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RESUMO

Durante a producdo do cloro diversas impurezas sdo incorporadas ao produto e sua
remogao se da durante o processamento. A remocao das impurezas é fator fundamental
ndo sO para garantir a qualidade do produto final como também do ponto de vista de
seguranca, pois determinados contaminantes geram riscos de explosdo. Nas etapas de
processamento a remoc¢ao de uma das principais impurezas se da no pré-resfriador,
equipamento que consiste numa torre de pratos que tem fungdo de além de remover os
contaminantes pesados também reduz a temperatura do gas para suc¢do do compressor.
O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma simulacido estaciondria em
simulador comercial que reproduza as condi¢des de operacdo de um pré-resfriador de
cloro tais como perfil de temperatura nas bandejas, perfil de pressdo e hidraulica da
coluna, tendo como estudo de caso um dos equipamentos de uma das plantas de
processamento de cloro da Braskem S.A. Foi realizada uma descri¢do detalhada da
funcdo do equipamento no processo e um breve histérico contemplando as atualizacdes
tecnologicas realizadas desde a primeira identificacdo da necessidade deste tipo de
equipamento no processamento de cloro até o impacto na ultima década com a
assinatura do protocolo de Montreal. Também foi realizada uma discussao sobre os
principais pardmetros hidrdulicos de colunas de pratos que afetam seu desempenho e
estabilidade. E apresentada uma breve discussio sobre eficiéncia de pratos e os métodos
para a estimativa deste parametro. No desenvolvimento da simulagdo foi utilizado o
simulador comercial ASPEN Plus V8.4. Foi utilizado bloco RADFRAC para as secoes
da coluna além de um bloco separado para o refervedor. Foi realizado ajuste dos
parametros da simulacdo aos dados de planta e realizada anélise de sensibilidade para
identificacdo da resposta dos principais parametros as varidveis chave e realizacdo de
diagnéstico quanto ao desempenho do equipamento. Foi verificado que a simulagdo
reproduziu satisfatoriamente os dados de planta e que para os parametros normais de
operacdo existem limita¢Oes hidrdulicas que levam a instabilidade do mesmo. Foram
realizadas recomendacdes para ajuste do sistema e estabilizacdo da operagcdao do

equipamento.

Palavras-chave: Simulagdo Estaciondria, Pré-resfriador, Hidrdulica.
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ABSTRACT

During the Chlorine production many impurities are incorporated to de product and it’s
removed along the chlorine processing. Impurities removal is a key factor to assure not
only product quality but also from a safety stand point, due to the fact that many of
these impurities represent explosion hazards. On the processing process, the removal of
one of the most hazardous impurity takes place at the pre-cooler, a trayed-column that
besides removing the heavy impurities chills the chlorine gas prior to compression. The
main objective of the present work was to develop a steady-state simulation on a
commercial simulation software that represents the operating parameters of a pre-cooler
like temperature profile along the trays, pressure profile and column hydraulics using as
a case study a piece of equipment installed at one of Braskem S.A. chlorine processing
plants. A detailed description of the equipment purpose and a brief description of the
main technology updates since the first designed one back to 1930 until the Montreal
Protocol signature and it’s impacts on the technology. It is also presented a discussion
regarding the main hydraulic parameters and its effects on column performance and
stability. A brief discussion regarding plate efficiency and the predictive methods. The
simulation was developed under ASPEN Plus V8.4. A RADFRAC block was the choice
to model the column sessions and a separated FLASH block to reboiler. Plant data were
used to adjust and validate the simulation and a sensitivity analysis took place to verify
the response of the process parameter to variation on the key process input variables, a
diagnostic of equipment performance was performed as well. It was concluded that the
use of the simulation was satisfactory to reproduce plant data and identified that some
hydraulic constrains that leads to operational instability are possibly in place.
Recommendations are given to stabilize the equipment operation and adjust at the

equipment design.

Keywords: Steady-state simulation, pre-cooler, hydraulics
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CAPITULO 1

1-INTRODUCAO

O Cloro figura entre os 10 produtos quimicos mais produzidos no mundo e o
desenvolvimento da industria de cloro soda remonta ao século 19 (O’BRIEN ET AL,
2005). A aplicacdo do cloro na sua forma gasosa e anidra no tratamento de dgua desde
1910 representou um grande avanco no combate a doencas relacionadas com o consumo
de dgua contaminada como cdlera e a febre tifoide (PENFIELD ET CUSHING, 1939) e
contribuiu para a elevacdo na expectativa de vida no mundo. Além das aplicacdes
diretas como produto quimico o cloro também é matéria prima para uma série de outros
produtos da vida moderna tais como farmacos, plésticos, sabdes, herbicidas e
desinfetantes. Para qualquer uma destas aplicacdes a pureza no produto final €
primordial para o consumidor, seja de maneira a evitar a formagao de subprodutos seja
na ocorréncia de reacdes indesejadas ou até mesmo a ocorréncia de acidentes dentro da

propria planta de processamento e purificacao de cloro.

1.1- Justificativa

O sistema a ser estudado e modelado serd o pré-resfriador de cloro, equipamento
que além de cumprir com a fun¢do de reduzir a temperatura do cloro gés, antes do
primeiro estagio de compressao, também desempenha papel fundamental na purificacio
do cloro removendo a tricloroamina, contaminante existente no cloro gasoso gerado nas
células eletroliticas, através do contato direto com cloro liquido ja estocado.

O sistema em questdo ja foi objeto de estudo por Tavares Neto em 2006 e sua
importancia discutida neste trabalho.

Segundo (ALMEIDA FILHO, E. M. 2006) a tricloroamina ¢ instdvel e, se concentrada,
pode decompor-se violentamente, danificando equipamentos e gerando vazamentos de
cloro. A natureza explosiva da tricloroamina € dependente da sua concentragdo e

quantidade. Em concentragdes muito altas, a liberacao de energia pode ser equivalente a
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30-40% da forca explosiva do TNT. A causa da decomposicao/detonacao pode ser o
contato com metais (cobre ou ligas como o monel), vibracdo ou temperaturas altas.
Bastam 1,5 g de NCI3 pura / cm2 de superficie metélica para causar fraturas em um
vaso tipico de cloro. J4 foram relatados casos onde cilindros de cloro vazios
simplesmente explodiram com causa provdvel sendo imputada a presenca de

tricloroamina residual.

Mesmo estando presente em baixas concentracdes na corrente de cloro, a tricloroamina

tende a acumular-se:

a) em nos pontos baixos do processo devido a grande diferenca de pressdo de vapor

entre o cloro (ponto de ebuli¢do -35°C) e a tricloroamina (ponto de ebulicao 71°C);

b) nos tanques e cilindros de armazenamento, caminhdes de transporte, etc, quando o
cloro, contendo inicialmente teores seguros de tricloroamina, vaporiza, concentrando a

tricloroamina.

Até o ano de 2008 o solvente utilizado para a remocdo de tricloroamina no pre-
resfriador de cloro era o tetracloreto de carbono, solvente inerte e extremamente estavel,
porém devido a pressdo pela redu¢do no consumo de quimicos agressores da camada de
ozOnio e a assinatura do protocolo de Montreal, a fabricacdo e comercializacdo do
tetracloreto de carbono foi suspensa nos paises signatdrios, impossibilitando assim, a
continuidade da utilizagdo deste solvente. Visando a substituicdo do tetracloreto foi eleito
o cloroférmio como solvente substituto e para tanto foram realizadas modificacdes no
sistema tanto nos internos e layout do equipamento de modo a adequar as propriedades do
cloroférmio, quanto no material de construcdo utilizado devido a caracteristica corrosiva

do meio além da implementagdo de novos controles e modernizagdo na instrumentacao.

Ap6s a partida do sistema com as modificacdes inseridas foram observadas alteracdes
no comportamento operacional que interferem na sua continuidade, como por exemplo:
elevacdo da pressao na parte inferior do equipamento, perfil de temperatura nos pratos em
desacordo com o previsto segundo o projeto, ma distribuicao hidrdaulica na coluna levando
a fluxos de liquido pela linha de retorno de gases, intervencdes mais frequentes para
abertura e limpeza do equipamento, consumo elevado de cloroférmio superando o previsto
em projeto, instabilidade no controle de temperatura no refervedor e coluna. Estas
perturbacdes levam a descontinuidade da planta como um todo elevando os custos
operacionais assim como podendo imputar na inser¢@o de falhas no sistema decorrentes de

intervencdes mais frequentes. Portanto, um estudo para melhor entendimento do
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comportamento do equipamento em operagdo com cloroférmio, bem como os fendmenos
que ocorrem no interior da coluna se mostra primordial para reduzir a quantidade de
intervencoes e otimizar os custos desta unidade a partir de tomadas de decisao acertadas e
baseadas num maior entendimento do desempenho do equipamento, assim como para
servir de referéncia para sistemas semelhantes em plantas com tecnologia semelhante se

mostra pertinente.

1.2 — Objetivos

1.2.1- Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma simulacdo estaciondria em
simulador comercial que reproduza as condi¢cdes de operacdo do pré-resfriador de cloro
tais como perfil de temperatura nas bandejas, perfil de pressdo e hidrdulica da coluna,
tendo como estudo de caso um dos equipamentos de uma das plantas de processamento

de cloro da Braskem S.A.

1.2.2 — Especificos

e Avaliar hidraulicamente o pré-resfriador e identificar os limites operacionais
superior e inferior do sistema em fun¢do da variacdo de carga hidrdulica para o
sistema;

e Avaliar a sensibilidade para separacdo da NCI3 e perdas de cloroférmio do
sistema em fung¢ao das variagdes da composicdo de entrada de cloro;

e Identificar o melhor ponto de operacdo do sistema e o perfil esperado de
temperatura e pressao ao longo da coluna;

e Avaliar a sensibilidade do sistema as variagcdes nas correntes de alimentacao;
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CAPITULO 2

2 — CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

2.1 — Producao e Processamento de Cloro

O cloro e a soda cdustica sdo produzidos através da eletrdlise do cloreto de sédio

em solucdo aquosa pela seguinte equacao:
2NaCl + 2H,0 - 2NaOH + Cl, + H, (1)

A reacdo ocorre em células eletroliticas que podem ser de trés tecnologias
distintas a saber: Diafragma, Mercirio ou Membrana. Cada tecnologia confere a Soda
caustica produzida um nivel de pureza especifico e possui eficiéncias de correntes
distintas podendo consumir comparativamente mais ou menos energia elétrica para a
geracdo da mesma quantidade de produtos.

Independentemente da tecnologia utilizada nas células a geracao do cloro ocorre
no anodo e o seu processamento segue as mesmas etapas gerais, podendo conter alguma
diferenciagdo devido a pureza da salmoura utilizada ou da disponibilidade e
caracteristicas das utilidades disponiveis.

O cloro gis contem umidade, oxigénio eletrolitico e um pouco de hidrogénio.
Adicionalmente contém diéxido de carbono, oxigénio e nitrogénio devido entrada de ar
atmosférico pelos equipamentos ou tubulagdes (O’BRIEN ET AL, 2005), além disso
possui outras impurezas geradas como subprodutos dentro da célula devido reacdes
paralelas. Um diagrama simplificado na Figura 1 representa o processo para producao
de cloro gis seco e cloro liquido a partir do gds gerado nas células eletroliticas. O
sistema € mantido em vécuo através de um compressor, ao sair da casa de células o
cloro € resfriado em duas etapas e entdo passa por um demister para remover goticulas
de 4gua e particulas de sal. Uma vez resfriado o gds passa por uma ou mais torres de
secagem com &cido sulfirico em recirculacdo, tipicamente sdo utilizadas trés torres em
série para a remog¢ao da umidade, em seguida passa por outro demister para a remocao
de goticulas de acido que possam ter sido arrastadas. O cloro entdo é comprimido e
liquefeito a baixa temperatura e estocado. Os gases ndo condenséveis e o residuo de
cloro nao liquefeito é chamado de sniff gas ou tail gas e é utilizado para produgdo de

hipoclorito de sédio e/ou acido cloridrico.
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Figura 1 — Esquematico geral do processamento de Cloro
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2.2 — A importancia da Remocao de Impurezas

O objetivo final do processamento de cloro é a remogdo total das impurezas ja
citadas anteriormente, como umidade, hidrogénio, ar atmosférico e outras impurezas
oriundas de reacOes paralelas dentro da célula eletrolitica.

A influéncia de tragos de impureza é frequentemente mencionada como uma das
causas de acidentes na industria quimica. Em condi¢cdes de processo (pressdo,
temperatura e composicdo) onde existe potencial para reacdo de decomposicao rapida e
exotérmica, a contaminag¢do com tracos de impurezas pode ocasionar acidentes graves.
Exemplos clédssicos dessa situacdo envolvem processos com compostos organicos
nitrogenados e estocagem de monOmeros reativos, € algumas reagdes quimicas
inorgénicas (GUSTIN, 2002).

A presenca de umidade pode levar a corrosdo severa de sistemas construidos em
aco carbono ou inoxidavel e esta deve ser removida na etapa de secagem do cloro, assim
como a presenca de hidrogénio mesmo em auséncia de oxigénio pode levar a uma
reacdo explosiva com cloro.

Devido a baixa energia na ligacdo CI-Cl existe sempre a tendéncia da molécula
de cloro em formar radicais livres e esses radicais buscam avidamente por moléculas de
hidrogénio para formar uma ligacio mais estavel gerando HCl (O’BRIEN ET AL,
2005) Esta reacao em cadeia é exotérmica e a liberagdo energia pode levar a ocorréncia
de explosdes. No processamento de cloro, a etapa que cumpre a fungdo da remocao de

impurezas na forma de gases leves tal qual hidrogénio e ar € a liquefacao.
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Outra classe de impurezas mais pesadas que se apresenta em concentragcoes
menores mas que pode gerar grandes transtornos pois se acumula no cloro liquefeito é o
que comumente ¢ referido na literatura como “taffy”. Esta mistura ¢ constituida em sua
maioria de compostos organoclorados, brometos e outros compostos mais pesados que
sdo estdveis a temperatura ambiente (PEINFIELD ET CUSHING, 1939) tal como a
tricloroamina (NCl3). Sua concentracao dificilmente ultrapassa 0,2% em massa, porém
possui a tendéncia a se acumular quando ha a evaporagdo do cloro ou reciclo de cloro
liquido. Os primeiros relatos da presenca de taffy foram realizados por usudrios de
cilindros de cloro para tratamento de dgua e efluentes municipais que ao final de
campanha encontravam os equipamentos com depositos de um liquido de cor marrom
avermelhada com odor muito forte e caracteristico (PEINFIELD ET CUSHING, 1939).
Tal tipo de depdsito além de gerar transtornos para os usudrios ao longo tempo se
mostrou perigoso para os fabricantes quando as concentracdes de tricloroamina no taffy
eram elevadas.

A origem da NCl3 no cloro se dd devido a presenca de amo6nia (NH3) no sal, em

funcdo da reacdo quimica que ocorre no interior da célula eletrolitica:

NH, +3Cl, > NCl, +3HCl

Registros de explosdes em plantas de Cl12 devido a altas concentragdes de NCl3
sdo relatados por (VOGLER, 1963), (DOKTER,1985), (GUSTIN, 2005) e (GERRAT,
2002).

Desta forma, a eliminacdo da NH3 antes da eletrélise se faz necessdria e,
normalmente, € realizada através da injecdo de uma corrente de CI2 gasoso na corrente
de salmoura enviada para as células eletroliticas, o que proporciona a formagao da
monocloroamina (NH2Cl), um composto volatil que se desprende do meio liquido com

facilidade, de acordo com as reacdes:

Cl, + H,0 — HCl+ HCIO (3,

HCIO + NHy — NH,Cl+ H,0

Entretanto, mesmo a concentracdo de NH3 presente no sal sendo muito baixa a

sua eliminacdo nao é completa, de forma que a salmoura enviada para a eletrélise ainda
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contém um residual, o que proporciona a formacdo da NCls. A NCI3 formada dentro da
célula eletrolitica segue com a corrente de Cl> gasoso, torna-se uma impureza perigosa
do CI2 liquido, visto que a evaporacao posterior do Cl> liquido em vasos fechados ird
concentrar a NCl3, formando meio explosivo. De acordo com o relatério GEST 76/55
(EUROCHLOR, 2001), 1 ppm de NH3 na salmoura a ser eletrolisada é suficiente para
resultar em mais de 50 ppm de NCI3 no Cl; liquido, de modo que a recomendagao é
manter a concentracdo de NCI3; em todas as partes da planta abaixo de 1.000 ppm
(TAVARES NETO, 2006).

Tendo em vista a importancia da remocdo do taffy da corrente de cloro gis e
eliminacdo da tricloroamina de modo a ndo gerar riscos tanto para o fabricante de cloro
quanto para o usudrio final sob a forma de transtornos de qualidade ou seguranga, surge
a necessidade de uma etapa no processamento que cumpra esta funcdo de remover os
componentes pesados do cloro gés e também eliminar o risco de explosdo decorrente da
presenca de NCls.

Devido a natureza instavel da tricloroamina, existem vdrias possibilidades para a
sua remog¢do segura do cloro. Indmeras plantas realizam a destruicdo com luz
ultravioleta. Lampadas de vapor de mercurio s@o tteis e se obtém mais sucesso na
remog¢do em cloro na fase gasosa do que em fase liquida. No entanto a manutencdo de
lampadas UV em um ambiente de uma planta quimica em operacdo pode ser um
problema e além disso o arranjo fisico das lampadas e as tubulagdes de cloro sdo um
item bastante importante. Algumas plantas se valem da instabilidade térmica da NClI3 e
a taxa de decomposicao se torna util em temperaturas a partir de 50°C (O’BRIEN, ET
AL. 2005).

No estudo de caso deste trabalho foi empregada uma solugdo que lida
simultaneamente com a questdao da remocao do taffy e a eliminagdo da tricloroamina da
corrente de processo que € o uso de um pré-resfriador por contato direto acoplado a um

refervedor de cloroférmio.

2.3 — O Pré-Resfriador de Cloro

Com o objetivo de realizar a remog¢do das impurezas mais pesadas do cloro e,
além disso, cumprir a fung¢do de resfriar o cloro gasoso oriundo da secagem apds a
passagem pelo demister seco e antes da admissdo pelo compressor de cloro, foi

concebido um sistema que € denominado de pré-resfriador de cloro. A compressao do
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cloro é realizada em dois estdgios e a pressdo é elevada até 7,5 kgf/cm?,. Devido a esta
razdo de compressao elevada a temperatura do cloro sofre um aumento considerdvel
sendo necessario um pré-resfriamento e um inter-resfriamento de modo a maximizar a
eficiéncia da compressdo e também devido ao fato do cloro reagir com o ferro em
temperaturas acima de 150°C causando incéndio Fe-Cl (CHLORINE INSTITUTE,
2008) e (CHLORINE INSTITUTE, 2005) desta forma podendo comprometer a
integridade dos internos do compressor ou das tubulagdes na descarga da maquina.

O pré-resfriador consiste em uma coluna de pratos perfurados com duas secoes
de diametros distintos acoplada na parte inferior a um vaso horizontal inventariado
incialmente com cloroférmio que possui um aquecimento na parte externa através de
vapor de baixa pressdo (15 kgf/cm?y) que é alimentado a um conjunto de serpentinas do
tipo placas que sao denominadas plate-coils, estas sdo fixadas ao vaso por uma massa
condutora, que como a propria denominacdo indica, tem a funcdo de elevar a
transferéncia do calor entre as plate-coils e a parede do vaso, maximizando a troca

térmica. O arranjo da coluna com o refervedor pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Esquematico geral do pre-resfriador de cloro
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No trabalho sobre a purificacio de cloro publicado por Penfield and Walker em
1939, é apresentado o conceito do que seria o primeiro pré-resfriador de cloro
empregado a remocdo de taffy, segundo o conceito desenvolvido pelos autores o
equipamento consistiria em uma coluna de pratos valvulados tipo “bubble cap” com um
condensador de refluxo no topo e o fundo encamisado com vapor para a vaporizacdo do
excesso de cloro que eventualmente atingisse a secdo inferior da coluna, além disso
havia uma vélvula de fundo para a purga do taffy de acordo com a necessidade, neste
trabalho nio € citado qual o destinado dado a este residuo.

O principio por trds dos sistemas permanece o mesmo e reside na diferenca entre
o ponto de ebulicdo do cloro e das impurezas realizando uma destilacdo fracionada.
Quando da concepg¢do do sistema na primeira metade do século 20, a tecnologia dos
anodos era diferente, até o inicio dos 60 anodos de grafite eram amplamente utilizados e
uma grande quantidade de organoclorados era arrastada para a corrente gasosa
(O’BRIEN, ET AL. 2005), levando a uma concentracdo suficiente de impurezas para a
realizacdo do fracionamento sem a utilizacdo de um solvente auxiliar, outra diferenca
também consistia na auséncia de elementos coalescedores para a remog¢ao das goticulas
de NaCl arrastadas bem como de &4cido sulftirico levando a presenca de sélidos na
corrente, resultante da formagdo de sulfato de sédio pela mistura entre o cloreto de
sddio e o 4cido.

Com a evolucdo da tecnologia dos anodos empregando o uso de Titanio
recoberto com coating de didéxido de ruténio e di6xido de titdnio combinados, a
formacdo de subprodutos caiu e para o funcionamento do sistema conforme concebido
se fez necessario o uso de um solvente organoclorado que se assemelhasse aos
contaminantes anteriormente presentes, em que tanto as impurezas quanto o cloro fosse
solivel e que ndo fosse passivel da formacdo de subprodutos em presenca de cloro,
além de possuir diferenca suficiente no ponto de ebulicio em relacdo ao cloro para
propiciar a separacao e simultaneamente haver temperatura suficiente para a degradacao
da tricloroamina.

A opcgdo de solvente escolhida na década de 70 foi o tetracloreto de carbono, por
ser um organoclorado que atendia a todos os requisitos, por ser completamente clorado
e com ponto de ebuli¢cdo em 70°C, bastante acima do cloro que na pressao atmosférica é
de -35°C. Com a assinatura do protocolo de Montreal em 1997, que restringiu a
producdo e comercializacdo de quimicos agressores da camada de ozdnio, a

comercializacdo do tetracloreto de carbono foi banida em 2010, para manter a
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continuidade da operacdo um novo solvente foi identificado e a escolha foi o
cloroférmio, que atende ao requisito de solubilidade tanto em relacdo as impurezas
quanto em relagdo ao cloro, é estavel em presencga de cloro, porém possui um ponto de
ebulicdo em 61°C, estando 10°C mais baixo do que o tetracloreto de carbono, fato que
levou a necessidade de algumas adaptagdes ao sistema.

Da mesma maneira que uma coluna de destilacdo o pre-resfriador é dotado de
duas secOes distintas: a se¢do de retificacdo que constitui a parte superior do
equipamento e a sec¢do de stripping que constitui a parte inferior, acoplado a sec¢do de
stripping esta o refervedor interligado pelas linhas de descida de liquido e de subida de
gases, conforme pode ser visto na Figura 2.

Na sec¢do de retificacdo o cloro gés a ser purificado e resfriado € alimentado na
parte inferior, esta corrente estd superaquecida a 30°C e € composta pelo cloro oriundo
das células eletroliticas apds passar pela secagem e se junta ao reciclo da descarga do
segundo estdgio do compressor, de modo a manter a vazdo constante na suc¢do da
maquina. Devido a densidade do cloro gas ser 400 vezes menor que a do cloro liquido
esta se¢do possui um didmetro muito maior em relacdo a secdo inferior para poder
comportar hidraulicamente a corrente gasosa ascendente, na Tabela 1 hd o descritivo
com os dimensionais aproximados da coluna em funcdo do didmetro da secdo de
stripping. Pelo topo da se¢do acima do primeiro prato € alimentado o cloro liquido a -
35°C, esta corrente liquida € oriunda da tancagem de cloro e do excesso de cloro liquido
do interresfriador. Ao entrar em contato com o cloro liquido saturado as impurezas
contidas na corrente gasosa condensam e passam para a fase liquida, desta forma ¢é
realizada a purificacio desta corrente. Devido ao calor de condensacdo dos compostos
menos volateis uma parte do cloro liquido saturado € evaporado e se junta a corrente
gasosa purificada, a medida que o liquido vai entrando em contato com o gis
ascendente através dos pratos nos estigios o processo acontece e a massa de liquido
descendente vai diminuindo chegando ao seu menor volume na parte inferior da secdo
junto ao bocal de entrada de gés. Neste ponto o que existe € cloro liquido rico em taffy e
principalmente em tricloroamina, para uma melhor selagem e separacdo das fases entre
a secdo de retificacdo e stripping existe um aparato denominado chapéu chinés entre as
duas secOes que permite a0 mesmo tempo que este liquido desca para secdo inferior de
menor didmetro e que a separacao de gotas de liquido que possam ter sido arrastadas

com o gés vindo da se¢do de stripping.
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Na secdo de stripping o cloro liquido oriundo da se¢do de retificacdo entra em
contato com o cloroférmio alimentado ao refervedor previamente a partida do sistema.
Este cloroférmio se encontra na fase gasosa pois estd sendo continuamente evaporado
no referverdor, ao entrar em contato com o cloroférmio quente o cloro liquido presente
se evapora e as impurezas que possuem maior ponto de ebulicio permanecem na fase
liquida descendo pela coluna até atingirem a parte inferior e serem esgotadas para o
refervedor. Eventualmente haverd algum cloro ainda presente na corrente liquida em
conjunto com o cloroférmio, tricloroamina e outros organoclorados, este cloro serd
evaporado em conjunto com o cloroférmio pois o refervedor deve ser mantido a
aproximadamente 60°C, temperatura de ebuli¢do do cloroférmio na pressao de operagao
do sistema. A esta temperatura a tricloroamina € degradada gerando Cl; e N> gasosos
dentro do vaso que se ascenderdo até a coluna e se juntardo com a corrente de processo.

E importante observar que neste sistema ndo hd retirada constante de liquido
pelo fundo do refervedor, como costuma ser o usual em colunas de destilagcdo, desta
maneira a carga de liquido deve ser sempre equilibrada com o vapor adicionado as plate
coils de modo a manter o equilibrio entre o liquido que chega até o refervedor e a o gés
que ¢é evaporado, de modo a manter o nivel no refervedor. Periodicamente é analisada a
concentracdo de tricloroamina e umidade no liquido do refervedor de modo a verificar
se houveram perturbagdes no processo ndo identificadas que levaram ao acumulo destas
substancias indesejadas, sendo entdo necessdria a drenagem e reposicdo por solvente

novo de modo a ndo comprometer a seguranca e operacionalidade do sistema.

Tabela 1 — Dimensionais do Pré-Resfriador em funcio D Stripping

Secao Retificacdo Stripping
Diametro (d/d) 4,06 1
Numero de Pratos 4 5
Espacamento Entre Pratos (d/d) 1,37 0,9

Fonte: Documentos internos

Tabela 2 — Pontos Normais de Ebulicio

Composto Ponto de Ebuli¢do °C
Cloro -35
Cloroférmio 61
Tricloroamina 71

Fonte: O’Brien et al, 2005
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Na operagao do pré-resfriador existem dois controles definidos por conceito: A
malha de controle de temperatura na tltima bandeja da secdo de Stripping e uma malha
de controle de temperatura do cloroférmio no refervedor. A temperatura da quinta
bandeja da secdo de stripping deve ser controlada em 45°C, cerca de 75% da
temperatura de ebulicdo do cloroférmio, através da modulagcdo da vdlvula de admissao
de cloro liquido no topo da secdo de retificacdo. Esta malha tem como fung¢ao evitar a
adicao excessiva de liquido pelo topo levando a inundagdo das se¢des, principalmente
da secdo de stripping devido a seu diametro menor e também evitando a elevacdo de
nivel no refervedor. O controle da temperatura do refervedor é feito através da
manipulacdo da valvula de vapor para a platecoil e tem como objetivo garantir a geragao
continua de vapor de cloroférmio e cloro para a coluna mantendo seu equilibrio
hidrulico com a remocgao e degradacdo continua da tricloroamina.

Adicionando complexidade ao sistema existem mais duas varidveis que
interferem na operagdo do pré-resfriador e sdo afetadas por sua performance, uma delas
estd sujeita uma malha independente de controle que € a pressdo de suc¢do do
compressor de cloro e a outra delas é a temperatura de descarga do primeiro estagio, que
conforme citado anteriormente no texto, € critica do ponto de vista de seguranca devido
ao risco da reacdo entre o cloro e o ferro contido nas tubulagdes e internos do
compressor, gerando incéndio a partir de 150°C. Desta maneira, como a corrente de
cloro liquido adicionada € controlada por uma malha distinta e eventualmente a
temperatura de topo pode ndo atingir o minimo requerido para estar na zona segura da
temperatura de descarga do compressor, a malha pode ser atuada em manual de modo a
realizar um maior resfriamento da corrente de topo que deixa o pré-resfriador, ou seja,
esta varidvel é afetada diretamente pela eficiéncia dos prato da secdo de retificacdo e
pelo contato adequado entre as fases liquida e gds nos sucessivos estagios da coluna.

Avaliando graficamente dados de planta, para o caso abordado neste trabalho
referente ao ano de 2014, podemos perceber oscilagdes principalmente nas temperaturas
da secdo de stripping do pré-resfriador estudado, assim como em outras varidveis que
serdo abordadas nos préximos topicos. As figuras 3, 4 e 5 representam o perfil de
operacdo para as temperaturas do Refervedor, Bandejas 1 e 5 a secdo de stripping e o
topo do pré-resfriador, a vazdo de cloro liquido adicionado pelo topo, medida na linha
oriunda da tancagem, o nivel do refervedor e a pressdao no refervedor todos os graficos

estdo representados em funcdo da % da faixa de operagao.
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Figura 3: Perfil de Temperatura ao longo das secoes do Pré-Resfriador
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Figura 5: Vazao de Cloro Liquido oriundo da Estocagem
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2.4 — Hidraulica de Colunas

Conforme discutido previamente, o principio do sistema do pré-resfriador de
cloro reside na transferéncia de calor e massa entre as fases liquida e vapor. Para uma
transferéncia efetiva o intimo contato entre as fases é necessdrio e para tanto €
empregada uma coluna de fracionamento.

As colunas de fracionamento utilizadas na industria podem ser divididas
principalmente de acordo com os internos utilizados para a realiza¢do do contato entre
gds e liquido, sendo colunas recheadas ou colunas de pratos. Dentro destas duas
categorias ainda existem outras subdivisOes principais a saber: As colunas recheadas
podem ter o recheio tipo Randdmico ou Estruturado e as colunas de pratos podem ter os
pratos do tipo: sem downcomer, com downcomer perfurados, valvulados e com
borbulhadores sendo nesta categoria os mais conhecidos os “bubble caps” (NAVAES,
JORGE CALDAS ET AL. 2007). As colunas que sdao dotadas de downcomer possuem o
fluxo cruzado entre as fases (crossflow) e as colunas sem downcomer possuem o fluxo
em contracorrente (dualflow), o tipo fluxo interfere na maneira como as fases entram
em contato e consequentemente na hidrdulica da coluna.

A chave para a operacao eficiente de uma coluna é ter um bom entendimento do
comportamento do liquido e vapor dentro do equipamento. Este comportamento
depende em grande parte do tipo de interno, definindo os paradmetros operacionais
fundamentais tais como capacidade, eficiéncia de separagdo, perda de carga e razdo de

operacdo (YANAGI, TAK. 1990).
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No equipamento estudado no presente trabalho é empregada uma torre de pratos
com downcomer e prato perfurado.

Os pratos perfurados comecaram a ser mais amplamente utilizados a partir da
década de 60, com o maior entendimento da dindmica dos mesmos e devido a crescente
pressdo pela reducdo de custos na industria. Por consistir em chapa metélica perfurada,
os pratos perfurados sdao simples e de facil fabricacdo sendo de custo praticamente
inexpressivel relativamente ao restante da coluna (KISTER, HERY Z. 1992).

Em operacdo normal o gas flui através dos orificios no prato gerando um efeito
multi-orificio, a velocidade do gds impede que o liquido flua através dos orificios do
prato (KISTER, HERY Z. 1992). O gas expande o liquido em uma massa turbulenta e
aerada semelhante a espuma. O movimento desta massa cruzando o prato proporciona
uma maior drea interfacial e turbuléncia para uma transferéncia de massa efetiva entre
liquido e vapor (FAIR, J.R. 1963).

A mecanica dos fluidos envolvida no interior de uma coluna de pratos é
complexa e para uma analise mais abrangente do seu comportamento deve ser abordada
do ponto de vista do estado estaciondrio. Um diagrama esquemadtico do com esta

simplificagdo é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Esquematico da dinimica de um prato
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O liquido desce do prato superior através do downcomer até o prato seguinte no
ponto A. Entre os pontos A e B essencialmente liquido limpo flui através da bandeja, ja
que até este ponto nao ha orificios. A aeracdo se inicia com a parte ativa do prato, que
estd entre os pontos B e C e devido a turbuléncia se propaga além deste trecho. O fluxo
de gés através do liquido gera uma altura na massa aerada que flui através do prato em
direcdo ao ponto D que € onde se incia a zona de separagdo entre gds e liquido. O
liquido entdo flui sobre o vertedouro de saida entrando na zona de borbulhamento do
downcomer para atingir o prato seguinte, dentro do downcomer a separagcdo entre gas e
liquido se conclui e o géds sobe para o proximo prato passando por mais uma etapa de
purificacdo e liquido limpo desce passando através da drea de entrada para o prato de
baixo.

Durante a operacdo de uma coluna real o sistema lida com diversas variagdes de
carga, impactando nas quantidades de liquido e géds que estdo fluindo através dos pratos.
A extrapolagdo dos limites fisicos que estes pratos podem comportar levam a perda de
eficiéncia e instabilidade na operacdo da coluna.

Na etapa de projeto de uma coluna, apds o estabelecimento das necessidades do
processo com as definicdes das vazdes médxima, minima e normal de operagdo e
consequentemente, as cargas de liquido e gis que o equipamento terd que lidar, sdo
definidas as restri¢des fisicas do equipamento tais como didmtero da coluna, tipo de
prato, drea perfurada do prato, area do downcomer além de estimativas do espacamento
entre pratos, altura do vertedouro, arranjo do downcomer, abertura abaixo do
downcomer e didmetro dos furos. Estas definicOes sdo guiadas pelos parametros
hidrdulicos da coluna tais como limite de inundacgdo, arraste, gotejamento, perda de
carga nos pratos, altura de liquido e regime de fluxo (KISTER, HERY Z. 1992).

O fator determinante para definir a performance de uma coluna de pratos € a
quantidade relativa de liquido e gds direcionada para o prato, isto definird a regido de
operacdo normal para cada prato (YANAGI, TAK. 1990). E importante destacar que os
parametros hidraulicos utilizados para definir os limites da coluna dependem tanto das
dimensdes dos internos quanto das propriedades dos fluidos. Mesmo para uma torre
com todos os internos idénticos em todos os estdgios, as diferencas em uma propriedade
como densidade do vapor, por exemplo, entre topo e base da coluna devido as variacdes
de temperatura, pressdo e composicao, podem levar a limites completamente diferentes
entre as duas secdes. Deveria ser avaliada toda a extensdo da coluna de modo a

identificar se alguma secdo representa um gargalo ou ponto de atencdo para o
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desempenho, porém na pratica, € suficiente avaliar comente as secdes chave, isto é,
onde existe alguma variacdo significativa como por exemplo topo e fundo da coluna,
estdgios intermedidrios onde exista retirada de produtos, o prato imediatamente acima e
abaixo do estdgio de alimentacdo seja de liquido, vapor ou ambos, estigio onde haja
uma transi¢do no arranjo fisico como tipo de prato, didmetro ou espacamento (XU,
SIMON ET AL. 1998).

A maéaxima capacidade de um prato perfurado € atingida quando o prato é
inundado. Isto pode ocorrer devido a arraste excessivo de liquido pelo géds no espago
entre os pratos ou através da formacgao excessiva de nivel no downcomer atingindo o
vertedouro de saida. O inicio da inundacdo é acompanhado por uma elevacdo acentuada
na pressdo do prato e acompanhada por uma reducdo acentuada na efici€éncia deste
mesmo prato (CHUANG ET NANDAKUMAR, 2000).

Na medida que a vazao de vapor diminui a ponto de que a velocidade do gis nos
orificios ndo seja suficiente para sustentar o liquido acima do prato, uma parte do
liquido ird comecar a gotejar através dos orificios. Este fendmeno € referido como
“weeping”, se o gotejamento for tdo severo que nenhum liquido consiga fluir sobre o
vertedouro de saida entdo a condicdo de esvaziamento do prato € atingido ou
“dumping”. A capacidade minima do prato ¢ atingida sob condi¢des moderadas de
gotejamento (CHUANG ET NANDAKUMAR, 2000). Em operacdo normal algum
gotejamento € esperado que ocorra através dos orificios devido a distribuicdo ndo
uniforme do vapor através da secdo da coluna. A Figura 7 representa um diagrama com

a zona de operacdo estavel satisfatéria para um prato perfurado.

Figura 7 — Zona de Operacao Normal de um Prato
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Conforme pode ser observado a partir da Figura 7, dentro da zona estavel de
operacdo uma ampla gama de combinacdes entre vazdo de liquido e vapor podem
acontecer. Com o passar dos anos e o aprofundamento do conhecimento sobre a
dindmica do fluxo no interior das colunas, as observacdes visuais demonstraram que
estas diversas combinacdes levam a regimes com fases dispersas dominantes, seja
liquido ou gds (ZUIDERWEG, 1982). Estes regimes interferem no desempenho da
coluna, na determinag¢do e na forma como o limite mdximo de operagdao dos pratos é
atingindo, devido a natureza diferenciada dos fendmenos que ocorrem em fun¢do com o
regime dominante. O regime de operacdo pode ser dividido em trés categorias: Spray,
Espuma e Emulsao.

A operacdo no regime de Spray € caracterizada por uma fase vapor continua e a
fase liquida dispersa em forma de gotas de diversos tamanhos. O vapor flui através dos
orificios do prato numa a¢do continua sob a forma de jatos que quebram a continuidade
do liquido em gotas projetando-as para cima (PERRY, DAVID. 1995). Ao passar pelos
furos no prato, o vapor ndo possui uma distribuicdo uniforme. Estando em geral
passando por aproximadamente 30% dos furos em vdrios agrupamentos aleatérios
distribuidos pela drea de borbulhamento do prato, apds determinado tempo o vapor
passa por outro grupo aleatdrio de orificios representando também 30% dos furos e
assim por diante, gerando um efeito aleatério (YANAGI, TAK. 1990). O regime de
Spray € encontrado com mais frequéncia em sistemas que operam sob vicuo e baixas
vazdes de liquido comparado com o gds, onde a velocidade do géis € alta e devido a
diferenca de densidade entre as duas fases (KISTER ET HAAS. 1990).

O regime de Emulsdo, por outro lado, é caracterizado por uma fase liquida
continua e a fase gasosa dispersa. Na presenca de altas vazdes de liquido o gis ndo gera
erupcdes na forma de jatos na superficie do liquido, ficando distribuido em pequenas
bolhas formando uma emulsdo dentro da fase liquida. Neste regime a superficie do
liquido possui um aspecto quiescente e muitas vezes de um branco leitoso (PERRY,
DAVID. 1995). A ocorréncia do regime de emulsdo € mais caracteristica em sistemas
que operam sob alta pressdo com altas vazdes de liquido e velocidades baixas do gis
devido a uma densidade relativamente maior (YANAGI, TAK. 1990).

No regime de Espuma o liquido € a fase continua e o gés estd disperso na forma
de bolhas no liquido (KISTER ET HAAS. 1990). Este regime € caracterizado por ser a
transicao entre o regime de Spray e o de Emulsdo. A medida que a vazdo de liquido

aumenta o vapor deixa de apresentar o comportamento de jatos e passa a estar disperso
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no liquido sob a forma de bolhas de diversos tamanhos que se movimentam
rapidamente. A superficie do liquido entdo adquire uma caracteristica pulsante e as
erupcoes sao amortecidas pela maior vazao de liquido ou uma menor velocidade relativa
do gés através dos orificios (PERRY, DAVID. 1995). O regime de Espuma € mais
caracteristico de sistemas que operam proximos da pressdo atmosférica (YANAGI,
TAK. 1990). A faixa de transicdo entre Spray e Emulsdo pode ser grande ou pequena,
dependendo das dimensdes do prato, das vazdes envolvidas e das propriedades fisicas
dos fluidos (ZUIDERWEG, 1982).

A transi¢do entre os regimes seja, de spray para espuma ou espuma para
emulsdo, ndo possui um limite estanque e sim apresenta uma transi¢ao gradual. Em cada
regime uma limitacdo hidrdulica tipica se apresenta e a Figura 8 ilustra esses limites e
transicdes. A varidvel que € usada para correlacionar estas transi¢cdes € o parametro de
fluxo que € definido como a raiz quadrada do quociente entre a energia cinética do

liquido e vapor (PERRY, DAVID. 1995).

Figura 8 — Transicao entre os Regimes de Fluxo
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Segundo o trabalho de Zuiderweg, a transi¢do entre os regimes pode ser
determinada de acordo com as férmulas apresentadas nas equacdes 7 e 8. Esta
determina¢do € importante para a identificacdo do limite miximo do prato, seja por

inundacdo e seus diferentes mecanismos que serdo discutidos a seguir € que sdo tipicos
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do regime de spray e espuma, seja por limitacdo no downcomer que é caracteristico do
regime de emulsdo.

A transi¢do de regime bem como a avaliag@o dos limites hidrdulicos de colunas é
realizada em fungdo de parametros que levam em conta a energia cinética dos fluidos
envolvidos e a diferenca de densidade entre as fases. Esses parametros sdao o Fator de
Capacidade (CF) e o Parametro de Fluxo (FP) que s@o definidos segundo as equacdes a

seguir:

CF =, (%91)0'5 5)

Onde vgé€ a velocidade do gds na drea de borbulhamento, pg € a densidade da fase gés

no prato e p; € a densidade da fase liquida no prato.

FP =2 (Z—f)o's ©6)

Onde 1h é a vazdo méssica do liquido chegando ao prato, M é a vazdo mdssica de gés
chegando ao prato, pg € a densidade da fase gds no prato e p; € a densidade da fase liquida no

prato.

De acordo com as equacdes para a determinagdo da transi¢do entre regimes, a
faixa pode ser movida para um sistema de composi¢cdo e vazdes idénticas alterando o
diametro dos furos, a drea livre do prato, altura e comprimento do vertedouro, bem
como a pressao de operagdo (ZUIDERWEG, 1982).

A transi¢do entre spray e espuma € determinada pela seguinte equacao:

g0,5 . hll,S . F
CF>085-2——— (7)
dp

Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, h; é o nivel de liquido no prato, dy, € o didmetro do

orificio e F € a razdo entre o somatério da area dos orificios e a drea de borbulhamento do prato.

Por sua vez, a transicdo entre espuma e emulsdo € dada pela equacao:

ikl >3,0(8
hl'b ,()

Onde h; € o nivel de liquido no prato e b é a razdo entre o comprimento do vertedouro e

a area de borbulhamento.
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O nivel de liquido no prato € definido como a soma entre o nivel de liquido
abaixo do vertedouro e a altura da crista de liquido acima do vertedouro, calculada pela
equagao do vertedouro de Francis. Um maior aprofundamento sobre estes calculos pode
ser encontrado nos trabalhos de (ZUIDERWEG, 1982), (FAIR, J.R. 1963) e (KISTER,
HERY Z. 1992).

A identificac@o do regime de fluxo de uma coluna industrial é importante para a
determinagao do tipo de fendmeno de limitacdo hidraulica que pode estar ocorrendo
quando a opera¢do ndo se encontra estdvel. O limite superior pode ser atingindo e um
processo de inundacdo dos pratos estar ocorrendo porém os sintomas apresentados por
um sistema que apresenta este tipo de desvio em geral sdo os mesmos, desta maneira,
apenas o conhecimento do regime de operacdo pode levar a uma tomada de decisdao
acertada em relac@o aos ajustes que necessitam ser realizados no equipamento.

A inundagdo de um prato ou secdo de uma coluna de fracionamento pode ser
causado tanto por arraste excessivo quanto pela formacdo de nivel de liquido no
downcomer. O ponto exato de inundagdo € dificil de se determinar experimentalmente e
a abordagem ¢ feita através da determinacdo de uma capacidade méxima que em termos
praticos significa um estado incipiente de inundacdo que pode ser causada tanto por
excesso de gés causando arraste ou nivel alto do downcomer devido excesso de liquido
(FAIR, J.R. 1963).

Independentemente da causa a inundacdo € acompanhada pelas seguintes
evidéncias segundo reportado pelo Fractionation Research Institute em 1998:

e Alta perda de carga

e FElevacgdo continua da perda de carga (mesmo que lentamente)

e Reducdo da retirada de produto de fundo (pode ocorrer repentinamente)

e Perda no balanco de massa da coluna (as vazdes de saida totais
aparentam ser menores que as de alimentacao)

e Baixa eficiéncia de separacdo

e Um perfil de temperatura mais estreito (temperaturas mais altas no topo

e/ou mais baixas no fundo)

A experiéncia de campo demonstra que uma coluna problemaética pode passar
por um periodo de “elevagdo da inundagdo”, que pode durar de alguns minutos até

vérias horas, dependendo do tamanho da coluna e das cargas envolvidas. Durante este
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periodo algumas das evidéncias de inundag¢do podem aparecer logo no inicio enquanto
outras somente muito depois (XU ET PLESS. 2002).

Por se tratar de um processo dinamico de aciumulo de liquido (XU ET PLESS.
2002) propuseram uma defini¢do mais abrangente que vai desde a inundac¢do incipiente
até o estado de inundacdo completa conforme descrito a seguir.

O ponto de inundacdo incipiente (IFP) € a combinagao entre vazdes de liquido e
gis na qual o fluxo descendente de liquido comega a estrangular ou diminuir. Este
fendbmeno pode ocorrer em qualquer parte da coluna (um prato, dispositivo de
alimentacdo ou retirada de produto ou qualquer outro interno da coluna.

O processo de inundacdo inicia no IFP e termina com a coluna completamente
inundada, se as cargas de vapor/liquido ndo forem reduzidas. Uma vez iniciada a
inundacdo o aumento do inventdrio de liquido na coluna ird elevar a perda de carga
através das secOes da coluna e reduzir a eficiéncia de separacdo. O equipamento pode se
tornar inoperante ou incontroldvel devido a retencdo excessiva de liquido no seu
interior. Ao longo do processo de inundacdo um ou mais pratos podem se tornar
completamente inundados mas mesmo assim a coluna permanecer operacional.

O estado de inundag@o completa € o fim do processo de inundagdo, neste estado
€ impossivel obter fluxo descendente de liquido na coluna e qualquer liquido
alimentado para a coluna € arrastado para o topo com o gés. Neste caso, uma parte
significativa ou a totalidade da coluna estd preenchida com liquido e o vapor sobre
borbulhando através deste liquido. A coluna perde completamente a sua operabilidade e
fun¢do quando estd completamente inundada.

Dentre os diversos mecanismos de inundacdo o mais comum e mais estudado
certamente € a inundacgdo por arraste (FAIR, J.R. 1963). A inundacg@o por arraste ocorre
nos regimes de spray e espuma.

No regime de spray o arraste acontece quando a velocidade do gas se torna tao
alta que transporta a maior parte das gotas de liquido dispersas para o prato superior
levando o downcomer deste prato a inundar (KISTER ET HAAS. 1990).

No regime de espuma a medida que a velocidade do gds aumenta diminui a
densidade da massa aerada formada elevando o nivel e esta é lancada no prato superior
ou arrastada sob a forma de jatos com o gés ascendente. Em colunas cujo o espacamento
entre os pratos € reduzido a elevacdo no nivel da massa aerada pode atingir o prato

superior sem a necessdria ocorréncia de jatos de arraste (KISTER ET HAAS. 1990).
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(FAIR, J.R. 1963) Desenvolveu uma correlacdo para determinacdo do ponto de
inundacao incipiente por arraste com uma precisao de 10%. Nesta correlagdo é utilizado
o parametro de fluxo (FP) e uma modifica¢iao do fator de capacidade (CF) levando em
consideragdo a diferenca de densidade entre as fases liquida e gés e a velocidade do gas
¢ calculada em relacdo a drea livre da coluna, ou seja, a drea da secdo transversal
descontada a drea ocupada pelo downcomer. Esta correlacio também leva em
consideragdo o efeito da tensdo superficial do liquido, o espacamento entre pratos e a
razdo entre o somatdério da drea dos orificios e a drea de borbulhamento do prato.

A partir do gréfico da Figura 9 tendo como abcissa o parametro de fluxo se
determina o fator de capacidade modificado (Csg) para o espacamento existente do
prato avaliado na condi¢do de inundagdo incipiente, com este valor encontra-se a
velocidade de inundagdo incipiente. Esta velocidade encontrada € comparada com a
velocidade real de acordo com a vazdo de gés e entdo € determinada a porcentagem de
inundacao da coluna. Por possuir uma precisdo de 10%, para valores maiores ou iguais
a 90% se considera que a coluna estd sofrendo inundacdo. Para efeito de projeto se
considera um diametro da coluna para que opere a 85% desta velocidade.

O método prevé uma correcdo em fungdo da tensdo superficial da fase liquida
para valores diferentes de 20 din/cm e também correcdo do fator de capacidade caso a
razdo da drea dos orificios sobre a drea de borbulhamento, ou drea ativa, do prato for
inferior a 0,1 conforme a Tabela 3.

Fator de capacidade de Fair para utilizacdo com o grafico é apresentado na
equacdo 9, a correcdo em funcdo da tensdo superficial na equacdo 10, o parametro de

fluxo (FP) € o mesmo apresentado na equacao 6.

o 0,5
() 0

o

Csn = Css - (2) " (10)

20

Onde vg€ a velocidade do gds na drea livre da coluna, pg € a densidade da fase gds no

prato, p; € a densidade da fase liquida no prato e o ¢ a tensdo superficial do liquido em din/cm.



37

Tabela 3 — Correcio do Fator de Capacidade
A orificio/A Ativa  Csg/Cspgrafico

0,1 1,00
0,08 0,90
0,06 0,80

Fonte: Fair, J. R. et al, 1963

Figura 9 — Ponto de Inundacio Incipiente para ¢ = 20 din/cm
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Além do método de Fair outros autores desenvolveram métodos para
determinacdo do ponto de inundag¢do como Zuiderweg e Kister and Haas, porém o
método de Fair € o mais conservativo de todos prevendo faixas menores de operagao.

Pr6ximo ao limite de inundacdo por arraste no regime de espuma a taxa de
arraste € exponencialmente sensivel a pequenas variagdes na vazao de gas e qualquer
elevacdo, por menor que seja, pode levar a coluna a inundar e esta € uma condi¢ao
operacional indesejavel pois se aproxima da instabilidade e torna o controle da coluna
mais dificil (WEILAND ET AL. 2010), por esta razdo o método de Fair ainda é
amplamente utilizado na avaliacdo de colunas inclusive fazendo parte do pacote de

avaliacdo hidrdulica de simuladores comerciais como ASPEN, por exemplo.
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Outro mecanismo de inundacdo estd relacionado a limitagdes no downcomer.
Este mecanismo, por outro lado, ocorre tipicamente no regime de emulsdo onde as
cargas de liquido sao maiores (WEILAND ET AL. 2010).

A inundacgdo pelo downcomer pode ocorrer de duas maneiras: pela elevagcdo do
nivel de liquido ou pelo estrangulamento do fluxo na entrada do downcomer, estes dois
fendmenos ocorrem por um mecanismo completamente diferente da inundagdo por
arraste (YANAGI, TAK. 1990).

O estrangulamento do fluxo gerando inundacdo no downcomer ocorre devido a
incapacidade do downcomer em acomodar a massa aerada afluente. Esta massa aerada
preenche todo o comprimento do downcomer até atingir o prato superior (YANAGI,
TAK. 1990). E necessério um tempo de residéncia minimo no downcomer para que o a
bolhas de géds possam eclodir e subir até o prato superior e apenas liquido limpo possa
descer pelo downcomer. Se o tempo de residéncia for muito curto, o gds € arrastado
pelo downcomer e a densidade da massa aerada se torna muito menor, gerando um
maior volume escoado estrangulando a saida abaixo da saia do downcomer no prato
seguinte (BOLLES, W. L. 1963). A area de entrada do downcomer € um dos fatores
principais para determinacdo da capacidade de escoamento de liquido pelo downcomer,
em sistemas com tendéncia a formacdo de espuma esta capacidade se torna ainda mais
reduzida (WEILAND ET AL. 2010). Segundo (BOLLES, W. L. 1963) e (KISTER,
HERY Z. 1992) o tempo minimo de residéncia no downcomer aceitdvel para pratos
perfurados em sistemas sem tendéncia a formacdo de espuma € de 3 segundos, para
sistemas com alta tendéncia a formacao de espuma este tempo sobre para 7 segundos.

A 1inundagdo por excesso de nivel ocorre quando o nivel de liquido no
downcomer excede o espacamento entre os pratos (KISTER, HERY Z. 1992). A
formacdo de nivel no downcomer € dada por trés fatores: o nivel de liquido no prato, a
perda de carga total através do prato e a perda de carga devido ao fluxo abaixo do
downcomer (WEILAND ET AL. 2010). O nivel de liquido no prato € uma funcio do da
altura do vertedouro e vazao de liquido, a perda de carga total no prato influencia no
nivel do downcomer devido a forca exercida pelo gids no liquido entrando no
downcomer para vencer a pressao hidrostdtica da camada de liquido no prato superior e
os orificios deste mesmo prato, a perda de carga na saida do downcomer € uma fungdo
da drea de passagem abaixo da saia, da forma da borda inferior do downcomer e da
vazdo de liquido (YANAGI, TAK. 1990). Os célculos para a determina¢do do nivel de

liquido no downcomer sao realizados em funcdo de um nivel de liquido limpo e entao
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transformado em liquido aerado, considerando em geral um fator de aeracdo de 50%.
Como critério para avaliacdo um bom nivel de operagdo para evitar a inundagdao do
downcomer é em torno de 50% (BOLLES, W. L. 1963).

Em termos de limites hidrdulicos de uma coluna, no extremo oposto da
inundagdo estd o gotejamento. A ocorréncia de gotejamento representa o limite inferior
de operacdo ou a capacidade minima de uma coluna. Este fendmeno ocorre nos regimes
de espuma e emulsdo devido as menores velocidades do gés.

A medida que a vazdo de gis diminui sendo mantida a vazao de liquido fixa, é
atingido um ponto em que o liquido sobre o prato comega gotejar através dos orificios.
Este € o ponto de gotejamento incipiente, onde as primeiras gotas de liquido encontram
um caminho descendente através dos orificios. Redugdes adicionais na vazdo de gas
irdo aumentar o gotejamento até um ponto em que se torne excessiva atingindo o ponto
de descarga (WEILAND ET AL. 2010). O significado pritico da ocorréncia de
gotejamento no prato € refletido por uma reducdo brusca na perda de carga e alguma
reducdo na eficiéncia do prato (ZUIDERWEG, 1982). A ocorréncia de gotejamento
também representa instabilidade na operacdo do sistema e reducdo no grau de contato
entre as fases. O gotejamento pode ser uniforme ao longo do prato ou estar localizado
proximo ao ponto de entrada de liquido, a influéncia na eficiéncia dependera da fragcdo
total de liquido escoando através dos orificios (FAIR, J.R. 1963).

O mecanismo da ocorréncia do gotejamento todavia ndo € bem compreendido e
a determinacdo e estimativa do ponto de gotejamento é baseada no equilibrio de forcas
entre a pressdo estatica de liquido acima do prato e a perda de carga do gés através do
prato. Diversas referéncias apontam como melhor método para determinacdo do ponto
de gotejamento a correlagdo desenvolvida por Fair (KISTER, HERY Z. 1992).

Segundo (FAIR, J.R. 1963), para um prato avaliado na sua capacidade minima
coincidindo com o ponto de gotejamento, a opera¢cdo adequada s6 pode ser mantida com
um fluxo transversal de liquido relativamente elevado. No estado estaciondrio o liquido
ndo iré fluir pelo orificio desde que o efeito da tensdo superficial e da perda de carga do
vapor através dos orificios estejam presentes para evitar este fluxo. Pode ser definido
entdo que o somatdrio entre a perda de carga através dos orificios e a pressao
hidrostatica causada pela tensao superficial do liquido deve ser maior ou igual ao nivel

de liquido acima do prato, conforme explicitado na equagao 11.
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hy + hy; = hy (11)
Onde h},é a perda de carga através dos orificios, h; € o nivel de liquido acima do prato e

h, € a pressao hidrostatica causada pela tensio superficial do liquido.

A pressao hidrostatica causada pela tensdo superficial do liquido por sua vez

pode ser determinada a partir da equacao 12.

0,040-0
pran

g

(12)

Onde dj, € o diametro do orificio, p; € a densidade da fase liquida no prato e ¢ é a

tensao superficial do liquido em din/cm.

No desenvolvimento da correlacdo (FAIR, J.R. 1963), compilou uma série de
dados a respeito dos limites inferiores de operacdo de colunas com baixa tendéncia a
formacdo de espuma e os apresentou na forma de um gréifico. Neste grafico estdao
dispostas duas linhas que representam os limites minimos de operacdo em funcdo da
razao entre o somatorio da drea dos orificios (An) € a drea ativa do prato (Aa), devendo o
ponto de operacdo se encontrar em qualquer ponto acima destas linhas de modo a evitar

0 gotejamento.

Figura 10 — Ponto de Gotejamento
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Fonte: Fair, J. R., 1963

Em geral o limite de gotejamento se encontra entre 25% a 30% da capacidade

maxima o que leva a incerteza associada ao método e a determinacdo do limite inferior
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de operagdo estar em torno de 5% da capacidade total de uma coluna (ZUIDERWEG,
1982).

Conforme pode ser observado a partir da avaliagdo dos demais parametros a
perda de carga através do prato € um dos parametros mais importantes na avaliagdo do
desempenho de uma coluna e de sua estabilidade. Conforme foi desenvolvido
anteriormente, ao atingir o limite hidrdulico, seja superior ou inferior, sempre se percebe
uma oscilacdo brusca na perda de carga da coluna de forma a aumentar ou diminuir o
valor, a depender do fendmeno observado. A observagdo e o acompanhamento da perda
de carga numa coluna ¢ de fundamental importancia para assegurar uma operacao
estdvel e antecipacao em relacdo a possiveis condicdes limite no sistema.

A perda de carga total para pratos perfurados é dada pela soma entre a perda de
carga através dos orificios, ou perda de carga no prato seco, e a perda de carga através
do nivel de liquido acima da bandeja. E de conhecimento na literatura que a presenca de
liquido acima da bandeja por si s6 afeta a perda de carga através dos orificios, porém a
simplificacdo da abordagem atende para os propodsitos da maioria dos casos de projeto e
avaliacdo (FAIR, J.R. 1963) e (KISTER, HERY Z. 1992).

A perda de carga no prato seco € o parametro de maior contribuicdo para perda
de carga total no prato. Além disso, sua magnitude pode indicar para um engenheiro
experiente se o prato estd proximo da inundagdo, gotejamento, se possui uma operagao
estavel ou até se pode estar se aproximando do regime de spray (SUMMERS, DANIEL
R. 2009). Para uma operacao estavel a perda de carga recomendada por prato deve ser
em torno de 25,4 a 76,2 mm de coluna de liquido para sistemas que operam sob véacuo e
de 51,8 a 127 mm de coluna de liquido para sistemas que operam em pressao positiva
(CHUANG ET NANDAKUMAR. 2000).

A perda de carga no prato seco € funcdo principalmente da drea total de orificios
disponiveis para a passagem do gis. A drea dos furos € frequentemente expressa como
uma fracdo da area de borbulhamento, esta fragdao deve estar entre 5 e 15%, para valores
menores hd uma perda de carga muito elevada levando a inundag@o prematura e arraste
excessivo e valores maiores levam a gotejamento excessivo. Outros dois parametros que
influenciam na perda de carga no prato € razao entre o diametro do orificio e a espessura
do prato e também o método de fabricacdo para confeccdo dos furos no prato estes
parametros interferem na formacao do efeito de vena-contracta (YANAGI, TAK. 1990).

O célculo da perda de carga através dos furos é baseado na equacdo do orificio

que rearranjada explicita a perda de carga conforme a equagdo 13.
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_ Pa . (Un)?
hy, = 0,186 -2 (C) (13)

Onde hy, € perda através do orificio, p; € a densidade da fase liquida no prato, pg € a
densidade da fase gas, Uy, € a velocidade do gés no orificio e Cy, € o coeficiente de descarga

através dos furos.

A incerteza associada a determinacdo da perda de carga no prato seco estd ligada
diretamente ao coeficiente de descarga através dos furos que é funcdo do didmetro do
orificio e da espessura do prato. Diversos autores publicaram trabalhos a respeito da
determinacdo do coeficiente de descarga, (FAIR, J.R. 1963) e (KISTER, HERY Z.
1992) citam o trabalho de (LIEBSON, ET AL. 1957) como sendo adequado para esta

determinacdo através do gréafico da Figura 11.

Figura 11 — Coeficiente de descarga para fluxo de gas em pratos perfurados

“{‘c\._ﬂﬁ;f"///
0.90 W __//
/ /
g /
© o080 et H — |
.5 /"”‘E‘B"
I--E-‘ /
E / 00
o
-§. 0.70 7Z — g Y PN CHE e
] 01 2™,
/ |
|
0.60 ]
0.05 0.10 0.15 0.20
Hole area
Active area =A, /A,

Fonte: Fair, J. R., 1963

Fair destaca que, caso o arraste de liquido pelo gés seja elevado, acima de 10%
do liquido escoando sobre o prato, deve ser realizada corre¢dao do valor da perda de
carda através do orificio, pois o escoamento passa a ser semelhante ao bifasico, desta

forma incrementando a perda de carga.
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(ZUIDERWEG, 1982) Propds uma modificagdo no cédlculo do coeficiente de
descarga para levar em considerag¢do a presenca de liquido acima do prato e utilizando
dados experimentais do Fractionation Research Institute chegou a correlagdo

apresentada na equacgdo 14.

o 2/3
C,p = 0,7 [1 ~0,14- (%’”) l (14)

Un®pg
Onde h; € o nivel de liquido acima do prato, p; é a densidade da fase liquida no prato,
pg € a densidade da fase gas, U, € a velocidade do gés no orificio, Cy, € o coeficiente de

descarga através dos furos e g € a aceleracdo da gravidade.

Também baseado em dados experimentais (SUMMERS, DANIEL R. 2009)
propds um aperfeicoamento do célculo do coeficiente de descarga aprimorando os
efeitos do diametro do prato e orificio além de contabilizar o efeito da distancia entre os

furos chegando na equacdo 15 para o coeficiente de descarga.

2 3 5
0,6766—0,9417-(E>+14,6-(E) —31,4-(2) +30,85-(E)
dh dh dh d

L (15)

(pieee)
Pitch

Onde d;, é o didmetro do orificio, TT € a espessura do prato, Pitch é o espagamento

Cpo =

entre os furos e Cy, € o coeficiente de descarga através dos furos.

Segundo o autor esta equacdo apresenta alguma limitagdes, o numerador para
qualquer valor da razdo entre a espessura do prato sobre o didmetro do furo menor que
0,04 assume o valor de 0,66 e para razdes acima de 0,52 assume o valor de 0,894. Outra
limitacdo € que esta equacdo sé apresenta boa precisdo para valores de do numero de
Reynolds acima de 4000. No entanto deve se levar em consideragdo que para nimeros
de Reynolds baixos a perda de carga no prato seco € muito pequena e seu valor se torna
insignificante comparado com a perda de carga total.

As perdas de carga através da massa de liquido estdo relacionadas com o nivel
de liquido e com a formagdo de bolhas na massa aerada (FAIR, J.R. 1963).

O nivel de liquido sobre o prato é dado pela soma entre a altura do vertedouro e
altura da crista de liquido acima do vertedouro. A altura da crista acima do vertedouro é

determinada pela equacdo de Francis modificada segundo apresentado por (FAIR, J.R.
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1997), esta modificacdo € funcdo da geometria do vertedouro, no presente trabalho é
explicitada apenas a equacdo para vertedouro segmentado, que é existente no caso

estudado.

hy, = 664 - (Li)z/3 (16)

w

Onde h,,, € a altura da crista de liquido acima do vertedouro, q é a vazdo volumétrica

de liquido e L,, € o comprimento do vertedouro.

Para a contabilizacdo de todos os efeitos juntos (FAIR, J.R. 1997) desenvolveu
um coeficiente f§ que denominou de fator de aeracdo, este fator estd relacionada com a
densidade da massa aerada fluindo acima do prato e os efeitos da interacao entre o prato

seco e molhado. O fator de aeracdo pode ser determinado a partir da equagado 17.

B =0,0825-In () - 0,269 - In(Uy - pg°°) + 1,679 (17)
Onde 3 é o fator de aeracdo, q € a vazdo volumétrica de liquido, L, é o comprimento do

vertedouro, pg € a densidade da fase gds e Uy, € a velocidade do gds no orificio.

Desta forma, segundo (FAIR, J.R. 1963), a perda de carga através da massa de

liquido pode ser explicitada através da equagdo 18.

hy = B - (hy, + how) (18)
Onde B € o fator de aeracdo, h,, € a altura da crista de liquido acima do vertedouro, h,

¢ a altura do vertedouro, h; € a perda de carga através da massa de liquido.

Por sua vez, a perda de carga total através do prato perfurado € explicitada pela

equacao 19.

h; = hy, + h; (19)
Onde h; é perda de carga total através do prato perfurado, hy, € perda através do orificio

e h; é a perda de carga através da massa de liquido.
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(ZUIDERWEG, 1982) Apresenta uma abordagem diferente para a determinacao
da perda de carga através da massa de liquido. Em seu trabalho o autor utiliza a
correlagdo para a determinacdo do nivel de liquido acima do prato desenvolvida por
(HOFHUIS, 1980) que j4 considera os efeitos do escoamento sobre o vertedouro e o
nivel de liquido abaixo do vertedouro em apenas uma equacdo. Com a correlacdo
Hofhuis a determinacdo da perda de carga através da massa de liquido é realizada em
termos da pressdo estitica com a equacdo cldssica da pressdo hidrostitica pela
simplificacdo da equacdo de Navier-Stokes. A correlagdo para determinagdo do nivel de
liquido acima do prato € apresentada na equagdo 20 e a férmula para a determinacdo da

perda de carga através da massa de liquido na equacdo 21.

hy = 0,6 - b, % - pitch®?S (FP/b) 0.25 (2())

Onde FP € o pardmetro de fluxo, b € a razdo entre comprimento do vertedouro e a drea
de borbulhamento, h,, é a altura do vertedouro, h; € o nivel de liquido acima do prato e Pitch é

0 espacamento entre oS furos no prato.

Ap=g-pi-h (21)
Onde Ay, € a perda de carga através da massa de liquido, g € a aceleragdo da
gravidade, p; é a densidade da fase liquida no prato e h; é o nivel de liquido acima do prato

segundo a equagdo 20.

Para a determinagdo da perda de carga total no prato utilizando a abordagem de
Zuiderweg se utiliza a equacdo 19, apenas substituindo o h; calculado a partir da
equacdo 18 pelo Ay, determinado com a equagdo 21.

Avaliando os dados de planta relativos a perda de carga para o estudo de caso
deste trabalho, se verifica que dependendo da faixa de operacdo hd a possibilidade de
ocorréncia de instabilidade hidraulica para ambas as se¢des da coluna, sendo mais
estreita na secdo de stripping porém estando também sujeita a variacdes na secdo de
retificacdo, podendo haver tanto a ocorréncia de inundac¢do, como desbalanceamento de
cargas levando a instabilidade hidrdulica e episdédios de inundagcdo seguidos de

gotejamento severo. Os dados estdo apresentados no Figura 12.
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Figura 12: Perda de Carga nas secdes do Pré-Resfriador
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2.5 — Eficiéncia de Pratos

Os processos de separacdo sdo concebidos para serem realizados em etapas, ou
estagios de equilibrio, onde se parte da premissa que ao final do estdgio as fases liquidas
e vapor se encontram em equilibrio termodinamico.

E impossivel para um equipamento real em escala industrial, seja qual for o
tamanho, produzir duas correntes em tal equilibrio. No entanto, em colunas de pequena
escala, como as de laboratério, em que o liquido estd quase completamente misturado
podem se aproximar do desempenho de um estdgio de equilibrio hipotético (SMITH,
B.D., 1963).

Portanto, durante a etapa de projeto de uma coluna nova, depois da defini¢ao do
nimero de estidgios de equilibrio necessdrios para realizar uma determinada separacao,
se faz necessario a definicio do nimero de estagios reais que o equipamento a ser
construido necessita para atingir a mesma separacao desejada. Da mesma forma, quando
da simulag¢do computacional de um equipamento real em operacdo, a defini¢do do grau
de afastamento entre este e um equipamento tedrico, com as mesmas caracteristicas
construtivas e processo desejado, necessita ser definido.

Desta forma, a introducao da eficiéncia de pratos nos célculos envolvidos numa
separacao por estdgios tem o objetivo de obter parametros de célculo que resumam as

complexidades das transferéncias de calor e massa no prato sob a forma de valores
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numéricos simples que permitam a avaliacdo do nimero requerido de pratos de acordo
com os balancos de massa e energia e as relacdes de equilibrio termodinidmico
(STANDART, G. L., 1971).

A aproximagdo do equilibrio em pratos foi inicialmente definida por
(MURPHREE, 1925) como a razdo entre a variagdo real da composi¢cdo do vapor
através do prato e a variagdo da composicdo do vapor que ocorreria no prato caso este
tivesse atingido o equilibrio no ponto de bolha com o liquido deixando o prato.

A estimativa de efici€ncia de pratos ainda € a base para o projeto de colunas de
separacdo por estdgios, apesar de atualmente haver muitos esforcos no sentido do
desenvolvimento de modelos em Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD) para
pratos e colunas. No ultimo século, muito se foi desenvolvido no sentido de encontrar
um procedimento adequado para a estimativa da eficiéncia de pratos em funcdo das
varidveis de projeto dos pratos, regimes de fluxo e as propriedades termodinamicas
(JACIMOVIC, B. M. ET GENIC, S. B., 2011).

Os modelos de eficiéncia de prato descrevem a relacdo entre a efici€ncia
localizada ou “point efficiency” e a eficiéncia do prato como um todo em termos de
eficiéncias do tipo Murphree. Esta razdo entre as eficiéncias é controlada pelo tipo de
escoamento e as ndo idealidades no fluxo através do prato (ZUIDERWEG, 1982).

A eficiéncia localizada é determinada pelo fluxo vertical do vapor através da
massa aerada e € influenciada pelas propriedades fisicas da mistura liquido-vapor, a
altura da massa aerada que influencia diretamente no tempo de residéncia do gds em
contato com liquido também tem efeito significativo, principalmente em sistemas de
baixa eficiéncia (CHUANG ET NANDAKUMAR. 2000). A pressao de operagdo afeta
a Eficiéncia Localizada na medida em que interfere na temperatura do prato e essa por
sua vez afeta fortemente a viscosidade e a tensao superficial do liquido. A viscosidade
provavelmente € o fator mais importante em determinar que para sistemas que operam
sob pressdo possuem melhores eficiéncias do que sistemas que operam sob vicuo
devido a valores de viscosidade menores decorrentes das maiores temperaturas. Outro
ponto importante € a volatilidade relativa entre os componentes a serem separados,
casos de alta volatilidade representam baixa solubilidade na fase liquido e alta
resisténcia a transferéncia de massa nesta fase (SMITH, B.D., 1963).

A eficiéncia geral do prato € determinada pelo fluxo cruzado de liquido no prato
e seu nivel de mistura. E influenciada pela comprimento entre vertedouros pois

influencia no tempo de residéncia do liquido no prato juntamente com a carga de
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liquido. Parametros hidrdulicos como arraste e gotejamento afetam a eficiéncia na
medida em que perturbam o perfil de concentragdo da coluna. Outro pardmetros
construtivos como didmetro dos furos, drea de passagem e altura do vertedouro t€ém
menor influéncia (CHUANG ET NANDAKUMAR. 2000).

O fundamento para a determina¢do da efici€éncia de pratos envolve a previsdo da
eficiéncia localizada a partir das caracteristicas da transferéncia de massa do fluidos e
das dimensdes dos pratos. A eficiéncia localizada entdo € relacionada com a eficiéncia
do prato por algum modelo matemdtico definido. A eficiéncia do prato por sua vez, é
relacionada com a eficiéncia da coluna e seu nimero de estdgios tedricos (SMITH,
B.D., 1963), (CHUANG ET NANDAKUMAR. 2000), (HOLLAND, C. D.,1981) esta

relagdo € definida conforme a equacdo 22.
N
Eyp = N (22)

Onde E, € a eficiéncia total da coluna, N o numero de estdgios de equilibrio e N; o

ndmero real de estdgios necessarios para realizar a separagao.

Para a determinagdo da efici€éncia de um prato existem trés métodos diferentes: a
determinacdo através de dados experimentais e/ou dados de planta, a determinacdo por
métodos empiricos e a determinacdo por métodos preditivos.

A determinacio da eficiéncia a partir de dados de planta para um tipo especifico
de prato e fluidos € a melhor maneira de determinacdo. Sao definidos dois componentes
chave e as correntes de produto analisadas de modo a determinar a separacdo real
atingida para o numero de pratos existentes da coluna. Com os dados de equilibrio é
determinado o numero de estdgios tedricos necessarios para realizar a mesma separagcao
atingida e entdo a eficiéncia da coluna € calculada conforme a equagdo 22. A eficiéncia
obtida por este método vai depender de quais componentes chaves foram escolhidos e
da qualidade do dados de equilibrio utilizados. O registro da eficiéncia encontrada deve
sempre ser acompanhada do método utilizado para obtencdo dos dados de equilibrio
(SMITH, B.D., 1963). A utilizacido de dados de eficiéncia desta natureza no
dimensionamento de novas colunas deve sempre levar em consideracdo as premissas e
caracteristicas construtivas utilizadas de modo que extrapolacdes possam ser realizadas
com seguranga.

Os métodos empiricos sao métodos que utilizam correlagdes para determinacio
da eficiéncia que levam em conta apenas a viscosidade do liquido e a volatilidade

relativa dos componentes. Por ndo envolver as correlagdes bésicas de transferéncia de



49

massa sao de utilizacdo simples, porém representam adequadamente apenas os sistemas
nos quais elas sao baseadas e o uso para outro sistemas se faz duvidoso. Outro ponto
que se deve ter em mente é que, por levar em conta apenas um ou dois parametros dos
muitos que estdo relacionados com a eficiéncia de pratos se trata de uma simplificacdo
de um problema complexo. Por outro lado, devido sua simplicidade, se utilizado de
maneira inteligente representa uma ferramenta rdpida e facil para estimativa da
eficiéncia. Os métodos empiricos mais significativos sdo a Correlacdo de Drickamer-
Bradford para colunas de fracionamento em refinarias e a Correlacdo de O’Connel para
colunas de fracionamento (SMITH, B.D., 1963).

Os métodos preditivos sdo métodos mais complexos que levam em consideracao
os fatores principais que afetam a eficiéncia no prato: Taxa de transferéncia de massa na
fase vapor, taxa de transferéncia de massa na fase liquida, grau de mistura da fase
liquida no prato e quantidade de liquido arrastado entre os pratos. O Instituto
Americano de Engenheiros Quimicos (A.I.Ch.E.) através do seu programa de pesquisa
em eficiéncia de pratos desenvolveu métodos individualizados para determinacio de
cada um dos fatores principais listados e estruturou a maneira que devem ser
empregados para prever a eficiéncia de pratos. As etapas necessdrias para a
determinacdo da eficiéncia através dos métodos preditivos sdo: (a) Predicdo da
Eficiéncia Localizada do tipo Murphree a partir das caracteristicas de transferéncia de
massa da fase liquida e vapor, (b) Estabelecimento de um modelo de mistura para o
liquido de modo a relacionar a eficiéncia de Murphree localizada com a eficiéncia de
Murphree do prato, (c) Corre¢do da efici€éncia de Murphree do prato para o arraste de
liquido e (d) Calculo da eficiéncia da coluna E, a partir das correcdes da eficiéncia de
Murphree para o prato (SMITH, B.D., 1963).

Os simuladores de processo comerciais como ASPEN, HYSIS e PROII,
possuem em seus pacotes de projeto e avaliacdo colunas, as subrotinas relacionadas com
a determinacdo da eficiéncia de pratos. A utilizagdo de tais pacotes se faz muito util
tanto na concep¢cdo novos sistemas quanto em estudos de caso para ajuste de
determinado modelo aos dados de planta. No caso particular do ASPEN a subrotina
para célculo de colunas de fracionamento permite que seja informada diretamente uma
eficiéncia para o prato ou se¢do determinada da coluna, possibilitando ajustar a
separacdo atingida pelo modelo. No modo de equilibrio os modelos de eficiéncia
disponiveis sdo Murphree e Vaporizacao, portanto serdo estas eficiéncias que o presente

trabalho apresentard a definicdo e discussdo quanto a limita¢do na aplicacdo para o
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sistema do pré-resfriador, de maneira a respaldar a melhor adequacdo do modelo
utilizado no estudo de caso.

Segundo (HOLLAND, C.D., et McMAHON, K.S., 1970) as eficiéncias do tipo
Murphree sdo uma classe de eficiéncia definida em termos de uma razao de diferencas,
como as definidas por (MURPHREE, E.V., 1925), (HAUSEN, H., 1953),
(STANDART, G., 1964) e (HOLLAND, C. D., 1963).

Considerando a numeracdo dos pratos de uma coluna em ordem crescente do
topo para o fundo da coluna seja o sub-indice j 0 numero do prato e o sub-indice i se
referindo a um componente qualquer da mistura, a eficiéncia do prato de Murphree é
definida segundo a equacio 23 e com base nas seguintes premissas:

e Para a eficiéncia da fase vapor o liquido deixando o prato estd na
temperatura do seu ponto de bolha para a pressdo de operacao do prato,

e O vapor acima do prato estd completamente misturado,

e Para a eficiéncia da fase liquida o vapor deixando o prato estd no seu

ponto de orvalho,
_Yji~Yj+1,i (23)

M.. -
U Yi—Yisi

Onde E M;; ¢ a eficiéncia de Murphree da fase vapor do componente i no prato j, yj; a
fragdo molar real do componente i na fase vapor deixando o prato j, ¥;41,; a fragdo molar real
do componente i na fase vapor entrando no prato j e y;i a fracdo molar hipotética do

componente i na fase vapor deixando o prato j se o vapor deixando o prato estivesse em

equilibrio com o liquido deixando o prato.

A eficiéncia da fase liquida é definida de maneira anédloga, porém substituindo a
fracdo molar do gas pela fracdo molar do liquido.

Para satisfacdo das premissas tem-se as seguintes relacdes como verdadeiras:

* .
yji - KM[] 'xij (24)
Onde KMij ¢ a constante de equilibrio liquido-vapor para o componente i na

temperatura de bolha, Xj; a fragdo molar do componente i na fase liquida deixando o prato j na

temperatura de bolha.
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Portanto, segundo a definicdo a eficiéncia de Murphree é a razdo entre a
mudanca real da composi¢do prato e a mudanga que ocorreria num modelo de prato
ideal (KISTER, HERY Z. 1992). Desta forma a eficiéncia reflete o desvio do prato real
em relacdo ao modelo ideal estabelecido, ao invés de representar o grau de separacdo do
processo de transferéncia (HOLLAND, C.D., et McMAHON, K.S., 1970).

A eficiéncia de vaporizacdo, por sua vez, foi aplicada e definida a sistemas
multicomponentes por (HOLLAND, C.D., 1963) como sendo uma medida do desvio de
um prato real de uma coluna de destilacdo em relagdo a um prato ideal, analogamente ao
coeficiente de atividade que reflete o desvio entre uma solucao real e uma solugdo ideal.
Podendo ser aplicada a qualquer modelo de comportamento estabelecido para um prato
de uma coluna. A férmula que define a eficiéncia de vaporiza¢do € apresentada na
equacgdo 26, os parametros sdo avaliados na temperatura real do prato e a fase vapor se
encontra completamente mistura acima do prato.

fii = Eij - fj; (26)
Onde E;; € a eficiéncia de vaporizago, fjll/ a fugacidade do componente i na fase vapor

e fﬁ a fugacidade do componente i na fase liquida.

Para um prato ideal o estado de equilibrio existe e € dado pela igualdade da
fugacidade entre as fases, levando a eficiéncia para o valor unitério.
Ainda da definicao da fugacidade chegamos na seguinte relacdo para efici€éncia

de vaporizagao:

Onde E;; € a eficiéncia de vaporizagdo, fjll/ a fugacidade do componente i na fase vapor
e fﬁ a fugacidade do componente i na fase liquida, )/}g a fugacidade do componente i na fase

vapor, ]/]-Lia fugacidade do componente i na fase liquida, y;; a fracao molar real do vapor

deixando o prato e x;; a fragdo molar real do liquido deixando o prato.
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Caso o prato ndo esteja em equilibrio térmico, deve ser adicionado um termo
multiplicador da razdo entre a fugacidade do vapor avaliada na temperatura do vapor e a
fugacidade do vapor avaliada na temperatura do liquido.

Um vez definidos os modelos para eficiéncia localizada e do prato, para a
determinac¢do das fragdes molares, conforme a metodologia da A.I.Ch.E., sdo aplicadas
as relacdes de transferéncia de massa com base nos modelos de mistura estabelecidos. E
nesta etapa que as limitacdes de cada modelo, de acordo com as caracteristicas do
sistema, se apresentam.

(HOLLAND, C.D., et McMAHON, K.S., 1970) Publicaram um trabalho
realizando a comparagdo entre a eficiéncia de Murphree e a efici€éncia de vaporizagdo
para alguns modelos estabelecidos e verificaram que a eficiéncia de Murphree pode
assumir, dependendo da configuracao valores nulos, negativos ou até mesmo ser
indefinida, por outro lado, a eficiéncia de vaporizagdo, para os casos analisados, sempre
sem mostrou nao nula, finita e positiva, desde que os componentes analisados sejam
detectaveis e as constantes de equilibrio sejam positivas e finitas. (STANDART,
G.L.,1971), por sua vez, publicou um artigo contrapondo o trabalho de Holland e
McMahon ressaltando exemplos onde a eficiéncia de Murphree se mostra superior no
estabelecimento de valores que possam ter uso prético.

No sistema objeto de estudo deste trabalho, para a secdo de retificagdo do pré-
resfriador, trés das situagdes apresentadas no artigo de (HOLLAND, C.D., et
McMAHON, K.S., 1970) em que a eficiéncia de Vaporizacao é superior estao presentes
desta maneira a utilizac@o da eficiéncia de vaporizagdo para refletir a ndo idealidade da
coluna se mostrou mais adequada e refletiu a melhor a temperatura de topo da coluna.
As situacdes estdo apresentadas a seguir, porém as provas matemadticas podem ser

encontradas no trabalho citado.

1. Devido a presenca de gases incondensdveis na temperatura e pressao de
operacdo da coluna, existe um “pinch” na composicao relativa a esses
gases que representam uma fracdo molar total de aproximadamente 0,1
na corrente gasosa e que permanece constante ao longo dos pratos e por
consequéncia ndo estd em equilibrio com o liquido, para este caso a
eficiéncia de Murphree € igual a zero.

2. No caso da transferéncia de massa da tricloroamina € da fase gis para a

fase liquida, devido a concentragdo de NCI3 ser da ordem de ppm e a
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diferenca entre o ponto de bolha do cloro e tricloroamina serem muito
distantes o liquido deixando o prato estd numa temperatura muito abaixo
da de temperatura de bolha da tricloroamina presente na fase gasosa,
neste caso a eficiéncia de Murphree € indefinida.

3. No caso do cloro, cuja a transferéncia de massa é da fase liquida para
fase géds, devido a alimentacdo de cloro superaquecido no quarto prato, a
composi¢do da fase liquida se aproxima de um liquido puro porém como
a pressdao de operacdo estd bem abaixo da pressio de estocagem a
temperatura do liquido estd acima da temperatura de bolha e para o cloro

neste caso a eficiéncia de Murphree também € indefinida.

Como se pode perceber, para o sistema objeto de estudo a utilizacdo da
eficiéncia de Murphree no simulador ndo leva resultados que possam refletir os dados
de campo e principalmente a distancia entre o ponto médio de operagdo da temperatura
de topo com o valor do equilibrio para a pressdo de operagdo, sendo entdo a eficiéncia

de vaporizagdo a melhor opc¢do para representar os efeitos térmicos.
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CAPITULO 3

3 - DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO

3.1 — Software e Modelo Utilizado

Para a simulag@o do sistema do pre-resfriador de cloro foi utilizado o simulador
comercial ASPEN Plus na sua versao 8.4.

Conforme as caracteristicas dos fluidos, majoritariamente gas diatdbmico apolar
(Clz, N2, Oz, Hz) e a fase liquida com baixa polaridade (Cloroférmio e Cloro) foi
escolhido utilizar para a fase liquida o modelo termodindmico NRTL e para a fase vapor
a equacdo de estado de Peng-Robinson.

Devido a diferenca acentuada entre os diadmetros das secdes da coluna e a
existéncia de uma chaminé em formato de chapéu chinés interligando as duas secoes,
foi escolhido representar o sistema através de blocos individuais para cada secdo de
modo a avaliar individualmente a hidraulica e eficiéncia das secOes. Os detalhes dos

blocos relacionados com os equipamentos principais estdo descritos a seguir:

Secao de Retificacao

BLOCO — RADFRAC

Numero de Estagios — 4

Tipo de Célculo — Equilibrium

Condensador e Reboiler — Nao

Convergéncia do bloco — Standard

Fases Vilidas — Liquido e Vapor

Tipo de Eficiéncia — Vaporization por estagio
Pressdo — Fixada no topo

Configurada Tray Rating para avaliacao hidraulica
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Secao de Stripping

BLOCO - RADFRAC

Numero de Estagios — 5

Tipo de Célculo — Equilibrium

Condensador e Reboiler — Nao

Convergéncia do bloco — Standard

Fases Vilidas — Liquido e Vapor

Tipo de Eficiéncia — Vaporization por estagio

Configurada Tray Rating para avaliacdo hidrdaulica

Refervedor de Cloroférmio

BLOCO - FLASH?2

Tipo de Flash — Pressdo e Inlet Heat Stream

Pressdo — Configurada O bar para representar perda de carga desprezivel
Entrada de Calor — Esta corrente € gerada no bloco da plate coil

Fases Vilidas — Liquido e Vapor

Plate Coil

BLOCO —HEATER

Tipo de Flash — Pressdo e Fracdao de Vapor

Pressdo — Configurada O bar para representar perda de carga desprezivel
Fracao de Vapor — Definida em O para representar a condensacao total do vapor

Fases Vilidas — Liquido e Vapor

Com o intuito de possibilitar uma futura conversdo da simulacio estaciondria em
dindmica, possibilitar a convergéncia adequada da simulacdo e também possibilitar a
melhor representacdo dos dados de planta foram inseridos alguns blocos auxiliares que
nido tém relacdo direta com o equipamento existente, € ndo desempenham funcdes
outras se ndo, computacionais.

Para avaliagdo dos parametro hidrdulicos foi utilizado o pacote de avaliacdo
pratos (tray rating) e alimentados os dados com as caracteristicas fisicas construtivas
dos pratos, orificios e downcomers para cada secdo e utilizado o método de Kister e
Haas por levar em consideragdo os parametros construtivos mais detalhados e resultar

numa avaliacdo menos conservativa do que a utilizada pelos métodos de Fair.
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Uma figura com o fluxograma de processo da simulacdo € apresentada na Figura

13 abaixo.

Figura 13 — Fluxograma simulacdo Pré-Resfriador de Cloro
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3.2 — Método de Convergéncia

Existem dois modos de execucdo quando se utiliza uma simulagdo em ASPEN, o
sequencial modular e o orientado por equagdes. No caso do orientado por equacdes
todos os blocos sdo resolvidos simultaneamente com base nas equacdes. Para o
sequencial modular, os blocos sdo responsaveis por determinar suas correntes de saida
com base nas correntes de entrada.

O software estd dotado de algoritmos que definem a ordem de execugdao dos
blocos e identificam as corrente de reciclo e os lagos que compdes a simulacdo de modo
a resolve-los. A ordem em que esses calculos sdo executados se chama sequéncia e caso
a ordem definida automaticamente apresente dificuldades de convergéncia, uma

sequéncia pode ser definida pelo usudrio.
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A sequéncia pode ser definida para todos os blocos da simulacdo ou apenas para
uma parte da mesma que compreenda a resolu¢do das correntes que representam lagos
na simulacao.

Devido a grande quantidade de lacos existentes no sistema estudado, para o
sucesso da convergéncia da simulacdo foi necessdria a criacdo de uma Sequéncia de
convergéncia e a estipulacdo dos lacos a serem resolvidos. Paralelo a isto também foi
selecionado um algoritmo de convergéncia utilizando o método de Newton mais robusto
e elevado o ndmero de iteragdes mdximas para convergéncia dos blocos
individualmente.

Desta maneira, as configuracdes para convergéncia da simulacdo ficaram
conforme descrito a seguir:

Correntes laco para convergéncia: Corrente de saida do topo da secdo de
Stripping, Corrente de saida de fundo da secdo de Stripping e Corrente de retorno de gés
do Refervedor.

A escolha das correntes lago foi realizada com base no fato de que estas
correntes representam entrada de material e energia para os blocos da secdo de
retificacdo, stripping e refervedor e necessitam estar definidas para o passo inicial de
convergéncia individual destes blocos. Além disso apresentam maior complexidade de
composi¢do, uma vez que para a se¢do de stripping e refervedor existe a presenca de
cloroférmio liquido e as condi¢des de composicdo, pressdo e temperatura destas
correntes sdo determinantes na convergéncia dos mesmos.

Loop de Convergéncia: Para que, ao iniciar os cdlculos de convergéncia todas
as correntes de entrada estejam definidas e de modo a deixar o algoritmo mais leve, a
sequéncia de convergéncia foi definida de maneira que antes de iniciar o loop de
convergéncia que envolve os blocos que possuem intercambio de material e energia,
todas os blocos independentes sejam calculados e tenha sua convergéncia concluida ndo
sendo necessdria uma nova etapa de célculo. Estes blocos sdo todos relacionados as
correntes de alimentacdo de cloro ao pré-resfriador, as valvulas auxiliares que estao fora
do loop existentes para a exportacdo para a simulacao dinamica e o bloco que representa
a condensacao do vapor na plate coil.

Dentro do loop, a ordem de resolugdo foi definida de acordo com o sentido de
fluxo do cloro através do sistema, ou seja, iniciando a resolucdo pela secdo de
retificagdo que € o ponto de alimentagdo do cloro gés e liquido, em seguida descendo a

secdo de stripping e entdo passando ao refervedor para uma nova etapa reiniciando na
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secdo de retificacdo, uma vez que este loop atinja a convergéncia € entdo calculado o
ultimo bloco auxiliar que representa a valvula de dreno do refervedor. Entre um bloco
principal e outro citado também se encontram os blocos auxiliares que precisam ser
convergidos para as condicdes dos blocos principais de modo a ndo gerar erros nos
calculos.

Um screenshot da sequéncia de convergéncia pode ser verificado na Figura 14.

Figura 14 — Screenshot do algoritmo de Sequencia da simulaciao
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3.3 — Ajuste aos Dados de Planta

Para validacdo da simulacdo e ajustar aos dados de planta foram levantados
dados de campo referentes as varidveis de processo no ano de 2014 num intervalo de 1
ano coletados a cada 5 minutos de acordo com a indicacdo no painel de controle.

Durante a avaliacio dos dados foi identificado que alguns instrumentos nao
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apresentavam valores confidveis, para estes casos foi realizada recalibracao e o intervalo
de dados utilizado foi reduzido.

A partir da massa de dados foi determinada a média horéria para os valores para
entdo ser realizada a avaliacdo.

Uma vez que ndo € realizada anélise da composicdo das correntes de saida numa
frequéncia em que se possa avaliar a resposta da efici€ncia da coluna foi adotado como
pardmetro para valida¢do e ajuste as temperaturas médias da corrente de topo da se¢do
de retificacdo, da temperatura do liquido no primeiro prato da secdo de stripping e da
corrente de liquido no fundo da stripping.

Os parametros construtivos do pré-resfriador e refervedor foram todos incluidos
nas entradas de dados dos blocos e estabelecidos 3 Design-Specs na simulacdo de modo
a determinar a eficiéncia de vaporizacdo para as secdes de retificacdo e stripping que
atendem a média dos dados como uma tolerancia de +- 1°C, para a vazdo média de
alimentacdo de liquido especificada.

Devido a utilizagdo de valores de eficiéncia de prato menores que 1, a corrente
de saida do fundo da se¢do de stripping ndo se encontra em equilibrio. Este fato leva a
uma inconsisténcia na etapa de cdlculo do refervedor resultando em uma resposta que
ndo tem sentido fisicamente. Para contornar esta situacdo foi adicionado um bloco
auxiliar do tipo HEATER entre os blocos que representam a se¢do de stripping € o
refervedor. Este bloco auxiliar consiste em um trocador de calor, porém com
especificacdes de perda de carga e variagdo de temperatura nulas, de modo que sua
funcdo € apenas para que haja o calculo do flash indicando a propor¢do entre as fases e
a corrente possa entrar em equilibrio no bloco seguinte.

Outro ponto a ser ajustado na simulacdo é a presenca do cloroférmio no
refervedor. Uma vez que a adicdo € realizada antes da partida do equipamento e sua
reposicao € feita em bateladas, base a condi¢des das andlises realizadas no processo, a
presenca de uma corrente continua, mesmo que com vazao minima para o refervedor
nao refletiria as condicdes reais do sistema. Desta maneira, quando da defini¢do da
correntes utilizadas no laco para convergéncia da simulacdo, foi definida como
especificagdo inicial na corrente de fundo entre a secdo de stripping e o refervedor e
também na corrente de gis de retorno do refervedor a se¢do de striping, que a
composi¢do apresentada era de cloroférmio puro, desta forma se efetua a adicdo do
componente nas correntes da simulacdo na primeira iteracdo e nas seguintes o

componente vai sendo distribuido entre as fases e estdgios de acordo com as
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caracteristicas do equilibrio, assim também se pode medir a intensidade das perdas para

a corrente de topo.

3.4- Analise de Sensibilidade

Para avaliacdo da resposta do modelo as interferéncias nas varidveis chave do
processo e também a avaliacdo dos limites hidrdulicos da coluna foi realizada uma
andlise de sensibilidade, onde a simulacdo principal era convergida de acordo com os
dados médios levantados e através da manipulacdo das varidveis chave de alimentacao
as respostas dos parametros de interesse foram avaliadas. Na utilizacdo do pacote de
andlise de sensibilidade do ASPEN foi separado em trés casos de andlises de modo a
otimizar o esfor¢co computacional e também a tabulacdo dos dados, foi realizada uma
andlise referente aos parametros hidraulicos, uma referente ao desempenho térmico da
coluna e outro referente a separacdo dos componentes, a andlise referente aos
parametros hidraulicos foi realizada tanto para se¢do de retificacdo quanto para secao de
stripping. A Tabela 4, apresenta a estruturacdo dos parametros da andlise de

sensibilidade realizada.

Tabela 4 — Parametros para Analise de Sensibilidade
Variavel Manipulada Sensibilidade Variavel Medida

Perda de Carga na se¢ao

% de Nivel do Downcomer

Hidraulica A
Tempo de Residéncia no Downcomer

% de Inundacao

Temperatura das Correntes de Alimentacdo
P ¢ Temperatura da corrente de Topo

Vazdo de Alimentacdo de Liquido
Temperatura da corrente de Fundo

Carga Térmica para Refervedor Desempenho
Temperatura do Refervedor

Vazao de liquido na Saida do Refervedor

Composicao da corrente de topo

Separagao
parag Composicao da corrente de fundo
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CAPITULO 4

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos e suas respectivas
discussoes.

Apresenta-se os resultados da simulacdo e a andlise de sensibilidade e uma
comparacdo com os dados de planta, bem como a discussdao sobre a influéncia das
varidveis chave na resposta da coluna e a avaliacdo hidrdulica segundo os parametros

calculados, abordando os limites e o diagndstico referente a instabilidade na coluna.

4.1 — Ajuste aos dados de Planta

Para o ajuste dos dados de planta foi elaborado um caso base para a simula¢do com os
dados médios levantados da planta. Os dados de entrada foram definidos com os valores

dos dados médio de planta conforme a tabela abaixo:

Tabela 5 — Dados de entrada simulacio caso base

< Caso Valor .
Corrente Variavel Base Médio Projeto
Vazao 100% 85% 87%
Cloro Gas da Casa de Células | Temperatura 89% 91% 82%
Pressao 62.8% 62.8% 62.8%
Vazao 90% 67% 70%
Alimentacao de Cloro Liquido | Temperatura 3% 10% 78%
Pressao 25% 50% 164%
Vazao 42% 6% 53%
Vapor para o Refervedor Temperatura 98% 48% 60%
Pressao 60% 60% 60%
] ) Vazao 19% 42% 26%
c'”gfﬂi:?;;:;:" do Temperatura 100% 84% 10%
Pressao 100% 100% 14%

Pelo fato do sistema estar acoplado a succdo de um compressor centrifugo a
pressao no topo do equipamento é mantida constante, ficando pressao do refervedor em
funcdo da perda de carga ao longo das se¢des, este valor foi definido como parametro de
entrada no bloco correspondente a se¢do de retificacdo. Outra caracteristica que o fato
do pré-resfriador estar acoplado a suc¢do do compressor € que a vazdo pelo topo €

constante. Este parametro ndo foi definido e ficou a cargo do balanco de massas da
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simulacdo. O valor de saida simulagdo para o caso base apresentou uma diferenca 6%
em relagcdo aos dados da planta.

Para o ajuste da eficiéncia dos pratos da coluna foi usada a rotina de Design
Spec do simulador, fixando a temperatura dos pratos chave e variando a eficiéncia de

vaporizacdo. Os resultados se encontram na Tabela 6:

Tabela 6 — Ajuste Eficiencia de Vaporizacio dos Pratos

Variavel Valor Inicial | Valor Final
Eficiéncia 1° prato 1 0.73028
Temperatura 1° prato -3% 8%
Eficiencia 4° prato 1 0.897305
Temperatura 4° prato 12% 15%
Eficiéncia Perna 0.8 0.50562
Temperatura da Perna 25% 37%

Para efeito de verificagdo foi avaliada a utilizagdo da eficiéncia de Murphree,
porém ndo houve alteracdo no valor da temperatura do estdgio, desta forma ndo
validando com o dado da planta.

Os valores encontrados de eficiéncia de vaporizacio estdo coerentes com valores
da literatura para pratos perfurados em sistemas a vicuo que podem ser encontrados em
(FAIR, J.R.;1997). Evidentemente que a eficiéncia do prato varia de acordo com as
vazdes e regime de escoamento, porém para um valor médio e consoante com dados de
literatura se mostra adequado.

A distribuicdo de massa também foi avaliada, porém como ndo hd dados de
andlise disponiveis em uma frequéncia adequada para validacdo do modelo, € possivel
avaliar a consisténcia com os fendmenos fisicos observados e a sensibilidade do modelo
a variacdes em parametros de entrada que a influencia na transferéncia de massa seriam
esperados. A Tabela 7 traz os dados da distribuicdo dos componentes para o caso base.
Os resultados mostram que o modelo prevé uma distribui¢do aderente com o esperado e
também corrobora com algumas observacdes de campo onde a tendéncia da umidade na
corrente de cloro gasoso € migrar para o refervedor juntamente com o cloroférmio e a

tricloroamina.
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Tabela 7 — Distribuicdo da composicao caso base em % m/m

Componente Alimentacao Topo Fundo
Cloro 96% 96,6% 89,1%
Cloroférmio 0,0000% 0,00% 0,13%
Tricloroamina 0,003% 0,000027% 10,64%
Agua 0,001% 0,0% 0,13%

Apesar de ter apresentado uma distribuicdo consistente com os dados, o modelo
apresentou pouca sensibilidade em relagdo as variagdes nos parametros de entrada no
que concerne a transferéncia de massas. Credita-se este fato ao uso do bloco no modo de
equilibrio e com o uso de uma eficiéncia geral de prato. Para a determinacdo mais
rigorosa da separacdo dos componentes seria vilido empregar o cdlculo no modo rate-
based, que utiliza os modelos de transferéncias de massa. E importante ressaltar que a
utilizacdo de tais modelos eleva o esforco computacional e para um sistema com
correntes laco pode inviabilizar o uso préatico da simulagdo, uma vez que no modo de
equilibrio o tempo de execuc¢do ja se encontra bastante elevado.

A Tabela 7 também nos mostra que o artificio utilizado para prever a presenca
de cloroférmio no sistema foi efetivo. Porém analisando a distribuicdo de composi¢ao
sinaliza no sentido na necessidade de mais estigios de separacdo na coluna de modo a
que se reduza as vazdes de cloro que chegam até a secdo de stripping, possibilitando que
segundo a concepc¢ao do projeto haja apenas cloroférmio e tricloroamina no ultimo

prato.

4.2 — Influéncia das Variacoes em dados de entrada na resposta

térmica da Coluna

Foi avaliada a resposta das temperaturas nos pratos chave da coluna, que estao
sujeitos ou a malha de controle de temperatura ou ao acompanhamento do operador com
interferéncia nas correntes de entrada para realizacdo de ajuste de parametro. Os pratos
identificados como chave foram o toopo do pré-resfriador, o quinto prato da secdo de
stripping e o refervedor de cloroférmio. As varidveis manipuladas para controle ou
ajuste da temperatura nesses pratos sdo a vazao de liquido pelo topo e carga térmica
para o refervedor, outra varidvel que ndo é manipulada na planta industrial porém pode
interferir nestes parametros € a temperatura de cloro liquido na alimentagao.

A faixa de valores escolhidos para a realizacdo da avaliacdo foi determinada

com base nas variacdes normais de campo, exceto pelo valor minimo da vazao de cloro
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liquido na alimentacao que, segundo os dados da simulagdo para valores abaixo de 65%
o quarto estdgio da secdo de retificagdo e, por consequéncia, toda a se¢do de stripping,

se encontram isentos de liquido.

Figura 15: Resposta térmica a variacdes na vazio de cloro liquido de topo

Temperaturas x Vazao de Liquido
S50%

0%
0%
60%

50%

40%  —

0%

20%

10%

0
G5% 5% 85% 85% 105% 115%

===Temperatura Topo ===Temperatura Fundo Temperatura refervedor

O gréfico permite verificar que o modelo possui uma resposta mais sensivel a
varia¢do na vazao de alimentacdo de liquido pelo topo, localizada na secdo inferior da
coluna, tanto no ultimo prato quanto na temperatura do refervedor mantida a carga
térmica constante. A andlise destes dados demonstra uma tendéncia € em conjunto com
a avaliacdo hidréulica sinaliza as causas da instabilidade na operacdo do sistema.

Na secdo de retificacdo a carga de liquido € bastante inferior a de gds e para a
acomodacao do volume ascendente de gas necessita de um didmetro maior de modo a
ndo inundar a se¢do, porém resulta numa redug¢do do parametro vazdo de liquido por
comprimento do vertedouro, o que significa menores niveis sobre o prato e por
consequéncia baixa distribuicdo de liquido e pouco tempo de contato entre liquido e
gds, diminuindo a troca térmica no prato. Ao analisar a tendéncia de temperatura se
verifica que ao elevar a vazdo de cloro para a coluna o prato superior tende a elevar a
temperatura, esta tendéncia serd real até a inundagdo, quando iniciard a reducdo, da

mesma maneira quando se reduz a vazao a temperatura de topo reduz por um melhor
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contato gés liquido pois eleva os tempos de residéncia, porém ao efetuar mais um
redugdo a coluna ird secar e a temperatura se elevard com maior velocidade. Neste
ponto é importante verificar a temperatura do quinto prato da secdo de stripping, que
possui um ponto de minimo no valor de 75%, isto indica que, ao reduzir deste valor se
inicia a reducdo da chegada de cloro liquido até o fundo da coluna aquecendo o prato e
ao mesmo tempo quando se eleva muito a vazdo os tempos de residéncia nao sdo
suficientes para uma boa troca.

O refervedor por sua vez possui uma resposta linear reduzindo a temperatura a
cada volume maior de liquido que chega até ele. Analisando em conjunto com a Figura
16, da resposta das temperaturas a variagdo na carga térmica do refervedor, mantida a
vazdo de cloro liquido no valor do caso base, se nota uma maior sensibilidade do
modelo do refervedor em relacdo as variagdes, porém com a limitacdo da temperatura
em 10%, que seria abaixo do desejado pelo projeto, indicando uma limita¢do térmica
neste equipamento. Se verifica também a baixa sensibilidade dos outros parametros a
variacdo na carga térmica. Se atribui a isso os valores mais elevados de vazdo que
chegam até o quinto prato e no caso da temperatura de topo, volumes de gas muito mais

elevados nessa secao.

Figura 16: Resposta térmica a variacées na vaziao de vapor para o refervedor
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A andlise da Figura 17 mostra que se fosse desejada uma variacdo na
temperatura do cloro liquido de alimentagdo a influéncia na temperatura de topo seria
pequena, sendo apenas mais sensivel quando da elevagao da temperatura e nao do seu
subresfriamento. As outras varidveis pouco sofrem influéncia de variacOes na

temperatura do cloro liquido na alimentagdo.

Figura 17: Resposta térmica a variacoes na temperatura de cloro liquido na alimentacao
Temperaturas x Temperatura CI2 Lig
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4.3 — Avaliaciao dos Parametro Hidraulicos

A avaliacdo dos parametros hidrdulicos foi realizada para ambas se¢des da
coluna. Com o intuito de reduzir o esforco computacional e avaliar a influéncia
individual de cada uma das varidveis, foi realizada apenas a variagdo de um parametro
enquanto os outros eram mantidos no valor do caso base. Os graficos com os resultados
dos parametros foram construidos com os valores maximos para cada segdo,
independentemente do prato que apresentasse o valor, pois uma vez ocorrida a
instabilidade esta tende a se propagar para os outros pratos.

Conforme pode ser visto na Figura 12 € verificada uma instabilidade maior na
secdo de stripping, os resultados da simulacdo corroboram com esta observacio
conforme serd abordado na anélise individual de cada parametro.

A andlise dos resultados mostrou muito boa consisténcia com os dados de planta
no sentindo de que os resultados dos parametros hidraulicos sdo consistentes com as

variacdes observadas na planta a instabilidade na operacdo da coluna. A predicdo da
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perda de carga total para as secOes tanto para o caso base, quanto para as variagdes
realizadas estd muito préximo dos dados de planta médios na ordem de 10% a 20% de

precisao, sendo adequado para uma avaliagdo desta natureza.

4.3.1 — Inundacao

A avaliacdo do fator de inundacdo em funcdo da vazdo de cloro liquido pelo
topo mostra dois comportamentos e faixas de operacdo diferenciados entre as duas
secoes. Conforme citado no desenvolvimento do assunto, a faixa recomendada de
operacdo do fator de inundacdo € entre 70% e 90% para haver uma margem em relagdo
a oscilacdes do processo, em colunas otimizadas para sua maxima capacidade este
ponto pode chegar a 95%, conforme citado em literatura.

Pode se verificar que para a se¢do de retificacdo este valor estd presente em toda
a faixa, podendo ser um ponto de atencdo o valor minimo para que ndo ocorra
gotejamento, porém a andlise dos dados de perda de carga real ndo apresenta indicios

deste problema, sendo esperada uma operagio estavel da secdo.

Figura 18: Fator de inundacio % em funcio da variacdo da vazio de cloro liquido de alimentacio
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No caso da se¢@o de stripping pode se ver que para o caso base o valor do fator

de inundacdo € préximo a 100% indicando condi¢do de inundagdo incipiente ou

inundacdo ja estabelecida. Considerando que o método utilizado foi o de Kister e Haas,

a probabilidade da inundacgdo ja estar estabelecida € maior. Outro fato que chama a

atencdo € que para valores de vazdo de alimentacdo de cloro liquido em 65% o fator de

inundagdo reduz até valores de 30%, que neste caso indica a ocorréncia do gotejamento

incipiente, a depender da carga térmica no refervedor.

Este pardmetro pode indicar uma limitacdo na capacidade de escoamento de

liquido pela se¢do, porém a andlise dos outros pardmetros se faz necessdria para uma

conclusao neste sentido.

Figura 19: Fator de inundacio % em funcio da variaciao da vazao de cloro liquido de alimentaciao
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Mais uma vez, se observa um perfil de comportamento diferenciado entre as

secdo de retificacdo e stripping. A variagdo na temperatura de alimentacao de cloro gas

e lig

uido ndo possui qualquer influéncia no fator de inundacdo para esta secao.
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Figura 20: Fator de inundacio% em funcio da variacio da temperatura de cloro gas de
alimentacao
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Conforme pode ser verificado nas Figuras 20 e 21. Este fato pode ser atribuido a
margem hidrdulica bem estabelecida na coluna e operacdo no regime de spray, onde a

varia¢do na carga de liquido terd menor influéncia.

Figura 21: Fator de inundacio% em funcio da variacio da temperatura de cloro liquido de
alimentacao
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Para secdo de stripping verifica-se um perfil diferenciado, sendo este fator
afetado pela variacdo na temperatura de entrada. Devido a maior evaporacdo a medida

que a temperatura do cloro aumenta, menos liquido desce até esta se¢do, diminuido a



70

carga hidrdulica na mesma. Mais uma vez andlise aponta no sentido de limitacdo no

escoamento de liquido desta secao.

Figura 22: Fator de inundacio% em funcio da variacio da temperatura de cloro gas de
alimentacao
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Figura 23: Fator de inundacio% em funcio da variacio da temperatura de cloro liquido de
alimentacao
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Em relacdo a variagdo do fator de inundacdo em funcdo da carga térmica do

refervedor ndo se observa qualquer influéncia em ambas sec¢Oes. Este fato também

corrobora com a limitagcao hidrdulica da secdo de stripping e sinaliza que pouco vapor

gerado no refervedor chega até a secao de retificacdo, uma vez que por haver uma

quantidade de liquido excessiva todo o vapor é condensado nesta secao.



71

Figura 24: Fator de inundacio% em funcio da variacio da carga térmica no refervedor
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Figura 25: Fator de inundacio % em funcio da variacio da carga térmica no refervedor
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4.3.2 — Nivel do Downcomer e Tempo de Residéncia

O nivel do downcomer é o parametro que avalia a capacidade de escoar liquido
pela coluna e € um bom indicativo da estabilidade hidrdulica e do mecanismo de
inundacdo, caso este esteja presente.

Na avaliacdo para a sec¢do de retificacdo ndao é percebido nenhuma influéncia
significativa na variagao do nivel do downcomer em fun¢do da variacdo de nenhum dos
parametros, indicando que hé folga hidraulica e que o nivel € regido principalmente pelo

selo formado na saida do downcomer abaixo da saia.
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Figura 26: Nivel no downcomer % em funcao da variaciao da vazao de liquido de alimentacio

MNivel Downcomer x Vazdo de Cloro Liguido
Seg¢do de Retificagdo

100

80

40

20

63% 73% 83% 93% 103% 113%

Mivel Downcomer %

Figura 27: Nivel no downcomer % em func¢ao da variacio da temperatura de cloro gas
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Figura 28: Nivel no downcomer % em funcio da variacido da temperatura de liquido
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Figura 29: Nivel no downcomer % em funcio da variacio da carga térmica
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Em relacdo a sec@o de stripping o comportamento € diferenciado em relagdo a
retificacdo. Segundo a pratica de projeto o nivel do downcomer deve estar em torno de
50% de modo a propiciar espaco suficiente para desprendimento do gds, valores acima
deste valor podem levar a instabilidade e inundagdo por excesso de liquido.

Ao avaliar os resultados do nivel do downcomer para o caso base, o valor € de
75% nivel, com um incremento de vazdo de 10% atinge 100% de nivel inundando o

prato superior.



74

Figura 30: Nivel no downcomer % em funcio da variacio da vazio de liquido de alimentacio
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Prosseguindo a andlise € possivel verificar que o pardmetro temperatura tem
forte influéncia na medida em que representa uma variacao no fluxo de liquido para a
secdo. Pode se atribuir a maior influéncia da temperatura de alimentacdo do gés devido
ao fato da alimentacdo estar localizada no ultimo prato da secdo de retificacdo e
qualquer vaporizagdo reduzida acarreta no fluxo de mais liquido para a se¢do.

Percebe-se claramente que hd uma limitacdo hidrdulica no downcomer
reduzindo a capacidade da secdo de acomodar o liquido proveniente da secdo de
retificacdo. Um fato que reforca esta constatacdo € que segundo as praticas de projeto
para colunas a drea do downcomer como fracdo da area total da torre deve estar em
torno de 10 a 12%, para a secdo de retificacdo este valor € de 5,2%. Apesar do diametro
reduzido da coluna, levando a uma menor margem de manobra para acomodacio dos

internos, este fator fatalmente influenciou na performance do equipamento.
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Figura 31: Nivel no downcomer % em funcio da variacio da temperatura de cloro gas
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O nivel no downcomer ndo apresentou qualquer variacdo em fungdo da carga

térmica do refervedor, este fato pode ser atribuido a limita¢do na carga térmica e a baixa

vazao de vapor gerado dentro do refervedor.
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Figura 32: Nivel no downcomer % em funcao da variacao da temperatura de liquido
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Figura 33: Nivel no downcomer % em funcio da variacio da carga térmica
Mivel Downcomer x Vazdo de Vapor
Sec¢do de Stripping
100
20

20

70

&0

=0

40

aa

20

10

0% 10% 20% 30% A05%% 50%

% Nivel Downcomer

O tempo de residéncia no downcomer ¢ uma medida se hd espaco suficiente
entre pratos de acordo com a vazdo de liquido para o despendimento do gis da fase
liquida, baixos tempos de residéncia levam a estrangulamento do downcomer e
inundacdo. Ambas a se¢des apresentam tempo de residéncia no downcomer acima do
minimo recomendado. O tnico parametro que demonstrou afetar os valores do tempo de
residéncia foi a vazao de cloro liquido na alimentacdo. Em relacdo a secdo de retificacao
os tempos estdo sempre acima de 25 segundos. J4 para a secdo de stripping os valores
atingem 4 segundos no pior caso, que estd acima dos 3 segundos minimos
recomendados para sistemas com pouca ou nenhum formacao de espuma, porém devido
a precisdo dos calculos pode indicar uma condi¢do limitante uma vez que o downcomer
apresenta tamanho reduzido. Para a elevacdo deste parametro, na impossibilidade de
reduzir as vazdes de liquido, a solu¢do é o aumento do espacamento entre pratos, o que
contribuiria também na eficiéncia de separacdo da secdo. As Figuras 34 e 35 apresentam
a variacdo no tempo de residéncia em funcdo da vazdo de liquido. O restante dos

gréficos foi omitido pois ndo apresentavam variacdo diferente da existente no caso base.
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Figura 34: Tempo de residéncia no downcomer em func¢io da variacio da vazio de liquido de
alimentacao
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Figura 35: Tempo de residéncia no downcomer em funcio da variacio da vazio de liquido de
alimentacio

Tempo Residencia Downcomer x Vazdo de Cloro Liguido
Secdo de Stripping

is

12

63% 73 B3t 93 103% 113%

—Tempo de Residencia s

4.3.3 — Perda de Carga

Dentre os parametros hidraulicos da coluna, a perda de carga no sistema atual é
o unico que pode ser medido. A avaliacdo deste parametro indica também a adequacgdo
da simulacdo a representacdo dos dados de planta. Para o caso base o valor médio da

perda de carga na secdo de retificacdo € de 33% da faixa de operacao e para a secdo de
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stripping de 59% da faixa de operacao. Os valores da simula¢do ficaram proximos dos
valores de campo dentro da precisao envolvida nestes calculos.

Mais do que a medida da adequag¢do do modelo da simulagdo ao estudo de caso,
o cdlculo da perda de carga traz um indicativo das resisténcias encontradas pelo gds em
vencer a coluna e também a estabilidade da operacao.

Os resultados mostram que a dnica varidvel que afetou a perda de carga na se¢do
de retificacio de forma significativa foi a vazdo de liquido na alimentacdo. Este
resultado consolida a avaliacdo da estabilidade hidrdulica da secdo e do regime de spray
bem desenvolvido na retificagdo. As oscilacdes na vazdo decorrente dos ajustes
realizados na tentativa de estabilizar a secdo de stripping podem levar a distirbios,

porém apenas em casos limites levam a instabilidade nesta parte da coluna.

Figura 36: Perda de carga mmca em funcao da variacao da vazio de liquido de alimentacao
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Figura 37: Perda de carga mmca em funco da variacio da temperatura de entrada de liquido
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Figura 38: Perda de carga mmca em funcao da variacao da temperatura de entrada de gas
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Na secdo de stripping, da mesma maneira que nos demais pardmetros, O
comportamento foi diferente em relacdo a secdo de retificagdo. A tnica varidvel que ndo
mostrou afetar a perda de carga na secdo foi a carga térmica no refervedor, este fato
difere um pouco da experiéncia de campo, porém pode ser atribuida as limitagdes do
modelo e pela avaliacdo ter sido realizada com os demais parametros fixados. Em

relagdo as outras varidveis, mais uma vez o resultado aponta na direcdo da limitacdo
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hidriulica pela capacidade de escoamento de liquido. Devido a perda de carga da secao
de retificacdo, a secdo de stripping opera mais préximo da pressdo atmosférica e perdas
de carga mais elevadas sdo esperadas. Porém, para os valores observados em campo e
os calculados, a perda de carga por prato supera a regido de instabilidade, levando a
pulsac@o. Outro fator importante de ser observado € a reducdo acentuada na perda de
carga com a redugdo da vazado de alimentacdo de cloro liquido, levando para a zona de

operacao estavel para valores abaixo de 75% da vazao de cloro.

Figura 39: Perda de carga mmca em funcao da variaciao da vazao de liquido de alimentacao
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As demais varidveis estdo consonantes com as avaliacdes dos demais parametros
e as temperaturas na secdo de retificacao afetam diretamente a secdo de stripping devido

a geracao de maior fluxo descendente na coluna.
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Figura 41: Perda de carga mmca em funcio da variacao da temperatura de entrada de liquido

Perda de Carga x Temperatura de Entrada de Cl2 Liquido
Secdo de Stripping
100%

90%
80%
0% \
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
-13% -G -3% 2% % 12% 17% 22%

—delta P mmca



100

SO

2%

0%

GO

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0%

82

Figura 42: Perda de carga mmca em funcdo da variacao da vazao de vapor
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5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados evidenciados pode-se sumarizar as conclusoes a seguir:

1.

O modelo e a simulacdo utilizada atendem de forma satisfatéria para a
reprodugdo do caso sob estudo e pode ser utilizada como ferramenta para

o diagndstico operacional.

O pré-resfriador cumpre sua fun¢do na remocado de impurezas pesadas do
cloro gas, levando para a secdo inferior da coluna para destruicdao

térmica, mesmo com a operagao instdvel.

A operagdo do equipamento pode apresentar instabilidade ocasionada por
uma limitacdo hidrédulica na secdo de stripping, levando a capacidade

reduzida de escoamento de liquido entre os estagios.

Ha indicios que um nimero maior de estdgios na se¢do de stripping seria

necessdrio para uma melhor separagdo dos componentes.

O limite hidrdulico na se¢@o de stripping estd relacionada com o tamanho
reduzido do downcomer, um redimensionamento levaria a maior

estabilizacdo da operacdo.

Devido ao tempo de residéncia curto, seria recomendavel a elevacdo do
espacamento entre pratos na sec¢do de retificacdo possibilitando um

melhor escoamento do gas.

Quanto a sugestao para trabalhos futuros:

Pode-se avaliar os melhores modelos de transferéncia de massas para
inclusao na simulagdo melhorando a precisdo na distribuicdo das

espécies.
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Realizar alteracdes no bloco do refervedor para inclusdo da degradacdo

da tricloroamina.

Adaptar a simulacdo e exportar para 0 modo dindmico avaliando resposta

do sistema incluindo as capacitancias e inventarios.

Avaliar a inclusdo dos efeitos da presencga de d4gua no sistema incluindo a

possibilidade de formagdo de hidratos com cloroférmio e cloro.
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