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Resumo

A procura de novas configuragdes que originem processos mais simples, com menos
manutengdo € com menores consumos energéticos, torna-se, nos dias de hoje, uma
preocupacado das industrias mundiais. O principal objectivo deste trabalho consiste em
encontrar uma alternativa viavel a configuracdo existente das colunas de xilenos, no
complexo aromatico da Refinaria de Matosinhos-Lega da Galp Energia.

As colunas de separacao de xilenos possiveis de reconfigurar sédo trés: a T-0103, a T-0471
e a T-0472. A coluna T-0103 situa-se na unidade da pré-destilacdo e separa os compostos
Cg dos Cgt+. As colunas T-0471 e T-0472 pertencem a unidade de fraccionamento dos
xileno; a T-0471 é caracterizada pela corrente de topo rica numa mistura de xilenos, que
alimenta a unidade de separacéo de para-xileno, e corrente de fundo alimenta a coluna T-
0472, onde se separa o orto-xileno dos Cg+.

Um conhecimento profundo dos processos de destilacdo e das configuragdes das colunas
sdo elementos fundamentais para a avaliagdo das reconfiguragcbes propostas. Neste
trabalho utilizou-se o simulador Aspen Plus 2006, quer nas simulagbdes das condigbes reais,
testando-se assim a capacidade deste em recriar a realidade, quer nas simulagdes das
configuragdes alternativas. O trabalho finaliza com uma analise econdmica dos custos fixos
da instalagao para a hipotese de configuracao proposta, e ainda com algumas sugestdes de
implementacao.

Conclui-se que a hipotese de reconfiguragdo mais viavel consiste num processo de
separacao de xilenos que iniciar-se-a com a coluna de destilagdo T-0471, separando pelo
corte lateral uma corrente rica em xilenos que segue para as unidades Parex e Isomar, e
pelo fundo uma corrente com orto-xileno e Cg+. Esta corrente de fundo da coluna T-0471
alimentara a coluna T-0103, que tem como objectivo a remogao de uma corrente composta
somente por orto-xileno. Actualmente esta destilacdo é executada pela coluna T-0472, mas
esta apresenta dimensdes fisicas impossiveis de separar com eficacia a nova corrente de
alimentacéo, assim sendo foi eliminada na reconfiguragao proposta.

Esta reconfiguracao origina uma redugdo econdmica, porque se elimina a fornalha H-0402 e
se reduz o numero de bombas no circuito. Na factura anual da fabrica sdo eliminados 50k€

relativos a energia eléctrica das bombas e 1,4M£€ relativos a redugcéo do combustivel.



Abstract

Searches for new configurations that originate simple processes, with less maintenance and
less energetic costs, become nowadays a major concern of all global industries.

The main goal of this work was to find a viable alternative to configure xylene columns, in
aromatic complex of the Refinaria de Matosinhos-Lecga of Galp Energia.

Three Xylene columns reconfiguration are possible: T-0103, T-0471 and T-0472. The first
one is situated in pre-distillation unit and separates Cg compounds from Cgo+ compounds.
The second and third belong to xylene unit. Column T-0471 is characterized by a top flow
rich in a mixture of xylene, which feeds the separation unit of para-xylene. This column T-
0471 has a bottom flow that feeds third tower which splits ortho-xylene from Cg+ compounds.
In this work the program used for simulation of real conditions was Aspen Plus 2006, testing
of re-enacting real circumstances and alternative configurations. Finishing this work figures
an economic analysis for fixed costs of installation according to configuration hypotheses
proposal, and a few suggestions for implementation.

In all reconfigurations, best operation conditions were chosen in order to obtain the finest
final results. Thus, it is concluded that the most viable hypothesis consists on deleting the
column T-0472. The process of separating xylenes will start with column T-0471, separating
a mixture of xylenes through a side stream that follows to Parex and Isomar units, and a
bottom stream with ortho-xylene and Co+. This bottom stream feeds column T-0103 to
separate a stream with only ortho-xylene. Initially, this distillation was performed by T-0472
column, but physical dimensions make it impossible to separate current proposal.

In conclusion, separations made today by three distillation columns can be performed
successfully using only two, T-0471 and T-0103. This leads to an economic saving because
furnace H-0402 can be eliminated and is possible to reduce the number of pumps in the

circuit.
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Nomenclatura

Simbolos

a parametro da equacao de estado SRK

A caudal massico de alimentacao

AEPT altura equivalente do prato tedrico

Ax Area net do prato

b parametro da equacao de estado SRK

B caudal massico de Boilup

c parametro da equacao de estado SRK

Cs factor da capacidade

Css constante de Souder e Brown no ponto de inundagéao
dH didmetro hidraulico

D caudal massico de destilado

Eq’ eficiéncia de vaporizacao

EM eficiéncia de Murphree

F caudal massico de fundo

FF factor de inundagao

Nt altura de liquido na piscina do prato na transigao de regimes
K razao entre liquido e vapor

k coeficiente de interacgao binaria da equagao de estao SRK
I parametro da equacao de estado SRK

Ns numero de sequéncia de destilagcao

P pressao

Ps poténcia brake horsepower da bomba

Pc poténcia de consumo da bomba

P+ produtos finais

J mol™

ton h'

m? mol™
ton h'

m? mol™

ton h'

ton h'

MPa

Hp

Xii



Pr
Qs

UN, flood
Un

Vi

Vs

X

y

ZRrA

poténcia tedrica da bomba

caudal volumétrico do gas

constante dos gases

caudal massico de refluxo

temperatura termodinamica

velocidade do gas no ponto de inundagao
velocidade do gas

volume molar
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INTRODUGAO

1.1 Complexo Aromatico

Define-se complexo aromatico como uma combinagdo de unidades processuais utilizadas

para converter nafta, proveniente de varias origens, e gasolina pirolisada em petroquimicos

intermédios como o benzeno, o
BTX.

tolueno e os xilenos, sendo este conjunto denominado de

O benzeno é utilizado na produgao de mais de duzentos e cinquenta produtos diferentes,

destacando-se pela sua importancia o etilbbenzeno, o cumeno, e o ciclohexano. Na figura

seguinte visualiza-se a transformagao do benzeno, no ano de 2001, e mostra para os

produtos supracitados acima as suas utilizagdes finais. !

Benzeno

52%

. Poliestireno
—3p Etilbenzeno

Elastdmero SBR

_,|

Resina Fendlica
18% Caprolactama
- CUMENO ==p-| Bisfenol A
Metilmetacrilato
Metilisobutilcetona

14%

/ Nylon 66
—3 Ciclohexano =— ylon

Nylon 6

7 %

—3 Nitrobenzeno
Y
Alquilobenzeno

Y

n

3 Qutros

Figura 1.1 — Consumo mundial de Benzeno. ["!
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O produto de xilenos, também conhecido por mistura de xilenos, contém quatro isémeros Cg
diferentes: para-xileno, orto-xileno, meta-xileno, e etilbenzeno. O seu consumo mundial pode
ser observado na figura 1.2. Uma pequena quantidade de xilenos é aplicada directamente
em solventes, todavia a maioria dos xilenos sdo processados dentro do complexo para a
producdo de um ou mais isémeros individuais. "

O isdbmero com maior valor acrescentado é o para-xileno, cuja utilizagao é quase exclusiva a
producédo de fibras poliéster, resinas e filmes. O orto-xileno é usado para a produgao de
anidrido ftalico, vulgarmente conhecido como plastificante. E de salientar que o benzeno

pode ser obtido através da produgao de para-xileno, dependendo da tecnologia utilizada.

80% Para-xileno Fibras Poliester
Resinas PET

12%

Orto-xileno Plastificantes

Resinas Alquidicas
Mistura de

Xilenos 3

——>» Meta-xileno ——3{ Resinas PET

5%
—p Solventes

Figura 1.2 — Consumo mundial de Xilenos. "

O tolueno recuperado através do complexo aromatico € usado em solventes e derivados,
mas €& sobretudo aplicado na producéo de benzeno e xilenos. A importancia do tolueno tem
aumentado significativamente, visto que a producéo de xilenos pode ser obtida através do
desproporcionamento e transalquilagdo do tolueno com os aromaticos Cg (p ex. processo

Tatoray™). "%

1.1.1 Configuracéo tipica de um Complexo Aromatico.

A configuragdo de um complexo aromatico depende da matéria-prima disponivel, do produto
desejado, e da quantidade de capital investido. Um complexo moderno totalmente integrado
projectado para produzir benzeno, para-xileno e orto-xileno através da nafta, contém
tipicamente os seguintes processos tecnolégicos da UOP (Universal Oil Products), que se

representam na figura 1.3 "2k
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Processo de hidrotratamento da Nafta (NHT) — Remove contaminantes de enxofre e
de azoto da nafta.

Processo CCR Platforming™ — Selectivamente transforma nafta em aromaticos
(BTX) e hidrogénio de elevada pureza.

Processo ED Sulfolane™ — Retira benzeno e tolueno do reformado através de
destilacdo extractiva (extracg¢ao liquido-liquido simples também podera ser aplicada
dependendo da matéria-prima utilizada).

Processo Tatoray'™ — Converte o tolueno e os aromaticos pesados em xilenos e
benzeno por transalquilagao e desproporcionamento.

Processo UOP THDA - Hidrodesalquilacdo térmica do tolueno e de aromaticos
pesados em benzeno.

Processo Parex™ — Separa para-xileno com elevada pureza proveniente de uma
mistura de isémeros aromaticos Cg, através de separacgéo por adsorgao.

Processo Isomar™ — Restabelece o equilibrio numa mistura de isémeros através da

isomerizacéo do xileno e conversao do etilbenzeno em benzeno ou xilenos.

» Refinado
Hidrogénio Sulfolane =
1 Separador de Reformado » Benzeno
] * Tolueno
Platforming Coluna de
—> THDA =—., Aromaticos
| Pesados
NHT
1 =—>»- Tatoray =
C10+
Nafta I -«

I " P Para-xileno
Compostos
Parex == Isomar Leves
Separador de Xilenos

Orto-xileno
Desetanizador

Coluna 0X

Figura 1.3 — Configuracédo de um complexo aromatico moderno. !"!



Reconfiguracdo das Colunas de Separacao de Xilenos

A incorporacdo de uma unidade Tatoray no complexo aromatico origina uma maior
quantidade de para-xileno obtida, podendo ser mais do que o dobro, para uma determinada
quantidade matéria-prima. Assim, este processo é utilizado quando o para-xileno é o
produto principal. Se existir necessidade de produzir benzeno, este pode ser conseguido
através de um ajuste no ponto de ebulicido da nafta alimentada e sera introduzido o
processo THDA para maximizar o composto, substituindo a unidade Tatoray. Os custos de
producéo serao mais elevados com a introdugao desta unidade.

Aproximadamente metade dos complexos aromaticos da UOP estdo configurados de modo
a produzir para-xileno e orto-xileno. A razdo de producdo entre orto-xileno e para-xileno
varia normalmente entre 0,2 e 0,6. O mercado de meta-xileno €, nos dias de hoje, pequeno
mas a crescer rapidamente, visto que pode ser convertido em acido isoftalico, que
juntamente com o acido tereftalico proveniente do para-xileno, é transformado em resinas
PET."?

1.1.2 Descri¢ao do Processo

Os principais produtos do complexo aromatico ilustrado na figura 1.3 sdo o benzeno, o
para-xileno, e o orto-xileno. Outros produtos também poderao ser obtidos tais como uma
fraccdo de tolueno, uma mistura de xilenos ou aromaticos Co+. Para além disso, algum
reformado pode ser desviado para incorporar gasolinas com elevado indice de octano, em
vez de ser usado na producéo de petroquimicos. [

A nafta é tratada primeiramente para remover componentes de enxofre e azoto, sendo entao
enviada para a unidade de Platforming, onde os parafinicos e nafténicos s&o convertidos em
aromaticos. Platforming € o Unico processo que cria anéis aromaticos a partir de compostos
nao-aromaticos. As outras unidades do complexo ou separam os componentes aromaticos
em produtos individuais ou convertem varias espécies aromaticas em produtos aromaticos
de elevado valor. A unidade CCR Platforming é concebida para funcionar com elevado rigor,
produzindo reformado, de modo a maximizar a produgdo de aromaticos. Esta operagao
também permite reduzir o teor de impurezas nao-aromaticas na fracgéo de Cg no reformado,
eliminado a necessidade de extracgdo dos Cg aromaticos. Esta unidade também é uma
importante fornecedora de hidrogénio. "%

No caso particular da refinaria de Matosinhos, o reformado é enviado para a unidade de pré-
destilagcdo (UN-0100). A fracgdo Ce+ segue para a unidade Arosolvan (UN-0200) para
extracgcdo do benzeno e do tolueno. Esta unidade extrai os aromaticos € uma corrente livre
de aromaticos que pode ser transformada em solventes parafinicos, misturada com a
gasolina ou usada com matéria-prima numa unidade de etileno.

4
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A fraccao de Cg, proveniente da unidade de pré-destilagido, é tratada com argila de modo a
reduzir as olefinas e encaminhada para a coluna de xilenos, sendo esta a primeira etapa da
secgao de recuperacao de xilenos. A corrente de topo da coluna de xilenos é enviada para a
unidade Parex para recuperar o para-xileno. O fundo é enviado para a coluna de Orto-xileno
onde sera retirado pelo topo este produto com elevada pureza e pelo fundo uma corrente de
aromaticos pesados. "%

O refinado da Parex € enviado para a unidade Isomar onde o para-xileno adicional é
produzido através do estabelecimento do equilibrio quimico entre os isémeros de xileno. O
etilbenzeno presente no refinado da Parex é convertido em xileno adicional na unidade
Isomar. O fundo do desetanizador da Isomar é reciclado para a coluna de xilenos. Deste
modo, todos os aromaticos Cg estdo continuamente a serem reciclados na etapa do
complexo correspondente a recuperagao de xilenos, até que saiam do complexo como para-
xileno, orto-xileno, ou benzeno. O gas retirado da Isomar é exportado para o sistema de fuel
e o liquido é enviado para a coluna de separacdo de xilenos. "? As unidades Parex e
Isomar seréao descritas com mais rigor no subcapitulo 1.1.4.

Através da figura seguinte é possivel visualizar todas as unidades de compdem a Fabrica

dos Aromaticos da Refinaria de Matosinhos, e respectivos produtos.

MISTURA LEVE FAR
NAFTA QUIMICA /S.B.

Solventes Alifaticos| .. HExaNo
———=c SBP 60195
== HEPTANO

Arosolvan BENZENO

TOLUENO

ﬂ@

Pré | TOLGAS

Destilagao ——— = PARAXILENO
Parex

REFORMADO

TK A
FUEL GAS
.
Splitter H
XILEHOS r > Xilenos 2 Fabrica
Isomar Combustiveis
TK
| T
| =  ORTOXILENO
AROMATICOS M. PES.
| Solv. Aromaticos COTIPOI
= CITIPOII

AROMATICOS PESADOS

Figura 1.4 — Representagdo esquematica da Fabrica dos Aromaticos da Refinaria de

Matosinhos.
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1.1.3 Unidades Principais da Fabrica dos Aromaticos

O presente trabalho ira focar somente algumas unidades da Fabrica dos Aromaticos.

A primeira unidade é designada por unidade de pré-destilacido (UN-0100) e é composta por
trés colunas de destilagdo em sequéncia directa, denominadas por T-0101, T-0102 e T-
0103.

A alimentagdo a unidade é feita através de uma mistura de dois reformados que sao
perfeitamente homogeneizados no tanque de alimentagao (TK 3901 A/B). A primeira coluna,
T-0101, apresenta como corrente de topo um destilado liquido composto por Cs e algum
vestigio de benzeno. A sua corrente de fundo é direccionada para a coluna T-0102, que ira
separar pelo topo compostos Cg € C7 (benzeno, tolueno e ndo aromaticos). Esta corrente ira
para a unidade de Extracgado (UN-0200)

A corrente de fundo da T-0102 alimenta a coluna T-0103, que separa os aromaticos Cg, na
corrente de topo, dos hidrocarbonetos Cg+, na corrente de fundo.

O produto de topo desta coluna é enviado ao acumulador D-0103 por duas vias diferentes.
Na primeira a corrente de topo aquece as correntes de fundo das colunas T-0101 e T-0102,
e retornando ao acumulador D-0103 depois de arrefecida no aero-arrefecedor E-0115B. Na
segunda a corrente de topo entra directamente no acumulador D-0103, depois de condensar
no aero-arrefecedor E-0115A. A corrente que sai do D-0103 é dividida em duas correntes,
uma que é enviada para a coluna através da bomba P-0107 e a outra é direccionada para a
coluna de destilacdo T-0471 depois de aquecer a corrente de entrada da T-0101 e de
passar pelas torres de argila R-0151. Parte do destilado ndo & enviado para essa coluna,
sendo armazenado em diversos tanques, depois de arrefecido com agua no permutador de
calor E-0119. Parte do produto de fundo da coluna depois de passar pela bomba P-0106 &
dividido em duas correntes, uma que entra na fornalha H-0101 que providencia o
aquecimento necessario a coluna e outra corrente que é enviada a unidade 0500, depois de
aquecer a corrente de entrada da T-0101.

A coluna de fraccionamento de xilenos (T-0471) recebe o produto de fundo do
desetanizador da unidade Isomar (T-0401), depois de tratado em torres de argila, e o
produto final de topo da coluna T-0103, e produz o caudal de alimentagcdo a unidade Parex
(topo) e um caudal de orto-xileno (fundo).

A coluna T-0471 apresenta a peculiaridade de possuir uma corrente de saida originada por
um corte lateral, que se situa préoximo do topo da coluna. Esta corrente é constituida
maioritariamente por xilenos e é enviada para um acumulador D-0471. Deste ira seguir para
a unidade Parex (UN-0300). A corrente de topo da coluna T-0471 & arrefecida no aero-
arrefecedor E-0471 e entra directamente na coluna como refluxo, passando por um
acumulador D-0472 e pela bomba de refluxo P-0471.

6
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O produto de fundo da coluna T-0471 é dividido em duas correntes, depois de bombeado
pela P-0472. Uma pequena corrente é enviada para a fornalha H-0471, que aquece a coluna
em questao, e o restante produto € utilizado como alimentagao a coluna T-0472.

A coluna T-0472 é denominada coluna de orto-xileno por ter como principal objectivo a
separacao do orto-xileno pelo topo e pelo fundo os compostos Cg+.

A corrente de topo, depois de arrefecida no E-0472 e de passar pelo acumulador D-0473 e
pela bomba P-0473, é dividida em corrente de refluxo, retornando a coluna, e em destilado
liquido. Esta corrente é novamente arrefecida agora pelo aero-arrefecedor E-0474 e
armazenada nos tanques TK-812A/B/C. A corrente de fundo, da coluna em questao, passa
pela bomba P-0474 e é dividida numa pequena corrente que € enviada a fornalha H-0472 e
numa outra corrente cujo destino final € o armazenamento no tanque TK-5102A/B. Antes de
ser armazenada é arrefecida no permutador E-0473.

E de notar que as colunas T-0103, T-0471 e T-0472 sdo as Unicas colunas de destilacéo

estudadas mais em detalhe neste trabalho.

1.1.4 Unidades Parex e Isomar

O processo UOP Parex™ é um método inovador de separacdo por adsorgdo que tem como
objectivo a recuperacao de para-xileno a partir de uma mistura de xilenos. Os isdbmeros de
meta e para-xileno possuem pontos de ebulicdo tdo préximos que torna impraticavel a sua
separacao por destilacdo convencional. O processo Parex providencia um método eficiente
para a recuperacao de para-xileno, utilizando um zéolito adsorvente que é selectivo ao para-
xileno. Ao contrario da cromatografia convencional, o processo Parex simula o movimento
em contra-corrente da alimentagao liquida e do leito sélido do adsorvente. A alimentagao e
os produtos entram e saem do leito continuamente mantendo as composi¢des constantes e
permitindo o seu funcionamento continuo. Esta técnica é também denominada de Leito
Movel Simulado. O processo Parex é energeticamente eficiente, mecanicamente simples e
possui uma elevada fiabilidade.

A qualidade do para-xileno, condicionada pela exigéncia do mercado, aumentou
significativamente nos ultimos vinte anos. Quando o processo Parex foi introduzido em
1971, a pureza que era vendida no mercado era de 99,2% em massa. Em 1992, esta
percentagem ja atingia o valor 99,7% em massa. Todas as unidades Parex construidas apds
1991 ja estavam dimensionadas para produzir para-xileno com 99,9% em massa. ["!

A maioria das misturas de xilenos utilizadas na produgdo de para-xileno é proveniente da
nafta petrolifera através do reformado catalitico. As impurezas nao-aromaticas na

alimentacdo de uma unidade Parex aumentam quer o consumo de utilidades, quer as
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dimensdes desta mesma unidade. No entanto, ndo afectam a pureza do para-xileno ou o
desempenho da recuperagao da unidade.

A matéria-prima utilizada na Parex deve ser previamente fraccionada de modo a isolar a
fraccdo de Cg aromaticos e tratada com argila para proteger o adsorvente. Se a unidade
Parex estiver integrada numa refinaria ou numa fabrica de etileno, estas duas etapas estéo
[1.3]

inseridas no complexo.

Em geral, a alimentagao a Parex deve apresentar as especificagdes descritas na tabela:

Tabela 1.1 — Especificagées da matéria-prima a unidade Parex. !

Propriedade Especificagao

Para-xileno, min % 18
Etilbenzeno, max % 20
Tolueno, max % 0,5
C9 e hidrocarbonetos aromaticos com pontos 16
de ebulicdo mais elevados, max, %
Hidrocarbonetos ndo-aroméaticos, max, % 0,3
Nitrogénio, max, mg/kg 1,0
Enxofre, max, mg/kg 1,0
Acidez Nenhum acido livre
Aparéncia *
Densidade, 20°C, g/cm3 0,865-0,872
Cor, max, escala Pt/Co 20
Escala de Destilagao, a 101,3 kPa (760mmHg)

Presséo, max, °C 5

Temperatura inicial de destilagdo, min, 137
°C

Temperatura sem humidade, max, °C 143

* Liquido claro sem sedimentos e sem turvagéo quando observado a 18,3-25,6°C.

Nota: Percentagens em massa

O processo UOP Isomar™ ¢ usado para maximizar a recuperacdo de um isémero de xileno
em particular proveniente de uma mistura de isdmeros aromaticos Cg. Esta unidade
restabelece o equilibrio entre os isémeros de xileno, figura 1.5, proporcionando a formacgao

de para-xileno adicional através dos isémeros orto e meta. "
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CH, CH, CH,
Acido CH;  Acido
—_ —_
D — D S
CH,
CH,

Figura 1.5 — Isomerizacéo de xilenos. "

Os dois principais tipos de catalise na isomerizagao de xilenos s&o: catalise de dealquilagao
do etilbenzeno e de isomerizacdo do etilbenzeno. A principal fungcdo de ambos os tipos é
restabelecer, como referido anteriormente, o equilibrio entre os isémeros da mistura de
xilenos. Contudo diferem na maneira de manusear o etilbenzeno na alimentagdo. Na
primeira via catalitica, representada na figura 1.6, converte-se o etilbenzeno num co-produto
valioso que é o benzeno. Na segunda rota, ilustrada na figura 1.7, converte-se o etilbenzeno

em orto-xileno adicional.

C,H

Acido Metal
S + GC,Hy T) + GHj
2

Figura 1.6 — Dealquilacdo do etilbenzeno. "

n

C,H C,H

("H_x ('H‘;
Metal Acido CH, Metal CH;
— —_— —
D S e — D e—

Figura 1.7 — Isomerizacdo do etilbenzeno. [

n
n

Uma grande fracgao da corrente que alimenta o ciclo Parex-Isomar é retirada da unidade

Isomar, pelo fundo do desetanizador. Assim, um ciclo tipico & projectado (figura 1.8)

apresentando a raz&o entre reciclado e alimentagao igual a 2,5:3,5. "4
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P Para-xileno
pr—-  T0|ueNO Hz Compostos
* Leves
Parex — Isomar >
Torre de Argila Desetanizador
Separador
Torre de Argila

de xilenos

Mistura
08—
xilenos

Orto-xileno

Coluna OX

Figura 1.8 — Ciclo tipico Parex-Isomar. "

A matéria-prima que alimenta a unidade Isomar consiste no refinado que provém da unidade
Parex. Por vezes, a introdugdo de uma mistura de xilenos directamente nessa unidade pode
ser desaconselhavel, ou a unidade Isomar pode ser utilizada em conjunto com o
fraccionamento para produzir orto-xileno. Em ambos os casos, a alimentagdo em qualquer
unidade Isomar deve satisfazer alguns pré-requisitos presentes na tabela 1.2.1" Os
compostos ndo-aromaticos na alimentacdo da Isomar sdo craqueados em compostos mais
leves e removidos do ciclo Parex-Isomar. Esta remogao de impurezas elimina a necessidade
de as extrair na mistura de xilenos, e consequentemente reduz-se as dimensdes da unidade

de Extracgcao de Aromaticos.

Tabela 1.2 — Especificagdes da matéria-prima da unidade Isomar. !"!

Contaminantes Efeito Limite, Max
Agua Promove a corrosao, desactiva o catalisador, irreversivel 200 ppm
Cloreto total Aumenta o cracking e a fungao do acido, reversivel 2 ppm
Nitrogénio total | Neutraliza o acido, desactiva o catalisador, irreversivel 1 ppm
Enxofre total Atenua a actividade do metal, aumenta o cracking, reversivel 1 ppm
Chumbo Envenena os centros activos do acido e do metal, irreversivel 20 ppb
Cobre Envenena os centros activos do acido e do metal, irreversivel 20 ppb
Arsénio Envenena os centros activos do acido e do metal, irreversivel 2 ppb
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1.1.5 Consumo de Para-xileno

A partir da década de 90, criaram-se condi¢gdes que encorajaram os produtores a expandir
as suas capacidades de producéo, levando a um mercado sobre-desenvolvido no final desta
mesma década. No ano de 2001, a produ¢ao mundial de para-xileno excedeu a sua procura
em 4,5 milhdes de toneladas por ano. A figura 1.9 destaca a diferenga entre a procura e a

producéo de para-xileno deste 1999 até & estimativa para o ano de 2010. !

40,000 110.0%
I 1 Procura de Para-xileno Mundial
35.000 |- Il Capacidade de produgdo de Para-xileno Mundial
’ =@~ Utiizag4o de Para-xileno Mundial, em % 100.0%
30,000

90.0%
25,000

80.0%

% Utilizagao

70.0%

KMTA de Para-xileno

60.0%

50.0%

Figura 1.9 — Procura, producéo e utilizagdo mundial de para-xileno. ©!

Na figura seguinte apresentam-se os precos da nafta e de para-xileno ao longo dos ultimos

anos e as perspectivas até ao ano de 2010, mostrando os periodos de maior e menor

rentabilidade para os produtores.

1,400
| | Paraxileno
1,200~ B nafta

800 [~

$IMT

200 -

1999

1997 |
199, '
1993 I
1994

1995 I
199¢ |}
1997 |
199¢ |}
1999 |
209g }
2004 }
209, |
2093 |
2004 |
2005 |
209 |
2007

200g

2009

2010

Figura 1.10 — Precos de para-xileno e de nafta nos anos de 1990 até 2010. !
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A conjuntura correspondente a menores margens prolongou-se ainda por alguns anos até
2002, durante os quais os produtores tiveram dificuldades em cobrir os custos de operacao.
Esta situagdo conduziu a uma certa relutdncia dos produtores em aderir a novos projectos

de producao de para-xileno. !

1.2 Destilagao

Este sub-capitulo ira tratar o processo de separagao designado de destilagao, visto que é o
principal processo utilizado nas unidades do complexo aromatico abordado neste trabalho.

A destilacdo é, alias, o processo de separagdo mais utilizado na industria quimica,
normalmente utilizada para separar misturas em dois ou mais produtos (vapor ou liquido)
com diferentes composicbes. Este processo € uma operagao de etapas em equilibrio. Em
cada etapa, a fase de vapor esta em contacto com a fase liquida e a transferéncia de massa
provém do vapor transformado a liquido e o liquido a vapor. O componente menos volatil
concentra-se na fase liquida, enquanto que o componente mais volatil concentra-se no
vapor. A separacao realizar-se-a utilizando multiplos estagios em série com reciclagem. As
colunas de destilagdo podem possuir diferentes interiores, tais como pratos ou enchimento.

Antes de se iniciar a descricdo dos interiores das colunas, € importante referir algumas
consideracbes basicas de sequéncias de colunas destilagcdo. Considerando um caso geral
de destilagdo que se utiliza uma alimentagdo com multicomponentes e que sera separada
em Ps produtos finais, produtos quase puros e/ou misturas de componentes, obter-se-a
através de seguinte expressao matematica o niumero de sequéncias possiveis. O numero de

colunas de destilacéo a utilizar é igual a (P;-1).[

B [2!(P, -1)1! eq. 1.1)
PP, -D)!
Deste modo, constata-se que as alternativas de sequéncias possiveis € o numero de
colunas de destilagdo sao directamente proporcionais ao numero de produtos finais
desejados.
Transportando esta informacgao para a situagéo real neste trabalho, sera possivel determinar
a priori o numero de colunas a utilizar. No caso de estudo, os produtos finais sdo: uma
mistura rica em xilenos, o orto-xileno e os Co+. Assim, s6 sera necessario utilizar duas

colunas de destilagdo e duas sequéncias possiveis.
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1.2.1 Colunas de Pratos

As colunas que se seguem séo cilindros verticais onde o contacto entre o liquido e o vapor

se da em pratos, esquematizado na figura 1.11. !

t Saida de Gas

AT
Entrada
Prato — AN ’,:-.- de
\ war Liquido
Area de e
escoamento =—-
de liquido

Vapor :\. = —eCorte Lateral

—— Barragem
de Liguido

Alimentacao —

L— Entrada
de Gas

-l__Saidade
Liquido

Figura 1.11 — Representacéo esquematica de uma coluna de pratos. "
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O liquido entra no topo e percorre a coluna no sentido descendente por acgao da gravidade.
Este circuito é feito percorrendo todos os pratos e todas as areas especificas para a
passagem do liquido de um prato para o prato abaixo. O gas percorre a coluna no sentido
ascendente, devido a diferenca de pressao, através de orificios nos pratos. O liquido ao
encontrar 0 gas nos pratos provoca pressao sobre este e 0 gas ao libertar-se passa para o
prato imediatamente acima. !

O efeito principal ao longo da coluna é o contacto em contra-corrente do liquido com o
vapor. Cada prato da coluna é considerado um andar e em cada andar ocorre difusdo
interfases e separacao de fluidos.

O numero de andares de equilibrio (pratos tedricos) numa coluna de destilagdo é
dependente somente da dificuldade da separagao desejada e é determinado pelos balangos
materiais e relagdes de equilibrio. A eficiéncia do andar ou prato, e consequentemente o
numero de andares reais, € determinado pelo modelo mecanico e pelas condi¢cdes de
operagao. Por outro lado, o didmetro da oluna depende das quantidades de liquido e de gas
que percorrem a coluna por unidade de tempo. A partir do momento em que os andares
tedricos ja foram determinados, o problema principal no projecto de uma coluna é a escolha
de dimensdes e regimes que levam as melhores condigbes para a separacgao.

Para a obtencdo de elevadas eficiéncias dos andares, € necessario que o tempo de
contacto seja suficientemente longo para permitir que ocorra difusdo, que a superficie entre
fases seja larga e que a turbuléncia seja intensa para que se obtenha coeficientes elevados
de transferéncia de massa. De maneira a obter longos tempos de contacto, a piscina de
liquido em cada prato deve ser funda para que as bolhas de gas demorem mais tempo a
emergir do liquido. Quando as bolhas de gas atravessam lentamente os orificios dos pratos,
a superficie interfacial por unidade de volume de gas € pequena, logo grande parte do gas
ao passar pelo prato nao interage com liquido. Por outro lado, quando a velocidade do gas é
relativamente elevada, este dispersa-se pelo liquido melhorando a agitacédo e favorecendo a
area de superficie interfacial. Por conseguinte, elevadas eficiéncias nos pratos requerem
velocidade de gas moderadamente grandes e piscinas de liquido com relativa
profundidade.[”

Contudo, estas condi¢gdes conduzem a um conjunto de dificuldades. Através da figura 1.12,
podera constatar-se a zona na qual uma coluna deve operar de maneira estavel e
satisfatoria. Todas as condigdes presentes na figura dependem directamente dos caudais de
vapor e de liquido. ¥

Quando o caudal de vapor € elevado, relativamente ao caudal de liquido, ocorre a situacéo
denominada de arrastamento, isto €, o liquido é arrastado pelo vapor para o prato acima.

A inundacao ocorre quando o liquido é arrastado coluna acima e quando o aumento da

pressao devido ao excesso de vapor provoca uma retencdo de liquido nas areas de
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escoamento deste, causando assim um aumento de liquido no prato acima. E através da
condicdo de inundagdo que se determina o caudal maximo de vapor permitido na coluna. "®
Este parametro é crucial no dimensionamento e caracterizagdo de uma coluna de destilagao

e sera descrito mais pormenorizadamente no capitulo 2.

Inundagido

Z
Caudal Arrastamerto
de
Vapor Operagdo e:

"Choro”

Caudal de Liguido

Figura 1.12 — Condicdes operacionais de pratos. !

A condicdo causada pelo baixo caudal de vapor é chamada de “choro”(weeping). Este
ocorre quando a pressao exercida pelo vapor € insuficiente para segurar o liquido no prato,
levando a que este inunde as perfuragdes do prato. O “choro” excessivo origina outra
situagao grave, o liquido em todos os pratos ira seguir directamente para a base da coluna,
efeito domind, e a coluna devera ser reiniciada. Esta condicdo sera indicada pela coluna
quando esta apresentar uma descarga de pressdo e uma eficiéncia de separagdo muito
reduzida. O “choro” determina o caudal minimo de vapor. "]

Todos os tipos de pratos estao sujeitos, de alguma forma, a essas condigées.

Uma grande variedade de pratos tem sido e continuam a ser utilizados. Durante a primeira
metade do século XX, praticamente todas as colunas eram preenchidas com pratos cujas
capsulas eram denominadas de bubble-caps.”! Todavia, as novas instalacdes possuem
capsulas Sieve ou capsulas registadas por vendedores, tais como o caso das Koch Flexitray
Valve® produzidas pela Koch-Glitsch, presentes no complexo aromatico estudado.

Este tipo de pratos, comercializados desde 1952, distribui uniformemente o vapor e sao
aplicaveis em diferentes valores de operagao. Além disso, favorecem a eficiéncia visto que
proporcionam contacto intimo entre o liquido e o vapor, originando uma reducgéo na razao de
refluxo para uma coluna com determinado didmetro, e ainda possibilitam a utilizagao de uma

coluna mais pequena para um determinado caudal de alimentac&o. ['”
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O vapor a saida da valvula é direccionado horizontalmente, em vez de verticalmente como
no caso dos pratos Sieve, reduzindo assim a condicdo de arrastamento. Este aspecto do
prato também beneficia a sua durabilidade, dado que o fluxo de vapor horizontal reduz os
chamados pontos mortos onde os sélidos irdo depositar-se. ['"!

Para caracterizar o comportamento destas capsulas devera aceder-se a manuais do
fabricante. Todavia, para o calculo da eficiéncia do prato podera aproximar-se a um prato
Sieve com 6 milimetros de didmetro de perfuragoes.

A figura 1.13 apresenta duas perspectivas das capsulas. A primeira corresponde a vista

superior de um prato, e a segunda representa uma capsula levantada do Tipo AO.

(a) (b)

Figura 1.13 — Representacao real de um prato Koch Flexitray (a)''”. Representacdo de um

tipo de capsula utilizada neste prato (b)!"%.

1.2.2 Colunas de Enchimento

As colunas de enchimento sdo equipamentos relativamente comuns encontrados em
operagdes de absorcdo, desabsorcdo, destilagdo, transferéncia de calor e outras. A
transferéncia de massa entre fases é promovida pelo enchimento no interior da coluna,
sendo este o responsavel pelo contacto intimo entre as fases em toda a extensédo de cada
leito. ®! O projecto de colunas de enchimento € um problema basicamente semelhante ao
projecto de colunas de pratos, envolvendo consideragdes ligadas a operagdo mecénica e
eficiéncia do equipamento. Na figura 1.14 esta representada uma coluna com enchimento e
pratos. Os factores mecéanicos de maior interesse nas colunas de enchimentos sao: a queda
de pressdo, a capacidade da coluna, os distribuidores e os suportes. Os factores
relacionados com a eficiéncia do equipamento sao: a distribuicdo e a redistribuicdo do

liquido. "4
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Varios tipos de enchimento séo utilizados nas colunas de destilagdo, contudo os mais usuais
nos dias de hoje sédo do tipo enchimento estruturado, isto &, todos aqueles que podem ser
colocados na coluna de uma forma ordenada ou arrumada, diminuindo a queda de pressao
na coluna. No entanto, este tipo de enchimento é dividido em dois grandes grupos: os
tradicionais e os de alta eficiéncia. No primeiro grupo, enchimento estruturado tradicional,
estdo incluidos os anéis de Raschig, maiores que 75 mm, e as grades, que podem ser de
metal, plastico, cerdmica ou madeira. Estes enchimentos devem ser arrumados na coluna
de forma organizada, a fim de apresentar um bom desempenho com baixa perda de carga.

No grupo do enchimento estruturado de alta eficiéncia pertencem todos aqueles que foram
desenvolvidos no inicio da década de 60 e caracterizam-se por uma baixissima perda de
carga associada a uma elevada taxa de transferéncia de massa. Sdo usados quando uma
ou ambas as caracteristicas referidas anteriormente sdo determinantes. Este tipo de
enchimento é geralmente bem mais caro, por unidade de volume, que os outros
enchimentos. Entretanto, como sdo mais eficientes, o volume de enchimento a ser aplicado

é menor. "%

Dispositivo
de

Alimentagio

Enchimento ___ B
Estruturado :
~ Suporte da Grelha
_ Colectorde prato
Pratos __|

— Distribuidor de Vapor

Figura 1.14 — Representacdo esquematica de uma coluna mista. "*!
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A escolha de um enchimento € um passo de elevada importancia no projecto de uma coluna
de destilagdo. Esta escolha €, na maioria das vezes, determinada pela natureza do liquido
envolvido no processo. O enchimento deve apresentar algumas qualidades, tais como: alta
porosidade e alta area especifica, baixa perda de carga, resisténcia quimica e mecanica,
formato irregular de modo a evitar escoamento preferencial, baixo custo e baixo peso
especifico. A medida que a dimensé&o caracteristica do enchimento aumenta, a capacidade
maxima e a altura equivalente dos pratos tedricos (AEPT) também aumentam, mas o custo
por unidade de volume e perda de carga diminuem. Entao, para um determinado servico, o
tamanho do enchimento influencia no didmetro e na altura da coluna, na perda de carga
total e no custo de enchimento. Um aumento na altura da coluna é frequentemente mais
oneroso do que um aumento no didmetro, devido as construgdes, estruturas internas,
tubulagdes e suportes. Em suma, a eficiéncia, a perda de carga e a capacidade do
enchimento estdo directamente ligados a area superficial e a porosidade apresentadas por
estes enchimentos e a escolha da dimensao caracteristica 6ptima passa pela minimizagao
do custo de operacéo da coluna em funcdo do tamanho da particula. [

As colunas de enchimento apresentam a grande vantagem, em relagdo as colunas de
pratos, de promoverem um contacto entre liquido-vapor eficiente sem causar quedas de
pressao assinalaveis. Assim, colunas de enchimento promovem uma maior eficiéncia para a
mesma altura de coluna.

O enchimento estruturado de alta eficiéncia presente nas colunas de destilagdo do complexo
aromatico é fabricado pela Sulzer Chemtech e é denominado de Mellapak. Este é formado
por laminas verticais texturizadas e ondulados com um determinado &ngulo de inclinagao. A
montagem das laminas é feita com a inversao de laminas intercaladas, dando um formato
de colmeia e promovendo uma alta area superficial devido aos canais inclinados. Este tipo
de enchimento é dividido consoante o seu tamanho, sendo que o utilizado nas colunas deste
complexo é o Mellapak 250X, representado na figura 1.15, apresentando uma area
superficial de 250m?/m?3, um coeficiente de vazios igual a 97%, uma densidade média de
190 kg/m?® e angulos de 60°. '

O enchimento Mellapak 250X garante um excelente desempenho em colunas com
diametros até 15 metros e é preferencialmente utilizado em colunas cuja pressao varia
desde o vacuo até pressdes moderadas e em colunas que funcionam parcialmente com

pratos e com enchimento.
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Figura 1.15 — Representacéo de um enchimento Mellapak. ['¥

As colunas de enchimento, tal como as colunas de pratos, apresentam limitagdes nas
quantidades de liquido e de vapor presentes no seu interior. A condi¢do de inundacgao,

parametro igualmente importante nestas colunas encontra-se descrito no capitulo 2

1.3 Objectivos do Trabalho

Pretendeu-se com este trabalho reconfigurar as colunas de destilagao referentes aos xilenos
e pertencentes a Fabrica dos Aromaticos da Refinaria de Matosinhos Galp Energia.

A primeira etapa da reconfiguragcdo consistiu em recriar as condigdes reais de operagao
através do recurso a um simulador, que neste caso foi o Aspen Plus 2006 da Aspen
Technology Inc.

Apos verificar-se que o simulador previa correctamente a situagéo real, reconfigurou-se o
complexo aromatico com base na necessidade de separar o orto-xileno. Se este produto
nao for retirado da fabrica, entédo reconfigurou-se o complexo eliminando a coluna T-0103 ou
a T-0471, e a coluna T-0472. A coluna separadora de xilenos que ira permanecer (T-0103
ou T-0472) devera ser capaz de substituir a coluna eliminada e separar a mistura mantendo
as mesmas composi¢coes da corrente a entrada da unidade Parex (UN-0300). Através do
simulador, verificou-se a viabilidade dos processos em termos de operagdo mecanica da
coluna.

Se ocorrer a necessidade de continuar a separar o orto-xileno, entdo deve-se verificar o
desempenho da coluna T-0472 com uma nova corrente de alimentagdo. A coluna devera

separar o orto-xileno dos compostos Cg+ com 0 mesmo grau de separagao da situagéo real.
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Se esta coluna nao possuir a capacidade fisica necessaria, reconfigura-se o processo com a
coluna T-0103, separando-se assim o orto-xileno pelo topo da coluna.

A ultima etapa do trabalho resultou na analise econémica da reconfiguragéao.

E de salientar que toda a reconfiguracdo é baseada em dados relativos ao més de Abril de

2008, sendo este um més que apresentou valores estaveis e concordantes.

1.4 Estrutura do Trabalho

Além da introdugao este trabalho apresenta mais trés capitulos. O capitulo 2 apresenta o
simulador Aspen Plus 2006 e o seu modo de funcionamento. Neste capitulo faz-se uma
descricao do simulador, referem-se o tipo de coluna de destilagido utilizada pelo simulador e
ainda os métodos e modelos aplicados. Ainda no segundo capitulo serdo indicados alguns
dados iniciais das colunas de destilagdo. Os resultados obtidos e a discussdo destes
mesmos resultados sdo apresentados no capitulo 3. O ultimo capitulo é exclusivamente
dedicado as conclusdes e sugestbes relacionadas com a implementagdo da nova

configuragao das unidades 0100 e 0400 da Fabrica dos Aromaticos.
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SIMULACAO

2.1 Simulador

A utilizagcdo de simuladores de processos a nivel industrial apresenta grandes vantagens,
visto que estes permitem:

- prever o comportamento de um processo;

- projectar melhor instalagdes piloto e/ou industriais;

- analisar simultaneamente varios casos alterando valores de variaveis;

- optimizar condi¢cbes operatérias de instalagdes ja existentes ou novas;

- acompanhar uma instalagdo em toda a sua vida util, provendo as alteragdes necessarias
por via econémica ou de aumento de escala (ampliagdes). ['°!

O Aspen Plus 2006, o simulador utilizado em todo o trabalho, permite uma previsdo do
comportamento de um processo usando relagbes basicas de engenharia, tais como
balancos de massa e energia, equilibrio de fases, equilibrio quimico e cinética. Para tal,
utiliza dados termodindmicos consistentes, condigbes operatorias realistas e ainda modelos
rigorosos de dimensionamento de equipamento.

Este simulador aplica-se em processos gerais, processos petroliferos, processamento de
gas, separagao de ar, processos quimicos, electrolitos, farmacéuticos, solidos, quimicos
especiais, hidro-metalurgia e piro-metalurgia.

Para a reconfiguragao das colunas de xilenos, foi utilizado o “flowsheet”, especificagao inicial
do simulador, visto que este simula processos e inclui estudos de sensibilidade e
optimizacdo, podendo-se integrar analise de custos, estimativas de paradmetros de
propriedades, analise de dados/pseudocomponentes e ainda gerar tabelas de propriedades.
Inicialmente, devera definir-se blocos, correntes e conexdes no simulador. As especificagdes
de entrada incluem:

- opgdes globais de simulagao;

- componentes quimicos e pseudocomponentes;

- métodos e dados usados em calculos de propriedades fisicas;
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- condigdes de alimentacgao;

- condigdes operatodrias e/ou de projecto para cada bloco de operacgao unitaria no diagrama.
2.1.1 Tipo de coluna

Os blocos destinados a destilagao apresentam métodos rapidos mas pouco eficientes, dado
gue nao necessitam de um grande numero de variaveis iniciais. Assim sendo, optou-se por
um bloco de separagao por multi-andares, denominado de RadFrac.

Este consiste num método de simulacao rigorosa de todos os tipos de fraccionamento em
multi-andares de equilibrio liquido-vapor. Este tipo de coluna pode simular quer uma
destilagdo, como também absorgéo, ou ainda destilagdo extractiva e até azeotropica. Este é
aplicado para sistemas com duas fases, trés fases, com fases fortemente nao ideais, com
solidos em cada andar, fases em equilibrio, com reacg¢bes no interior da coluna, com duas
fases liquidas ambas envolvendo reacgbes quimicas com cinéticas diferentes, com
precipitacdo de sais, e ainda para sistemas com electrolitos. ['®

O método RadFrac calcula temperaturas, caudais e perfis de fracgcbes molares. Aceita razao
de refluxo, numero tedrico de pratos, temperaturas, caudais, purezas, recuperagdo de
componentes, eficiéncias (incluindo a de Murphree), e propriedades das correntes, como
caudal volumétrico e viscosidade, em qualquer ponto da coluna. Tem a capacidade de
projectar pratos de varios tipos e enchimentos quer aleatérios, quer estruturados.

A representacdo esquematica que se segue, na figura 2.1, mostra a rede de fluxos de uma
coluna RadFrac. Esta coluna, ao contrario de muitos blocos de colunas presentes no

simulador, possibilita a saida de uma ou mais correntes laterais.

Destilado Vapor
Andar do topo
ou Condensador P Aquecimento (opgao)

P Destilado Liguido

l—bAgua de destilado (opgao)

-~ Produtos laterais (opgao)

Aguecimento
(opgéo) ;ﬁ ¥ Decantadores
Aquecimento « — el P rodutos
(opgéo) Retorno
Aquecimento (OPGAD) e

v
Alimentagao m——l Ref|Ux0

Andar de Fundo t andar » Aquecimento (opgo)

ou Reebulidor
L’Corrente de Fundo

Figura 2.1 — Diagrama de fluxos para o RadFrac.["®

22



Capitulo 2

O bloco RadFrac pode ser simulado através de dois modos denominados de “Equilibrium” e
“Rate-Based”. A abordagem tradicional para a resolugao de colunas de destilagao utiliza o
conceito de equilibrio ou andares tedricos, presente no modo “Equilibrium”. Este conceito
assume que as fases liquido e vapor a saida de cada andar estdo em equilibrio
termodinamico, contudo na pratica esse equilibrio s6 se verifica nas interfaces de separagao
das fases. A eficiéncia € entdo utilizada para contabilizar esses desvios do equilibrio
termodindmico, mas a existéncia de factores empiricos muito limitados podem tornar os
métodos de previsdo muitas vezes nao confiaveis. Em colunas de enchimento, a AEPT é
geralmente utilizado no lugar do andar de equilibrio, todavia também podera ser dificil de
prever com precisgo. '

O modo “Rate-Based”, baseado na taxa destilagdo, € uma abordagem fundamental,
rigorosa, e que evita inteiramente as aproximagdes de eficiéncia e de AEPT.

O “RateSep”, o modo “Rate-based” do bloco RadFrac utilizado neste trabalho, modela
simultaneamente a transferéncia de massa e de calor e contabiliza as interac¢gdes de multi-
componentes entre espécies simultaneamente difusas. Para sistemas n&o-reactivos, os
célculos do modo “rate-based” incluem:

- Balangos massicos e de calor em torno de fases de vapor e liquido;

- Modelos de taxas de transferéncia de calor e de massa para determinar a transferéncia de
interfase;

- Relagdes de equilibrio liquido-vapor aplicadas na interface;

- Correlagdes para estimar os coeficientes de massa e de transferéncia de calor e as areas
interfaciais;

O “RateSep” resolve muitas mais equacdes para um determinado modelo do que no modo
“equilibrium”, no entanto é necessario ter em conta algumas das especificagdes utilizadas no
modo’equilibrium” que deixarao de ser utilizadas neste modo .Além disso, utiliza uma
abordagem eficiente, baseada em Newton de correcgdo simultanea.

Em suma, o modo “RateSep” elimina a necessidade de especificar a eficiéncia e a altura
equivalente dos pratos tedricos. Pode também calcular o didmetro da coluna baseando-se
na aproximagcdo a inundagado, reduzindo-se assim o risco de se utilizar colunas

sobredimensionadas e evitando-se mas decisdes de investimento.

2.1.2 Modelos e Métodos

No Aspen Plus é necessario efectuar a escolha do tipo de eficiéncia a utilizar na coluna.

Esta pode ser de vaporizagao ou de Murphee.
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A eficiéncia de Vaporizagao é definida como: ['®

Yij

Eff’ = (eq. 2.1)
Sk

A eficiéncia de Murphee é definida como: ['®!

BffY = 2T (eq. 2.2)
L% T Yiga

Nas expressdes matematicas anteriores:
K representa o valor da razao de equilibrio liquido-vapor, x a fracgdo molar do liquido, y a
fraccdo molar do vapor, Eff* a eficiéncia de vaporizacdo, Eff* a eficiencia de Murphee, i o

indice do componente e, por fim, j o indice do andar.

Um dos passos mais importantes no simulador € a escolha do método de propriedades, que
consiste numa colecgcdo de métodos e modelos que o Aspen Plus utiliza para calcular
propriedades termodinamicas e de transporte.

As propriedades termodindmicas sdo as seguintes: razbes de equilibrio liquido-vapor,
entalpia, entropia, energia livre de Gibbs e volume. As propriedades de transporte sao as
seguintes: viscosidade, condutividade térmica, coeficiente de difusdo e tenséo superficial.

A figura 2.2 serve de guia na escolha do método.

A escolha recaiu sobre o método SRK. A equagao cubica de estado Soave-Redlich-Kwong é
a base do método de propriedade SRK e também do RK-SOAVE, sendo utilizada para todas
as propriedades termodindmicas com a opc¢do de melhorar o volume molar de liquidos
utilizando um acerto no volume.

O método SRK apresenta as seguintes opcdes: '

- a utilizacdo do método Peneloux-Rauzy para a correcgdo do volume molar de liquido
melhora a precisado deste valor.

- a utilizagcdo da tabela NBS Vapor para calcular as propriedades da agua melhora os
resultados.

- a utilizacdo de regras de mistura Kabadi-Danner quando se opera com sistemas agua-
hidrocarbonetos

- a utilizagcado de um coeficiente entre composi¢ao e a fugacidade torna a convergéncia da
equagao mais rapida

- pode-se modificar parametros /;, elemento de temperatura nas equagdes, no modelo SRK-
ML
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Figura 2.2 — Diagrama guia para escolha do método a utilizar. "

Pressao

>

A equacgao Soave-Redlich-Kwong foi introduzida em 1972 e pode descrever ambas as fases

liquido e vapor. A sua equacéo é dada por: ['°!

R, T a
p_Vm+c—b (V,, +¢)(V, +c+Db) (eq. 2.3)
onde:
a=a,+a (eq. 2.4)

O termo %o representa um termo quadratico base de mistura e é dado por:

a, =ijxixﬂ/faj(1-ku) (eq. 2.5)

i=1 j=1

no qual:
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a,é um termo adicional assimétrico (polar):

i=1 =1

onde:

o, 1@ , 16)
_lij +lij +lij

i T ; nogerall; = 1,1, =1,=0

jio tjw Wj

Na equagao 2.3 estao presentes termos cujas equagdes sao:

a, =f(T,T,P.m,)

b, =1{(T,T,,P,)

R Tci
¢, =0,40768 —2=1(0,29441- 7,,)

ci

(eq. 2.6)

(eq. 2.7)

(eq. 2.8)

(eq. 2.9)

(eq. 2.10)

(eq. 2.11)

(eq. 2.12)

(eq. 2.13)

A entalpia, a entropia, a energia de Gibbs e o volume de agua sao calculados a partir das

tabelas de vapor.

As propriedades totais sdo fracgbes molares médias desses valores com as propriedades

calculadas pelas equagdes de estado para outros componentes.

fugacidade néao é afectado.
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Quando se utiliza o método SRK deve-se seleccionar o método STMNBS2 para a agua livre.
Este método utiliza a tabela de vapor NBS/NRC 1984 para o calculo de propriedades
termodindmicas e para as propriedades de transporte utiliza as correlagdes presentes na

Associagao Internacional Para Propriedades de Vapor (IAPS). ['°!

2.1.3 Condicao de Inundacao

O Aspen Plus possui uma capacidade extensiva em avaliar, dimensionar e em desempenhar
calculos de quedas de pressdo para colunas em pratos e com enchimento. Existem duas
formas distintas de caracterizar a coluna: Tray/Packing Sizing ou Tray/Packing Rating. Em
ambas as formas, o simulador divide a coluna em secgdes. Cada secg¢ao pode ter um prato
ou enchimento diferente e ainda diferentes didmetros. Esta fungcéo torna o simulador muito
versatil dado que a coluna T-0471 possui pratos e enchimento.

Os calculos do simulador sdo baseados em procedimentos recomendados pelo proprietario,
quando estes estao disponiveis, ou em métodos reconhecidos na literatura.

O Aspen Plus apresenta parametros de dimensao e de desempenho, tais como: didmetro da
coluna, factor de inundacgéo e aproximagao a sua capacidade maxima, dimensao da area de
escoamento do liquido e queda de pressao. Estes paradmetros sdo baseados na carga da
coluna, nas propriedades de transporte, na geometria dos pratos e nas caracteristicas do
enchimento.

Os pratos das colunas de xilenos utilizam capsulas do tipo Koch Flexitray ©, cujo método
esta presente no manual Bulletin 960-1, da Koch Engineering Company Inc.

O parametro, nas colunas de pratos, que influencia substancialmente uma separagdo numa
dada coluna ¢ a inundacdo. Segundo Kister ¥, a inundacéo é definida como uma excessiva
acumulacado de liquido no interior da coluna e é causada por principalmente por dois
factores. O primeiro, designado por spray, ocorre na presenca de caudais de liquido baixos,
e os pratos, em termos de liquido, sdo constituidos maioritariamente por gotas. A medida
que a velocidade de vapor aumenta, estas gotas de liquido sdo arrastadas para o prato
acima. Esta situacdo é a mais comum de ocorrer numa coluna de destilagdo. A segunda
situagao ocorre na presenca de um elevado caudal de liquido nos pratos, elevando assim o
nivel de piscina. A medida que a velocidade de vapor aumenta, a piscina de liquido podera
atingir o prato acima se o espagamento entre pratos for reduzido. Existem outros
mecanismos de inundagdo, muito menos comuns, que sao causados pelo mau

funcionamento das areas de escoamento do liquido.
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mecanismos de inundagdo, muito menos comuns, que sao causados pelo mau
funcionamento das areas de escoamento do liquido.

O verdadeiro ponto de inundagao é dificil de determinar experimentalmente, mas pode ser
detectado pelo aumento brusco da queda de pressdo e pela diminuicdo acentuada da

eficiéncia. A figura seguinte demonstra a relagéo entre o factor de inundacéao e a eficiéncia.

Arrastamento

|
\ \ Inundagao -
"Choro" /-J\
Eficiéncia / ) — \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Factor de Inundagao

Figura 2.3 — Representacao grafica da relacdo entre eficiéncia e factor de inundacao. ['”!

E possivel constatar que a eficiéncia maxima é obtida quando o factor de inundac&o for igual
a0,6.

Como referido anteriormente, o Aspen Plus calcula os factores de inundagao, designados
por FF. Segundo Fair, cujo modelo é utilizado no simulador, a velocidade de inundagao do
prato é calculada por: ['®

0,2
o ) PL =Py
Py

Uy flood = CSB(

20 (eq. 2.14)
Para pratos o factor de inundagao é dado por:
FF =N
UN. flood (eq. 2.15)
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onde a velocidade superficial do vapor baseada na area net do prato (Ay € a area total

descontando a area de escoamento do liquido) é dada por:

_Q

uy A
N (eq. 2.16)

Segundo a correlagao de Fair, o factor de capacidade do prato é dado por: '

dzH 0,125 0,1 5 0,5
oL p.] [hy

C

(eq. 2.17)

Nas colunas com enchimento a inundagdo nao sera tao facil de caracterizar, visto que
observar a acumulagao do liquido nos espacos vazios do enchimento é mais dificil de o
arrastamento nos pratos. Este encharcamento provoca uma ma transferéncia entre o liquido
e o vapor, reduzindo assim a eficiéncia de separagao, e uma retencao de liquido elevado
provoca um aumento na queda de pressao.

O Aspen Plus, para enchimentos estruturados Mellapak, calcula a aproximagao a
capacidade maxima de inundagao, em fracgdo. A capacidade maxima, de um enchimento
deste tipo, ocorre quando o processo atinge uma queda de pressao de 12mbar por metro de
enchimento!'®. A ocorréncia desta condigdo possibilita uma operacéo estavel, mas a carga
de gas é superior a quantidade que sera necessaria para alcancar a maxima eficiéncia de
separacdo. A carga de gas correspondente a capacidade maxima é 5 a 10% inferior ao
ponto de inundacédo. A Sulzer, fabricante do enchimento estruturado utilizado, recomenda
valores entre 0,5 e 0,8 para a capacidade de inundacéo.

O simulador calcula o factor capacidade através da seguinte equagao: !'®

Cs=Vs, |—Pv (eq. 2.18)
PL— Py

Este factor capacidade se multiplicado pela raiz quadrada da massa volumica do vapor
origina o factor F, que esta representado na figura seguinte em fungao da altura equivalente
do prato tedrico.

Pode-se constatar que uma coluna de destilagao atinge o ponto de inundagido com AEPT

mais baixos, se a eficiéncia de separacao for menor.
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AEPT, in Ponto de |

Inundagao

F-Factor, (ft/s)(Ib/ft*)"®

Figura 2.4 — Representacao gréafica do factor F em fungdo da AEPT. ['"]

2.2 Modelizacio das colunas da Fabrica de Aromaticos

No subcapitulo que se segue serdao apresentadas as caracteristicas das colunas de
destilacdo, necessarias para a simulacdo do seu funcionamento real. Apds validagao ira
estudar-se a reconfiguragao destas colunas.

As primeiras caracteristicas a serem apresentadas correspondem as correntes de entrada e
saida das colunas. As correntes ao longo do processo de recuperagao de para-xileno e

orto-xileno vao ser constituidas por diferentes compostos.

Ainda assim, todos os compostos presentes neste processo sao:
- Compostos nao-aromaticos;

- Benzeno;

- Tolueno;

- Etilbenzeno;

- Para-xileno;

- Meta-xileno;

- Orto-xileno;

- Compostos Co+.
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Através da analise do comportamento das misturas na destilagcao, é possivel verificar que os
compostos nao-aromaticos puderam assumir a forma de n-octano, sendo substituido por
este em todas as simulacdes e reconfiguragdes.

Os compostos Cq+ para efeitos de simulacdo no Aspen Plus foram substituidos por: 53,06%
de 1,2,4 trimetilbenzeno, 33,70% de 1 metil-3-etilbbenzeno e 9,24% de 1,2 dimetil-4-
etilbenzeno (percentagens massicas). Estas percentagens foram fornecidas inicialmente,
todavia esses dados iniciais indicavam compostos similares, mas que nao pertenciam a
base de dados do simulador.

A tabela que se segue apresenta a nomenclatura atribuida as correntes utilizadas neste

trabalho.

Tabela 2.1 — Nomenclatura de correntes.

Designagao Corrente

F102 Produto de fundo da coluna T-0102.

A103 Alimentacao da coluna T-0103.

D103 Produto de topo, destilado, da coluna T-0103.

F103 Produto de fundo da coluna T-0103.

R103 Refluxo da coluna T-0103.

B103 Boilup da coluna T-0103.

F401 Produto de fundo da coluna T-0401, proveniente da unidade 0400 (Isomar).
A471 Alimentagao da coluna T-0471, mistura das correntes D103 e F401.
D471 Produto de topo, destilado, da coluna T-0471.

CL471 Produto retirado do corte lateral da coluna T-0471.

F471 Produto de fundo da coluna T-0471.

R471 Refluxo da coluna T-0471.

B471 Boilup da coluna T-0471.

A472 Alimentacao da coluna T-0472.

D472 Produto de topo, destilado, da coluna T-0472.

F472 Produto de fundo da coluna T-0472.

R472 Refluxo da coluna T-0472.

B472 Boilup da coluna T-0472
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A tabela 2.2 indica as composicbes, em fraccdo massica, de algumas correntes. As

correntes em falta,

componentes.

foram caracterizadas por

balancos massicos,

Tabela 2.2 — Composi¢cdes massicas reais das correntes.

Para iniciar uma simulagéo é necessario conhecer as condi¢gdes operatorias das destilagoes,

desde as temperaturas das correntes, passando pelos caudais até a queda de pressao na

D103 F103 F401 D471 D472 F472
N/ Aromaticos | 0,02824 | 0,00412 | 0,12818 | 0,31510 | 0,00366 | 0,00260
Benzeno 0,00010 0,00085
Tolueno 0,00025 0,00432|0,01275
Etilbenzeno 0,14909 0,12310|0,12453 | 0,00002
Para-xileno 0,17974 0,16700 | 0,14153 | 0,00109
Meta-xileno 0,41062 0,40094 | 0,32303 | 0,00691
Orto-xileno 0,23177|0,00117 | 0,17396 | 0,08223 | 0,98595 | 0,00113
Cqo+ 0,00044 | 0,99471 | 0,00250 0,00237 | 0,99628

coluna. Todas estas condicbes podem ser consultadas na tabela seguinte.

Tabela 2.3 — Condigbes operatérias das correntes.
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Propriedades Fisicas
T (°C) P (kg/cm?) Q (ton/h) V (m*h)
A103 164,00 5,10 37,36 43,17
D103 204,68 4,60 22,34 25,75
F103 245,84 5,50 15,69 15,91
R103 138,21
B103 1000,00
F401 169,00 12,20 78,68 92,09
o | A4T1 168,90 1,80 101,02 117,84
2| D471 138,95 1,50 0,00 0,00
o | CL471 150,00 109,03
E‘, F471 180,19 2,30 6,28 7,13
R471 283,09
B471 540,00
A4T2 150,00 2,10 6,28 7,13

D472 145,36 1,40 5,31
F472 183,38 2,10 0,85 0,87
R472 10,53
B472 35,6

globais e aos
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De seguida, apresentam-se as caracteristicas mecanicas das colunas, imprescindiveis para

a avaliagao do desempenho das mesmas. A tabela 2.4 indica a altura, o didmetro e algumas

especificacdes dos pratos e enchimento. E de salientar que a numeracdo dos andares é

feita em concordancia com o Aspen Plus, e inicia-se a contagem pelo andar de topo. No

entanto, o simulador contabiliza o condensador e o reebulidor como andar, isto é, o

condensador sera o andar niumero 1 e o reebulidor N+2, sendo N o nUmero da andares.

Tabela 2.4 — Especificagdes técnicas das colunas de destilagao.

Colunas
T-0103 T-0471 T-0472
Capacidade (m3) 858,4 1132,0 49,6
Altura (m) 70,13 68,10 42,00
Diametro (m) 3,900 4,575 1,220
N° de Andares 100 130 62
Andar da Alimentagao 50 35 0u 51 ou 65 31
Koch Flexitray
Tipo de Pratos Valve | Koch Flexitray Valve
A, T A, T
Fabricante Koch International Koch International
" Andar Inicial 1 1
,,g Andar Final 100 100
o | Espagcamento entre Pratos 610 457
(mm)
4 4
N° de Passagens nos Pratos
Material C.S C.S.
Enchimento Enchimento
o | Tipo Estrutural Estrutural
$ | Modelo Mellapak Mellapak
E | Fabricante Sulzer Sulzer
G | Andar Inicial 101 1
w | Andar Final 130 62
Dimensoes 250X 250X

A representacdo esquematica seguinte tem o intuito de simplificar a visualizagdo das

colunas de destilagao, importantes neste trabalho, e as suas ligagoes.
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Na realidade esta configuragao nao é assim tdo simples. Assim sendo, para uma simulagao

mais facil e com resultados mais coerentes, as trés colunas foram trabalhadas

separadamente.

Figura 2.5 — Representagao simplificada das colunas T-0103, T-0471 e T-0472.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacéo das Condicdes Reais

O primeiro objectivo deste trabalho consistia em verificar a veracidade dos resultados do
simulador Aspen Plus, visto este ser o instrumento principal a utilizar no estudo da
reconfiguragcado das colunas. Este objectivo foi alcangado quando se procedeu a comparagao
dos dados reais das colunas de destilagdo com os dados obtidos pelo simulador, para as
mesmas condi¢cbes operatérias.

Quer nestas primeiras simulagdes, quer nas efectuadas para encontrar uma nova
reconfiguracdo satisfatoria, as colunas T-0103, T-0471 e T-0472 foram simuladas
separadamente. Foi escolhido este modo operatério visto simplificar o “flowsheet” das
unidades de separagao e agilizar as suas simulagdes, evitando-se assim a utilizacdo de
mais blocos (necessarios nas correntes que trocam calor), e diminuindo o nimero de erros
nos calculos do simulador.

A figura 3.1 exibe a coluna T-0103, a primeira coluna do circuito dos xilenos, e as suas

respectivas correntes no simulador.

%

oo — >
D103
T-0103 —

> A[DSI >

N

F103 | >

Figura 3.1 — Representagao esquematica da coluna T-0103 no simulador.
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Para a simulagdo da coluna T-0103 admitiu-se que a corrente que a alimenta, isto é a
corrente A103, apresenta valores de temperatura, pressdo, caudal massico e composi¢ao
iguais aos registados no presente. Além disso, assumiu-se que a corrente de topo da
coluna, D103, possui um caudal massico igual ao valor real e que a pressao de topo e de
fundo da coluna serao também as registadas actualmente (valores tabelados nos anexos).
Deste modo, podem-se comparar os valores da composi¢ao da corrente de destilado, real e
a obtida através do simulador, visiveis na figura seguinte. Esta comparacédo é efectuada
através das fracgbes massicas dos componentes mais representativos, dado que o caudal

massico foi fixo.

0,5

0,4
0,3
0,2 ED. Reais
4 D. Simulador
§ ”
hd |

0,0
@)
\Oc //b e” =Y a\ To., .
&, o G”?e,, Y o «\7/@ Ve -

Fraccbes Massicas

Figura 3.2 — Frac¢des massicas reais e obtidas pelo simulador no topo da coluna T-0103.

Por observagcdo da figura 3.2 pode-se constatar que as fracgdbes massicas obtidas no
simulador dos componentes etilbenzeno, para-xileno e meta-xileno apresentam valores
iguais aos reais. Para o orto-xileno verifica-se um decréscimo de 1% do valor da sua fracgéo
real, enquanto que o componente n-octano apresenta uma fracgao simulada acrescida em
10%. Contudo, esta ultima variacdo nao é significativa, visto ser o terceiro componente
menos representativo da corrente. Os componentes benzeno e tolueno também fazem parte
da corrente de topo da coluna T-0103, mas apresentam fracgdes massicas muito pequenas
comparativamente com os restantes componentes, razado pela qual ndo estao presentes na
figura anterior.

A corrente de fundo da coluna T-0103, designada por F103, é representada por 99,5%

(percentagem massica) de Cq+, quer nos resultados obtidos pelo simulador, quer nos dados
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reais. Deste modo, fechando o balango material a coluna sdo encaminhadas 375 ton/dia de
uma corrente rica em Cg+ para a unidade 0500, a unidade dos Solventes Aromaticos.

Assim, pode-se concluir que o Aspen Plus descreve satisfatoriamente a coluna T-0103,
obtendo-se resultados muito proximos da realidade em termos de composicbes, de
temperaturas e de pressdes das correntes de saida. Contudo, as razdoes de boilup e de
refluxo obtidas na simulacdo apresentam valores discordantes dos reais. Estas diferencas
tém origem no factor de inundagido da coluna, pardmetro fundamental para o bom
funcionamento da coluna de destilagdo mencionado no capitulo 2. Assim, para um valor
aceitavel do factor de inundagdo (nomeadamente igual 0,75) a coluna deve possuir um
caudal de boilup inferior a 300 ton/h (assinalado na figura 3.3) e, consequentemente, um
caudal de refluxo de 237 ton/h. O grafico da figura seguinte apresenta o factor de inundagao
em funcado da razédo de boilup num exercicio de analise de sensibilidade efectuada pelo

Aspen Plus para a coluna T-0103.

O—
o
sl _—
"
| o
0 ,//
- //O/
) T
B w —
@ N ///
T v //’
g e
Eq -
s K L
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g 2L o —
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w _—
W) T
of /’/
.-‘/' “’-‘-
e o
-
50 10,0 15,0 20,0 250 36,0 350 40,0 450 50,

Razéo de Boilup

Figura 3.3 — Representacao grafica do factor de inundagdo em fungao da razédo de boilup

para a coluna T-0103.

Assim sendo, para um factor de inundagao de 0,75 chega-se a uma razao de boilup de 20,
valor muito abaixo do real, que é de 42. A figura seguinte apresenta o grau de aproximagao
ao equilibrio atingido em cada prato, medido através da eficiéncia de Murphree. O valor
minimo encontrado para a eficiéncia € de 82,5% no prato do fundo da coluna (andar 101) e

0 maximo ocorre no prato da alimentacao (andar 52) com o valor de 84,2%.
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Eficiéncia
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0.83
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Andar

Figura 3.4 — Representagao grafica da eficiéncia em cada andar da coluna T-0103.

A coluna de destilagdo contigua a T-0103, a coluna T-0471, possui como corrente de
alimentacdo a uniao entre a corrente de destilado D103 e a F401. Esta mistura torna-se
evidente, na figura 3.5, através de um misturador, uma unidade processual utilizada no
simulador cuja Unica especificacdo necessaria para o seu funcionamento é a indicagdo do

valor da pressao de saida.

Figura 3.5 — Representagao esquematica da coluna T-0471 no simulador.
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Numa fase inicial, a simulagdo da coluna T-0471 ocorreu com as correntes D103 e F401
sujeitas as condi¢cdes reais, isto €, com a temperatura, pressdo, caudal massico e
composicdes reais. No entanto, esta coluna também foi simulada utilizando os dados
obtidos na simulagdo da coluna T-0103 para a corrente D103 e verificou-se que os
resultados eram idénticos, utilizando-se assim estes ultimos na obtengcdo dos resultados
simulados e que se comparam com os reais nas figuras 3.6 a 3.8. Alguns outros dados reais
sdo necessarios para efectuar a simulagdo, tais como a temperatura e pressdo de
alimentacéao, caudais de topo ou fundo e corte lateral, pressdes de topo e fundo e razdes de
refluxo ou boilup.

A figura 3.6 indica as fracgdes dos principais componentes da corrente de topo da coluna
T-0471. E notdria a discrepancia entre os valores reais e os obtidos no simulador,
apresentando erros entre 5 e 116% no caso do tolueno que, ndo obstante, apresenta um
teor insignificante. Ndo sendo esta uma corrente de elevada importancia, dado que a
corrente de destilado é totalmente enviada a coluna como refluxo, os resultados obtidos néo

afectam directamente o processo de destilagdo seguinte.

0,5
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Figura 3.6 — Fracgdes reais e do simulador da corrente de topo da coluna T-0471.

A corrente relativa ao corte lateral da coluna, CL471, esta representada através das
fraccbes massicas dos seus componentes principais na figura 3.7. A variagdo maxima obtida

€ de 2% correspondente ao orto-xileno. E de salientar a extrema relevancia desta corrente,

39



Reconfiguracdo das Colunas de Separacao de Xilenos

visto que é aquela que alimenta as unidades Parex e Isomar, e as suas composi¢cdes devem
seguir as normas de especificagdo da UOP, mencionadas anteriormente no capitulo 1. Esta
corrente antes de seguir para essas unidades, passa por um acumulador que pode ser
alimentado com uma corrente rica em xilenos. Esta corrente nao foi considerada em todas
as simulagoes, visto representar um pequena percentagem da alimentagdo da coluna T-
0471, rondando os 1,6%, sendo somente utilizada quando existe disponibilidade em

armazém ou quando a corrente do corte lateral ndo possui as especificagdes necessarias.
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Figura 3.7 — Fracgdes reais e do simulador da corrente lateral da coluna T-0471.

A figura 3.8 apresenta a fracgdo massica do orto-xileno na corrente de fundo da coluna
T-0471, que na simulagéo vé o seu valor aumentado em 4%, e os Co+, que decrescem 81%.
Este decréscimo acentuado tem origem na corrente real do topo da coluna T-0103 que
apresenta uma maior quantidade de Co+, logo a corrente de fundo da T-0471 devera
apresentar uma maior composi¢cao destes componentes, e, ainda mais importante, pode
dever-se a quantidade de orto-xileno obtido pelo simulador que é inferior a real alterando
assim as composicbes desta corrente de fundo. Esta corrente corresponde
aproximadamente a 6% da corrente total de entrada na coluna e passa a ser a alimentacao
da coluna T-0472.

Apesar desta corrente de fundo apresentar uma discrepancia consideravel na fracgao
massicas dos Cg+, pode-se concluir que o simulador é capaz de representar a separagao

desejada, com especial relevancia para a corrente CL471.

40



Capitulo 3

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
HD. Reais

4 D. Simulador

0,4

Fracgdes Massicas

0,3
0,2
0,1

L

Co

*

0,0
O’?‘o\ v

Figura 3.8 — Fracgdes reais e do simulador da corrente de fundo da coluna T-0471.

Todavia, a simulagdo da colunaT-0471 apresenta um valor de razdo de boilup inferior ao

real. Na situacao actual, esta razdo € de 63, o que equivale a um caudal de boilup igual a

393 ton/h, enquanto que o simulador sé permite um caudal 207 ton/h para esta separacéo,

apresentando um factor inundacéao de 0,77 nos pratos e uma capacidade de inundagao de

0,52 no enchimento. Para estas mesmas condi¢gdes de aproximagao a inundacao obtém-se

um caudal de refluxo de 220 ton/h, em oposi¢cao as 139 ton/h reais. O grafico seguinte

demonstra a relagao directa entre a razdo de boilup e o factor e a capacidade de inundagao

nos pratos e no enchimento, respectivamente.
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Figura 3.9 — Representacao grafica do factor e da capacidade de inundagado em funcao da

razao de boilup na coluna T-0471.
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Para a secg¢ao da coluna T-0471 constituida por pratos é possivel representar graficamente

a eficiéncia de Murphree em cada andar, como se pode constatar na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Representagao esquematica da eficiéncia em cada prato da coluna T-0471.

A eficiéncia maxima, cujo valor é de 85,5% ¢é atingida no prato do topo da coluna e o valor
minimo € atingido na zona da coluna entre a alimentacao e o corte lateral e é de 82,7%.

A coluna T-0471 também apresenta uma secg¢ao composta por enchimento, e como tal uma
maior ou menor aproximagdo ao equilibrio conseguida depende da eficiéncia do
enchimento. Sabendo que a altura equivalente do prato tedrico, AEPT €& inversamente
proporcional a eficiéncia, pode-se concluir através da figura 3.11 que esta eficiéncia € menor
no andar do fundo quando a AEPT ¢é de 0,432 m e maior no andar 124 com a altura de

0,431 m.
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Figura 3.11 — Representacao grafica da variagdo da altura equivalente dos pratos teéricos

com o andar, para a coluna T-0471.
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A simulacdo dos dados reais termina com a simulagdo da coluna T-0472, que tem por
objectivo a separagao do composto orto-xileno dos Cg+, € cujo esquema se representa na

figura seguinte.

Figura 3.12 — Representagao esquematica da coluna T-0472 no simulador.

Inicialmente a sua simulagao foi realizada utilizando os valores obtidos pela simulagao
anterior, ou seja as fracgbes massicas da corrente de fundo da coluna T-0471. Todavia,
devida a discrepancia verificada, uma nova simulacdo foi realizada utilizando as
composigdes reais da corrente A472, de maneira a garantir simulagdes mais proximas da
realidade. A temperatura de entrada, as pressdes de entrada, topo e fundo, e os caudais
massicos utilizados foram os reais.

A corrente de destilado é composta essencialmente por orto-xileno com um teor 98,4%,
obtido pelo simulador, valor bastante préximo do real (percentagem 98,6%), conforme se
verifica na figura 3.13. A figura 3.14 apresenta a composicdo da corrente de fundo em
ambas as situagdes, real e simulada. As fracgdes massicas do orto-xileno sdo muito
pequenas comparativamente com os Cg+, onde este ultimo atinge os valores real e simulado

de 0,996 e 0,995, respectivamente.
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Figura 3.13 — Fracgoes reais e do simulador da corrente de topo da coluna T-0472.
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Figura 3.14 — Fracgoes reais e do simulador da corrente de fundo da coluna T-0472.

Em termos de caudais massicos diarios pode-se constatar que o caudal real do orto-xileno é
de 126 ton/dia, e que através do simulador obtém-se o mesmo valor, a menos de diferenca

de 0,2%. Os compostos Cg+ sdo separados na coluna T-0472 a um caudal de 23 ton/dia,

quer nos dados reais, quer nos resultados obtidos na simulacgao.

Apos a comparagao das composigdes das correntes de saida, pressbes e temperaturas, é
necessario avaliar também os caudais de refluxo e boilup da coluna em questao, de modo a
caracterizar o desempenho do simulador. A coluna T-0472 foi a Unica que atingiu o valor de

razado de boilup real sem sair fora da gama de valores satisfatérios da capacidade de
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inundacédo, mas comprometendo o valor real do caudal de refluxo. Deste modo, o Aspen
Plus calculou o valor de 0,768 para a capacidade de inundagéo, para uma razao de boilup
de 26, que corresponde a um caudal de boilup real de 25 ton/h. Este resultado vem incluido

na figura seguinte que apresenta a relagdo entre a capacidade de inundagao e a razdo de
boilup.
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Figura 3.15 — Representagao grafica da capacidade de inundacido da coluna T-0472 em

funcao da razao de boilup.

Para uma melhor caracterizagdo da coluna, o simulador calcula a altura equivalente ao prato
tedrico em cada andar, como se pode constatar através da figura 3.16. Assim, pode-se
observar que a maior altura é de 0,488m no andar 12 e que o seu valor mais baixo é de
0,446m no andar 51.
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Figura 3.16 — Representagao grafica da altura equivalente ao prato teérico em cada andar
da coluna T-0472.
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Em qualquer uma das colunas de destilacdo estudadas os resultados obtidos através do
simulador vao ao encontro da separagao pretendida, cumprindo determinados valores para
especificagbes como caudais massicos, temperaturas e pressdes, com excepgido das
razbes de boilup nas simulagdes das colunas T-0103 e T-0471. Em suma, pode-se concluir
que o Aspen Plus é capaz de recriar as condigbes reais, assegurando-se assim a

credibilidade dos resultados das hipoteses de reconfiguragado apresentadas de seguida.

3.2 Reconfiguragoes

Numa cadeia de destilagbes, como acontece neste trabalho, o niumero de colunas a utilizar
depende directamente de niumero de produtos que desejam obter, e este numero de colunas
ira ditar o nUmero de sequéncias possiveis.

Foram simuladas varias hipoteses de reconfiguracbes consoante a necessidade da

separacao do orto-xileno, como esquematizada na figura 3.17.
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Figura 3.17 — Representagao esquematica das hipoteses de reconfiguracdo simuladas.
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Se a producido de orto-xileno for dispensavel, isto é, se a procura do mercado deste
componente nao justificar em termos econdmicos o funcionamento de uma coluna, estamos
perante uma situacdo onde s6 existem dois produtos a retirar (uma corrente rica em xilenos
e Cot), logo a cadeia de destilagdo passa a ser constituida s6 por uma coluna. A primeira
hipétese de reconfiguragao, designada de 1.1, consiste na eliminagao das colunas T-0103 e
T-0472, e na simulagao da coluna T-0471, que apresenta um didmetro maior.

A segunda hipotese de reconfiguracéo, assinalada como hipotese 2, passa por eliminar as
colunas T-0471 e T-0472 e simular a coluna T-0103. Esta hipétese foi considerada porque,
apesar desta coluna apresentar um didmetro inferior a coluna T-0471 e menor numero de
pratos, possui espagamento entre pratos maiores originando uma maior altura de coluna.

A coluna T-0472 n&o foi simulada neste conjunto de hipéteses visto apresentar dimensdes
fisicas notoriamente inferiores as desejadas para a separagdo em questao.

Na situacdo contraria, ou melhor, quando existe necessidade de produzir orto-xileno, o
numero de produtos serao trés, o que leva a um numero de colunas igual a dois. Existindo
disponiveis trés colunas de destilagdo, o numero de alternativas possiveis serdo seis,
contabilizando as diferentes ordens das colunas. Contudo, sé foram simuladas duas
hipéteses de reconfiguragao, visto que as outras ou foram eliminadas inicialmente ou foram
descartadas ap6s a obtencdo dos primeiros resultados. Assim sendo, a hipotese 1.2
consiste em eliminar a coluna T-0103, e simular a coluna T-0472 introduzindo como corrente
de alimentacio nesta coluna a corrente de fundo da coluna T-0471 obtida na simulagao 1.1.
Por fim, a hipotese 1.3 simula a coluna T-0103, utilizando também como corrente de

alimentacéao a corrente de fundo da coluna T-0471 simulada na hipotese 1.1.

3.2.1 Hipotese 1.1

O processo designado por hipétese 1.1 refere-se a destilagao na coluna T-0471. Nesta nova
reconfiguragao, representada na figura 3.18, a alimentacido de entrada a coluna é composta
pela corrente de fundo da unidade Isomar, F401, e pela corrente de fundo da segunda
coluna da unidade pré-destilagao, a T-0102, sendo esta a antiga alimentagdo da coluna T-
103, F102.
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Figura 3.18 — Representagao esquematica da hipotese 1.1.

O aumento do caudal massico dos Cgo+ € a Unica alteracao significativa que ocorre com a
mudanga da corrente de alimentagdo da coluna T-0471. Inicialmente, a coluna era
alimentada com 0,2 ton/h de Co+, visto que 14,9 ton/h destes compostos eram retirados no
fundo da coluna T-0103 e encaminhado para a unidade 0500. Nesta nova reconfiguracao, a
alimentacado apresenta 15,1 ton/h de Cg+ e as mesmas quantidades inicias dos restantes
compostos, como se pode observar na figura 3.19. O caudal massico da corrente de

alimentacédo a coluna T-0471 aumenta assim em 15%, passando de 101ton/h a 116 ton/h.
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Figura 3.19 — Composicao da corrente de alimentagao a coluna T-0471, na hipotese 1.1.
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As principais correntes de saida desta coluna sao a corrente resultante do corte lateral que é
enviada a unidade Parex e a corrente de fundo composta por orto-xileno e Co+. A corrente
de topo é enviada novamente a coluna, mantendo-se igual a situacao real.

O objectivo principal desta nova coluna é separar a mistura, com 0 mesmo grau de
eficiéncia obtido anteriormente com as duas colunas a funcionar. Porém, as unidades Parex
e Isomar ndo podem ser alteradas, logo as condigdes operatérias da corrente CL471 devem
ser mantidas as mesmas. Na figura 3.20 representam-se os caudais massicos dos principais
componentes desta corrente lateral, iniciais € na nova reconfiguragdo, e constata-se que
nao sofreram alteragdes significativas. O caudal da corrente CL471 era igual a 94,7 ton/h, na
simulacao real, e nesta reconfiguracao é de 95,5 ton/h, correspondendo a um aumento de
0,8%.
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Figura 3.20 — Composigao da corrente do corte lateral da coluna T-0471, na hipotese 1.1.

A figura 3.21 apresenta os caudais do orto-xileno e dos Cg+ presentes na corrente de fundo
da coluna de separacdo de xilenos. Na simulagao inicial, esta corrente era composta
essencialmente por orto-xileno. No entanto, a hipotese 1.1 apresenta uma corrente F471
com elevado caudal massico de Co+, passando a ser de 14,9 ton/h em vez de 0,2 ton/h.
Esta diferenga também ¢é notéria no caudal global da corrente, que na configuragao inicial

apresentava o valor de 6,28 ton/h e aumenta 227%, atingindo 20,54 ton/h.
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Figura 3.21 — Composicao da corrente de fundo da coluna T-0471, na hipotese 1.1.

A coluna T-0471 foi simulada na hipétese 1.1 mantendo algumas das caracteristicas iniciais
de operacao, como pressdes de entrada, topo e fundo. As temperaturas das correntes da
coluna néao sofrem alteragdes com excepgao da corrente de fundo, apresentando o valor de
193°C em vez 177°C iniciais.

Para se assegurar que a coluna separa os componentes da maneira desejada e funciona de
uma forma segura e estavel, é necessario confirmar o factor maximo de inundagao. A figura
3.22 permite constatar a existéncia de uma gama de valores de razao de boilup na qual a
coluna actua em condi¢des satisfatérias, sem atingir a inundagdo. Nesta simulagao, foi
utilizada uma razao de 12, que corresponde a um caudal de boilup de 246 ton/h, nao por
exigéncia do factor de inundacao correspondente, mas sim pelo grau da separagao a que a

simulagao se encontra obrigada.

o~
o
/./
Wl /
[} /
= //
Sy ~ 3 o
- /c’/ e o
o O
- / o1
K - ,&“"D’f“

8 / / o o
o o

/./ ,D,---’D'— =
s " —* P —e—Factor de Inundacao

o ———o—— Capacidade de Inundacao|
< r// —D"‘_JU—‘_'
o o - \
o

5.0 10,0 15.0 20,0 25,0 30,

Razdo de Boilup

Figura 3.22 — Representacéao grafica do factor e da capacidade de inundagcdo em fungao da

razao de boilup para a hipotese1.1.
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Em termos da eficiéncia da destilagao, o bloco RadFrac faculta as eficiéncias em cada andar
da coluna, na seccgao constituida por pratos, e a altura equivalente ao prato tedrico, para a
secgao preenchida com enchimento. Entao, o pico da eficiéncia é atingido no prato do topo
com o valor de 85,4%, e o menor valor desta, 82,8%,no andar 34. Estes resultados

encontram-se representados na figura 3.23.
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Figura 3.23 — Representagao grafica da eficiéncia em cada andar da coluna T-0471, na

hipotese 1.1.

Por outro lado, no que diz respeito a secgdo de enchimento, obtém-se uma variagdo de
AEPT que ronda os 0,456m no andar 101, e 0,465m no andar 124, conforme o grafico da
figura 3.24.
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Figura 3.24 — Representacdo grafica da AEPT para cada andar da coluna T-0471, na
hipotese 1.1.
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A nova configuragao da coluna T-0471, alimentada com as correntes de fundo das colunas
T-0102 e T-0471, apresenta resultados viaveis para desempenhar as separagdes antes
realizadas por esta e pela coluna T-0103. A corrente do corte lateral apresenta as mesmas
caracteristicas, de modo a ser enviada directamente para a unidade Parex sem necessidade
de se alterar a corrente, ou as unidades Parex e a Isomar. A corrente de fundo (F0471)

podera alimentar a UN-0500.

3.2.2 Hipotese 1.2

Se se mantiver a necessidade de separar o orto-xileno dos Cy+, entdo é necessario
incorporar uma coluna de destilagcdo que receba a corrente de fundo da coluna T-0471,
funcado esta desempenhada na situacao real pela coluna T-0472. Sabendo que a corrente
F471 é aquela que mais sofreu alteracbes em termos de caudais massicos e que a coluna
T-0472 é a que apresenta menores dimensdes, a hipétese 1.2 consiste em verificar se a
coluna suporta ou nao esta separagao.

A coluna T-0472, da mesma forma que a coluna anterior, foi simulada com as mesmas
pressdes de entrada, topo e fundo. Contudo, para se obter resultados mais favoraveis, foi
necessario mudar a variacdo de pressdo na coluna, resultando assim uma coluna que
funciona a mesma pressao no topo e no fundo da coluna, situacédo impossivel de realizar na
pratica, visto haver a necessidade de uma queda de pressao para que o vapor atravesse o
interior da coluna. A figura 3.25 apresenta os resultados da corrente de destilado. Esta
corrente, na actual situagao, é caracterizada pela sua elevada percentagem de orto-xileno,
tendo-se obtido na simulagdo inicial 126 ton/dia de orto-xileno, enquanto que nesta
configuracdo se obteve somente 98 ton/dia. Um hipotético aumento de caudal de destilado

nesta simulagéo provocaria uma maior discrepancia nos restantes resultados.
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Figura 3.25 — Composicao da corrente de destilado da coluna T-0472, na hipotese 1.2.
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A corrente de fundo da coluna T-0472, como seria de prever, é rica em Cg+ € apresenta um
caudal massico de 333 ton/dia, muito superior as 23 ton/dia obtidas na simulagao inicial.

Deve referir-se que a corrente de fundo da coluna inicial T-0103, enriquecida em Cg+, é
enviada para a unidade 0500 e apresenta um caudal de 360 ton/dia. Assim sendo parte da
corrente F472 também podera ser enviada para a unidade 0500, dependendo da

necessidade desta unidade.
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Figura 3.26 — Composicao da corrente de fundo da coluna T-0472, na hipotese 1.2.

Estes resultados foram obtidos através da utilizacdo de uma caudal de boilup e de refluxo
que nao comprometa a integridade da coluna de destilagdo. A relagdo entre a razdo de

boilup em fungao da capacidade de inundagéo da coluna esta presente na figura 3.27.
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Figura 3.27 — Representacao grafica da capacidade de inundagdo em fungao da razéo de

boilup, na hipétese1.2.
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Deste modo, para uma capacidade de inundagdao no seu limite maximo, igual a 0,99, os
resultados obtidos seriam os apresentados. E de notar que este valor da capacidade nao é
recomendavel, mas serve somente para demonstrar que mesmo nas suas condi¢des limite a

coluna T-0472 nao separa com a eficiéncia necessaria o orto-xileno dos Cg+.

3.2.3 Hipotese 1.3

Para contornar o facto da coluna T-0472 nao efectuar a separacado desejada de orto-xileno,
€ necessario apresentar uma alternativa processual para esta separacao. Esta hipétese 1.3
reutiliza a coluna T-0103 e a representagdo esquematica das colunas pode ser observada

na figura 3.28.

Figura 3.28 — Representagao esquematica da hipoétese 1.3.

Os resultados obtidos nesta hipotese foram significativamente melhores aos obtidos na
hipétese 1.2, quando se separava com a coluna de destilagdo T-0472 (ver figura 3.25). A
corrente de destilado é retirada da coluna com um caudal de orto-xileno igual a 122 ton/dia

de acordo com o que se apresenta na figura 3.29.
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Figura 3.29 — Composicao da corrente de destilado da coluna T-0103, na hipétese 1.3.

Todo o Co+ que é alimentado a coluna sai na corrente de fundo F103 e apresenta um caudal

de 357 ton/dia, como se pode constatar na figura seguinte

Figura 3.30 — Composicao da corrente de fundo da coluna T-0103, na hipotese 1.3.
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E de salientar que a coluna foi projectada para funcionar s mesmas pressées de entrada,

topo e fundo que a coluna T-0472 actuais. Os caudais de refluxo e de boilup foram alterados

para melhorar as condicbes de saida de ambas as correntes e para que a coluna funcione

sob condi¢cbes de aproximacgao a inundacéao satisfatorias. De facto, esta coluna encontra-se

sobredimensionada para esta tarefa apresentando um didmetro e/ou numero de pratos

superiores ao necessarios para esta separagcdo. Contudo, este aumento dos caudais

internos conduz a um aumento dos custos de operacao.

55



Reconfiguracdo das Colunas de Separacao de Xilenos

Factor de Inundagéo
10 125 15 175 20

0.75

0.5

/

/

50 75 100 125 160 175 200

25 260 275 300 325 350 375

Razé&o de Boilup

Figura 3.31 — Representagao grafica do factor de inundagdo em funcédo da razao de boilup,

na hipotese1.3.

A figura acima apresenta o valor da razao de boilup (igual a 12) utilizado nesta simulacéo,

de modo a garantir um factor de inundacao de 0,6, correspondendo a um caudal de boilup

igual a 183 ton/h, e em consequéncia, um caudal de refluxo de 157 ton/h.

Nestas condi¢des a coluna T-0103 apresenta, em termos de eficiéncia, valores entre 83,7%

no prato imediatamente acima da alimentacao e 84,7% no andar 21.
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Figura 3.32 — Representagao grafica de eficiéncia em cada andar da coluna T-0103, na

hipotese 1.3.
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3.2.4 Hipotese 2

A procura de uma separagao com eficiéncia mais elevada obriga a uma reconfiguragao das
colunas diferente da proposta na hipotese 1.1. A hipbtese 2, apresentada de seguida,
consiste em eliminar a coluna T-0471 e T-0472, mantendo-se assim a coluna T-0103.

A alimentagao da coluna T-0103 é, na condigao actual, composta apenas pela corrente de
fundo da coluna T-0102. Nesta configuragdo, a esta corrente sera adicionada agora a
corrente de fundo da T-0401, proveniente do ciclo Parex/Isomar, alterando os caudais
massicos dos componentes principais da alimentagédo. As novas condi¢cdes da corrente de
entrada podem ser consultadas na figura 3.33. O caudal massico total da corrente de
alimentacdo a coluna T-0103 aumenta em 211%, apresentado o valor de 116 ton/h. O
composto que maior alteragcédo sofre € o n-octano que passa de 0,7 ton/h para 10,8 ton/h. A
seguir vem o meta-xileno, cujo caudal é incrementado em 344%, atingindo o valor de 40,7
ton/h. Os compostos etilbenzeno, para-xileno e orto-xileno passam a ter caudais iguais a 13,
17 e 19 ton/h, respectivamente. Em contrapartida, os compostos Cg+ sdo os Unicos a nao

sofrerem alteracgdes, visto que a F401 possui uma fracgao muito reduzida nestes compostos.
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15,0
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10,0
5,0
0,0

Mo, Sipg,  Tor, Moy Omy Cou
(9/)0 /726 o ’\'//@ o ’\'//e '\7/@ o

H Simulagao Inicial

Caudais Massicos (ton/h)

Figura 3.33 — Composicao da corrente de alimentagao a coluna T-0103, na hipotese 2.

A entrada na unidade Parex devera ser efectuada através da corrente de topo da coluna T-
0103, nesta nova configuragdo. Esta corrente devera manter, aproximadamente o mesmo
caudal massico que o da corrente inicial CL471 e as mesmas composi¢cdes de modo a nao
infringir as especificagdes estipuladas pela UOP.

Deste modo, e através da figura 3.34, verifica-se que os caudais massicos nao sofrem
alteragdes significativas, logo as fracgdes massicas de cada componente foram mantidas

praticamente constantes, com excepg¢ao do orto-xileno que aumenta 8%.
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Figura 3.34 — Composicao da corrente de topo da coluna T-0103, na hipotese 2.

Nesta hipotese, a corrente de fundo apresenta um caudal superior de orto-xileno que se
aproxima das 4,5 ton/h, e um caudal de 15,1 ton/h de Co+. Estes valores assemelham-se
aos resultados obtidos na hipétese 1.1, quando se eliminou a coluna T-0103 mantendo a T-
0471.
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Figura 3.35 — Composicao da corrente de fundo da coluna T-0103, na hipotese 2.

Neste ponto da simulagao € necessario confirmar se a coluna suporta fisicamente esta
separacao, observando assim o factor de inundagdo maximo, visto tratar-se de uma coluna
de pratos. Assim sendo, a coluna necessita de uma razédo de boilup minima de 19 para
atingir esta separagao. Contudo, esta razdo equivale a um factor de inundagéo de 0,97,
representado na figura 3.36, levando a que para esta separacdo e com estas condigbes a

coluna T-0103 seja inoperavel e ineficaz.
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Figura 3.36 — Representacio grafica do factor de inundagdo em fungao da razéo de boilup

para a coluna T-0103, na hipotese 2.

Em suma, a hipotese 2 é ineficaz na separagao de uma corrente rica em xilenos e outra em
Co+, para o caudal de alimentagado apresentado. Assim, ndo sera necessario proceder a
simulagdo da coluna T-0472 como coluna de separagdao do orto-xileno, tal como foi

experimentada na hipotese 1.2.

3.3 Analise Econdmica

A estimativa dos custos do equipamento e outros custos relacionados com o investimento
de capitais desempenham um papel crucial na escolha da alternativa de projecto.

Contudo, a alternativa principal proposta neste trabalho baseia-se em equipamento ja
existente, logo nao serao analisados os seus custos nem o custo de investimento. Os
equipamentos da instalagado sujeitos a reconfiguracdo sao as colunas de destilagdo, as
fornalhas, os condensadores, os acumuladores e as bombas.

As bombas sio utilizadas frequentemente em projectos quimicos para transportar liquidos
através de tubagens de um equipamento para outro. As bombas utilizam um motor eléctrico
cujo custo deve ser adicionado ao custo do equipamento. Este custo anual, proveniente do
gasto energético, sera calculado para as bombas que serao retiradas da instalagao inicial.
Na analise econdmica da reconfiguragdo das colunas de xileno sido necessarias
especificagcbes de algumas bombas presentes no complexo aromatico. A figura seguinte

representa as bombas presentes na instalacao actual.
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=l Unidade 0500

Figura 3.37 — Representagao esquematica das bombas principais do complexo aromatico.

Contudo, algumas das bombas presentes ndo foram eliminadas na reconfiguragdo mais
viavel, a hipotese 1.3, como se pode constatar na figura 3.38. Somente as bombas
eliminadas, a P-0106 e a P-0107, foram utilizadas na analise econdmica. No anexo E estdo

tabeladas algumas das suas especificagdes técnicas e os respectivos calculos.

P-0303

rQ Parex
N
Cad

— > Orto-xileno

Fundo da T-0401

> 9+

Figura 3.38 — Representagao esquematica das bombas utilizadas na hipétese 1.3
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O parametro importante do motor é a sua poténcia de consumo, designada por Pc, e obtida
através da poténcia tedrica da bomba, P+, da eficiéncia da bomba, np, € da eficiéncia do
motor eléctrico, ny. Este pardmetro é utilizado no calculo do custo eléctrico da cada bomba
eliminada, e o total dos custos representa a poupanca anual da reconfiguracdo das
unidades 0100 e 0400 do complexo aromatico.

As bombas P-0106 e P-0107 representam cerca de 50 k€ da factura anual do circuito de
xilenos e os seus custos individuais sdo apresentados na figura 3.39.

Estes custos relativos as bombas sao os unicos custos fixos da instalagao, ou melhor, sédo
aqueles que nao podem ser alterados através de melhorias energéticas como o caso das

fornalhas que fornecem energia as colunas.

P-0107:
23.003,26 P-0106;

€ 26.420,50
']'

Figura 3.39 — Representagao grafica dos custos anuais da bombas P-0106 e P-0107.

O custo do combustivel foi calculado através da utilidade fornecida pelo simulador. Sabendo
a necessidade energética das fornalhas para volatilizarem determinadas correntes, é
possivel comparar essas necessidades reais com as obtidas na reconfiguragdo denominada
de hipotese 1.3. Somente foi calculado o custo para esta hipotese, visto ser a mais
recomendavel aquando da necessidade da producao de orto-xileno. Todos os calculos
podem ser consultados no anexo E.

A tabela seguinte apresenta o custo anual do combustivel para a situagéo real obtido no
simulador. Assim, verifica-se que anualmente as trés fornalhas necessitam certas

quantidade de combustivel que atinge os 10,4M£€.

Tabela 3.1 — Valores das utilidades e do custo do combustivel para todas as fornalhas na

situagao actual.

Utilidade da fornalha | Custo do Combustivel

MW €/ano

H-0101 23,14 5441028
H-0471 19,04 4477863
H-0472 2,18 511923
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A tabela 3.2 demonstra uma reducédo econdmica quando a fabrica dos aromaticos possuir a
configuragdo apresentada na hipétese 1.3, isto €, quando se elimina a coluna T-0472. Esta

reducéo é de 1,4 M€ na factura anual.

Tabela 3.2 — Valores das utilidades e do custo do combustivel para as fornalhas presentes

na hipotese 1.3.

Utilidade da fornalha | Custo do Combustivel

MW €/ano

H-0471 22,22 5225068
H-0101 16,00 3762307
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CONCLUSOES e SUGESTOES para

Implementacao Futura

Na procura de uma reconfiguragdo das colunas de separacédo de xilenos foram efectuadas
simulagdes das colunas T-0103, T-0471 e T-0472 operando nas condigdes reais e utilizando
como simulador o Aspen Plus 2006. As colunas foram simuladas separadamente de
maneira a simplificar os processos e devido a auséncia de dados relativos as trocas de calor
presentes nas unidades. Através destas analises pode-se concluir que o simulador prevé o
comportamento das colunas de acordo com a realidade, demonstrando ser uma ferramenta
de trabalho credivel na reconfiguragao das colunas, embora com diferengas nas razbes de
boilup das colunas T-0103 e T-0471.

A escolha da reconfiguracdo mais viavel baseia-se em dois parametros principais: o grau de
separacao desejado e a capacidade fisica da coluna, mais concretamente no fendmeno de
inundacéo. Apds a analise destas duas variaveis em todas as hipoteses, conclui-se que a
mais indicada consiste em eliminar a coluna T-0472, e respectivos componentes, e alternar
a ordem das colunas T-0103 e T-0471. Por outras palavras, o fundo da coluna T-0102, que
alimentava anteriormente a coluna T-0103, passara a alimentar a coluna T-0471 juntamente
com a corrente de saida da unidade Isomar. A corrente de entrada na Parex continuara a
ser feita com a corrente do corte lateral da coluna T-0471, mantendo-se as mesmas
condi¢cdes. A corrente de fundo desta coluna, que anteriormente alimentava a coluna
T-0472, passa a entrar na coluna T-0103. Conclui-se que a coluna T-0472 nao apresenta as
dimensdes necessarias para efectuar a nova separagcido, sendo necessaria a T-0103 para
desempenhar a fungéo de coluna de separagao de Orto-xileno.

Sabendo que o numero de colunas de destilagdo esta directamente ligado ao niumero de
produtos desejados, homeadamente o orto-xileno, os Cg+ € uma corrente rica em xilenos,
nao sera possivel eliminar mais do que uma coluna, visto que trés produtos requerem duas
colunas de destilacao.

Em termos quantitativos, sera possivel recuperar 2278 ton/dia de uma mistura rica em

xilenos na coluna T-0471, 122 ton/dia de orto-xileno e 357 ton/dia de Cqo+ na coluna T-0103.
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Em termos econdmicos, conclui-se que a reconfiguragéo proposta € vantajosa, visto que ao
eliminar-se uma coluna de destilagao e respectivos componentes, como a fornalha e as
bombas, elimina-se custos de manutencido, de combustivel na fornalha e eléctricos nas
bombas. Na nova configuragado das unidades 0100 e 0400, as bombas P-0106 e P-0107 sao
eliminadas, reduzindo-se assim 50 k€ da factura anual da fabrica dos aromaticos, e a
eliminagdo da coluna T-0472 provoca também uma reducdo de 1,4M€ nos custos dos

combustiveis.

Existem alguns aspectos que requerem atengdo para a implementacido da hipotese
escolhida. Em primeiro lugar, é necessario averiguar se as torres de argila AR(R)-0151A/B
apresentam capacidade suficiente para tratar um caudal mais elevado. Este tratamento era
efectuado a corrente de topo da coluna T-0103, antes da sua entrada na coluna T-0471.
Nesta reconfiguragado das colunas, as torres de argilas deverao situar-se antes da entrada
na coluna T-0471, processando a corrente de fundo da coluna T-0102.

Um aspecto importantissimo a ter em conta é a reorganizagao energética da unidade 0100.
Sabendo que a fornalha H-0101 adjacente a ultima coluna da pré-destilagao fornece calor a
esta coluna directamente e indirectamente as outras duas colunas, visto estarmos perante
uma unidade integrada energeticamente, é relevante a sua permanéncia na unidade 0100. A
corrente de topo da coluna T-0103, como referido no capitulo 1, aquece o fundo das colunas
T-0101 e T-0102, a corrente de alimentacido da T-0101 & aquecida previamente com a
corrente de topo da coluna T-0103, e depois com a corrente de fundo da mesma coluna,
visto apresentar uma temperatura superior. Esta coluna, a T-0103, é a coluna do processo
que apresentava as temperaturas mais elevadas de topo e de fundo, ndo sendo atingidas na
nova reconfiguracao. As referidas trocas térmicas deverao ser repensadas e recalculadas de
maneira a integrarem no novo circuito de xilenos, sem necessidade de utilidades externas.

O ciclo Parex/lsomar também devera ser analisado, de modo a possibilitar uma nova
configuragdo. Um aumento do caudal massico da corrente do corte lateral da coluna T-0471
levara a uma eficiéncia de separagao maior, diminuindo-se assim o caudal de fundo desta
coluna. Um menor caudal no fundo possibilitaria a utilizagdo da coluna T-0472, como coluna
de separagao de orto-xileno, em vez da T-0103 referida na hipétese 1.3, reduzindo-se ainda

mais os gastos de manutencgao do circuito, e rentabilizando a produg¢ao de para-xileno.
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Anexos

ANEXOS

Anexo A

O primeiro grupo de anexos, mencionado de anexo A, apresenta os dados reais de todas as
colunas de destilagao e os resultados obtidos nas simulagdes das colunas operando com a
condigdes reais..

A tabela A.1 refere-se a coluna T-0103 e apresenta os valores reais de temperatura,
pressao, caudal massico e volumétrico e fraccbes massica dos componentes das correntes
A103, D103 e F103.

A tabela A.2 apresenta, para a mesma coluna, os resultados obtidos no Aspen Plus 2006.

Tabela A.1 — Valores reais da coluna T-0103.

Situacao Real
A103 | D103 | F103

Temperatura °C 164 | 204,68 | 245,84
Pressdo kg/cm® 510 4,60| 5,50
Fracgao de Vapor 0 0 0

Caudal Molar kmol/h
Caudal Massico ton/h |37,360 (22,341 15,690
Caudal Volumétrico m°/h | 43,170 | 25,750 | 15,910
Entalpia MMkcal/h
Fracgao Massica

N-OCT-01 0,019| 0,028 | 0,004
BENZE-01 6E-05| 1E-04 0
TOLUE-01 1E-04 | 2E-04 0
ETHYL-01 0,089 | 0,149 0
P-XYL-01 0,107 | 0,180 0
M-XYL-01 0,246 | 0,411 0
O-XYL-01 0,139| 0,232| 0,001
1:2:4-01 0,228 | 2E-04| 0,568
1-MET-01 0,135| 1E-04| 0,335
4-ETH-01 0,037 | 4E-05| 0,092
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Tabela A.2 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0103 na simulagédo das condigdes

reais.

Situagdo Aspen
A103 D103 F103
Temperatura °C 164,00 | 204,55 |245,86
Pressdo kg/cm® 5,10 4,60 5,50
Fracgao de Vapor 0 0 0
Caudal Molar kmol/h 333,822 (209,986 | 123,836
Caudal Massico ton/h |37,360 (22,341 |[15,019
Caudal Volumétrico m°/h [ 51,041 |33,644 |23,793
Entalpia MMkcal/h -0,792 (0,488 -0,037
Fracgao Massica
N-OCT-01 0,019 0,031 3E-12
BENZE-01 6E-05 |[1E-04 |[1E-18
TOLUE-01 1E-04 |2E-04 |6E-16
ETHYL-01 0,089 0,149 1E-05
P-XYL-01 0,107 0,180 3E-05
M-XYL-01 0,246 0,411 9E-05
O-XYL-01 0,139 0,229 0,005
1:2:4-01 0,228 5E-08 |[0,568
1-MET-01 0,135 6E-06 |0,335
4-ETH-01 0,037 2E-13 (0,092
*** Fase Liquida ***
Densidade kg/m’ 731,960 | 664,041 | 631,225
Viscosidade cP 0,199 0,159 0,123

As figuras seguintes, desde a A.1 até A.6 apresentam os resultados obtidos da coluna T-
0103.

A primeira figura apresenta a variagdo dos caudais massicos de vapor e de liquido para
cada andar da coluna. Na figura A.2 esta esquematizado o perfil da temperatura ao longo
da coluna, enquanto que na figura A.3 apresenta-se o perfil da pressao.

A figura A.4 e A.5 apresentam as fracgdes liquidas de cada composto ao longo da coluna.
Por ultimo a figura A.6 apresenta as flutuagdes do paradmetro factor de inundagao no painel

A de cada prato. Este painel € aquele que apresenta o maior valor do factor de inundacao.
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Figura A.1 — Perfis dos caudais de liquido e de vapor no interior da coluna T-0103.
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Figura A.2 — Perfil de temperaturas na coluna T-0103.
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Figura A.3 — Perfil de pressdes na coluna T-0103.
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Figura A.4 — Fracgbes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0103.
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Figura A.5 — Fracgbes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0103.

0.76

o

0.74

0.72

o

,omx>oo<><>0"’m+
QM //M
| %Mmmow

00 50 100 150 200 250 30,0 350 400 450 50,0 550 60,0 650 700 750 800 850 900 950 1000105
Andar

Figura A.6 — Representagao grafica do factor de inundagdo em cada andar da coluna T-

0103.
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Finalizando a coluna T-0103, a tabela A.3 apresenta resumidamente algumas condi¢oes

operatérias importantes da coluna.

Tabela A.3 — Sumario da coluna T-0103.

Condensador/ Andar Topo
Temperatura °C 204,551
Trabalho MW | -21,695
Caudal de Destilado | ton/h | 22,341
Caudal de Refluxo |ton/h|236,503

Razéao de Refluxo 10,586
Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura °C 246,438
Trabalho MW | 23,1406

Caudal de Fundo ton/h | 15,019
Caudal de Boilup ton/h | 300,380
Razao de Boilup 20,000

As tabelas e figuras que se seguem apresentam os resultados da coluna T-0471. Da mesma
maneira que para a coluna T-0103, a primeira tabela apresenta os valores reais, agora
relativos as correntes D103, F401, D471, CL471 e F471. A tabela A.5 apresenta os
resultados das correntes na simulacao e a tabela A.6 apresenta um resumo das condigbes
operatérias, obtidas através do simulador, desta coluna. As figuras de A.7 a A.11
apresentam os perfis dos caudais de liquido e de vapor, de temperatura, de pressao e das

fraccbes massicas dos componentes ao longo da coluna.
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Tabela A.4 — Valores reais de todas da coluna T-0471.

Situagéo Real

D103 | F401 | D471 | CL471 | F471
Temperatura °C 168 169 136 140 177
Pressdao kg/cm 10,2 12,2 1,5 1,5 2,3
Fracgéo de Vapor 0 0 0 0 0
Caudal Molar kmol/h
Caudal Massico ton/h | 22,341 78,682 0]|94,742| 6,28
Caudal Volumétricom>h | 25,75 92,09 0]109,03| 7,13
Entalpia MMkcal/h
Fracgao Massica
N-OCT-01 0,028 | 0,128 |0,315( 0,113 | 0,004
BENZE-01 1E-04 00,001 | 2E-05 0
TOLUE-01 2E-04| 0,004 (0,013 | 0,004 0
ETHYL-01 0,149| 0,123|0,125( 0,137 | 2E-05
P-XYL-01 0,180| 0,167 |0,142( 0,181 | 0,001
M-XYL-01 0,411 0,401|0,323 | 0,429 | 0,006
O-XYL-01 0,232| 0,174|0,082( 0,144 | 0,834
1:2:4-01 2E-04| 0,001 (0,000 0,000 0,089
1-MET-01 1E-04 | 8E-04|0,000| 0,000 | 0,053
4-ETH-01 4E-05| 2E-04|0,000( 0,000| 0,014

Tabela A.5 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0471 na simulagdo dos condigdes

reais.

Situagdo Aspen
D103 F401 A471 D471 CL471 F471

Temperatura °C 168,00 169,00 168,94 | 144,87 151,60 177,09
Pressdo kg/cm 10,20 12,20 1,80 1,50 1,52 2,30
Fracgao de Vapor 0 0 0 0 0 0
Caudal Molar | 209,985 | 734,651 | 944,636 0,009 | 885,691 | 58,937

Caudal Massico | 22,341 | 78,680 101,021 0,001 | 94,740 6,280
Caudal Volumétrico | 31,051|112,569 | 144,513 0,001 131,700 8,639
Entalpia MMkcal/h 0,025 -3,332| -3,308 0,000 | -4,288 0,099

Fracgao Massica

N-OCT-01 0,031 0,128 0,107 0,357 0,114 | T7E-17
BENZE-01 1E-04 0| 2E-05 0,003 2E-05| 7E-35
TOLUE-01 2E-04 0,004 0,003 0,028 0,004 | 2E-19
ETHYL-01 0,149 0,123 0,129 0,118 0,137 1E-03
P-XYL-01 0,180 0,167 0,170 0,131 0,180 0,016
M-XYL-01 0,411 0,401 0,403 0,295 0,424 0,085
O-XYL-01 0,229 0,174 0,186 0,068 0,141 0,869
1:2:4-01 5E-08 0,001 0,001 | 4E-07| 5E-06 0,017
1-MET-01 6E-06| 8E-04| 6E-04| T7E-06| 5E-05 0,009
4-ETH-01 2E-13| 2E-04| 2E-04| T7E-12| 2E-10 0,003

*** Fase Liquida
Densidade kg/m® [719,503 | 698,947 [ 699,047 | 682,335 | 719,359 | 726,943
Viscosidade cP 0,192 0,187 0,188 0,203 0,206 0,200

72



Anexos

Caudal Massico (ton/h)

o
O
)|
o

ly
o e
Ol
(=]
N
O
oL
)|
-

——e—— Caudal de Vapor

o Caudal de Liquido
(=
O
O
oF
)

10 110 210 310 410 510 610 710 810 910 1010 1110 1210 1310
Andar

Figura A.7 — Perfis dos caudais de liquido e de vapor no interior da coluna T-0471.
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Figura A.8 — Perfil de temperaturas na coluna T-0471.
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Figura A.9 — Perfil da pressdes na coluna T-0471.

73



Reconfiguracdo das Colunas de Separacao de Xilenos

(o]
O
o ——e—— ETHYL-01
S —0o—— P-XYL-01
~ M-XYL-01
S9 ——+—— O-XYL-01
=
g
()
Q)
R=
<o
=g
O O
i
g ™)
Lt (=)
> O
SF

L L T 00000000000 .
1,0 11,0 21,0 31,0 41,0 51,0 61,0 71,0 81,0 91,0 1010 1110 1210 1310
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Figura A.11 — Fracgbes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0471.

As figuras A.12 e A.13 apresentam os valores do factor de inundacgao para a parte da coluna

preenchida com pratos e os valores da capacidade de inundagado para o enchimento,

respectivamente.
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Figura A.12 — Representagao grafica do factor de inundacdo em cada andar da coluna T-
0471.
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Figura A.13 — Representagao grafica da capacidade de inundagcdo em cada andar da coluna
T-0471.
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Tabela A.6 — Sumario da coluna T-0471.

Condensador/ Andar Topo
Temperatura °C 144,874
Trabalho MW | -20,070
Caudal de Destilado |ton/h 0,001
Caudal de Refluxo ton/h | 220,676

Razao de Refluxo 220676
Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura °C 177,086
Trabalho MW 19,044

Caudal de Fundo ton/h 6,280
Caudal de Boilup ton/h | 207,240
Razao de Boilup 33,000

As tabelas e figuras seguintes apresentam os resultados da coluna T-0472. A tabela A.7
apresenta os valores reais, agora relativos as correntes A472, D472 e F472. A tabela A.8
apresenta os resultados dessas mesmas correntes na simulacédo e a tabela A.9 apresenta
um resumo das condi¢cbes operatodrias, obtidas através do simulador. As figuras A.14-A.18,
apresentam os perfis dos caudais de liquido e de vapor, de temperatura, de pressao e das
fraccbes massicas dos componentes ao longo da coluna.

Por ultimo a figura A.19 apresenta a flutuagdo do parametro capacidade de inundagao na
coluna T-0472.

Tabela A.7 — Valores reais da coluna T-0472.

Situagéo Real
A472 D472 F472
Temperatura °C 150 145,36 183,38
Pressdo kg/cm 2.1 1,4 2,1
Fracgao de Vapor 0 0 0
Caudal Molar kmol/h
Caudal Massico ton/h 6,28 5,32 0,85
Caudal Volumétrico m*/h 7,13 0,87
Entalpia MMkcal/h
Fracgado Massica
N-OCT-01 0,004 0,004 0,003
BENZE-01 0 0 0
TOLUE-01 0 0 0
ETHYL-01 2E-05 2E-05 0
P-XYL-01 0,001 0,001 0
M-XYL-01 0,006 0,007 0
O-XYL-01 0,834 0,986 0,001
1:2:4-01 0,089 0,001 0,568
1-MET-01 0,053 0,001 0,336
4-ETH-01 0,014 2E-04 0,092
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Tabela A.8 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0472 na simulagido das condigbes

reais..
Situagéo Aspen
A472 D472 F472
Temperatura °C 150,00 156,17 197,58
Presséo kg/cm 2,1 1,4 2,1
Fracgao de Vapor 0 0 0
Caudal Molar kmol/h 57,984 | 50,068 7,916
Caudal Massico ton/h 6,28 5,32 0,96
Caudal Volumétrico m*/h 8,242 7,047 1,366
Entalpia MMkcal/h -0,051 0,023 -0,031
Fracgao Massica
N-OCT-01 0,004 0,004 2E-11
BENZE-01 0 0 0
TOLUE-01 0 0 0
ETHYL-01 2E-05 2E-05 2E-09
P-XYL-01 0,001 0,001 3E-07
M-XYL-01 0,005 0,006 2E-06
O-XYL-01 0,834 0,984 0,005
1:2:4-01 0,089 1E-04 0,582
1-MET-01 0,053 0,004 0,322
4-ETH-01 0,014 9E-09 0,092
*** Fase Liquida ***
Densidade kg/m’ 761,922 | 754,919 | 702,755
Viscosidade cP 0,236 0,229 0,162
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Figura A.14 — Perfis dos caudais de liquido e de vapor no interior da coluna T-0472.
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Figura A.15 — Perfil de temperaturas na coluna T-0472.
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Figura A.16 — Perfil da pressdes na coluna T-0472.
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Figura A.17 — Fracgcbes massicas dos componentes ao longo da coluna T-0472.
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Figura A.19 — Representagao grafica da capacidade em cada andar da coluna T-0472.

Tabela A.9 — Sumario da coluna T-0472.

Condensador/ Andar Topo

Temperatura °C 156,174
Trabalho MW -2,128
Caudal de Destilado |ton/h 5,320
Caudal de Refluxo ton/h| 16,900
Razao de Refluxo 3,177
Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura °C 197,581
Trabalho MW 2,177
Caudal de Fundo ton/h 0,960
Caudal de Boilup ton/h| 24,960
Razao de Boilup 26,000
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Anexo B

Neste anexo estdo presentes todos os resultados obtidos nas simulagdes da reconfiguragao
hipotese 1. As tabelas B.1, B.3 e B.5 apresentam valores de temperatura, pressio, caudais
massicos, molares e volumétricos, fracgdes massicas para as correntes das coluna T-0471,
T-0472 e T-0103, respectivamente. As tabelas B.2, B.4 e B.6 apresentam um resumos das
condi¢des operatodrias das colunas.

As representacdes graficas dos perfis dos caudais de liquido e de vapor, de temperatura, de
pressao e de fracgcbes massicas, para as hipdteses 1.1, 1.2 e 1.3, podem ser observadas
nas figuras deste anexo.

Além disso, sdo apresentados também os factores de inundagdo e de capacidade das

colunas nesta reconfiguracgao.

Tabela B.1 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0471, hipotese 1.1.

Hipotese 1.1
F102 F401 A4T71 D471 CL471 F471
Temperatura °C 164 169 167,577 | 144,915| 151,661| 193,083
Pressdo kg/cm 5,1 12,2 1,8 1,5 1,52481 2,3
Fracgao de Vapor 0 0 0 0 0 0
Caudal Molar kmol/h 333,809 734,651 1068,460 0,009| 892,565| 175,886
Caudal Massico ton/h 37,360 78,680 116,040 0,001 95,500 20,539
Caudal Volumétrico m*/h 51,069 | 112,569 164,378 0,001 | 132,742 29,029
Entalpia MMkcal/h -0,797 -3,332 -4,130 0,000 -4,302 -0,372
Fracgao Massica
N-OCT-01 0,019 0,128 0,093 0,356 0,113 1E-17
BENZE-01 6E-05 0 2E-05 0,003 0,000 2E-18
TOLUE-01 1E-04 0,004 0,003 0,027 0,004 2E-20
ETHYL-01 0,089 0,123 0,112 0,117 0,136 1E-04
P-XYL-01 0,107 0,167 0,148 0,131 0,179 0,002
M-XYL-01 0,246 0,401 0,351 0,297 0,425 0,009
O-XYL-01 0,139 0,174 0,163 0,068 0,141 0,264
1:2:4-01 0,228 0,001 7E-02| 1E-05 2E-04 0,419
1-MET-01 0,135 8E-04 0,044 0,000 0,002 0,237
4-ETH-01 0,037 2E-04 1E-02| 2E-10 8E-09 0,068
*** Fase Liquida ***
Densidade kg/m® 731,563 | 698,947 705,932 (682,498 | 719,442 707,530
Viscosidade cP 0,199 0,187 0,190 0,203 0,206 0,172
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1.1.

1900 200,0

180.0

s

oo

Temperatura (C)
1600 170.0

150.0

710 810 910 1010 1110 1210

Andar
Figura B.2 — Perfil de temperaturas na coluna T-0471, na hipotese 1.1.
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ura B.4 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0471, na hipotese 1.1.
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Figura B.5 — Fracgbes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0471, na hipotese 1.1.
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Figura B.6 — Representacao grafica do factor de inundagdo em cada andar da coluna T-

0471, na hipotese 1.1.
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Figura B.7 — Representagao grafica da capacidade de inundagdo em cada andar da coluna

T-0471, na hipotese 1.1.

Tabela B.2 — Sumario da coluna T-0471, na hipotese 1.1.

Condensador/ Andar Topo

Temperatura °C 144,915
Trabalho MW | -22,856
Caudal de Destilado |ton/h 0,001
Caudal de Refluxo ton/h | 251,273
Razao de Refluxo 251273
Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura °C 193,083
Trabalho MW | 22,222
Caudal de Fundo ton/h| 20,539
Caudal de Boilup ton/h | 246,468
Razao de Boilup 12,000
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Tabela B.3 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0472, na hipotese 1.2.

Hipotese 1.2
A472 D472 F472
Temperatura °C 150,00 158,62 177,57
Pressédo kg/cm 1,4 1,4 1,4
Fracgao de Vapor 0 0 0
Caudal Molar kmol/h 175,886 48,982 | 126,904
Caudal Massico ton/h 20,539 5,320 15,219
Caudal Volumétrico m’/h 27,020 7,102 20,889
Entalpia MMkcal/h -0,861 -0,005 -0,603
Fracgao Massica
N-OCT-01 0 0 0
BENZE-01 0 0 0
TOLUE-01 0 0 0
ETHYL-01 1E-04 4E-04 2E-06
P-XYL-01 0,002 0,006 1E-04
M-XYL-01 0,009 0,034 7TE-04
O-XYL-01 0,264 0,766 0,089
1:2:4-01 0,419 0,015 0,561
1-MET-01 0,237 0,177 0,258
4-ETH-01 0,068 7E-10 0,092
*** Fase Liquida ***
Densidade kg/m’ 760,132 749,090 728,552
Viscosidade cP 0,229 0,221 0,186
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Figura B.8 — Perfis dos caudais de liquido e de vapor no interior da coluna T-0472, na

hipotese 1.2.
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ra B.9 — Perfil de temperaturas da coluna T-0472, na hipotese 1.2.

> ———— O-XYL.01

000~ 00—~ O—O— OO0t
’MM)\O\”

RNy

I

1.0 6.0 110 16,0 210 26,0 31,0 36,0 41,0 46,0 51,0 56,0 61,0 66,

Figu
1.2.

X (Fracgéo Massica Liguido)
03

06

05

04

02

0.1

Andar
ra B.10 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0472, na hipotese
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Figura B.11 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0472, na hipotese

1.2.
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Figura B.12 — Representagao grafica da capacidade de inundagdo em cada andar da coluna

T-0472, na hipotese 1.2.
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Figura B.13 — Representagao grafica da altura equivalente do prato teérico ao longo da

coluna T-0472, na hipotese 1.2.

Tabela B.4 — Sumario da coluna T-0472, na hipotese 1.2.

Condensador/ Andar Topo

Temperatura C 158,783
Trabalho MW -2,089

Caudal de Destilado |ton/h 5,320
Caudal de Refluxo ton/h| 16,677

Razao de Refluxo 3,135
Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura C 177,473
Trabalho MW 2,383

Caudal de Fundo ton/h| 15,219
Caudal de Boilup ton/h| 25,872
Razao de Boilup 1,700
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Tabela B.5 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0103, na hipétese 1.3.

Hipotese 1.3
A103 D103 F103
Temperatura °C 150,00 156,07 197,14
Presséo kg/cm 2,10 1,40 2,10
Fracgao de Vapor 0 0 0
Caudal Molar kmol/h 175,886 | 50,1095| 125,777
Caudal Massico ton/h 20,539 5,320 15,219
Caudal Volumétrico m*/h 27,004 7,044 21,635
Entalpia MMkcal/h -0,862 0,033 -0,480
Fracgao Massica
N-OCT-01 0 0 0
BENZE-01 0 0 0
TOLUE-01 0 0 0
ETHYL-01 1E-04 4E-04 7E-10
P-XYL-01 0,002 0,007 4E-08
M-XYL-01 0,009 0,036 4E-07
O-XYL-01 0,264 0,957 0,022
1:2:4-01 0,419 0,000 0,566
1-MET-01 0,237 0,000 0,320
4-ETH-01 0,068 5E-27 0,092
*** Fase Liquida ***
Densidade kg/m’ 760,594 755,208 703,440
Viscosidade cP 0,229 0,228 0,163
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Figura B.14 — Perfis dos caudais de liquido e de vapor no interior da coluna T-0103, na

hipotese 1.3.
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Figura B.15 — Perfil de temperaturas na coluna T-0103, na hipotese 1.3.
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Figura B.16 — Perfil de pressdes na coluna T-0103, na hipotese 1.3.
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Figura B.17 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0103, na hipotese

1.3.
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Figura B.18 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0103, na hipotese

1.3.
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Figura B.19 — Representagao grafica do factor de inundacdo em cada andar da coluna T-

0103, na hipotese 1.3.

Tabela B.6 — Sumario da coluna T-0103, na hipotese 1.3.

Condensador/ Andar Topo
Temperatura °C 156,075
Trabalho MW | -15,518
Caudal de Destilado |[ton/h 5,320
Caudal de Refluxo ton/h | 156,826
Razao de Refluxo 29,478

Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura °C 197,141
Trabalho MW 16,001
Caudal de Fundo ton/h| 15,219
Caudal de Boilup ton/h| 182,628
Razao de Boilup 12,000
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Anexo C

No presente anexo podem ser observados os resultados obtidos na reconfiguragao hipotese
2.

Esta hipotese € composta somente pela corrente T-0103, todas as suas correntes sao
apresentadas na seguinte tabela, e um pequena resumo das condigdes de operagao da
coluna é apresentado na tabela C.2.

As figuras C.1 e C.2 apresentam, respectivamente, o perfil dos caudais de liquido e de vapor

ao longo da coluna e o factor de inundagao presente em cada prato.

Tabela C.1 — Valores obtidos no Aspen Plus da coluna T-0103, na hipotese 2.

Simulagédo Aspen Hipotese 2.1
F102 F401 A103 D103 F103
Temperatura °C 164,00 | 169,00 167,52 | 203,00| 237,70
Pressdo kg/cm 5,10 12,20 5,10 4,70 5,50
Fracgao de Vapor 0 0 0 0 0
Caudal Molar kmol/h 333,822 (734,576 | 1068,397 | 892,786 | 175,611
Caudal Massico ton/h 37,360 78,680| 116,040 95,500| 20,540
Caudal Volumétrico m*/h 51,041 (112,540 | 163,988 | 147,408 | 32,004
Entalpia MMkcal/h -0,792| -3,333 -4,126 | -1,472 0,163
Fracgao Massica
N-OCT-01 0,019 0,128 0,093 0,113| 6E-09
BENZE-01 6E-05 0 2E-05| 2E-05| 8E-20
TOLUE-01 1E-04 0,004 0,003 0,003| 6E-12
ETHYL-01 0,089 0,123 0,112 0,135| 4E-03
P-XYL-01 0,107 0,167 0,148 0,177 0,010
M-XYL-01 0,246 0,401 0,351 0,420 0,030
O-XYL-01 0,139 0,174 0,163 0,151 0,219
1:2:4-01 0,228 | 2E-03 7E-02| 6E-06 0,423
1-MET-01 0,135 0,001 0,044 | 4E-04 0,246
4-ETH-01 0,037 | 2E-04 1E-02| 1E-11 0,068
*** Fase Liquida ***
Densidade kg/m® 731,960 (699,127 | 707,612 | 647,864 | 641,791
Viscosidade cP 0,199 0,187 0,190 0,157 0,134
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Figura C.1 — Perfis dos caudais de liquido e de vapor no interior da coluna T-0103, na
hipotese 2.
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Figura C.2 — Perfil de temperaturas na coluna T-103, na hipotese 2.
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Figura C.3 — Perfil de pressdes na coluna T-103, na hipotese 2.
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Figura C.4 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0103, na hipétese 2.
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Figura C.5 — Fracgdes massicas dos compostos ao longo da coluna T-0103, na hipétese 2.
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Figura C.6 — Representagcédo esquematica do factor de inundagdo em cada andar da coluna

T-103, na hipotese 2.

Tabela C.2 — Sumario da coluna T-0103, na hipotese 2.

Condensador/ Andar Topo

Temperatura °C 203,002
Trabalho MW | -28,194
Caudal de Destilado |ton/h| 95,500
Caudal de Refluxo ton/h| 245,513

Razao de Refluxo 2,571
Reebulidor/ Andar Fundo
Temperatura °C 237,699
Trabalho MW 31,470

Caudal de Fundo ton/h| 22,641
Caudal de Boilup ton/h | 390,260
Razao de Boilup 19,000
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Anexo D

As figuras que apresentas neste anexo apresentam os diagramas de fases da correntes que
alimentam as coluna T-0103, T-0471 e T-0472.
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Figura D.1 — Diagrama de fases da corrente de fundo da coluna T-0102.
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Figura D.2 — Diagrama de fases da corrente de topo da coluna T-0103.
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Figura D.3 — Diagrama de fases da corrente de fundo da coluna T-0401.
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Figura D.4 — Diagrama de fases da corrente do corte lateral da coluna T-0471.
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Figura D.5 — Diagrama de fases da corrente de alimentagédo da coluna T-0472.
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Anexo E

O anexo que se segue apresenta os calculos intermédios relativos a analise econdmica.
Para o custo eléctrico da bombas utilizou-se os seguintes dados das bombas P-0106 e P-

0107, visiveis na tabela E.1.

Tabela E.1 — Especificagbes da bombas P-0106 e P-0107 do complexo aromatico.

Bombas
Condigoes de Operagcao e Desempenho
P-0106 P-0107
Dimensodes HM 10*26 6*10*14
Liquido Corte de C9 | Corte de C8
Caudal volumétrico m°/h a PTN 1091 305
Pressao de descarga kg/cm®g 13,96 10,97
Pressao de sucgao, Max kg/cm®g 4,98 3,37
Diferenga da Cabeca m 134 107
Temperatura, normal °C 246 186
Temperatura, Max °C 258 217
Nidmero de Estagios 1 1
Rpm 295
Caudal continuo, min m>/h 460 153
Poténcia , max avaliada kW 518 108
Eficiéncia % 80,5 75

A tabela seguinte apresenta os valores dos paradmetros utilizados nas equagdes

matematicas do calculo do custo eléctrico das bombas.

Tabela E.2 — Valores do parédmetros obtidos no calculo do custo eléctrico das bombas.

Parametro Unidade | P-0106 P-0107

Q (m/h) 499,66 389,80

(gpm) 2200,01 | 1716,29

e 0,81 0,75

H (m) 45,77 45,77

(ft) 150,15 150,15

0 (kg/m?3) 643,41 667,76
(Ib/gal) 5,37 5,57

Ps (BHp) 66,72 57,99

Nm 0,90 0,90

e (Hp) 73,98 64,46

(kW) 55,49 48,35

horas por ano h/ano 8150 8150
Custo Eléctrico | (€/ano) 26400,50 | 23003,26
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Para o calculo dos custos do combustivel em cada fornalha, foram utilizadas as utilidades de

cada uma destas na situacao real, o poder calorifico inferior e o seu valor monetario por

massa. Este valores estao representados na tabela seguinte.

Tabela E.3 — Valores utilizados no calculo do custo do combustivel na situagao actual.

Utilidade da fornalha PCI Caudal Massico | Custo do Combustivel

MW | kW.h/ton ton/ano €/ano

H-0101 23,14 15789,40 5441028
H-0471 19,04 11944 12994,38 4477863
H-0472 2,18 1485,56 511923

Na tabela E.4 estdo representados os mesmo parametros necessarios no calculo dos custo
do combustivel, mas para a hipotese 1.3.

Tabela E.4 — Valores utilizados no calculo do custo do combustivel na situagao hipotese 1.3.

Utilidade da fornalha PCI Caudal Massico | Custo do Combustivel
MW | kW.h/ton ton/ano €/ano
22,22 15162,70 5225068
H-0471 11944
H-0101 16,00 10917,90 3762307
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