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Resumo

Na industria petroquimica, o reaproveitamento de equipamentos existentes, com
modificagbes ou ndo, para uso em um processo diferente daquele para o qual foi
projetado se mostra uma boa oportunidade quando se leva em consideragdao os custos e
prazos envolvidos na aquisicdo de equipamentos novos. Neste trabalho, foi avaliada o
desempenho de uma coluna de destilagao existente para a separagdo de C5 bruto a partir
de uma corrente de gasolina de pirdlise leve. Foram projetadas as modificacOes
necessarias no equipamento para que as novas condigdes de processo pudessem ser
atendidas e, além disso, avaliou-se o potencial de produgao de C5 bruto nessa coluna,
buscando a maximizar a recuperagao dos compostos isopreno e piperilenos. Para tais
avaliagOes, apds a obtengao dos dados de planta necessarios para o estabelecimento das
bases de projeto, foram realizadas simulagées do equipamento nas novas condi¢des de
processo utilizando o software Aspen Plus®. Fez-se uso das ferramentas de desing specs e
andlise de sensibilidade do software para a obtencdo dos resultados. Sabendo-se que
existem pratos de alta performance disponiveis no mercado, foi avaliado o efeito da
eficiéncia de pratos utilizada na simulacdo para o resultado do projeto. Para realizar a
separacdo desejada, a coluna deverd ser ter 8 pratos a mais que o equipamento
existente. A eficiéncia de pratos utilizada na simulacdo do sistema se mostrou um grande
diferencial tanto para as producdes atingidas, quanto para as varidveis operacionais da
coluna e para a flexibilidade da mesma frente a disturbios. Portanto, os novos pratos da
coluna deverdo ser pratos de alta eficiéncia. No caso de mais baixa eficiéncia de pratos
testada (50%), a coluna modificada recupera até 58% do componente chave-leve
alimentado (cis-piperileno) e 83% do isopreno no produto de topo. Nesse caso, sdo
produzidas 10.418 kg/h dessa corrente, dos quais 23,1% sdo dos compostos de interesse.
Para a maior eficiéncia de pratos testada (85%), no entanto, é possivel recuperar até 65%
do componente chave-leve e 91% do isopreno no produto de topo, obtendo 11.640 kg/h
de produto, com 22,8% de concentragao em isopreno e piperilenos. .

Palavras chave: revamp, simula¢do, coluna de destilagao, isopreno, piperilenos,
eficiéncia de prato, flexibilidade.
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1 Introdugdo

Os custos envolvidos na aquisicao de novos equipamentos, bem como o prazo para
compra, recebimento e instalagdo dos mesmos sao fatores criticos em empreendimentos.
Por essa razdo, o aproveitamento de equipamentos existentes com as devidas
modificagbes para atender a novas condi¢cdes de processo pode ser uma solugdo
interessante. No entanto, projetos de revamp ou de aproveitamento de equipamentos
normalmente apresentam algumas restricdes ao processo, as quais, de maneira geral,
poderiam ser evitadas caso fossem adquiridos equipamentos novos para realizar o servigo
desejado.

Essas possiveis restricdes sao principalmente em relagdo a qualidade do produto
formado ou a quantidade de matéria processada, uma vez que o projeto inicial do
equipamento foi realizado para condi¢des de processo diferentes das desejadas. Um
refervedor de uma coluna de destilagdo que esteja sendo reaproveitado pode, por
exemplo, ndo ter drea de troca térmica suficiente para fornecer a vaporizacao necessaria
para a separacdo desejada na coluna, diminuindo a eficiéncia de separacdo e por
consequéncia, a capacidade de processamento do sistema. De forma similar, uma coluna
de destilacdo reaproveitada pode ndo produzir o volume desejado de produto por
limitacOes relacionadas a sua geometria (limitagdes hidrdulicas).

O presente trabalho avalia o aproveitamento de uma coluna de destilagao disponivel
em uma industria petroquimica local para operacdo em novas condicdes de processo.
Para tanto, sdo realizadas simulacdes em Aspen Plus®, a fim de projetar as modificacdes
necessarias para a operagao nas novas condigdes.

Faz parte do escopo deste trabalho, ainda, identificar o potencial de producdo do
novo sistema, que deverad ser capaz de separar uma corrente de C5 bruto de uma
alimentacdo contendo C5+ (cadeias de 5 ou mais carbonos), retirando pelo produto de
topo a maior quantidade possivel dos compostos de alto valor agregado dessa corrente
(cis-piperileno, trans-piperileno e isopreno), cuja separacdo é a principal motivacdo deste
trabalho. Para tanto, sdo admitidas eventuais modificacdes nos internos (pratos) dos
equipamentos caso necessario.

O projeto da coluna de destilagdo devera ser avaliado quanto a sua flexibilidade
frente aos disturbios no sistema. Além disso, diferentes eficiéncias de pratos serdo
utilizadas durante as avaliacdes, a fim de identificar a influéncia que esse parametro
exerce no projeto de colunas de destilacdo, tanto para a qualidade do produto formado,
guanto para a flexibilidade do projeto.

No processo atual da empresa, antes das modificagcdes propostas neste trabalho, a
corrente que contém os compostos C5 diolefinicos que se deseja separar é utilizada
primariamente como reciclo no processo da industria em questdo. Sendo assim, a
separacao desses compostos garante que seja agregado valor a corrente, uma vez que 0s
mesmos sao utilizados como matéria-prima para diversas aplicagdes da industria quimica,
principalmente para producdo de borracha.

A partir do isopreno, por exemplo, pode ser obtida a Borracha Isopreno (IR), também
chamada de Poli-isopreno, que possui caracteristicas quimicas muito semelhantes a da
borracha natural. O campo de aplicagcdes de ambas é praticamente o mesmo. Além disso,
o isopreno é utilizado também como co-polimero para a produgdo da Borracha Butilica
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(IIR), também chamada de Borracha de Isobutileno Isopreno, a qual pertence a categoria
das borrachas para aplicagGes especiais (SPR).

Os piperilenos, por sua vez, sdo utilizados para producdo de resinas com as mais
diversas aplicacGes, podendo ser destacada entre elas a utilizacdo na formulacdo da
borracha, como agente de pegajosividade da mesma, além de aplicagbes na industria de
adesivos.

No presente trabalhdo serdo apresentados os principios basicos do processo de
separagdo por destilagdo com énfase aos parametros operacionais cruciais para o projeto
desse tipo de equipamento: colunas de destilacdo (capitulo 2 - Fundamentos Tedricos).
Em seguida, no capitulo 3, é contextualizado o sistema em estudo dentro do processo
produtivo da empresa, além de ser descrita a metodologia utilizada para a
avaliacdo/projeto dos equipamentos e analise dos resultados. O capitulo 4 mostra os
resultados e suas andlises, obtidos através das simulagdes realizadas para os diferentes
casos avaliados para o sistema em estudo. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes das avaliagdes realizadas, e alguns pontos que ainda podem ser desenvolvidos
sao sugeridos como trabalhos futuros.
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2 Fundamentos Teoricos

Segundo Perry (1999), operagdes de separagdo atingem seu objetivo através da
criagdo de duas ou mais zonas que coexistem no interior do equipamento e diferem em
temperatura, pressdo, composicdo e/ou estado fisico. Cada espécie molecular na mistura
a ser separada reage de forma Unica as diferentes condi¢gOes oferecidas em cada regido, o
que faz com que as mesmas apresentem diferentes concentra¢cdes de cada espécie
conforme o sistema caminha em dire¢ao ao equilibrio. O resultado desse processo é a
separac¢do das espécies.

2.1 Destilagao

A destilacdo é um processo fisico de separacdo, que se baseia no principio da
volatilidade relativa entre componentes de uma mistura (Kister, 1992). No interior da
coluna de destilacdo, devido a diferenca de massa especifica entre as fases liquido e
vapor, o liquido flui no sentido descendente, caindo de prato em prato, enquanto o vapor
flui no sentido ascendente, entrando em contato com o liquido em cada prato (Perry,
1999).

O liquido que atinge o fundo da coluna (rico em componentes menos volateis) é
parcialmente vaporizado em um refervedor para prover vaporizagao (boilup), que retorna
a coluna. O vapor que atinge o topo da coluna (rico em componentes mais volateis), por
sua vez, é condensado no condensador de topo, e parte dele retorna na forma liquida a
coluna, como refluxo (Perry, 1999).

2.1.1 \Volatilidade (K;) e Volatilidade relativa ( o)

Kister (1992) define volatilidade (K) como a tendéncia que uma substancia tem de
vaporizar, e diz que a mesma é funcao da temperatura, pressdo e composi¢cdo do meio
em que a mesma esta. Num sistema em equilibrio, se quaisquer duas dessas variaveis
estiverem fixadas, a terceira também estard. A volatilidade de um componente é descrita
por:

fracdao molar do componente i na fase vapor

;= - , — (1)
" fracdo molar do componente i na fase liquida

Caso o valor de K de um componente seja alto, esse tenderda a estar em maior
concentra¢do na fase vapor, e se for baixo tendera a estar mais concentrado no liquido.
Se K for igual a unidade, o componente se divide igualmente entre as fases liquido e

vapor.

A volatilidade relativa entre dois componentes i e j, é definida também por Kister
(1992) como:

K;
ajj = ()
K;

Ou seja, é a razao entre a tendéncia de vaporizar de dois componentes. Se a
volatilidade relativa entre dois componentes é alta, um deles tem uma tendéncia muito
maior de vaporizar que o outro, e sera facil realizar a separacdao dos mesmos através de
destilacdo. Quanto menor o valor da volatilidade relativa, mais dificil é a separacao
através da destilagao, chegando a ser impossivel quando a é igual a unidade.
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2.1.2 Estdgios tedricos e estdgios reais — eficiéncia de pratos

Em colunas de destilagdo, varios tipos de dispositivos sdao usados para proporcionar o
contato entre as duas fases formadas, melhorando a transferéncia de massa entre as
mesmas. Entre eles, estdo os recheios randémicos, os recheios estruturados e os pratos.

O conceito de estagios de equilibrio (estagios tedricos) define que se as correntes de
liquido e vapor que deixam um dado estagio estiverem em equilibrio total entre si,
relacdes termodinamicas podem ser usadas para determinar a temperatura e relacionar
as concentragdes nas correntes do equilibrio, a uma dada pressao.

O numero de estagios de equilibrio tedricos para uma dada separacdo é convertido
em estagios reais por meio da eficiéncia do prato, a qual descreve o quanto o
desempenho de um prato real reproduz aquele do estagio de equilibrio (Perry, 1999).

Segundo Domingues (2005), a eficiéncia de prato é um fator crucial no projeto e na
analise de colunas de destilacdo. O autor afirma que o procedimento normal durante o
projeto destes equipamentos é calcular o nimero de estdgios tedricos com ajuda de
modelos rigorosos, disponiveis nos pacotes de simuladores comerciais. Em seguida, a
conversdao para pratos reais requer a predicdo da eficiéncia local (eficiéncia de ponto
EOG), seguida pela transformacdo deste valor para o prato inteiro (eficiéncia de
Murphree, EMV). Desse ultimo valor, o numero requerido de pratos reais na coluna é
rapidamente calculado, através da eficiéncia global (EOC).

A predicdo da eficiéncia de ponto (EOG) é um problema de transferéncia de massa
liguido-vapor, enquanto a conversao para eficiéncia de prato (EMV) é um problema de
geometria e hidraulica do prato (Garcia e Fair, 2000).

2.1.3 Enriquecimento, retifica¢do e fracionamento

O vapor que deixa um estagio é sempre mais rico nos componentes mais volateis que
a mistura de alimentacdo deste estagio, enquanto o liquido que deixa um estagio é
sempre mais rico nos componentes menos volateis que sua alimentacao.

Os estagios de esgotamento (stripping) tém o papel de concentrar uma corrente
liguida em componentes menos volateis, através da geracdo de boilup. Os estagios de
retificacdo, por sua vez, tornam o produto vapor mais concentrado em componentes
mais volateis utilizando, para tanto, o refluxo.

As secOes de retificacdo e de esgotamento podem ser combinadas em um uUnico
equipamento com reciclo interno. A combinacdo desses dois processos é chamada
fracionamento. Em uma coluna fracionadora de Unica alimentacdo, os estdgios acima da
alimentacdo sdo os estagios de retificacdo, enquanto aqueles abaixo da mesma sdo os
estagios de esgotamento (Kister, 1992).

2.1.4 Componentes chave

Componentes chave sdo os dois componentes presentes na mistura de alimentacgdo
cuja separacdo desejada é a mais dificil de ser atingida. O componente chave-leve tem
maior volatilidade entre os componentes-chave, e é o componente menos volatil que se
deseja que seja recuperado no produto de topo. O componente chave-pesado é o
componente menos volatil que se deseja recuperar no produto de fundo, e é menos
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volatil que o chave-leve. Os demais componentes sao denominados componentes nao-
chave, e esses podem ser leves, se forem mais volateis que os componentes chave;
pesados, se forem menos volateis que os componentes chave; ou distribuidos, caso
tenham volatilidade intermediaria entre a do chave-leve e a do chave-pesado (Kister,
1992).

2.2 Projeto de colunas de destilagao

Projetar uma coluna de destilacdo é, de maneira geral, definir os parametros da
mesma que serdo capazes de produzir as correntes de saida (produtos) com a pureza
desejada, partindo de uma mistura inicial cuja composicdo e vazao sdo conhecidas. Tais
parametros sdo: pressao de operacdo da coluna, vazao de refluxo, nimero de estdgios,
posicao do estdgio de alimentacdo, cargas térmicas do condensador e refervedor, vazdes
de destilado e produto de fundo. Na pratica, o projeto é realizado a partir da definicdo de
alguns desses parametros, sendo os demais funcao das especificagdes utilizadas.

Segundo Luyben (2006), as relacdes basicas entre as varidveis presentes no projeto de
uma coluna de destilacdo sdo como segue:

e Quanto mais facil a separagdo, menor o numero de pratos necessarios, € menor a
razdo de refluxo requerida (menor consumo de energia).

e Quanto maior a pureza desejada para os produtos, maior o nimero de pratos
necessarios. A razdo de refluxo, por sua vez, ndo aumenta significativamente com
0 aumento da pureza dos produtos.

e Existe uma combinag¢ao de engenharia entre a razdao de refluxo e o nimero de
pratos. Um numero infinito de colunas pode ser projetado para realizar a mesma
separac¢do desejada, com diferentes alturas, diametros, e diferentes consumos de
energia. Devem ser levadas em conta questdes relacionadas ao custo variavel de
operacao e facilidade de controle da coluna ao escolher a melhor configuracgao.

e Um numero minimo de pratos (Nmin) € de razdo de refluxo (RRmin) sdo requeridos
para uma dada separacao.

2.2.1 Passo a passo no projeto de colunas de destila¢Go

Segundo Peters, Timmerhaus e West (2003), o primeiro passo no projeto da coluna de
destilacdo é estabelecer a composicdo e propriedades fisicas da alimentacdao e dos
produtos, a vazdao de alimentacdo e qualquer limitacdo especial que possa haver na
separacdo. Podem ser incluidas nesse momento a maxima temperatura e queda de
pressdo, presenca de materiais toxicos ou compostos reativos, entre outras. O segundo
passo, conforme afirmam os autores, envolve a selecdo adequada das varidveis de
projeto. A pressao de operacao é geralmente a primeira varidvel a ser estabelecida. Um
aumento na pressdo de operacdo é normalmente refletido por um aumento na
dificuldade de separacdo, nas temperaturas do condensador e do refervedor, na massa
especifica do vapor, e uma diminuicdo no calor latente de vaporizacdo. Conforme a
pressdo é diminuida, esses efeitos ocorrem de forma inversa. O limite minimo de pressao
é geralmente determinado pela temperatura do meio de resfriamento utilizado no
condensador. Em outras palavras, a pressdao de operacdo deve ser selecionada, se ndo
houver nenhuma restricdo de processo, como aquela para a qual a pressdo de vapor do
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produto de topo ficard pelo menos entre 5 e 10°C abaixo da temperatura de saida da
agua de resfriamento no verdo, segundo os autores.

A segunda varidvel que precisa ser determinada é a razdo de refluxo. Com um
aumento na razao de refluxo a partir do seu minimo, os custos envolvidos diminuem
inicialmente devido a reducdo no numero de pratos requeridos para a separacao.
Contudo, os custos com utilidades aumentam, uma vez que maiores cargas térmicas de
condensagdo e refervimento sdo requeridas. Se os custos de investimentos com o
processo de separa¢dao forem anualizados e comparados com o custo anual das
utilidades, é possivel encontrar uma razdo de refluxo 6tima. A maioria dos projetistas
seleciona uma razdo entre refluxo real e refluxo minimo de pelo menos 1,2 (Peters;
Timmerhaus; West, 2003).

Razdo de refluxo (RR) é definida como:

R (3)

onde R é a vazdo de refluxo, e D a vazdo de destilado da coluna.

A minima razao de refluxo é definida por Perry (1999) como a razao que, se reduzida
em uma quantidade infinitesimal, iria requerer um nimero infinito de estagios para obter
uma determinada separa¢dao entre dois componentes. Para qualquer razdao de refluxo
menor que minima, a separacao é impossivel, e para qualquer razdo de refluxo maior que
esta, a separacdo pode ser feita com um ndmero finito de estagios. A condicdo de refluxo
minimo ndo é, portanto, uma condicdo de operacgao viavel.

Uma variavel de projeto menos critica é a condicdo liquido/vapor da alimentacgdo. Se a
alimentacdo é subresfriada, o nimero de pratos na se¢do de retificagdo diminui, e o
numero de pratos na se¢do de enriquecimento aumenta. Essa condicdo da alimentacdo
requer mais calor no refervedor e menos resfriamento no condensador. Correntes de
alimentagdo parcialmente vaporizadas invertem esses efeitos (Peter, Timmerhaus e West,

2003).

Os autores atentam para o fato de que, embora métodos simplificados e métodos
estagio-a-estagio para calcular o nimero de estagios de equilibrio estejam disponiveis em
muitos programas computacionais, é necessario entender os fundamentos envolvidos
para determinar se os resultados gerados por essas ferramentas sdo realistas. Dos
métodos simplificados, o método de Fenske-Underwood-Gilliand é o mais utilizado. Para
determinar o nimero de estdgios de equilibrio, primeiro devem ser avaliados o minimo
numero de estagios e o refluxo minimo necessarios.

Segundo Perry (1999), o minimo numero de estagios necessarios é aquele que a
coluna precisa ter para que, na condicdo de refluxo total, a separacdo desejada possa ser
atingida. A condicdo de refluxo total é aquela na qual quantidade suficiente de material
foi alimentada na coluna, de forma que os niveis de operacdo do refervedor, dos pratos e
do vaso de condensado de topo foram atingidos. Nessas condicdes, a coluna passa a
operar sem alimentacdo, e com todo o condensado retornando como refluxo, assim como
todo o liquido que chega ao refervedor retorna a coluna apds ser vaporizado. A equagao
de Fenske (Kister apud Fenske, 1992) fornece o minimo nimero de estagios necessarios
para uma dada separacao.
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N _ InS
mn ln(“ﬂ)av (4)
HK
Onde a separacdo S é dada por:
XLk, XHK
S=(F—)p(—
(xHK)D(xLK)B (5)

e (Qrk/uk)av € a volatilidade relativa média entre o componente chave-leve e o chave-
X , ~ ~ ;. ~
pesado, (xﬂ)D é a razdo entre a fragdo massica do componente chave-leve e a fragdo
HK
s . . X , ~ ~
massica do componente chave-pesado no destilado, e (xH—K)B € a razao entre as fragdes
LK

massicas do chave-pesado e do chave-leve no produto de fundo.

Segundo Peters, Timmerhaus e West (2003), o valor da média geométrica para a
volatilidade relativa é calculado usando a temperatura do ponto de orvalho do produto
de topo e a temperatura do ponto de bolha do produto de fundo. Portanto,

((XLK HK) =2 ALK _(XLK
/HK Jav 2p "l p (6)

Para determinar a minima razdo de refluxo requerida, é utilizado o método de
Underwood (Kister apud Underwood, 1992). O método resolve uma equagdo que
relaciona a composicdao e condicdo térmica da alimentacdo e a volatilidade relativa a
temperatura média da coluna por um fator 6 que fica numericamente entre as
volatilidades relativas dos componentes chave. Esse fator é substituido em uma segunda
equacao que relaciona o minimo refluxo com a volatilidade relativa e composi¢cdo do
destilado.

Esse método, que é o mais popular dos métodos para determinacao do refluxo
minimo, assume volatilidade relativa constante na coluna e fornece uma solucdao de
precisdo razodvel para sistemas proximos da idealidade.

O método consiste em:

1. Encontrar 6 por tentativa e erro, a partir de:

n
Z a;z; —1— (7)
aa; — 0 1

- . ~ R
2. Substituir 8 na seguinte equagdo para encontrar (5)

min

n
®iXp; (R)
= |—= + 1 (8)
e (O} — 0 D min
i=1
R (9)
_ = RR...
(5),,,. = RRwin

Aqui, a; é a volatilidade relativa média do componente i na mistura em relagdo ao
componente chave-pesado; z; é a fragdo massica do componente i na alimentagao; q é o
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numero de mols de liquido saturado no prato de alimentagao por mols de alimentagao; n
€ o numero de componentes individuais na alimentagao e xp; é fragdo massica do
componente i no destilado.

Gilliand (Kister apud Gilliand, 1992) relacionou o numero de estdgios de equilibrio N
como uma fungdo do nimero minimo de estdgios e da razao de refluxo minima através
de um grafico, que foi transformado por Eduljee na relagao:

N — N, RR — RR,,;,*°®
— M™r_075 |1 - [——— 10
N +1 l ( RR + 1 (10)

onde RR é a razdo de refluxo de operacdo selecionada pelo projetista.

Kister (1992) afirma que existe uma posicao 6tima para o estagio de alimentacgao, que
divide da maneira correta o nimero de estagios de retificagdo e o nimero de estagios de
enriquecimento da coluna. Qualquer localizacdo diferente da 6tima para o estagio de
alimentacdo acarretard num ndimero maior de estagios totais na coluna, para alcangar
uma mesma separagao.

A equacdo de Fenske relaciona o numero minimo de estdgios da secdo de
enriquecimento com a separagao nesta se¢ao da seguinte maneira:

_InS;
Npin,s = ha. (11)
S
e
_ ZLK XBHK
So= — (12)
Zyg XB,LK

Onde a, é a volatilidade relativa média do componente chave-leve na se¢ao de fundo,

z , ~ ~ ;. . ~
Zﬂ é a razdo entre a fracdo massica do chave-leve e do chave-pesado na alimentacdo, e
HK

Xpuk © Xppk Sao as fracbes massicas do chave-pesado e do chave-leve na corrente de
fundo, respectivamente.

O numero de estagios reais na se¢do de fundo (N;) é estimado a partir de:

N, N
— = (13)
Nmin,S Nmin

Existe ainda uma equacdo que relaciona o numero de estagios de retificacdo com o
numero de estdgios de enriquecimento da coluna. E a equacdo de Kirkbridge (Kister apud
Kirkbridge, 1992) apresentada abaixo.

0,206

2
Ne _ ZH_K<_XB'LK> B (14)
Ng Zig \Xpuk) D
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2.3 Hidraulica de colunas de destilagao

O projeto do equipamento de separagao deve ser feito de maneira que sua
capacidade hidraulica seja suficiente para que a pureza dos produtos e producdes
desejadas possam ser atingidos.

A maxima capacidade de um dispositivo de contato liquido/vapor pode ser
considerada como a combinacdo das taxas de vapor e liquido na qual esse dispositivo se
torna hidraulicamente inoperavel. Arraste de massa e inundacado sdo frequentemente os
mecanismos que limitam a capacidade de dispositivos de contato de liquido e vapor
contra corrente, e os parametros do equipamento tém um efeito significante nestes
fendmenos (Fitz e Kunesh, 2002). Um prato inundado atua como uma restricdo para o
liquido fluir em sentido descendente pela coluna. Por isso, um sintoma comum de
inundacdo é o acumulo de liquido e uma perda de carga excessiva sobre secdo da coluna
acima do prato inundado (Lockett, 2009). Os mecanismos de inundacdo estdo descritos
nas préximas secgoes.

2.3.1 Tipos de pratos

Existem diversos tipos de pratos que diferem entre si principalmente pelo tipo de
dispositivo de contato liquido-vapor que possuem. Abaixo é apresentada a descrigcao
realizada por Kister (1992) sobre alguns dos tipos basicos de pratos mais utilizados
industrialmente. A Figura 2.1 mostra uma coluna de destilagdo em corte, com exemplos
dos diferentes tipos de pratos.

Os pratos com borbulhadores foram vastamente utilizados em processos de
destilacdo até os anos 1960. Este tipo de pratos foi substituido pelos pratos perfurados e
valvulados, e hoje em dia é utilizado apenas em casos especiais. Os pratos com
borbulhadores sdo pratos planos perfurados com eleva¢des em volta das perfuracdes, e
uma tampa por cima dessas elevacoes. Essas compandulas algumas vezes possuem furos
através dos quais o vapor passa. Esse tipo de prato possui uma habilidade Unica de operar
a baixas taxas de liquido e vapor e oferecem um tempo de residéncia relativamente alto
em algumas regioes do mesmo.

Pratos perfurados sdo pratos planos com furos. A velocidade do vapor ascendente
evita que o liquido caia através dos furos do prato (gotejamento). Quando a taxa de vapor
é baixa, o liquido goteja através dos furos, passando direto por alguns pratos e reduzindo
a eficiéncia do processo, o que da aos pratos perfurados um turndown (capacidade que o
sistema tem de operar a baixas taxas de liquido e vapor) relativamente pobre. Por outro
lado, este tipo de pratos tem um baixo custo de fabricacao.

Outra variacdo de pratos sdao os pratos dualflow, que sao pratos perfurados sem
downcomer. Nesses pratos o escoamento é contracorrente, com o liquido gotejando
continuamente através dos furos. Os pratos dualflow tém maior capacidade e menor
perda de carga do que pratos com downcomers (regido do prato por onde o liquido escoa
para o prato de baixo) pois o escoamento é através de toda secdo transversal da coluna
(XU et al., 1994).
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Figura 2.1: Coluna de destilagdo em corte ilustrando pratos tipo bubble-cap, perfurados e
valvulados. Adaptado de Peters, Timmerhaus e West, 2003.
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Segundo Domingues (2005), a fim de permitir a passagem de liquido e vapor, grandes
regides do prato sdao dedicadas a vazdo de liquido e outras, a passagem de vapor. Isso
reduz o contato entre as duas fases, resultando em uma baixa transferéncia de massa.
Esses pratos apresentam uma faixa de operacao muito estreita na qual a eficiéncia 6tima
é atingida. O turndown dos pratos dual-flow é ainda menor que aquele dos pratos
perfurados com downcomers. Este é o tipo mais barato e de mais facil instalagdo e
manutenc¢do entre os pratos comuns.

Existem ainda os pratos valvulados, os quais possuem valvulas que se erguem
conforme a taxa de vapor aumenta. O limite superior de abertura é controlado por
pernas restritivas na parte inferior da valvula. Conforme a taxa de vapor diminui, a
abertura das valvulas é reduzida. Isso dd aos pratos valvulados sua principal vantagem:
operam bem a baixas vazdes e, portanto, tém um alto turndown. Na Tabela 2.1 sdo
comparados os diferentes tipos de pratos comuns quanto as suas caracteristicas.

Tabela 2.1: Comparacgao entre tipos comuns de pratos.

Tipo Perfurados Valvulados Bubble-cap Dual-flow
Capacidade Alta Alta a muito alta Moderadamente alta Muito alta
Eficiéncia Alta Alta Moderadamente alta Menor que os
outros tipos
Turndown  Aproximadamente Aproximadamente 4- Excelente. Melhor que Baixo, ainda
2:1. Geralmente 5:1. Alguns projetos pratos valvulados. Bom menor que dos
inadequado para especiais alcangam para vazdes de liquido pratos
operagBes com cargas 10:1 extremamente baixas perfurados.
variaveis Inadequado para
operagdes com
cargas variaveis.
Arraste Moderado Moderado Alto, Baixo a
aproximadamente 3 moderado
vezes maior que pratos
perfurados
Perda de Moderada Moderada Alta Baixa a
carga moderada
Custo Baixo Aproximadamente Alto. Baixo
20% maior que dos Aproximadamente 2-3
pratos perfurados vezes o0 custo de

pratos perfurados

Adaptado de Kister (1992).

Existem pratos modernos que possuem dispositivos especiais para cada caso de

projeto, aumentando a capacidade ou até mesmo a eficiéncia do prato. O prato
SUPERFRAC® da Koch-Glitsch é um deles. Segundo informacgdes técnicas retiradas do site
da empresa (Koch-Glitsch), o prato SUPERFRAC® compreende um conjunto de recursos
gue juntos formam uma bandeja de alta performance, de uma Unica passagem, de fluxo
contracorrente que tem a maior combinacdo capacidade e eficiéncia de todas as pratos
de fluxo cruzado testados.
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Os dispositivos que podem fazer parte de um prato SUPERFRAC® s3o:
e Valvulas de alta capacidade e alta eficiéncia em diferentes tamanhos;

e Downcomers no formato de tunel de vapor com vdrios formatos na saida para
maximizar a eficiéncia e capacidade;

e Vertedouro de entrada e promotores de bolhas;

e Valvulas propulsoras e outros dispositivos de direcionamento;
e Arranjos multi-passes;

e Dispositivos especiais para lidar com sujamento;

e Recursos mecanicos para simplificar a instalacao.

Dependendo do tipo de processo em que serd empregado, um ou todos dispositivos
acima podem ser incorporados para criar um projeto especifico para cada equipamento
avaliado. A Figura 2.2 mostra como esse tipo de prato pode fornecer uma distribuicdo
uniforme de liquido através da area ativa e prevenir a formacdo de areas estagnadas em
torno do perimetro do prato. Areas estagnadas sdo comuns quando se tem uma alta
razdo liquido/vapor.

Prato convencional Prato SUPERFRAC®

Figura 2.2: Comparacgao da distribuicao de liquido entre pratos convencionais e o prato
SUPERFRAC®. Retirado de <Koch-Glitsch>

2.3.2 Mecanismos de inundagéo do prato

Inundagdo é o acumulo excessivo de liquido dentro da coluna. Lockett (2009), afirma
gue existem dois diferentes tipos de inundacdo: a inundacdo do downcomer e a
inundagdo por arraste, que diferem na maneira como a mesma inicia. O estagio final de
ambos os tipos é o mesmo: retorno de liquido aerado através do downcomer para o
vertedouro do prato acima.

Inundacao por arraste

Lockett (2009) afirma que a inundacdo por arraste depende do regime em que a
mistura no interior da coluna se encontra e que, para cada um destes regimes, diferentes
correlagdes devem ser utilizadas para predizer tal inundacao.

No caso do regime de spray, os mesmos fatores que levam o prato a operar nesse,
apresentam a tendéncia de aumentar o arraste de spray. Sendo assim, esse tipo de
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arraste aumenta com o aumento da velocidade do vapor e do diametro das aberturas do
prato, e diminui com aumento da carga liquida no prato e aumento da area perfurada
(Lockett, 2009). Além disso, baixas pressGes favorecem altas velocidades do vapor e
baixas vazoes de liquido e, portanto, dispersdes no regime spray (Kister, 1992).

No regime de liquido aerado e no regime de emulsao o arraste depende
primariamente da aproximacgao da superficie superior da mistura ao prato de cima. Os
fatores que aumentam a altura dessa massa liquida aumentarao o arraste. Logo, o arraste
nestes casos aumenta com o aumento da velocidade do vapor, carga de liquido e altura
do vertedouro (Lockett, 2009).

Em todos os regimes, pequenos espagcamentos entre pratos aumentam o arraste.
Além disso, a tensdo superficial também é um fator importante. Com o aumento da
mesma, a estabilidade das gotas tende a ser maior, o que reduz o arraste (Lockett, 2009).

Inundacdo do downcomer

Ainda segundo Lockett (2009), em colunas de destilacado o liquido flui pelo downcomer
de uma regido de menor para uma regidao de maior pressdao. Como consequéncia, certa
quantidade de liquido retorna (backup de liquido) no downcomer. O principal pré-
requisito de um downcomer é ter altura suficiente para acomodar este retorno de liquido,
evitando inundagao.

Kister (1992), afirma que quando se opera a altas pressdes, a diferenca entre a
densidade do vapor e do liquido se torna menor, e a separacdo entre o vapor e o liquido
no downcomer se torna mais dificil. Devido a esta maior dificuldade, a aeracdo do
downcomer cresce, aumentando tanto as perdas por atrito, quanto o backup de liquido
aerado no mesmo. Altas vazdes de liquido também aumentam a queda de pressao no
prato, o nivel de liquido no prato e as perdas por atrito no downcomer. Por essas razdes a
inundacdo no downcomer é favorecida a altas pressdes e altas vazdes de liquido.

Conforme a vazao de liquido aumenta, o mesmo ocorre com a velocidade do liquido
aerado no downcomer. Quando essa velocidade excede um limite, as perdas por atrito no
downcomer se tornam excessivas, e a mistura aerada ndo pode ser transportada para o
prato abaixo. Isso causa acumulo de liquido no prato pelo fenédmeno chamado de
downcomer choke flooding (Kister, 1992). A Tabela 2.2 resume o efeito dos parametros
de projeto dos pratos nos diferentes mecanismos de inundacao.

2.4 Flexibilidade de colunas de destilagao

Segundo Hoch, Eliceche e Grossmann (1995), flexibilidade representa a habilidade do
projeto da coluna de acomodar varia¢cdes de alguns pardmetros incertos, tais como
composicao de alimentacdo, maxima velocidade de vapor permitida, coeficientes de
transferéncia de calor, temperatura de agua de resfriamento, entre outros. Os autores
afirmam ainda que o grau de flexibilidade é determinado pelo range de varia¢Ges de cada
parametro que o projeto pode tolerar sem deixar a regido onde é possivel e seguro
operar.
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Tabela 2.2: Efeito da geometria do prato nos varios tipos de inundagao.

Parametros de projeto que diminuem Arraste Arraste DC
to de inundacs DC backup hok
o ponto de inundagao spray espuma choke
Pequena drea de borbulhamento X X X
Pequeno espacamento entre pratos X X X
Grande altura de vertedouros (>4 X X
in)
Pequenos comprimentos de X X
vertedouro
Pequena area livre abaixo do X
downcomer
Pequena d4rea de topo do X

downcomer

Adaptado de Kister (1992)
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3 Estudo de caso e Metodologia

Neste capitulo é mostrado o contexto no qual o sistema de estudo esta inserido
dentro do processo produtivo da empresa. Além disso, detalhes sobre o sistema e as
bases de projeto s3ao apresentados, assim como a metodologia utilizada no
desenvolvimento do trabalho e obteng¢ao dos resultados.

3.1 Descri¢cao do processo

No fluxo de processo da empresa antes das modificagdes propostas neste trabalho, a
corrente de C5+ proveniente do fundo de uma coluna desbutanizadora, chamada gasolina
de pirdlise leve, é misturada as gasolinas de pirélise média e pesada, originadas em outras
etapas do processo. A mistura é enviada ao tanque de carga da Unidade de Hidrogenacao
de Gasolina de Pirdlise. Nessa unidade, a gasolina de pirdlise passa primeiramente pelo
reator de hidrogenacdo do primeiro estagio, onde compostos olefinicos e diolefinicos
reagem com o hidrogénio formando parafinas. O efluente desse reator é entdo enviado a
coluna despentanizadora, que separa o C5 hidrogenado do C6+, através de uma retirada
lateral. Esse processo esta ilustrado na Figura 3.1.

Caluna

Coluna
desbutanizadora

P
b
ki

Reatorde
hidrogenacdo

=

[

Gasoling de Pirdlise rmédia

e e=S1N HHL}'

| Gaseling de Pirdlise Pesada |

 —

Jr

despentanizadora
existente

PR
=1
— | [hregense]

1

CE+

Tancagem
ntermediaria

Figura 3.1: Fluxograma do processo antes das modifica¢cdes propostas.

E desejado separar parte dos compostos C5 contidos na corrente da gasolina de
pirdlise leve (a mais rica em C5 dentre as trés gasolinas de pirdlise), antes que a corrente
seja enviada para o reator de hidrogenacdo, para que os compostos diolefinicos de
interesse ndao tenham reagido a parafinas.

Visando a reducdo tanto dos custos quanto do prazo de implementacdo do projeto,
foi avaliada a utilizacdo de uma coluna de destilagdo existente para a separacao do corte
C5 bruto. O sistema estudado foi originalmente projetado para separar etano de um corte
C3, mas nunca entrou em operagao.

O fluxograma de como ficard o processo apds o alinhamento da nova coluna
despentanizadora é mostrado na Figura 3.2. Parte da corrente de fundo da coluna
desbutanizadora, corrente C5+, serd desviada de seu fluxo atual e enviada diretamente a
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nova coluna, que ira separar os compostos C5 desejados na corrente de topo,
encaminhando-os para a drea de estoque final, ao passo que o produto de fundo seguira
o fluxo existente, sendo misturado as outras gasolinas de pirdlise no tanque de carga da
Unidade de Hidrogenacdo de Gasolina de Pirdlise.

Coluna Movacoluna Reator de Coluna ;
. ftan
deshutanizadora despentanizadora hidrogenagio despentanizadora
existente

|C5hrutu:| I 1

|

|

C5 hidrogenado

Ci+

2

[ Gasolina de Pirdlise média ]

I

| Gasolina de Pirdlise Pesada |

el IT]1
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==

=L T[]
— (e L 111

B3 i g

| -

]

Tancagem intermediaria

Figura 3.2: Fluxograma do processo com nova coluna despentanizadora.

3.2 Especificacdao do produto

A corrente de C5 bruto que se deseja obter deve conter o maximo teor de isopreno e
piperilenos possivel, combinado a maxima recuperagcdo dos mesmos. Além disso, as
especificacdes quanto a quantidade maxima de compostos C4 e de benzeno em massa
sdao de 1% e 0,04% (400 PPM), respectivamente.

3.3 Condigdes da alimentacao

Dados de planta sobre vazdo, temperatura e composicdo da corrente que sera
utilizada para alimentar a nova coluna foram coletados para que pudessem ser definidas
as bases do projeto.

3.3.1 \Vazdo de alimentag¢éo

A Figura 3.3 mostra dados da vazdo da corrente de gasolina de pirdlise leve durante o
periodo do ano de 2013 em que o processo a montante estava em suas condicdes
normais, ou seja, de acordo com as condi¢cdes de projeto. Ndo necessariamente toda a
vazao de fundo da coluna desbutanizadora sera enviada ao novo sistema. Para as bases
do projeto, apds andlise dos dados da Figura 3.3, a vazdo de 25 t/h de carga para a nova
coluna despentanizadora foi estabelecida, uma vez que os dados de planta estdo em
torno deste valor. Além disso, a vazdao de alimentacdo sera uma varidvel controlada,
sendo possivel aumenta-la ou reduzi-la quando necessario.
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Figura 3.3: Vazao do fundo da coluna desbutanizadora — carga da nova coluna
despentanizadora.

3.3.2 Composicdo de alimentagéo

A Tabela

3.1

apresenta a

composicao da

alimentacdo da nova coluna

despentanizadora, obtida através da média dos resultados das andlises criogénicas de
nove diferentes amostras coletadas e analisadas pela equipe do laboratério da industria
em questdo durante a segunda quinzena do més de agosto de 2012. Além disso, a
Figura 3.4 mostra a varia¢ao do teor dos contaminantes na mesma.

Tabela 3.1: Composigao da corrente de C5+, carga da nova coluna.

Componentes Teor em massa (%)
Cc4 0,36
Isopreno 8,14
Ciclopentadieno 10,20
1,3c-pentadieno 1,91
1,3t-pentadieno 2,85
C5 parafinicos 19,92
C5 olefinicos 10,02
C5 nafténicos 1,04
Benzeno 21,99
C6 diolefinicos 4,42
C6 olefinicos 1,69
C6 parafinicos 5,12
C6 nafténicos 1,90
Tolueno 1,93
C7 diolefinicos 0,09
C7 olefinicos 0,32
C7 parafinico 0,55
C7 nafténico 0,71
C8 PON 0,22
Diciclopentadieno 4,51
Co+ 2,10
Total 100,00
soma C5 54,08
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Figura 3.4: Variagcao do teor de C4 e benzeno presentes na carga do novo sistema.

Atencdo especial deve ser dada ao teor de C4, pois esses compostos nao serao
separados do produto C5 na nova coluna, saindo também pela corrente de topo da
mesma. Dessa forma, o teor de C4 na carga da coluna despentanizadora nao deve
exceder 0,5% para que sua especificagdo no produto possa ser garantida.

3.3.3 Temperatura de alimentagdo

Os dados da temperatura de fundo da coluna desbutanizadora estdao apresentados na
Figura 3.5.
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Figura 3.5: Temperatura de fundo da coluna desbutanizadora — carga da nova coluna
despentanizadora — durante o periodo de um ano.

Observa-se certa variagcdao nessa grandeza, que se manteve em média acima de 90°C.
Esse é o valor para temperatura de carga utilizada no projeto, que deve ser analisado
guanto a flexibilidade em relacdo a variacbes na mesma.

3.4 Ordem de volatilidade relativa

Através dos dados de volatilidade dos componentes presentes na coluna, retirados do
banco de dados do ASPEN PLUS® versdo 7.3, comparados a mesma temperatura, pressao
e composicao, é possivel obter os dados de volatilidade relativa do sistema. A Tabela 3.2
mostra a volatilidade relativa de cada um dos componentes em relagdo ao benzeno, que
€ o componente chave-pesado pois, devido a especificacdo do produto, ele é o
componente mais volatil que deseja-se recuperar no fundo. Com estes dados é possivel
observar que o cis-piperileno é o componente chave-leve deste processo, por ser o
menos volatil entre os compostos que se deseja obter no produto de topo. Existem alguns
compostos de volatilidade intermedidria ao chave-leve e chave-pesado. S3o compostos
distribuidos, que podem sair tanto no produto de topo, quanto no produto de fundo.
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Tabela 3.2: Componentes em ordem decrescente de volatilidade em relagdo ao benzeno.

Componente Q;j
Isobuteno 6,758
1,3-butadieno 6,386
2-butino 3,381
C5 olefinico 2,916
n-pentano 2,698
Isopreno 2,583
1,3- 2,314

ciclopentadieno
Trans-piperileno 2,139

Cis-piperileno 2,062
C5 nafténico 1,881
C6 diolefinico 1,447
C6 olefinico 1,384
C6 parafinico 1,220
Benzeno 1,000
C6 nafténico 0,855
C7 parafinico 0,568
C7 olefinico 0,477
Tolueno 0,401
C7 diolefinico 0,378
C8 parafinico 0,266
Etilbenzeno 0,202
M-xileno 0,184
O-xileno 0,165
N-nonano 0,128

Diciclopentadieno 0,080

3.5 Equipamento estudado

A coluna objeto do presente estudo, cuja funcdo original para a qual havia sido
projetada era a de desetanizadora de um corte C3, deve ser aproveitada para processar a
maior carga possivel sem ultrapassar os limites de especificacdo do produto. Para que se
atinja esse objetivo é possivel que a coluna existente precise sofrer modificagdes em seus
internos (pratos). A

Tabela 3.3 mostra dados do projeto original da coluna que se deseja aproveitar.

Tabela 3.3: Dados de geometria da coluna a ser reaproveitada.

Altura Diametro Numero de Prato de Espagamento Tipo de
(mm) (mm) pratos carga entre pratos pratos
(mm)

29500 1200 44 9 500 - 600 Perfurado
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3.6 Utilidades

Para o refervimento da mistura a ser destilada, considerou-se a utilizagao de vapor de
baixa pressdao (VB) superaquecido, nas condicdes mostradas na Tabela 3.4 No
condensador, por sua vez, é utilizada agua de resfriamento (AR), cujas condi¢gdes também
estdo mostradas na Tabela 3.4. A pressdao minima de saida das utilidades é definida pela
pressdo na linha de retorno de cada uma.

Tabela 3.4: Condicdes de suprimento e retorno das utilidades.

Vapor de baixa pressdo (VB) Agua de resfriamento (AR)
Pressao de entrada 4,5 4,6
(kgf/cm?g)
Pressao de saida 3,8 min. 3,8 min.
(kgf/cm?g)
Temperatura de 190 31
entrada (°C)
Temperatura de saida 155 45 max.
(°C)
Vazdo (kg/h) Conforme necessidade Conforme necessidade

3.7 Metodologia

De posse dos dados acima detalhados, foi elaborada uma simulacdo em estado
estaciondrio no software ASPEN PLUS® versdo 7.3, licenciado pela empresa Aspen Tech,
gue representa o novo sistema e possibilita que sejam obtidos resultados para a
capacidade de processamento do equipamento existente, além das modificacdes que
devem ser feitas para que o mesmo possa operar nas novas condi¢des propostas.

O modelo termodinamico utilizado foi o Peng-Robinson, o qual descreve
adequadamente as relagdes entre os hidrocarbonetos estudados com base em equagdes
de estado e corroborado pelos diagramas de decisdao disponiveis no banco de dados do
simulador.

Inicialmente foi avaliada a coluna em seu estado atual, sem nenhuma modificacdao em
seus internos. Em nao sendo suficiente o nimero de estagios existentes no equipamento
para atingir a separacao desejada, inicia-se o projeto de uma nova coluna de destilacdo,
aproveitando o casco da existente.

Como primeira andlise, um bloco de coluna de destilacdo “DSTWU” foi utilizado para
ter ideia do minimo numero de estagios necessarios para a separacdo desejada. O
sistema foi inicialmente avaliado para uma recuperacdo (razdo entre quantidade do
composto que sai em determinada corrente de produto e a quantidade desse composto
gue foi alimentada na coluna) de 80% do cis-1,3-pentadieno (cis-piperileno), e de 0,4% de
benzeno.
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Estao apresentadas na Tabela 3.5 as entradas utilizadas no bloco para a aproximagao
inicial do projeto da torre de destilagao

Tabela 3.5: Dados de entrada para avaliacdo preliminar da coluna de destilacao.

Razdo de refluxo -1,25

Recuperacdo do componente

chave-leve no topo 0.8
Recuperagdo do componente 0,0004
chave-pesado no topo

Pressdao no condensador 3,15 kgf/cm?g
Pressdo no refervedor 3,4 kgf/cm?,

Condensador parcial com destilados liquido e vapor.

Ti
ipo de condensador Fragao de vapor do destilado = 0,001

O valor de -1,25 para a razao de refluxo significa que foi utilizada nos calculos do
numero de estdgios uma razao de refluxo 25% maior que a razao de refluxo minima, valor
heuristico tipico utilizado para projetos de colunas de destilagido. A pressdo no
condensador da coluna foi definida como 3,15 kgf/cm?,, pois esse valor é baixo o
suficiente para garantir que o sistema ndo atinja temperaturas tdo altas que ocorra
polimerizacdo indesejada (os compostos diolefinicos presentes tendem a polimerizar
guando submetidos a altas temperaturas), e alta o suficiente para garantir que o produto
de fundo possa ser enviado por diferenca de pressdo para a area de estoque
intermediario. A pressao no reboiler foi aproximada pelo nimero de estagios esperados
para a coluna (deve ser maior que o total de estagios do equipamento atual). Esse valor
foi confirmado nas avaliagbes posteriores. A fracdao vapor no destilado diz respeito a
possivel presenca de compostos C4 incondensaveis nas condi¢des do sistema.

Em seguida, foi utilizado um bloco de colunas de destilacdo “Radfrac” (modelo
rigoroso de destilacdo por estagios de equilibrio) para a avaliacdo da torre, quando foram
estudadas a maxima recuperagdo atingivel e a maxima concentracao alcancada dos
componentes isopreno, trans e cis-1,3-pentadienos no produto de topo.

Como entrada desse bloco, foram utilizados os resultados obtidos da avaliacao
preliminar. No caso do numero de estdgios, adicionou-se uma eficiéncia relacionada a
ndo idealidade dos pratos, igual a 0,5 - valor conservativo e comumente alcancado em
instalacdes industriais (Koch-Glitsch), — o que fez com que esse bloco tivesse o dobro do
numero de estagios fornecidos como resultado pelo bloco DSTWU, que dizia respeito a
estagios de equilibrio (estagios ideais).

De posse dos resultados do nimero de estagios e estagio de alimentacdo obtidos na
avaliacdo preliminar, foram definidos os novos espacamentos entre pratos para que a
hidraulica do sistema pudesse ser analisada. Na aba “Tray rating” do bloco Radfrac,
adicionou-se informacdes sobre o didametro da coluna, tipo de prato, espacamento entre
pratos entre outros. O tipo de pratos utilizado na simulacao foi o Glitsch-Ballast, por ser,
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dentre as opgdes existentes, o que mais se assemelha ao prato SUPERFRAC® que se
pretende utilizar, e 0 método de cdlculo de inundagdo escolhido foi o método Glitsch, o
qual é adequado para os pratos Glitsch-Ballast, conforme consta no campo “ajuda” do
simulador. E importante ressaltar que os resultados hidraulicos obtidos do simulador
ASPEN PLUS® sdo muito conservativos, especialmente quando se trata de pratos de alta
performance.

No simulador, foram utilizadas ainda as “design specs” (funcionam como
controladores reais, onde se fixa um valor desejado para determinada grandeza e um
intervalo de variacdao para outra, permitindo que o simulador faga iteragdes buscando
atingir o valor desejado para a grandeza fixada) mostradas na Tabela 3.6. A utilizagdo
dessa ferramenta garantiu que as especificagcdes do produto fossem alcangadas.

Tabela 3.6: Design specs utilizadas na avaliagdo rigorosa da coluna

Especificagdo 1 Especificagao 2
Varidvel especificada Recuperacdo de cis-piperileno Teor de benzeno no topo
no topo
Valor especificado 0,8 0,0004
Parametro a ser variado Vazdo de destilado Razdo de refluxo
Intervalo de variagao 8000 a 20000 kg/h 0,1a6

Apos finalizado o projeto, utilizou-se a ferramenta de analise de sensibilidade do
simulador para que a flexibilidade do projeto fosse avaliada. Para realizar essas analises,
algumas varidveis operacionais do sistema foram alteradas, e o comportamento,
principalmente hidraulico, da coluna frente a essas altera¢des foi observado.

Nessa andlise, os valores de flooding factor (FF) e DC flood para o prato mais critico de
cada secdo foram avaliados. As se¢bes foram divididas em secdo de topo (acima da
alimentacdo) e secdo de fundo (abaixo da alimentacdo). Flooding factor é o fator que
quantifica a inundacdo do prato pelo mecanismo de arraste de liquido (jet flooding). Este
parametro esta relacionado ao percentual de liquido que chega ao prato que é arrastado.
Uma definigdo arbitraria utilizada para este fator é que, quando 10% do liquido que chega
ao prato é arrastado, o fator de inundac¢do é igual a 0,85, sendo este o valor limite
usualmente utilizado para projetos de revamp de colunas de destilagdao. O parametro DC
flood, por sua vez, é a razdo entre o backup de liquido no downcomer e o espacamento
entre pratos, e usualmente utiliza-se para esse parametro o valor maximo de 0,45 em
projetos.

E importante ressaltar que esses s3o os valores-limite dos parametros hidraulicos que
fazem parte das boas praticas de engenharia para projetos e foram, portanto,
considerados em todas as avaliagdes hidraulicas deste trabalho, mas que, em operacao, a
coluna pode atingir valores maiores sem que se perca o controle do processo. Um fator
de inundacdo igual a unidade significa que a torre esta atolada e a separacdo ndo pode
mais ocorrer.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para as diferentes simulagdes
realizadas para a coluna, buscando encontrar o projeto que maximize a produgdao e
concentragdao da corrente de C5 bruto nos compostos de interesse, mantendo
flexibilidade quanto aos possiveis disturbios do sistema.

4.1 Avaliag¢do da coluna original

Para avaliar o equipamento existente em sua condicdo atual, um bloco Radfrac foi
utilizado com as informacdes de nimero de estagios e estagio de alimentacdo conforme
dados da Tabela 3.3, tentando alcancar a especificacdo de produto desejada. Também
neste caso utilizou-se eficiéncia de pratos de 50%.

O resultado da simulacdo mostrou que, nessa configuracdo do equipamento, a
separacdo desejada ndo pode ser realizada. Com o intuito de processar a maior carga
possivel, e por consequéncia produzir a maior quantidade de C5 bruto, passou-se a
avaliar a coluna com uma nova configuracao de pratos.

4.2 Projeto da coluna de destilagao

4.2.1 Projeto preliminar— bloco “DSTWU”

Os resultados obtidos apds executar a simulacdo no bloco DSTWU estdo apresentados
na Tabela 4.1. Com o resultado do simulador de 26,83 estdgios necessarios, e sabendo
gue ndo existem numeros nao inteiros de estdgio, o numero real de estagios necessarios
considerado foi de 27.

Tabela 4.1: Resultados da avaliacdo preliminar da coluna.

Razao de refluxo minima 0,81
Razao de refluxo real 1,02
NUmero minimo de estagios 12,94
Numero real de estagios 26,83
Estagio de alimentacao 23,11

Numero de estagios reais acima da 22,11

alimentacao

Carga térmica requerida no refervedor 2,31 Gcal/h
Carga térmica requerida no condensador 2,12 Gcal/h
Temperatura do destilado 82,4°C
Temperatura de fundo 131, 73°C

Razdo destilado/alimentacdo 0,58
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4.2.2 Projeto rigoroso — bloco RadFrac

Utilizando os resultados da avaliagdao anterior da coluna como dados de entrada para
o novo bloco, algumas andlises para a determinagdao dos parametros finais de projeto
puderam ser feitas. Na entrada deste bloco foi utilizado o dobro do nimero de estagios
obtido como resultado do bloco DSTWU, com 50% de eficiéncia.

Estagio de alimentacao

Utilizando 54 estagios, foi feita a andlise do estdgio 6timo de alimentacdo, que é
aquele que requer menor razdo de refluxo para uma dada separacdo. O grafico de Razao
de refluxo versus estagio de alimentacdo é mostrado na Figura 4.1. Neste caso, conforme
mostra o grafico, existe uma regido na qual a razdo de refluxo varia muito pouco com a
alteracdo do estagio de carga. Os estagios 42 e 43 sdo os que apresentam menor razao de
refluxo. Foi definido assim o estagio 43 (prato 42) como estagio de carga da coluna.

Razdo derefluxo [massa)
=
]
(%3]

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Estdgiode carga

Figura 4.1: Efeito da mudanca do estagio de alimentagao na razao de refluxo da
coluna.

Efeito do teor de benzeno da carga na posicdao do estagio de alimentacdo

A Figura 4.2 mostra a sensibilidade do estagio 6timo de alimentacdo em relacdo ao
teor de contaminante na carga.
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Figura 4.2: Efeito do teor de benzeno na localizagao do estagio 6timo de alimentagao.
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Foram utilizados os valores minimo, médio e maximo de teor de benzeno verificados
nas amostras analisadas. Observou-se que o resultado para o melhor prato de carga foi o
mesmo para qualquer um dos teores de benzeno testados.

Com isso, puderam ser definidos os pardmetros finais desta etapa do projeto da
coluna de destilacdo, apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados de projeto da coluna.

Numero total de estagios 54

Estagio de alimentagao 43
Temperatura de topo 82,6°C
Razdo de refluxo 1,17

Carga térmica do condensador -2,20 Gcal/h
Vazdo de destilado 13,0 t/h
Temperatura de fundo 124°C
Pressao no refervedor 3,52 kgf/cm?
Carga térmica no refervedor 2,36 Gcal/h

Recuperacdo de isopreno no topo 97,47%
Recuperacdo de piperilenos no topo 82,45%
Teor de isopreno no topo 15,3%

Teor de piperilenos no topo 7,5%

4.2.3 Projeto rigoroso com hidraulica — bloco RadFrac

Nesta etapa de avaliacdo da coluna, levou-se em consideracdo também os parametros
hidraulicos da mesma para que as condicoes de projeto estivessem dentro da capacidade
do equipamento. Para tanto, foram adicionados detalhes sobre o tipo de prato, diametro
e espacamentos na aba Tray rating do simulador.

Originalmente, a coluna tem 44 pratos com espacamento de 500 mm entre os pratos
de topo, 900 mm na carga (prato 9), e 600 mm nos demais. Para que a coluna possa
passar a ter os 52 pratos resultados do projeto, ela devera ter seus internos (pratos e
anéis de suporte) realocados, pois a adicdo de oito pratos a mais acarreta uma alteracao
no espagamento entre pratos.

Uma anadlise da hidraulica do sistema para espacamento constante entre todos os
pratos da coluna, exceto no prato de carga, onde sera mantido o espacamento de
900 mm, foi realizada. Nessas condi¢des, o espagcamento entre pratos da coluna é de
496 mm. O resultado da simulagdo com essa hidrdaulica mostrou que o prato com maior
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fator de inundagdo na secao de topo é o prato numero 1, com 110% de fator de
inundacdo. Para a secdo de fundo por sua vez, é o prato numero 44, com fator de
inundacdo de 115%. Ambos os resultados ultrapassaram o limite utilizado em projetos de
revamp, que é de 85%.

Sabendo que a secdo de fundo é a limitante para a hidraulica do sistema, foi
estabelecido um espagamento maior entre os pratos dessa regido. O perfil final de
espacos entre pratos ficou da seguinte maneira: 470 mm pra se¢ao de topo, 900 mm na
carga, e 600 mm entre os dez pratos da secdao de fundo. Apds a definicdo dos
espacamentos entre pratos, foi realizada uma série de analises de sensibilidade na coluna
para verificar qual recuperac¢do poderia ser atingida sem ultrapassar seu limite hidraulico.

O resultado hidraulico do projeto da coluna para diferentes valores de recuperagao do
componente chave-leve é mostrado na

Figura 4.3. O limite para o fator de inundacdo é representado pela reta vermelha,
enquanto o limite para a inundag¢dao do downcomer é representado pela reta laranja.
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Figura 4.3: Variacao dos fatores hidraulicos da coluna com a recuperacao de cis-
piperileno utilizada.

Observa-se, portanto, que o caso de projeto (80% de recuperacdo de cis-piperileno)
estd acima dos limites hidraulicos da coluna no que se refere ao fator de inundacao pelo
mecanismo de arraste, tanto para a secdo de fundo quanto para a secdo de topo,
enguanto que o mecanismo de inundacdo por downcomer backup nao é uma limitacdo
hidraulica para nenhum dos pontos testados.

Sendo assim, a andlise hidraulica da coluna foi feita observando a secdo com maior
valor de fator de inundacdo por arraste para cada caso de recuperacao especificada.

Pode-se ainda obsevar na

Figura 4.3 que, para as condicGes do projeto, o valor de recuperacdo de cis-piperileno
gue pode ser utilizado é 55%, pois ndo ultrapassa o limite para os parametros hidraulicos.
A Figura 4.4 apresenta as concentracdes do produto destilado final em relacdo aos
compostos de interesse que sdo atingidas quando o teor de benzeno no destilado estd
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fixado em 400 PPM e utilizando uma eficiéncia de pratos de 50%. A Figura 4.5 mostra a

quantidade absoluta de cada um dos componentes no produto, para as

mesmas
condigdes.

23,1%  23.1% 23,1%

25%

Recuperacgdo de cis-piperileno especificada

H Teorde cis-piperileno i Teorde trans-piperileno

M Teordeisopreno ¥ Concentracdo total

Figura 4.4: Concentragdo mdssica do produto destilado em relagdo aos compostos de
interesse para diferentes recuperacgdes de cis-piperileno.
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Figura 4.5: Vazdes de producao dos compostos de interesse para cada especificacdo de
recuperacao de cis-piperileno.

Analisando as Figuras 4.4 e 4.5 em conjunto, pode-se observar que um aumento na
recuperacdao de cis-piperileno especificada, faz com que a corrente de destilado
produzida esteja mais diluida em isopreno. No entanto, as producbes absolutas,

aumentam para todos os compostos de interesse da corrente, tendo no fim um maior
volume de produto a ser comercializado.
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4.2.4 Efeito da eficiéncia de pratos utilizada para o projeto da coluna

Os dados acima apresentados foram obtidos para uma eficiéncia de pratos de 50%.
No entanto, estdo disponiveis no mercado tecnologias de pratos que possuem uma
eficiéncia significativamente maior. Nesta se¢do foi avaliado o efeito que essa eficiéncia
utilizada na simulagdo tem no resultado do projeto da coluna. Os valores de eficiéncia
testados variam de 50% a 85%.

Na Figura 4.6 sdo comparados os fatores de inundacdo da coluna em funcdo da
recuperacdo do componente chave-leve para diferentes eficiéncias de prato.
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Figura 4.6: Variagdo do parametro hidrdulica da coluna em fungao da eficiéncia de
pratos utilizada.

Observa-se que quanto mais alta a eficiéncia, maior a recuperacdao que pode ser
alcancada sem ultrapassar o limite hidraulico da coluna, chegando a 65% de recuperacao
guando a eficiéncia do prato é de 85%. Isso ocorre porque quando o prato possui
eficiéncia maior, as fases liquido e vapor em contato estao mais proximas do equilibrio
termodinamico, ou seja, da mdaxima separacdo possivel entre as espécies. Sendo assim,
uma menor vazao de refluxo é necessaria para a separacao. Isso diminui o fluxo de liquido
e vapor no interior da coluna, o que a deixa hidraulicamente mais livre.

Uma vez que uma maior recuperacdo de cis-piperileno pode ser obtida quando se
utiliza um prato de maior eficiéncia, o esperado é que as producdes também aumentem.
Na Figura 4.7 estdo apresentadas as producdes de cada um dos compostos para o caso de
maxima recuperacao possivel para cada prato (cada eficiéncia de prato).

A Figura 4.8 mostra a concentracdao de cada componente no produto de topo em
funcao da eficiéncia de prato.

Como se pode observar pela analise das Figuras 4.7 e 4.8, uma maior eficiéncia de
pratos garante maior volume de producao de destilado e de cada um dos compostos de
interesse, apesar da concentragdo da corrente formada permanecer praticamente
constante, chegando a ser ligeiramente menos concentrada nestes compostos quando se
utiliza pratos de maior eficiéncia.
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Figura 4.7: Maximas producdes atingidas para cada eficiéncia de prato.
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Figura 4.8: Concentracdo da corrente de destilado produzida para cada eficiéncia de

prato.

Por fim, na Figura 4.9 é mostrada a maxima recuperagao de cada componente para os
diferentes pratos. Nota-se que uma quantidade bem menor dos compostos que se deseja
recuperar alimentados na coluna é perdida pelo fundo quando se utiliza um prato de
maior eficiéncia.
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Figura 4.9: Mdaxima recuperagdo dos compostos de interesse para cada eficiéncia de
prato testada.

Quando se compara os resultados para a eficiéncia utilizada inicialmente no projeto
(50%) e a maxima eficiéncia testada (85%), pode-se observar um aumento de 1000 kg/h
na producdo de destilado, dos quais aproximadamente 200 kg/h sdo dos compostos de
alto valor agregado. Além dessa diferenca nos valores de produc¢do, também as varidveis
operacionais da coluna sdo diferentes para cada caso. Na Tabela 4.3 estdo comparados os
resultados de projeto com a maior e a menor eficiéncia de pratos testadas, para uma
mesma recuperagao de cis-piperileno (55%).

Observa-se que, para uma mesma separacdo, utilizar um ou outro valor para a
eficiéncia dos pratos tem influéncia ndo sé nas correntes produzidas, como também nas
condicOes internas da coluna e suas varidveis operacionais. Uma maior razdo de refluxo,
por exemplo, requer mais dgua para condensa-lo, assim como maior fluxo de vapor
necessario no interior da coluna requer mais utilidade quente para o refervimento da
corrente de fundo.

Tabela 4.3: Comparacdo entre varidveis operacionais quando se altera a eficiéncia dos
pratos utilizados para a mesma recuperacao do chave-leve.

Eficiéncia de prato 50% 85%
Temperatura de topo (°C) 81,9 82,1
Razao de refluxo 1,43 1,18
Carga térmica do condensador (Gcal/h) -1,93 -1,79

Vazdo de AR necessaria no condensador (t/h) 19,18 16,49

Vazdo de destilado (t/h) 10,22 10,55
Temperatura de fundo (°C) 115,32 115,86
Carga térmica no refervedor (Gcal/h) 2,08 1,94

Vazdo de VB necessaria no refervedor (t/h) 1,81 1,72
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4.3 Flexibilidade do projeto

Utilizando a ferramenta de analise de sensibilidade do software, foi testada a
flexibilidade da coluna quanto a variagbes nos teores de benzeno, cis-piperileno e
isopreno na carga além da vazao e temperatura da mesma, para o caso de projeto:
400 PPM de benzeno no produto de topo, eficiéncia de pratos igual a 50%, e 55% de
recuperacao do chave-leve no produto de topo, por ser o valor maximo atingivel neste
caso conforme visto na Figura 4.3. Em seguida, foi analisada a influéncia da eficiéncia de
pratos utilizada na simulacdo para a flexibilidade do projeto.

4.3.1 Andlises de sensibilidade para o caso de projeto

Nesta secdo sdo mostrados os resultados para flexibilidade da coluna no caso de
projeto frente aos disturbios que se mostraram mais criticos. As varidveis aqui estudadas
foram a razao massica de refluxo da torre, a carga térmica do refervedor, a vazao de
destilado produzida, e o fator de inunda¢do da se¢dao mais critica da coluna frente a cada
disturbio.

A guantidade dos compostos cis-piperileno, isopreno e benzeno alimentado na coluna
foi analisada para variagdes de 25% para mais e para menos em relagdo ao utilizado no
projeto. Os resultados mostraram que esses disturbios ndo tém grande influéncia nas
variaveis da torre, e ndo chegam a ultrapassar significativamente o limite hidrdulico da
mesma. Os graficos que ilustram os resultados dessas analises encontram-se no Apéndice
A desse trabalho.

VariacOes na vazao de alimentacao

A vazdo da corrente de alimentacdo foi variada em 25% em relacdo ao projeto para
mais e para menos. Os resultados das varidveis de analise para cada ponto estdo
ilustrados no grafico da Figura 4.10.Pelos resultados, observa-se que para 27 t/h de carga
a coluna ja ultrapassaria significativamente seu limite hidraulico na sessdao de fundo, a
mais critica neste caso. O projeto é, portanto, pouco flexivel em relacdo ao aumento na
vazao de carga.
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Figura 4.10: Resultado da anadlise de flexibilidade para disturbios na vazao de carga.
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Variacdes na temperatura da carga

A temperatura de carga foi variada entre 50 e 120°C a fim de analisar o
comportamento da coluna frente a estas variacdes. Sabe-se que na pratica, esse é um
disturbio que ocorrera muito comumente, uma vez que a nova coluna é alimentada
diretamente pela corrente de fundo da coluna desbutanizadora, sem passar por nenhum
trocador de calor. Os resultados para esta analise sdo os apresentados na Figura 4.11. Os
eixos verticais mostram a escala para o fator de inundacgao, na direita, e para os demais
valores na esquerda.
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Figura 4.11: Resultado da analise de flexibilidade para distlrbios na temperatura de
carga.

Observa-se que uma diminuicdao na temperatura de alimentacdo requer maior carga
térmica no refervedor, fazendo com que a se¢ao de fundo da coluna ultrapasse seus
limites hidraulicos, até mesmo para 80°C. Em outras palavras, o projeto da coluna nao
admite temperaturas de alimenta¢ao muito menores que a de projeto, para as condi¢des
testadas.

4.3.2 Efeito da eficiéncia de prato na flexibilidade do projeto

Nesta secdo, deseja-se saber o quanto a eficiéncia do prato influencia na flexibilidade
do projeto. Para tanto, os disturbios que se mostraram mais criticos para esta
flexibilidade durante a avaliacdo do caso de projeto (vazdo e temperatura de carga) foram
aqui reavaliados para eficiéncias de prato de 60, 70 e 85%. A recuperacdo de cis-
piperileno utilizada em todos os casos foi 55% em massa.

VariacOes na vazdo de alimentacdo

A Figura 4.12 mostra os valores de fator de inundacdo obtidos com as diferentes
eficiéncias de prato utilizadas. Enquanto para o prato de projeto, de eficiéncia igual a
50%, uma vazdo de 25 t/h ja atingia o limite hidrdulico da coluna, os resultados dessa
figura mostram que, para um prato de maior eficiéncia, 85%, a carga da coluna pode ser
aumentada até 27 t/h antes de atingir o limite hidraulico da mesma.
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Figura 4.12: Influéncia da eficiéncia de pratos na flexibilidade da coluna para
mudangas na vazado de alimentagao

Variacdes na temperatura de alimentacao

Observando os resultados do fator de inundagcdao em fun¢do da temperatura para as
diferentes eficiéncias de prato que sdao mostrados na Figura 4.13 é possivel ver que nesse
tipo de disturbio a eficiéncia dos pratos tem menor influéncia na flexibilidade, mas nao
deixa de ser significativa uma vez que, utilizando pratos de 85% de eficiéncia, pode-se
receber uma alimentacdo com 80°C sem ultrapassar o limite hidraulico da coluna,
enquanto que para pratos de 50% de eficiéncia isso ndo era possivel.
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Figura 4.13: Influéncia da eficiéncia de pratos na flexibilidade quanto a alteraces na
temperatura de alimentacao da coluna.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que a coluna que se quer
aproveitar pode ser utilizada para separar o corte C5 bruto na especificacdo desejada,
desde que sejam feitas alteragdes em seus internos para comportar os oito pratos a mais
que s3o necessarios para a separagao.

A hidraulica da coluna mostrou que a se¢ao de fundo (abaixo da alimentagao) é mais
critica em termos das cargas internas de liquido e vapor que a se¢dao acima da
alimentagdo. Dessa forma, o projeto prevé no novo arranjo de pratos, espagamentos
maiores para os pratos da se¢do de fundo.

Quanto a eficiéncia de pratos utilizada, a mesma mostrou-se fator crucial no projeto
da coluna de destilagdo, tanto para o volume e qualidade do produto formado quanto
para a flexibilidade do sistema frente aos disturbios. Quanto maior a eficiéncia de prato
utilizada na simulagdao, maior recuperagao dos compostos isopreno e piperilenos no
produto de topo é atingida. Deve-se, portanto, atentar para a correta determinagao desse
parametro ao realizar o projeto de uma coluna de destilagao.

Para a maior eficiéncia de pratos testada (85%) é possivel alcancar até 91% de
recuperacao de isopreno, e 65% de cis-piperileno, no produto de topo, em massa. Nesse
caso, produz-se 1.600 kg/h a mais da corrente de C5 bruto (340 kg/h a mais dos
compostos de interesse) quando comparado ao caso em que os pratos utilizados tém 50%
de eficiéncia e o sistema alcanca recuperacdes de 80% de isopreno e 55% de cis-
piperileno, em massa. Recuperag¢des maiores de cis-piperileno formam um produto mais
diluido em isopreno. Isso ocorre, pois, além do cis-piperileno, maior quantidade de
ciclopentadieno, que representa 10% em massa da corrente que alimenta a torre,
também é recuperada no destilado (o ciclopentadieno é menos volatil que o isopreno, e
mais volatil que o cis-piperileno), o que acaba diluindo o isopreno contido na corrente.
Essa diluicdo é pouco significativa, e, observando os valores absolutos de producao,
percebe-se que a quantidade absoluta de isopreno no produto aumenta para
recuperacoes maiores de cis-piperileno especificadas.

Quando sdo comparados pratos de diferentes eficiéncias para uma mesma
recuperacao dos compostos no topo, observa-se que o aumento da eficiéncia garante que
algumas varidveis operacionais da coluna como boilup, refluxo e perda de carga por prato
sejam menores, significando maior folga hidraulica da coluna, além de diminuir a
demanda de utilidades nos trocadores de calor.

Em termos de flexibilidade, ao avaliar o projeto, com pratos de 50% de eficiéncia,
nota-se que o sistema é flexivel frente a disturbios na maior parte das variaveis testadas,
mas tem comportamento critico quando se aumenta a vazao de alimentagdo e quando se
diminui a temperatura de alimentac¢do. Analisando a flexibilidade do sistema frente a
esses disturbios quando sdo utilizados pratos de maior eficiéncia, percebe-se que a
mesma permite que a coluna absorva melhor as varia¢gdes da vazao de alimentacao,
podendo operar com até 27 t/h de carga sem ocorrer inundag¢do na torre acima do limite.
A temperatura de alimentacdo, por outro lado, ndo se mostrou tdo sensivel ao aumento
de eficiéncia do prato, mas ainda assim apresenta beneficios, uma vez que com pratos de
maior eficiéncia a coluna opera dentro de seus limites hidraulicos quando a temperatura
de alimentacdo é de 80°C. Na pratica, a vazdo da alimentacdo devera apresentar menos
disturbios, pois é uma varidvel controlada pela abertura da valvula de carga. Nesse
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contexto, atengao maior deve ser dada a temperatura da alimentagao, uma vez essa
corrente sera enviada diretamente da coluna desbutanizadora para a nova coluna, nao
passando por nenhum trocador de calor antes de alimenta-la. Por outro lado, o histérico
dos dados de temperatura desse sistema mostra que temperaturas menores que 90°C
nao sao comuns para esta corrente.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo da influéncia que a especificacdo do
produto quanto ao benzeno exerce na quantidade e qualidade do produto formado,
analisando para diferentes eficiéncias de prato. Sugere-se ainda a definicdo do prato
sensivel da coluna através da simulacdo da mesma, para a adequada implantacdo do
esquema de controle do sistema.

Outro ponto a ser desenvolvido é o balanco econémico do projeto, levando em
consideracdo, de um lado, os custos com a modificacdo do equipamento e os custos de
producdo (consumo de utilidades, por exemplo), e de outro, o valor agregado a corrente,
qgue hoje faz parte do reciclo do processo, através da sua comercializacdo. Pode ser
realizada ainda uma otimizacdo verificando qual o gasto excedente com utilidades
decorrente de uma maior recuperacdo de piperilenos no produto e o ganho efetivo que
se na venda do produto com a maior desse componente. Dessa maneira, pode ser
determinado o ponto 6timo de operacdo em termos econémicos.

Além disso, sugere-se ainda a avaliacdo dos equipamentos periféricos da coluna
(bombas e trocadores de calor) que fazem parte do sistema para as novas condi¢des de
projeto, e seu comportamento frente aos disturbios testados para a mesma.
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APENDICE A

Graficos de analise de flexibilidade do projeto

Variacoes no teor de cis-piperileno da carga
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Figura A 1: Efeito de disturbios na concentracdo de cis-piperileno da carga no projeto da coluna.
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Variacdes no teor de isopreno na carga
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Figura A 2: Efeito de disturbios na concentracdo de isopreno da carga no projeto da coluna.

Pode-se observar que, um aumento em 25% na quantidade de isopreno na carga faz a coluna ficar um pouco além de seu limite hidraulico na secao
mais critica, que nesse caso é a secdo de topo. Como o isopreno é mais volatil que o cis-piperileno, uma maior quantidade desse composto na
alimentacdo faz com que a vazao de produto de topo, para uma mesma recuperacao de cis-piperileno, seja maior. Isso justifica o0 aumento na carga
térmica do refervedor (maior vazao para retirar pelo topo) e a diminui¢cdo na razdo de refluxo (maior denominador na formula).
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Variacoes no teor de benzeno na carga
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Figura A 3: Efeito de disturbios na concentragao do contaminante benzeno da carga no projeto da coluna

Quanto maior a quantidade deste componente na carga, mais dificil manter a especificacdo do mesmo no produto do topo, necessitando mais
refluxo e, portanto, maior carga térmica no refervedor.



