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Resumo

O estudo tem como objetivo avaliar o processo de separacdo em uma coluna de destilacdo de dietanolamina
(DEA), viabilizando extracdo desse produto no prato lateral previsto no projeto, para assim possibilitar parada da
coluna auxiliar de DEA em carga baixa. O artigo foi dividido em trés etapas, que incluem, simulacdo do caso de
projeto, simulacéo do caso de operacao e ajuste de variavéis. A simulacdo do caso de projeto revelou que com a
carga térmica de projeto do refervedor (797550 kcal/h), ndo é possivel atingir todas as especificagbes da coluna,
sendo necessario para isso uma carga térmica maior (958405 kcal/h). Uma vez que, o produto extraido do prato
lateral da coluna em operacdo, nao atende as especificacbes desejadas, realizou-se a simulagdo nessa condigao.
Foi obtido com isso, um nlimero de estagios tedricos igual a seis, diferente do original, que corresponde a 11,
sugerindo assim ineficiéncia na separacdo dos componentes. Com as hip6teses levantadas acima, foi verificado
na etapa de ajuste de variaveis, de que forma o nimero de estagios tedricos e a carga térmica do refervedor,
influenciam na resolucéo do problema.
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Abstract

The study aims to evaluate the separation process in a distillation column of diethanolamine (DEA), enabling
extraction of the product on the side plate provided in the project, so as to enable the DEA assistent column to
stop operating. The study was divided into three stages, which includes project case simulation, operation case
simulation and variable adjustment analysis. The simulation exposed that for the project case, the refervedor duty
(797550 kcal/h) did not meet all specifications of the column, and it was necessary to increase the refervedor
duty (958405 kcal/h). Since the product extracted on the side plate of the column in operation does not meet the
desired specifications, this condition was simulated in the operation case. A number of theoretical stages equal to
six was obtained, and differs from the original, which corresponds to 11, suggesting inefficient separation of the
components. Considering the assumptions above, it was found in the variable adjustment analysis step, how the
number of theoretical stages and the refervedor duty could influence in the resolution of the problem.

Keywords: Diethanolamine; Distillation; Process simulation.

1 INTRODUCAO

Aumento de produtividade aliado & reducdo de custos sdo desafios constantes na
inddstria. Segundo Zuccarelli e Martins [2011], nos tempos atuais de crise, a posicdo de
custos é um fator critico que pode assegurar ou ndo a sobrevivéncia das empresas, além de ser
um diferencial perante a concorréncia.

Com isso, aproveitar 0s recursos disponiveis nos processos produtivos da melhor

forma possivel, significa obter a sua maxima performance, o que impacta diretamente em sua
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eficiéncia energética. Este fator € uma importante ferramenta para otimizar a utilizacdo de
fontes de energia, que assim promovem a reducdo de custos operacionais além de contribuir
para ganhos ambientais.

Dentro desse contexto, é valido destacar de que forma os sistemas de destilacdo
contribuem para o gasto de energia nas industrias e consequentemente para seus custos de
producdo, visto que a utilizagdo de calor para promover a separacdo de componentes através
dessa técnica é essencial, sendo o principal vetor de transporte dessa energia, o vapor d’agua.

A destilagdo é uma das técnicas mais importantes da industria, sendo também uma das
mais desenvolvidas. Estima-se que 95% das separacdes feitas no mundo ocorrem dessa forma,
sendo que s6 nos Estados Unidos existem cerca de 40000 torres de destilacdo,
correspondendo a um investimento de capital de aproximadamente oito bilhGes de dodlares,
que utiliza energia equivalente a aproximadamente um milh&o de barris de 6leo cru por dia,
representando assim cerca de 15% da energia consumida nas industrias deste pais (GARCIA,
1999 apud DOMINGUES, 2005).

Pulido (2011) afirma ainda que a destilagho demanda bastante energia, sendo
responsavel por cerca de 5% da energia total consumida nas industrias quimicas do mundo.

Portanto, quando se fala em eficiéncia energética, é importante observar a forte
correlacdo existente entre esse aspecto com tal técnica de separacdo. Logo, aperfeicoar as
operagdes para garantir melhoria na qualidade dos produtos, bem como a reducdo dos seus
custos de producéo, muitas vezes significa promover melhorias em sistemas de destilagéo.

De acordo com Poiani (1985), os objetivos citados acima podem ser atingidos de duas
formas, através da pesquisa e desenvolvimento de rotas alternativas, originando novos
processos produtivos, ou atraves da busca de melhorias operacionais e dos equipamentos em
processos ja existentes, otimizando-os.

Contudo, o processo de otimizacdo na indulstria, muitas vezes é dificultado, por
exemplo, pelo baixo desempenho de equipamentos, que por sua vez, sdo justificados por
falhas na sua construgéo, erros de projeto e operacionais, dentre outros fatores, fazendo-se
necessario identificar e corrigir tais falhas, garantindo dessa forma a operacdo adequada da
planta.

Com base nos dados apresentados, o estudo sera elaborado com intuito de adequar a
coluna principal de destilacdo de DEA de uma planta petroquimica, para possibilitar parada

da coluna auxiliar (baixa carga na unidade), garantindo ainda a especificacdo do seu produto
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de topo nos dois casos de operacdo da unidade. Com isso, 0 consumo energético da unidade
serd reduzido, reduzindo custos com consumo de vapor e energia elétrica.

O objetivo deste trabalhoé estudar o processo de separagdo na coluna de destilacdo
principal de DEA, de uma planta petroquimica, tornando-a compativel com as condicdes
requeridas no projeto, possibilitando parada da coluna auxiliar de DEA em baixa carga,
contribuindo para reducgéo de custos varidveis da unidade de etanolaminas nessa condicéo,
sendo os objetivos especificos:

e ldentificar possiveis erros de projeto, estrutura ou operacéo na coluna principal de

DEA, que justificam a contaminacdo do seu produto de topo, quando 0 mesmo é

retirado do prato especificado no projeto da coluna; e

e Comparar as condigdes reais de operagdo da coluna com as condigdes requeridas

no projeto, determinando possiveis inconsisténcias entre estes, e a0 mesmo tempo

apontando possiveis melhorias estruturais na coluna, atendendo assim as necessidades

do processo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria Petroquimica

De acordo com Andrade e outros (1995) a industria petroquimica é definida
basicamente como a parcela da industria quimica que tem como matérias primas bésicas os
produtos oriundos do petr6leo ou do gas natural; sendo assim, considerado o ramo da
inddstria quimica organica (TORRES, 1997).

A aplicacdo dessas matérias primas d& origem a uma variedade de materiais
alternativos aos mais tradicionais, como por exemplo, metais, vidros e fibras naturais, que
apresentam melhor eficiéncia integrada a reducédo de custos de producdo (ANDRADE et al.,
1995).

Segundo Torres (1997), o setor industrial petroquimico possui o grau de relacdo mais
alto com os demais setores da vida econdmica, tendo também grande potencial de
crescimento. Andrade e outros (1995) corrobora com essa ideia ao afirmar que seus produtos
finais sdo utilizados por outras diversas inddstrias como insumos em Seus Processos
produtivos, atendendo assim grande parte das necessidades basicas humanas de consumo,
como por exemplo, transporte, limpeza, vestuario, alimentacédo, habitacdo e salde.
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Para Moreira e outros (2007 - 2010), o ramo petroquimico é um dos mais dindmicos
da industria quimica nacional, sendo o mesmo organizado em complexos industriais,
chamados Polos Petroquimicos, que dessa forma relnem vérias vantagens como o
aproveitamento de sinergias em termos de logistica, integracdo operacional e estrutura.

As centrais de matérias primas dos Polos sdo responsaveis pelo processamento da
nafta e do gas natural, caracterizando as industrias de primeira geragdo petroquimica. O
processamento se da pela pirdlise da nafta que obtém petroquimicos basicos como butadieno,
propeno, eteno, estireno e outros. Estes por sua vez, sao a base da indUstria petroquimica de
segunda geracdo, que serdo transformados em petroquimicos intermediarios como
polipropileno, poliestireno, polietileno, elastdmeros diversos, resinas poliéster, entre outros.
Nas industrias de terceira geragdo, os petroquimicos intermediarios passam por diversas
técnicas de processamento, como sopro, extrusdo, injecdo, dentre outras, para a obtencdo de
produtos que serdo utilizados pela populacdo (BRAGHIROLLI, 1999). A Figura 1 resume 0s

ramos do setor petroquimico.

Figura 1 — Segmentos do setor petroquimico

E_squema Simplificado da Cadeia Produtiva Petroquimica
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Fonte: Adaptado de Gomes, Dvorsak e Heil (2005)

Dentre as indUstrias de segunda geragdo que utilizam eteno como matéria prima, pode-
se citar ainda um importante ramo do setor petroquimico que € o de produc¢do de éxido de
eteno e seus derivados. Sob condi¢Oes adequadas, 0 eteno reage com oxigénio originando esse
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composto quimico, que devido ao seu carater altamente reativo, possibilita a formacdo de
diversos compostos com vasta gama de aplicagGes industriais, como por exemplo, as

etanolaminas, que sdo empregadas em diversos segmentos da vida econdmica.

2.2 Etanolaminas

Aminas sdo compostos organicos nitrogenados (derivados da amonia) obtidos a partir
da substituicdo das moléculas de hidrogénio por radicais organicos, denominados alquila ou
arila. Sendo assim, elas podem ser classificadas de acordo com o niumero de radicais inseridos
na molécula de amdnia, originando aminas primarias, secundarias e terciérias.

Etanolaminas séo alcanolaminas, ou seja, S&0 compostos que possuem 0S grupos
funcionais amino e hidroxi ligados a estrutura de um alcano.

O consumo mundial desses compostos € bastante elevado e dentre seus principais
produtores estdo Japdo, Alemanha, China, Estados Unidos, Brasil e México (RODRIGUEZ,
2014).

Segundo lzaguirre (2013), as etanolaminas possuem larga aplicacdo na indUstria,
sendo usadas, por exemplo, para fabricagdo de produtos de limpeza, tintas, cosméticos,
concreto, cimento, ceras, bem como no tratamento de gas natural e petroleo.

Séo obtidas industrialmente a partir da reagéo continua em fase aquosa de aménia com
Oxido de eteno originando trés homdlogos: Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA)
e Trietanolamina (TEA) (RODRIGUEZ, 2014). A Figura 2 resume as reagdes de obtencéo de
etanolaminas.

Figura 2 — Esquema de reacOes de producédo de etanolaminas
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Fonte: Boletim Técnico Etanolaminas Oxiteno, [200-?]
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A &gua nesse processo é indispensavel, visto que a reacdo de 6xido de eteno com
amonia anidra ndo ocorre (RODRIGUEZ, 2014). Dessa forma, ela atua como um catalisador,
possibilitando ocorréncia de reagdo em temperaturas relativamente baixas. Durante seu
processo produtivo, se criam ainda condi¢Bes favoraveis a reagdes indesejiveis no reator, que
facilitam a formacdo de impurezas como monoetilenoglicol (oriundo da reacdo da agua com
Oxido de eteno), além da etoxilagdo (adicéo de 6xido de eteno) dos produtos, formando MEA,
DEA e TEA etoxiladas (MEAETO, DEAETO e TEAETO, respectivamente).

As reagdes mostradas na Figura 2 sdo exotérmicas, sendo conduzidas em uma série de
reatores adiabaticos com resfriadores intermediarios, a fim de garantir a seguranga do
processo, bem como a qualidade dos produtos finais obtidos. A distribuicdo dos produtos
depender de varios fatores, como por exemplo, razdo molar amonia/6xido de eteno e reciclo
dos produtos.

Apos a etapa de reacdo, o processo consiste basicamente em separar as etanolaminas
formadas, o que é possivel através de uma operagdo unitaria trivial na industria, a destilac&o.
Desse modo, obtém-se 0s homdlogos na pureza desejada de acordo com a aplicacéo final para

0S quais 0S mesmos serdo destinados.

2.3 Destilagéo

Processo de separagdo que esteve associado a quimica desde a antiguidade, a
destilacéo é considerada uma das artes desenvolvidas pelos alquimistas alexandrinos, que se
aperfeicoavam em técnicas para manipular a matéria. Entretanto, a destilacdo naquela época,
era considerada uma operacdo alquimica, caracterizada pela hibridizagdo de ideias religiosas,
magicas e filosoficas (BELTRAN, 1996).

Realizado hoje, num contexto totalmente diferente do inicial, a destilagdo se tornou
uma das principais operacdes unitarias de separacdo, sendo utilizada tanto no &mbito
industrial como laboratorial.

Esse processo consiste basicamente em separar misturas liquidas de componentes
misciveis entre si, através do fornecimento de energia suficiente para vaporiza-los, separando-
0s. Dessa forma, a separacdo ocorre mediante a transferéncia de calor e massa entre os
componentes das fases liquida-vapor (PULIDO, 2011).

Esse principio de separacdo € que governa a técnica de destilagdo, sendo esta de trés

tipos, simples, flash ou fracionada. Nas duas primeiras a separagdo dos componentes ndo
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ocorre de maneira completa ou perfeita, sendo utilizada na grande maioria das vezes a
destilagéo fracionada (ROITMAN, 2002 apud CADORE, 2011).

Segundo Roitman (2002), nesse tipo, a separacdo se d& através de sucessivas
vaporizaces e condensagdes, que sdo possiveis gracas as diferengas de volatilidades dos
componentes da mistura, favorecendo o enriquecimento da fase vapor com o componente
mais volatil e a fase liquida com o componente menos volatil. Esse processo ocorre em
equipamentos especificos chamados colunas de destilacéo.

Os principais componentes de uma coluna destilacdo séo a carcaca cilindrica vertical,
local onde a separagdo dos componentes ocorre, dispositivos internos dispostos no interior
dessa carcaca responsaveis pela promocao do contato entre as fases liquido-vapor, como por
exemplo, pratos ou recheios, um refervedor, através do qual é fornecido energia para
promover formagédo de vapor, um condensador, para resfriar/condensar os vapores de topo da
coluna e um vaso acumulador desse condensado, que seré parte retornado para a coluna como
refluxo e outra parte retirado como produto de topo (PRADA, 2012).

O vapor gerado no refervedor é purificado @ medida que sobe pela coluna, devido o
contato do mesmo com o liquido do prato (se¢Bes horizontais ou bandejas), que assim
permitem a separacdo dos componentes. Dessa forma, a coluna deve conter um nimero de
pratos suficiente para garantir a chegada do vapor no topo na especificacdo desejada
(TEIXEIRA, 2003).

O refluxo nesse contexto atua de forma a melhorar a separagdo, aumentando a
concentracdo de leves no topo e garantindo fluxo descendente de liquido na coluna. Pode ser
de dois tipos: interno e externo. O primeiro ocorre nas duas se¢des da coluna (enriquecimento
e esgotamento), e define-se razdo de refluxo interno como a razéo entre o fluxo de liquido e o
fluxo de vapor da respectiva se¢do. A razdo de refluxo externo, por sua vez, € a razdo entre o
liquido que retorna & torre e o destilado retirado como produto (CADORE, 2011).

Quanto aos dispositivos internos, além dos pratos (com borbulhadores ou perfurados),
os dispositivos de contato liquido-vapor podem ser ainda do tipo recheios. Segundo Prada
(2012), as colunas de recheio sdo preenchidas com material que fornece grande superficie de
contato entre o liquido e o vapor. Nesse tipo de coluna, o liquido escoa por meio de trajetorias
tortuosas, formando uma pelicula em cada pega do recheio. O vapor ascendente entrard em
contato com essa pelicula promovendo a troca de massa.

Os recheios podem ser do tipo estruturado ou randomico. Os estruturados s&o

formados por uma estrutura de chapas montadas no interior da coluna em forma de blocos.
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Essas chapas podem ser montadas e dobradas, perfuradas e corrugadas, ajustadas em distintos
formatos complexos geométricos. Os recheios aleatdrios, por sua vez, sdo constituidos por
pecas de diversos formatos, que podem ser em forma de anéis recortados ou lisos, malhas,
selas, telas, brita etc., e sdo instalados de forma aleatéria dentro da coluna (ROCHA et al.,
1996; FAIR et al., 2000 apud PRADA, 2012).

Prada (2012) afirma ainda que as torres de recheio apresentam algumas vantagens em
relacdo as torres de pratos, como por exemplo, custos. Sdo usadas quando se deseja uma baixa
perda de carga, baixa retencdo de liquido e boa resisténcia a materiais altamente corrosivos.

De uma maneira geral, diversos fatores como, calor trocado, razdo de refluxo e
composicdo da carga influenciam na operagdo 6tima de uma coluna. Para o projeto desses
equipamentos sdo analisados diversos aspectos construtivos, como, nimero de estagios,
altura, diametro, fluidodindmica das fases, além de calculos de transferéncia de massa e
termodinamicos (TEIXEIRA, 2003).

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Processo de produgéo de etanolaminas

Para a producéo de etanolaminas, solucdo aquosa de aménia é previamente preparada
e concentrada por meio de torres de absorcéo, através da injecdo direta de amdnia e dgua no
sistema. Esta solugfo é acumulada em tanque e dai serd bombeada para os reatores. Oxido de
eteno acumulado em tanque, alimentara os reatores através de estagios, para se obter controle
da reacdo e impedir elevacdo brusca de temperatura. Além disso, 0s reatores possuem
resfriadores intermediérios entre cada estagio da injecdo de 6xido de eteno.

Apbs a reacdo, o efluente dos reatores contendo agua, amdnia ndo reagida e
etanolaminas é enviado para o sistema de stripping de amdnia, com objetivo de recuperar o
seu excedente, além de parte da agua, sendo reciclada para as colunas de absorcéo. O produto
de fundo da “stripper” de amoénia, isento da mesma, contendo etanolaminas, &gua e
subprodutos formados, é enviado para o sistema de secagem das etanolaminas, por diferenca
de presséo.

Esse sistema é composto por duas colunas, auxiliar e principal de secagem, que

operam em serie, obtendo etanolaminas praticamente isentas de dgua. A &gua retirada no topo

484
XV SEPA - Seminario Estudantil de Producdo Académica, UNIFACS, 2016.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa



dessas colunas é acumulada em tanque, e dai serd retornada para o sistema de absor¢do de
amonia, para o preparo da solugdo.

Com objetivo de aumentar a producdo dos homologos superiores (DEA e TEA), o
processo contempla um reator de etoxilagho de MEA, que é alimentado através do
bombeamento de produto do tanque de MEA reciclo. Oxido de eteno, por sua vez, ¢ injetado
por meio de estagios, a fim de obter melhor controle sobre a reagdo.

O efluente do reator de etoxilagdo contendo MEA ndo reagida, DEA e TEA, e a
corrente de fundo da coluna de secagem sdo enviados para a coluna de MEA reciclo, com
objetivo de destilar MEA excedente do processo, enviando por gravidade seu produto de topo
para o tanque de MEA reciclo, citado acima. O produto de fundo da coluna é bombeado para
a etapa seguinte, que consiste na purificacdo da MEA.

Esta etapa ocorre em duas colunas, auxiliar e principal, operando em série, retirando
MEA produto pelo topo, que serd bombeada para tanques intermediarios. A corrente de fundo
da coluna principal de MEA, contendo MEA residual, DEA, TEA e subprodutos, alimentara o
sistema de purificagdo de DEA, que também é constituido de duas colunas, auxiliar e
principal.

Operando em série, a coluna auxiliar é alimentada primeiro, retirando parte da DEA
produto para tanques intermediarios. Nesta coluna, ainda é feita uma purga continua do topo,
com objetivo de eliminar impurezas, como MEA, MEG e MEA etoxilada, que tendem a se
concentrar no topo da coluna.

A coluna principal de destilacdo de DEA é alimentada pelo produto de fundo da
coluna auxiliar, que contém MEA residual, DEA, TEA e subprodutos, e esta se encarrega de
separar a DEA restante do sistema. Esta coluna possui trés leitos compostos por recheios
estruturados e a alimentacdo é feita abaixo do leito inferior. Seu refervedor é do tipo
circulacdo forcada e o aquecimento é promovido por vapor, sendo o perfil de temperatura
dessa coluna determinado pelas campanhas de produgdo de TEA. Estas, por sua vez, se
diferenciam pela pureza requerida para a TEA. Para isso, a composi¢do do produto de fundo
da coluna principal de DEA, é ajustada através da mudanca da sua temperatura de fundo. Ao
se alterar essa temperatura, as purificadoras de TEA serdo alimentadas com produto contendo
DEA, necessario para a producdo de TEA 85 (Pureza minima de 85% de TEA), ou
praticamente isenta da mesma, necessario para producdo de TEA 99 (Pureza minima de 99%
de TEA). O vapor de topo da coluna, por sua vez, é condensado num trocador instalado

diretamente no topo desta, sendo parte retornado internamente para o distribuidor de liquido
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do leito superior como refluxo, e outra parte pode ser retirada ainda como uma purga de
impurezas, o que é feito quando a coluna auxiliar de DEA esta parada (condi¢do de baixa
carga na unidade). Para a retirada do produto de topo, o projeto prevé extragdo de DEA
abaixo do leito superior da coluna. Entretanto, esse “layout” ndo pode ser utilizado, sendo
necessario adaptar a retirada para 0 mesmo ponto de retirada da purga (considerando que
normalmente esta é feita na coluna auxiliar) e entdo enviada para tanques intermedidrios.

Nas purificadoras de TEA, o produto € retirado pelo topo da coluna e enviado a
tanques intermediarios, e a corrente de fundo contendo TEA e TEA etoxilada (produto de cor
mais elevada) é bombeada para tanque de armazenagem. Na campanha de TEA 99, é feita
também uma purga de topo das colunas, para eliminar DEA restante do sistema, que
realimentara a coluna principal de DEA. A Figura 3 mostra o diagrama de blocos simplificado
do processo.

Figura 3 — Diagrama de blocos do processo de produgdo de etanolaminas

Reciclo de aménia

Amédnia MEA
Sistema de Recuperagio de , . .
Oxido de eteno reacdo aménia Secagem Purificagdo DEA
B — ¥ TEA
- Recuperacio de
Reciclo de agua MEA
Oxido de eteno| Etoxilagdo de

MEA Reciclo de MEA

Fonte: Elaboracdo propria

4.2 Situacao atual

Com foco na expansdo de seus negocios, além do atendimento das exigéncias dos
clientes, a empresa em estudo, investiu ao longo dos anos, capital considerdvel na ampliacéo
de suas unidades industriais. Desse modo, se tornou capaz de atender o aumento da demanda
de produtos pelo mercado consumidor, consolidando sua posi¢cdo no mercado. A planta de
etanolaminas, por exemplo, apds trés ampliagdes teve sua capacidade produtiva quadriplicada.

Considerando as oscilagdes de mercado, demanda de produtos e oferta de matérias
primas, a planta foi modificada para atender o aumento de producéo de etanolaminas, contudo
ainda assim é capaz de atender demandas menores, sendo possivel com isso, parar alguns

equipamentos, otimizando o consumo de energia da planta e consequentemente seus custos.
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Dessa forma, essa planta estd adaptada para diferentes cenarios de producdo, devendo ser
capaz de manter 6tima a relagdo custo-beneficio de operagdo da unidade.

Os principais equipamentos parados quando a planta estd em carga baixa sdo as
colunas auxiliares de MEA, DEA e TEA, visto que a producéo alcancada nessa condigdo é
capaz de ser purificada apenas nas colunas principais da planta.

Possiveis problemas de projeto, estrutura ou operagdo da coluna principal de DEA,
impedem que a mesma opere retirando produto do prato previsto no projeto. Se extraida desse
ponto a pureza do produto é comprometida devido a contaminagdo com TEA. Isso ocorre,
essencialmente quando a unidade esta operando em campanha de TEA 99 (temperatura de
fundo da coluna principal de DEA maior). Para contornar este inconveniente, a retirada de
DEA foi adaptada para um ponto diferente do original, sendo retirada atualmente do mesmo
ponto que seria retirada a purga de impurezas da coluna.

O principal agravante desse problema é a inviabilidade de parada da coluna auxiliar
quando a unidade est4 com carga baixa e a0 mesmo tempo produzindo TEA 99, visto que se
parada, a purga de impurezas devera ser realizada na coluna principal de DEA. Com isso,
obrigatoriamente a retirada de topo dessa coluna devera ser alterada para o prato original
previsto no projeto, comprometendo a pureza do produto.

Em suma, é necessério identificar os fatores que justificam a operacdo da coluna
principal de DEA, fora das condicbes de projeto, que tem como principal consequéncia,
elevacdo dos custos da unidade de etanolaminas em carga baixa, justificado essencialmente
pelo consumo de vapor da coluna auxiliar. Na Figura 4 € indicado de maneira simplificada o
arranjo das colunas purificadoras de DEA na condicdo de projeto, enquanto na Figura 5 é

ilustrada a situacdo normal de operacao.
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Figura 4 — Esquema simplificado das purificadoras de DEA na condi¢éo de projeto
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 5 — Esquema simplificado das purificadoras de DEA em condi¢do normal de operacgéo
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Na Figura 6 é indicado o “layout” ideal de operagéo das colunas em carga baixa.

Figura 6 — Esquema simplificado das purificadoras de DEA em carga baixa de acordo com o projeto
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Fonte: Elaboracdo propria

4.3 Simulacéo de processo

Para a investigacdo do problema, foi utilizado o simulador comercial Aspen Plus
versdo 8.8, com a licenca da Universidade Salvador, sendo o estudo realizado em trés etapas.
Inicialmente, a simulagdo da coluna foi realizada, de acordo com as especificagdes
apresentadas no balango material e fluxograma de processo. Dessa forma, tentou-se
representar a coluna com todas as varidveis determinadas no projeto, para entdo realizar a
segunda etapa do estudo, que consistiu em simular a coluna utilizando dados reais de
operacdo da planta. Com isso, foi possivel confrontar os resultados obtidos na simulacédo de
projeto com os resultados da simulagdo de operacdo real da unidade, apontando
inconsisténcias entre estes. Na terceira etapa, foram feitas variagdes nos parametros da coluna
(carga térmica do refervedor e nimero de estagios), a fim de determinar possiveis melhorias
em termos de estrutura ou mudancgas nas condi¢es operacionais da mesma, de modo que se
atingisse a especificacdo desejada para o produto, extraindo o mesmo do prato lateral previsto
no projeto. Nos itens 4.3.1 e 4.3.2 séo detalhadas as simulagdes dos casos de projeto e

operacdo da coluna.
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4.3.1 Caso de projeto

Para simulagédo do caso de projeto, foram adotadas algumas premissas de modo a
simplificar o problema. A rotina RadFrac™ foi usada pelo fato da coluna exibir um modelo
de destilagdo multicomponente rigoroso. O modelo termodindmico escolhido, por sua vez, foi
0 NRTL-RK, visto que experimentalmente este modelo representa bem o equilibrio liquido-
vapor dos componentes envolvidos. Além disso, com os resultados da simulagéo do caso de
projeto foi possivel ratificar a validade do mesmo. A condensa¢do na coluna € total, logo ndo
corresponde a um estagio de equilibrio. Na Tabela 1 estdo descritos os dados de projeto da
coluna, extraidos do Balanco material e Fluxograma de processo, utilizados como base para a

simulacéo, bem como os resultados obtidos na mesma.

Tabela 1 — Dados de projeto e resultados da simulagdo

Alimentagéo Retirada lateral* Fundo
Unidade Projeto Simulacdo Projeto Simulagdo Projeto Simulagéo

DEA %p 66,59 66,59  99,93** 99,92 0,29 0,28
TEA %p 33,19 33,19 0,01 0,02 99,19 99,18
MEAETO %p 0,04 0,04 0,06 0,06 0 0
DEAETO %p 0,03 0,03 0 0 0,08 0,09
TEAETO %p 0,15 0,15 0 0 0,44 0,45
T °C 147,1 1471 1241 123,8 181,8 181,7

P mmHgAbs 5,8 5,8 2 2 3,6 3,6

Vazéo kg/h 7235 7235 4814,9 48149 2420,1 2420,1
*Retirada lateral corresponde ao 2° estagio tedrico da coluna, conforme Figura 4.

**Valores acima de 99,2 sdo considerados especificados para DEA.

As condicBes apresentadas na Tabela 1 foram alcangadas com um nimero de estégios
tedricos igual a 11, sendo 10 estagios equivalentes ao recheio e um correspondente ao
refervedor. Dessa forma, foi possivel relacionar os estagios (Nt) obtidos na simulagdo com a
altura total de recheio (Z) instalado na coluna, para determinar o HETP. Os resultados s&o
exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Determinacdo do HETP

Tipo de recheio Z(m) Nt HETP (m)
BX Plus Sulzer 3,44 10 0,344

490
XV SEPA - Seminario Estudantil de Producdo Académica, UNIFACS, 2016.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa



Além dos dados apresentados na Tabela 1, a simulagdo teve como objetivo obter as
cargas térmicas do refervedor e condensador conforme estdo previstas no projeto, bem como a

razao de refluxo. Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Cargas térmicas

Refervedor Condensador
Unidade Projeto Simulagdo Projeto Simulagdo
Carga térmica kcal/h 797550 958405 1173603 1063620

Tabela 4 — Razao de refluxo

Razdo de refluxo (base méssica)
Projeto Simulacéo
1,2 1,245

De acordo com os resultados obtidos na simulagéo e ap0s a analise dos mesmos, pode-
se observar que a carga térmica obtida para o condensador est4 proxima do valor de projeto. A
carga térmica do refervedor, por sua vez, apresentou-se 16% maior que o valor de projeto.

Para as demais especificacdes da coluna, foram obtidos com éxito, valores muito
proximos aos de projeto, revelando que a diferenca percentual referente a carga térmica do
refervedor pode apontar um caminho que justifique a contaminagéo do produto ao retira-lo do
prato lateral. Isso pdde ser comprovado, pois ao configurar a simula¢do de modo que a carga
térmica de projeto do refervedor fosse fixada como especificacdo da coluna, ndo foram
atingidas as composigdes e temperaturas do projeto. Os resultados obtidos nessa fase séo

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da simulacdo com carga térmica do refervedor especificada

Alimentacédo Retirada lateral Fundo
Unidade Projeto Simulagdo Projeto Simulagdo Projeto Simulagéo

DEA %p 66,59 66,59 99,93 98,39 0,29 3,32
TEA %p 33,19 33,19 0,01 1,55 99,19 96,14

MEAETO %p 0,04 0,04 0,06 0,06 0 0
DEAETO %p 0,03 0,03 0 0 0,08 0,09
TEAETO %p 0,15 0,15 0 0 0,44 0,45
T °C 147,1 1471 1241 1239 181,8 174,25

P mmHgAbs 5,8 58 2 2 3,6 3,6

Vazéo kg/h 7235 7235 48149 48148 24201 2420,
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4.3.2 Caso de operagéo

Para a simulagéo do caso de operacéo, foram coletados dados de operacéo da planta,
referentes a0 més de janeiro de 2016. A escolha dos dados foi determinada pelo melhor
momento de estabilidade da unidade, correspondendo a um periodo com poucas oscilagfes de
carga, temperatura e composicdo da coluna em estudo. Além disso, para a sele¢do dos dados
foi estabelecido um critério de erro menor que 4% para o balanco de massa, visto que este é
um valor aceitavel, considerando os erros de medicdo proporcionados pelas placas de orificio
dos medidores de vazdo. O histdrico das variaveis necessarias ao estudo, vazdo, temperatura e
pressdo, foi extraido do banco de dados da empresa, enquanto que os dados de composicéo de
alimentacgdo, topo e fundo, foram considerados como a média dos resultados de analises
realizadas no mesmo periodo. Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de operacéo utilizados

na simulag&o, bem como os resultados obtidos.

Tabela 6 — Dados de composicéo real de operacdo da coluna principal de DEA

Unidade Alimentagdo Topo* Retirada Fundo
Operacdo Operacdo Simulacdo lateral** Operacdo Simulagéo
DEA %p 68,12 99,65 99,58 98,86 5,26 6,82
TEA %p 31,58 0,21 0,28 1,00 94,10 92,54
MEAETO %p 0,10 0,14 0,14 0,14 0,01 0,01
DEAETO %p 0,11 0 0 0 0,34 0,34
TEAETO %p 0,10 0 0 0 0,29 0
T °C 147 122,6 122,6 126,4 181 182,11
P mmHgADbs 5,87 2 2 2 7 7
Vazéo kg/h 7320 549346 5493,46 4874,64 244536  2445,36

*Essa configuragdo corresponde a retirada de produto do 1° estagio teorico, conforme a Figura 5.
** Essa configuracdo corresponde a retirada de produto do 2° estagio tedrico, conforme a Figura 4.

As condigdes apresentadas na Tabela 6 foram alcangadas realizando testes no
simulador, reduzindo o nimero de estdgios tedricos da coluna de projeto. Além disso, variou-
se a presséo de fundo da coluna, chegando a um valor proximo ao medido em campo, até que
se conseguisse encontrar condi¢des similares de composicéo de topo, fundo e temperatura de
operacéo.

Dessa forma, o numero de estagios tedricos da coluna obtido com os dados de
operacdo foi igual a seis, sugerindo uma provavel ineficiéncia na separacdo dos componentes.
Além dos dados apresentados na Tabela 5, foi possivel comparar as cargas térmicas do

refervedor e condensador de projeto e operagdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Cargas térmicas

Refervedor Condensador
Unidade Projeto Operagdo Projeto Operacdo
Carga térmica kcal/h 797550 1123941 1173603 1213229

De acordo com os resultados obtidos na simulagéo, pode-se observar que a carga
térmica obtida para o refervedor é cerca de 40% superior ao valor de projeto. Na planta, isso
pode ser verificado, através da maior vazdo de vapor requerida para a operacdo do mesmo,

atualmente em torno de 2400 kg/h, sendo o valor de projeto de 1700 kg/h.

4.3.3 Ajustes nos parametros da coluna

De acordo com os resultados obtidos nas fases de simulagéo do caso de projeto e do
caso de operacdo, foram determinadas quais varidveis poderiam ser manipuladas para
contornar os problemas de especificagdo de composicdo e temperatura encontrados na coluna
de operagéo real. Chegou-se & conclusdo que as melhores varidveis para isso sdo carga
térmica do refervedor e nimero de estagios teoricos.

A variacdo de carga térmica do refervedor foi feita através da variacdo de vazéo de
vapor para 0 mesmo. Esta vazao foi alterada desde o valor médio atual de operagéo da coluna,
que é de 2400 kg/h até 3500kg/h, sendo este vapor do nivel de pressdo de 21kgf/cm?g. Os

resultados para essas duas condi¢fes sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Ajuste da carga térmica do refervedor

Topo Retirada lateral Fundo
Unidade  Alimentacdo  Carga Carga Carga  Carga

L 3 L L L Carga Carga
térmica  térmica  térmica térmica 9 9

térmical térmica 2

1> 2** 1 2
DEA %p 68,12 99,58 99,63 98,86 99,14 6,82 6,26
TEA %p 31,58 0,28 0,20 1,00 0,72 92,54 93,10
MEAETO %p 0,10 0,14 0,14 0,14 0,14 0,01 0,34
DEAETO %p 0,11 0 0 0 0 0,34 0,29
TEAETO %p 0,10 0 0 0 0 0 0
T °C 147 122,5 122,6 126,5 126,5 182,11 182,98
P mmHgAbs 5,87 2 2 2,16 2,16 7 7
Vazéo Kg/h 7320 5493,46 5493,46 4874,64 4874,64 244536 2445,36

*Carga térmica 1 corresponde a vazdo de vapor de 2400 kg/h.
**Carga térmica 2 corresponde a vazdo de vapor de 3500 kg/h.
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Apos a andlise dos resultados pdde ser verificado, que a elevacdo de carga térmica do
refervedor atraveés de uma vazdo de vapor 105% maior em relagdo ao projeto, surtiu pouco
efeito sobre a composi¢édo do produto retirado pelo prato lateral, ndo atendendo ainda nessa
condigdo a especificagdo desejada para o produto. Sendo assim, essa alternativa ndo se
mostrou eficiente para a resolucéo do problema. Além disso, o0 aumento significativo da carga
térmica do refervedor, fez com que a carga térmica do condensador excedesse 0 valor maximo
de projeto.

Levando-se em conta a ineficiéncia identificada na simulagdo do caso de operagdo, foi
considerada a possibilidade de aumentar o numero de estagios teoricos da coluna, a fim de
atingir a especificacdo do produto retirado do prato lateral. Essa condicéo foi simulada com a
carga térmica da coluna validada nas condicBes de operacdo (2400 kg/h de vapor). Os

resultados sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Ajuste do nimero de pratos tedricos

Retirada lateral Fundo
Unidade  Alimentagdo Conclilgao Conczilgao Condicdo 1 Condicio 2
DEA %p 68,12 98,86 99,34 6,82 5,87
TEA %p 31,58 1,00 0,52 92,54 93,49
MEAETO %p 0,10 0,14 0,14 0,01 0
DEAETO %p 0,11 0 0 0,34 0,34
TEAETO %p 0,10 0 0 0 0,29
T °C 147 126,5 126,5 182,11 182,98
P mmHgADbs 5,87 2 2 7 7
Vazéo Kg/h 7320 4874,64  4874,64 2445,36 2445,36

Condicdo 1 — Corresponde a coluna validada nas condicdes de operacdo (6 pratos tedricos).
Condicdo 2 — Corresponde a coluna com niimero de pratos maior (8 pratos tedricos).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A validagéo da coluna nas condigdes de projeto foi alcangada com éxito, obtendo-se
valores de pressdo, temperaturas e composi¢do, muito proximos aos valores de projeto, exceto
para a carga térmica do refervedor que se apresentou 16% maior que a de projeto.

A validagdo da coluna nas condicBes de operagdo também apresentou valores de
pressdo, temperaturas e composi¢do proximos aos valores das médias dos resultados de
analises e dos dados historiados da empresa. Revelou-se entdo, que existe uma ineficiéncia na
coluna, uma vez que o nimero de estagios tedricos obtidos para a situacdo real de operagéo

(seis) € menor do que o numero de estagios tedricos do projeto (11). Porém, em decorréncia
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das incertezas nos instrumentos de medicdo da coluna e nos resultados de andlises, que sdo
inerentes ao processo, necessita-se realizar um estudo mais aprofundado levando-se em
consideracdo um periodo maior para coleta de dados.

Com intuito de determinar quais fatores poderiam ser alterados em termos de estrutura
ou operacdo da coluna para contornar o problema de baixa eficiéncia da mesma, foi alterada a
carga térmica do refervedor através da variacdo da vazao de vapor para 0 mesmo. Observou-
se que com variacdo de 2400 a 3500 kg/h de vapor de 21kgf/cm?g a composicdo do produto
retirado do prato lateral ndo foi especificada.

Esse objetivo sd foi atingido quando o nimero de pratos tedricos da coluna foi
aumentado de seis para oito. Entretanto, como essa alternativa necessitaria de modificacdes
estruturais na coluna, que corresponde ao aumento da altura de recheio, um estudo de

viabilidade técnica e econdmica é recomendado.
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