o que ficou conhecido na literatura como perda de carga. A perda de carga expressa
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a energia minima por unidade de peso necessaria para um fluido escoar de um ponto para
outro. Esta energia também pode ser expressa em altura de coluna de liquido. A Equagao
(6) relaciona a diferenca de energia entre dois pontos quaisquer de um escoamento como a
perda de carga.

(B + o %) - (24 %) =H Equagao (6)

Onde:

p é a pressao no ponto considerado (Pa);

a é o coeficiente de fluxo de energia cinética (adimensional);

V; € a velocidade média do escoamento no ponto considerado (m/s);

g é a aceleragao da gravidade, (m/s?);

z é a altura do ponto considerado (m) e

H; é a perda de carga (J/kg).

Na forma apresentada, a perda de carga possui as dimensdes de energia por
unidade de peso e os subindices 1 e 2 representam o ponto inicial e o ponto final do trecho
considerado.

As perdas de carga devido a friccdo sdo classificadas em perdas primarias, ou
distribuidas, e perdas secundarias, ou localizadas. Para a determinagdo do regime de
escoamento, que afeta o fator de atrito, é necessario o calculo prévio do ndmero de
Reynolds.

O numero de Reynolds é determinado pela Equacgao (7).

Re = L2 Equacéao (7)

\%

Onde:
V é a velocidade do fluido em escoamento, em m/s;

D é o didmetro da tubulagdo, em m;

v é a viscosidade cinematica do fluido, m?%/s.

Uma vez que todos os trechos apresentaram escoamento turbulento, como sera
visto, ou seja, nimero de Reynolds maior que 7000, (Fox e McDonald, 1981) as equacoes
gue permitem o célculo para as perdas primarias e secundarias, sdo respectivamente,
Equacéao (8) e Equacéo (9), nas quais o fator de atrito ndo € somente fungcdo do nimero de
Reynolds.

2 ~
h = f%‘;—g Equacéo (8)
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f é o fator de atrito de Darcy, obtido através do Grafico de Moody (adimensional);
L é o comprimento da secao reta de tubulacdo de mesmo diametro (m);

V é a velocidade do fluido (m/s);

D é o didmetro da tubulagao considerada (m);

g é a aceleragao da gravidade (m/s?);

h; é a perda de carga distribuida (m).

A equacao para o calculo das perdas de carga secundarias é:

v? Le V? ~
hy, = ki = f;z—g Equacao (9)

k é o coeficiente de perda (adimensional);
V é a velocidade média do escoamento (m/s);
f & o coeficiente de atrito para as condicbes do escoamento considerado

(adimensional);

Le é o comprimento equivalente para o acessorio considerado (m);
D é o didmetro da tubulagdo considerada (m) e
h;,, é a perda de carga secundaria (m).

Desta forma define-se:
Hf = h; + hyy Equacéo (10)

Nas equagbes acima, a velocidade média do fluido foi obtida através da Equagao

(11) com a vazdo de 86m*h, que é equivalente a vazdo méxima de condensado decantado
para esgotamento que ja foi experimentada nos periodos de fim de campanha.

Onde,

4Q

mD2

Equacéo (11)

VvV =

V é a velocidade média numa segdo de area da tubulagdo em consideragéo (m/s);
D é o didmetro da tubulagdo em consideragéo (m).

Outra férmula de uso muito comum para o calculo envolvendo tubulagbes

industriais é dada pela equacgao seguinte (KRAHL, 2007):

Onde,

L Li ~
D_:s = ZiD_ils Equacéo (12)
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Le é o comprimento equivalente para o qual se deseja transformar o comprimento
de um ou varios outros trechos de diferentes didmetros contidos num dado escoamento (m);

De é o didmetro equivalente da tubulacéo para o qual serao convertidos os demais
trechos (m) e

Li e Di sdo, respectivamente, os diversos comprimentos e didmetros encontrados
num dado escoamento a serem transformados para o comprimento e didametro equivalente

desejados (m).

4 RESULTADOS PARA ALTURAS DE CARGA

Os resultados serao apresentados de forma separada para cada perda de carga
gue compOe o calculo da altura de carga dinamica total (HDT). Os comentarios pertinentes
serdo expostos junto ao respectivo tipo de perda de carga.

Ainda, nesta secdo, as seguintes hipoteses simplificativas foram levadas em
consideracao para fins de calculo da perda de carga:

1. Escoamento em regime permanente, isto é, que todos os valores de todas as
grandezas nao variem com o tempo;

2. Que nao haja variagcbes de temperatura ao longo da tubulagdo, ou seja, que o
escoamento seja isotérmico;

3. Que o fluido seja homogéneo sem mudanca de fase, ndo havendo variagées de um
ponto para outro, ou de um instante para outro;

4. Que as propriedades fisicas (densidade, viscosidade e outras grandezas préprias do
fluido) sejam constantes;

5. Que o0 escoamento seja incompressivel.
Além das simplificagdes feitas através das consideragdes acima, outros tornam

intrinsecos uma parcela dos erros para os calculos realizados. Os coeficiente de perda

de carga, k, utilizados nos calculos das perdas secundarias, que sao determinados de

forma empirica servem como exemplo.

4.1 DETERMINACAO DA ALTURA DE CARGA DA SUCGCAO (Hs)

A altura do patamar do Vaso A foi obtida por meio do diagrama que apresenta a
estrutura civil da area onde este este se localiza, totalizando uma distancia vertical de 5,5m.
Descontando-se a altura da linha central horizontal das bombas, a altura de carga da
sucgao, tanto para a BC-1 quanto para a BC-2, é:

Hg = 5m
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4.2 DETERMINACAO DA ALTURA DE CARGA DA DESCARGA (Hy)

A distancia vertical que compde a altura de carga da descarga foi retirada do BEP
(Basic Process Engineering), que € o manual de engenharia basico da tecnologia instalada
para a produgao do estireno.

Uma vez que a pressao de descarga foi desprezada, a altura de carga de descarga
total equivale a 17m, considerados a partir da linha central horizontal das bombas até o
ponto de alimentagdo do condensado na torre de esgotamento. Analogamente, esta altura
de carga de descarga € equivalente para a BC-1 e para a BC-2.

4.3 DETERMINACAO DA ALTURA DE CARGA DEVIDO A FRICCAO
(Hy)

Conforme visto anteriormente, este tipo de perda de carga é composto por duas
parcelas, sendo uma representada pelas perdas de carga primarias e a outra pela perda de
carga secundarias.

Primeiramente, foram determinadas as perdas de carga distribuidas, ou perdas
primarias.

4.3.2 Perdas de Carga Primarias

A Tabela 1 abaixo apresenta todos os comprimentos retos de tubulacéo existentes
no sistema estudado, retirados dos respectivos diagramas isométricos da tubulagao, sendo
que os trechos de sucgéo e descarga encontram-se somados.

O diametro interno das tubulagées foi retirado de tabelas constantes na literatura
para tubos de aco Schedule 40 segundo as seguintes normas, ANSI B. 36.10 e ANSI B.
36.19 (KRAHL, 2007).

Tabela 1 - Comprimentos e respectivos didmetros dos trechos de
tubulacdo encontrados no sistema estudado.

D (pol) D (m) Di (m) Lreto (m)
4 0,1016 0,1023 1,9
6 0,1524 0,1540 108,9
8 0,2032 0,2027 23,1
10 0,2540 0,2545 23,7
14 0,3556 0,3334 0,4

Na Tabela 2 encontram-se expostos os resultados encontrados para a respectiva
perda de carga distribuida, ou seja, as perdas por atrito nos trechos retos de tubulagéo para
um determinado didmetro nominal.
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Para fins de célculo da velocidade média na se¢ao reta de tubulagdo e do nimero
de Reynolds, foram considerados os didametros internos das tubulagées, conforme Tabela 1.

Tabela 2 - Resultados encontrados para a perda de carga primaria.

D (m) Di(m) Lreto(m) V(m/s) Re €/D fparcy h, (m)
0,0508 0,0525 43,8 0,642 7,85E+04 0,0009 0,0196 0,34315
0,1524 0,1540 117,8 1,14 4,09E+05 0,0003 0,0169 0,85607
0,2032 0,2027 23,1 0,642 3,03E+05 0,0002 0,0169 0,04046
0,254 0,2545 23,7 0,411 2,44E+05 0,0002 0,0160 0,01283

As perdas primarias (h) totalizaram 1,25m. Os comprimentos dos trechos retos de
tubulacao, L., constantes na Tabela 2, resultam de um somatério obtido a partir dos
diagramas isométricos. Ainda, na Tabela 2 os valores de perda de carga, h, foram
calculados apenas para trés dos cinco diferentes didmetros encontrados no sistema de
tubulagbes estudado. O didmetro menor foi convertido para o comprimento equivalente do
didmetro imediatamente superior, enquanto que o didmetro maior para o imediatamente
inferior e, na sequéncia, calculada a perda de carga considerando a devida soma dos
comprimentos equivalentes em cada um destes. Isto foi possivel por meio do calculo da
associagéo de tubulagbes para estes trechos, dada pela Equagéo (12).

4.3.3 Perdas de Carga Secundarias

Este tipo de perda de carga se deve a perda de energia cinética do fluido devido a
alteracdes no escoamento e também devido ao seu atrito com os acessoérios de tubulacao,
como cotovelos, valvulas, cones difusores, etc.. Os valores de perda de carga para
acessoérios sao puramente empiricos e s&o calculados pela Equagcdo (3), escrita
anteriormente.

A relagao da totalidade dos acessérios e valvulas existentes nos diferentes trechos
de tubulacao considerados no sistema foi conhecida através do isométrico de cada trecho
de tubulacdo, tendo em vista a riqueza de informacdes e detalhes desta documentacéo
técnica.

Na Tabela 3 a seguir, estéo listados todos o0s acessorios encontrados no sistema
estudado, tanto nas linhas de sucgdo quanto na de descarga, classificados quanto ao

correspondente diametro nominal.
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respectivas perdas descarga.
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D(m) Acessorio Quantidade K unitario
Vélvula Gaveta 6 0,16
Curva 90° Raio Longo 16 0,30
0,0508 Curva 45°RL 1 0,20
Té Igual (0,0508m x 0,0508m) 4 1,42
Vélvula Gaveta (0,0127m) 2 0,11
01016 Reducgao Concéntrica (0,1524m x 0,1016m) 4 0,25
’ Curva 90° Raio Longo 1 0,21
Curva 45° 2 0,18
Curva 90°Raio Longo 27 0,17
Vélvula Gaveta 1 0,13
0.1524 Vélvula Retencgéo de Portinhola 1 1,55
’ Placa de Orificio Concéntrica 1 12,57
Té Igual (0,1524m x 0,1524m) 1 0,11
Curva 45°Raio Longo 1 0,16
Saida 2 1,00
Entrada 1 0,50
Curva 90° 2 0,27
Valvula Retengéo de Portinhola 1 1,58
0.2032 Valvula Gaveta 1 0,13
Curva 90°Raio Longo 6 0,15
Curva 45°Raio Longo 3 0,15
Entrada 1 0,50
Té 1 1,20
Curva 90°Raio Longo 7 0,13
0,254 Valvula Gaveta 1 0,12
Redugao Concéntrica (0,3556m x 0,254m) 1 0,25
Curva 45°Raio Longo 2 0,15
Redugao Concéntrica (0,254m x 0,1524m) 1 0,27

Os valores dos respectivos coeficientes de perda de carga foram retirados de forma

direta dos graficos existentes na literatura. Quando nao disponiveis estes coeficientes foram

estimados a partir do fator de atrito e comprimento equivalente, lado direito da Equacéo (9).

Neste caso, o fator de atrito utilizado foi 0 mesmo para o respectivo didmetro de tubulagao

previamente determinado para o calculo das perdas de carga primarias, enquanto que o

comprimento equivalente foi obtido a partir de graficos existentes na literatura consultada.
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Este Gltimo procedimento foi necessario para as valvulas, cujos comprimentos equivalentes
foram considerados para o caso de maxima vazao permitida por tais acessorios.

Para o calculo da placa de orificio, a férmula da Equacao (13) foi utilizada com o
valor de B (razéo entre o didmetro do orificio e o didmetro da tubulagao) retirado da sua folha

de dados.

k=28(1-p%) [(%)4 - 1] Equacao (13)

Utilizando a Equagéo (9), o somatério da perda de carga dos acessdrios listados na
Tabela 2 foi igual a 2,2m.

4.4 DETERMINACAO DA ALTURA DE CARGA TOTAL (HDT) DO
SISTEMA

De posse de todos os valores de perda de carga do sistema foi possivel, entdo, a
determinagdo das perdas totais por friccdo do sistema, através da Equacédo (10). Estas
perdas totalizaram 3,45m.

Além dos acessoérios de tubulacao calculados para a Tabela 3, a perda de carga na
linha de descarga das bombas, BC-1 e BC-2, carece também da determinacao da perda de
carga para o trocador de calor (TCIll), que foi determinada em separado, levando-se em
conta a perda de pressdo para o equipamento fornecida no BEP (Basic Engineering
Processing). Esta diferenga de pressao equivale a 10m de coluna de condensado.

O somatério de todas as alturas de carga para o calculo da altura dinamica total do
sistema, segundo Equacao (4) forneceu o valor de 47m.

Na Tabela 4 encontram-se todas as perdas de carga identificadas e
consideradas no sistema de esgotamento do condensado.

Tabela 4 — Resultados para as alturas de carga do sistema, em
metros de coluna de liquido.

Altura de Carga de Succgao (m) 5,00
Altura de Carga de Descarga (m) 17,00
Altura de Carga de Fricgao
Primarias (m) 1,25
Secundarias (m) 2,19
Altura de Carga na Valvula de Controle (m) 12,00

Altura de Carga no TCIIl (m) 10,00
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5 CONJUNTO DE BOMBAS DISPONIVEL, BC-1 E BC-2

5.1 BOMBAS CENTRIFUGAS DE UNICO ESTAGIO

A altura de carga disponivel é fornecida pelo conjunto de bombas centrifugas
existentes, BC-1 e BC-2, para o transporte do condensado decantado no Vaso A até a
alimentag&o da torre de esgotamento.

Nesta classe de bombas, a energia mecanica do fluido é aumentada através da
acao centrifuga. A carcaca da bomba coleta o fluido e o conduz até a descarga, enquanto
que as palhetas do impelidor transferem energia ao fluido. O desenho de uma bomba
centrifuga é proposital para a obtengédo de energia de pressao, sendo maior quanto maior for
o grau de reacao da bomba centrifuga.

O grau de reacado de uma bomba do tipo centrifuga é equivalente ao aumento de
energia na forma de pressao estatica no interior do impelidor em relacdo a energia total
transmitida pelo impelidor.

Na Figura 5 esta representado o esquema basico para o tipo de bomba centrifuga
utilizado no sistema de bombeamento na unidade de tratamento do condensado decantado.
Na carcaca em voluta ocorre a acomodacao gradual do liquido e a transformacao da energia
de velocidade em energia de pressdao se da apdés o ponto 1. Este tipo de carcaca é

normalmente utilizado em bombas de um s6 estagio.

saida

Figura 5 - Esquema da carcagca de uma
bomba tipo centrifuga.

5.2 ALTURA DE CARGA DINAMICA DISPONIVEL

As duas bombas do sistema estudado, da unidade de esgotamento do condensado,
sdo do mesmo modelo e fabricante, possuindo, inclusive, mesmo didmetro de impelidor.
Logo, a altura de carga dinamica fornecida a partir de uma bomba sera teoricamente igual a

da outra, assim como outras caracteristicas (eficiéncia, etc.). Esta altura de carga dinamica
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pode ser obtida pela curva caracteristica da bomba para o tamanho de impelidor e vazao de
trabalho especificados.

Considerando a vazao total de 123 m3h, ou seja, incluindo-se a vazdo minima da
bomba, que é igual a vazao de recirculagao, a altura de carga total encontrada para uma das
bombas é de 48m. Nesta regido de operagao, a curva da bomba fornece um rendimento de
aproximadamente 70%.

Curva Caracteristica Atual BC-1/BC-2

50 +

40 -+

30 4 y=-0,001x-0,003x+63,57

z 7>
o R*=0,992 —— Digmetro de

Impelidor Atual
10 4

Altura Manométrica Total {m)

0 20 40 50 80 100 120 140 160
Vaz&o (m*h)

Figura 6 - Curva caracteristica para as bombas BC-1 e BC-2.

Na Figura 5 acima, estd a curva caracteristica tanto para a bomba BC-1 quanto
para a bomba BC-2, pois ambas estdo equipadas com pas do rotor de mesmo diametro.
Através de um modelo quadratico encontra-se a Equacao (14), que correlaciona a altura de
carga manomeétrica total fornecida pela bomba em funcao da vazao.

Equacéo (14)
Onde:
AMT é a altura manométrica total oferecida pela bomba (m) e
Q é a vazao demandada para a bomba (m?h).
No caso de se considerar a Equagdo (14) para o calculo de altura de carga
dinamica disponivel o resultado encontrado é de 47m.

5.3 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO DO
CONDENSADO PARA ESGOTAMENTO

Ao longo da campanha de producdo a vazdo de condensado para torre de
esgotamento € bombeada alternando-se periodicamente as bombas BC-1 e BC-2. Este

procedimento permanece até certo momento da campanha a partir do qual a vazao de
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condensado produzido demanda o uso de ambas as bombas, formando um sistema de
bombeamento em paralelo. Esta configuragcdo oferece uma opgédo de operacao flexivel,
onde as duas bombas podem ser alinhadas simultaneamente de acordo com a necessidade
de vazao requerida.

A Figura 4, abaixo, demonstra como se altera a curva caracteristica quando duas
bombas iguais sdo colocadas em paralelo. Teoricamente, somam-se as abscissas (vazao)
enquanto se conserva o valor das ordenadas (altura de carga).

Figura 7 - Curva caracteristica demonstrando associagdo em paralelo para duas
bombas iguais.

Operacionalmente é arriscado fazer uso das duas bombas simultaneamente sem
ter a seguranga de uma bomba reserva. Neste caso, se acontecer falha em uma das
bombas, a capacidade de vazdo bombeada cairia, teoricamente, para a metade. Isto
acarretaria em procedimentos de reducdo de carga da reacdo, ou seja, diminuicao da
producao, levando a perdas econémicas.

6 COMENTARIOS E PROPOSTA DE MELHORIA OPERACIONAL

O sistema de bombeamento original, composto pelas bombas BC-1 e BC-2, foi
projetado para que apenas uma delas atendesse a demanda total de vazdo de condensado
para esgotamento e perda de carga do sistema, enquanto que a outra permaneceria como
reserva.

Devido ao melhor conhecimento da tecnologia de produgéo, torna-se possivel o
aumento da carga de reacdo e, consequentemente, da producdo ao longo de cada nova
campanha. Como consequéncia, devido também ao aumento de vazao do condensado para
esgotamento, a eficiéncia de uma bomba ja ndo & mais a mesma. Isto se torna critico em
vazoes de condensado muito altas, ou seja, em periodos de final de campanha, o que obriga
a operagao simultanea do conjunto de bombas em paralelo. Sendo assim, os Ultimos meses
de uma campanha de producdo nédo tém se valido de uma bomba reserva na unidade de
tratamento do condensado.
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Admitindo que as bombas, BC-1 e BC-2, sejam mantidas na unidade, pode-se ter
um ganho de vazao de aproximadamente 10m3%h com a utilizagdo do maximo didmetro de
pa do rotor. Este ganho de vazao seria teoricamente suficiente para, com as condicbes
atuais de operacgdo, garantir a operacgéao individual das bombas e com consequente aumento
da confiabilidade operacional.

Outra opgao seria uma diminuigcao de altura manométrica requerida pelo sistema na
qguantidade equivalente a 5 metros de coluna de agua. Esta altura, segundo a Equacéo (14),
fornece um ganho de vazao de aproximadamente 19m?3/h, a qual seria também suficiente
para suportar a vazao maxima considerada neste trabalho e atingida na ultima campanha de
producdo. Supde-se que tal ganho de vazdo seja possivel por meio da substituicdo da
valvula de controle de 4 polegadas para uma do mesmo tamanho da tubulagcdo, 6
polegadas. Infelizmente o céalculo para ratificar esta hipdtese nao pode ser realizado devido
a indisponibilidade de dados para a valvula.

7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Frente aos resultados encontrados neste estudo inicial da unidade de esgotamento
do condensado, ficam algumas sugestdes de trabalhos futuros acerca da melhor alternativa,
ndo necessariamente na ordem de importancia. Sao elas:

» Determinar a diminuicdo na perda de carga em caso de se optar por fazer a
substituicdo do atual elemento primario de medicdo de vazdo para um que
promova uma menor restricdo das linhas de fluxo e, consequentemente,
implique em menor diferenca de pressdo permanente no sistema. Por exemplo,
troca da placa de orificio por medidor do tipo Venturi;

» Monitoramento da perda de carga no trocador de calor, TC lll, a montante da
torre de esgotamento do condensado com a evolugdo do tempo de campanha
de producao, visto que o mesmo acumula quantidade significativa de depdsitos
de 6xido de ferro. Isto seria possivel frente a utilizacdo de um vacuémetro para
medicao a jusante deste, ja que ha uma depressdo em funcado da condicdo de
presséo de operagéo da torre de esgotamento do condensado a poucos metros
dali;



24

8 CONCLUSOES

Com a realizacao deste breve estudo sobre a altura de carga dindmica do sistema
descrito, comprovou-se que a diminuicdo da altura de carga disponivel das bombas com o
aumento de vazédo do condensado para esgotamento como, por exemplo, para vazdes de
condensado atingidas na ultima campanha de produgéo do estireno, determina a utilizagao
simultanea das duas bombas ora disponiveis.

E admissivel que algumas consideragdes e estimativas podem ter distorcido de um
tanto os resultados para as alturas de carga encontradas. Considerar a rugosidade relativa
como sendo aquela para tubulagbes de aco novas e até mesmo estimar as quedas de
pressao para alguns equipamentos com base no manual de engenharia basica (BEP), sao
exemplos de fontes de erro. Porém, com uma andlise critica e comparando com as alturas
manométricas esperadas para o conjunto de bombas, BC-1 e BC-2, os resultados ficaram
dentro do esperado para a condicao atual. Além disso, os calculos sdo corroborados pela
concordancia com a vazao maxima de operagao no diagrama das bombas.

Foram identificados os elementos que oferecem maior resisténcia ao bombeamento
do condensado, ou seja, aqueles elementos onde o consumo energético por unidade de
massa de fluido € mais acentuado. A valvula de controle e o trocador de calor apresentaram
as maiores alturas de carga demandadas.

Ainda, foi apresentada uma possivel solugdo para que, no minimo, seja prolongado
o0 tempo para o qual apenas uma bomba em operacdo possa atender a demanda de
condensado durante uma campanha de producdo, sendo ela a de substituicdo do impelidor
para aquele de maximo didmetro admitido. Este procedimento permitiria manter uma bomba

na reserva, promovendo uma maior seguranga operacional.
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