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RESUMO

O processo de separacao criogénica de ar ¢ extremamente importante para
diversas outras plantas industriais, como para a alimentagdo de processos de
combustao, e, também, comerciais, como cilindros de oxigénio para hospitais. O
processo ¢ extremamente delicado e com alto custo energético, € por isso o estudo
sobre o assunto ¢ vital. O presente trabalho visou a implementacao da planta de
separacao criogénica de ar através de colunas de destilagdo. Assim como
apresentou-se a teoria e particularidades acerca do processo de separagdo
criogénica de ar, ¢ o modo operante do software utilizado. ApoOs estes
apontamentos, foi levantado o procedimento experimental da realizacdo do
projeto. Com o objetivo de obter oxigénio puro para fins de alimentacao de plantas
que necessitam de combustdo, os resultados obtidos foram satisfatorios, onde,
levando em consideracdo o consumo energético da planta e a pureza de oxigénio
no produto, o processo o0timo realiza-se quando a razdo da divisdo de correntes
em TEE-100 ¢ entre 39 e 40% de extrato (61 € 60% de Rioar). Por fim, concluiu-
se que o processo, através da simulagdo no HYSYS®, ¢é vidvel tanto em relagdes

energéticas, quanto de produtividade e seguranga e operabilidade.

Palavras-chave: simulagdo, separacdo criogénica e otimiza¢do



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A distancia entre a Universidade e a pratica ainda ¢ muito grande, devido, inclusive,
as burocracias e leis brasileiras. Existe uma infinidade de casos praticos que ainda necessitam
ser mais estudados. Diferente, por exemplo, da Usina de Alcool e Agucar, a qual ja estd bem
implementada no Brasil, ou a produg¢ao de Benzeno através de Tolueno, a qual ¢ descrita em
varios livros inclusive em Chemical Process Design and Integration (Smith, 2005) — um dos
livros utilizados para a defesa deste trabalho; plantas como a Separac¢ao Criogénica de Ar ainda
podem e devem ser melhor investigadas e otimizadas. Estes estudos integrados as Trabalhos de
Conclusdo de Curso (TCC) possibilitam ndo s6 uma melhor insercdo do Engenheiro Quimico,
que o afere, na industria, como proporciona um material, possivelmente inédito, para outros
engenheiros analisarem. Além disso, ¢ considerado um beneficio mutuo, pois quando acordado
com a industria, oferece uma solugdo a uma falha recorrente da planta, que por muitas vezes
pode ser considerada irrelevante perante a outros problemas, mas que faz total diferenca na

otimizacdo da planta quando resolvida.

Em um contexto historico, a profissao de Engenheira Quimica nasceu da necessidade
de instalagdes quimico-industriais. “Com o advento da revolugdo industrial iniciada na
Inglaterra no século XVIII, certos produtos quimicos como acido sulfurico, carbonato de sodio
e potassio passaram a ser constantemente requisitados em escala industrial para a produgao de
téxteis, vidros, sabao, entre outros” (BetaEQ, 2015). Engenheiros Mecanicos operavam as
industrias nessa época, porém nao tinham nenhum conhecimento técnico em processos
quimicos, assim surgiu a necessidade e aprofundamento dos Engenheiros nesta area. Com o
avanco dos estudos em Engenharia Quimica, outras necessidades foram requisitadas desses
engenheiros. Uma delas ¢ a otimizagdo de plantas industriais em geral, devido ao amplo
conhecimento em termodinamica, fendmenos de transporte, operagdes unitarias e, em caso de

processos quimicos, cinética quimica e reatores.

Atualmente, foi detectado a necessidade de estudar o processo de separagdo criogénica
de ar devido algumas insuficiéncias da planta em relagdes energéticas e de performance, bem
como de seguranca. Este ¢ o principal processo de separagdo de ar que produz grandes
quantidades de oxigénio, nitrogénio e argonio puro (Zhou et al , 2016), e que envolve varias

operagdes unitarias, as quais podem ser desmembradas para futuros estudos. Além disso, ¢ um



caso pouco estudado pelo curso de Engenharia Quimica, o qual podera ser introduzido com
maior frequéncia conforme sua progressdo em artigos académicos. Dos custos da planta, o
maior contribuinte ¢ o preco da energia elétrica (Misra et al, 2016). Deste modo, a
implementacdo da planta em um software de simulagio, como o HYSYS®, faz-se necessario
possibilitando assim, ndo apenas um estudo mais profundo sobre integracdo energética —
diminuindo substancialmente os custos da mesma — como também a previsao de perigos e riscos

que funcionarios da planta sofrem sob as condigdes de trabalho.

1.2 Objetivos
1.2.1  Objetivo Geral
Analisar o Processo de Separacdo Criogénica do Ar através do software de simulagao

HYSYS® para otimizar a planta em relagio ao consumo energético, bem como maximizar sua
produtividade, prevendo riscos de seguranga e operabilidade que a planta oferece.

1.2.2  Objetivos Especificos

Além do levantamento bibliografico sobre o processo e seu estudo, serd realizado a
utilizagdo do software HYSYS® para implementacio do sistema e identificacdo de melhorias,
otimizando o processo, onde devido ao elevado consumo energético, o estudo do processo faz-
se viavel para que o mesmo aumente sua produtividade e pureza de oxigénio, minimizando o
consumo de energia através de alteragcdes comportamentais da produgdao com foco no oxigénio.
Desta maneira, por fim, através da aplicacdo do Hazard and Operability Study (HazOp), sera
levantado um estudo sobre os riscos de seguranga e operabilidade que a planta oferece. Assim,
espera-se alcancgar a aproximacdo entre o universo académico e industrial, gerando futuros

projetos de graduagdo e incentivando outras oportunidades semelhantes.
1.3 Defini¢oes importantes e a aplicacio do HYSYS®

Ar ¢ um fluido altamente versatil. Além de ser crucial para nossa sobrevivéncia, pode
ser utilizado em industrias para troca de calor, tanto para aquecimento quanto resfriamento de
outros fluidos. Um exemplo disso € o Ciclo Reverso de Carnot e de Brayton. Outro processo
que necessita de ar para seu funcionamento ¢ a combustao de toda e qualquer substancia. Este

fato se deve a obrigatoriedade da existéncia de oxigénio para que a combustio ocorra.

A composicdo tipica do ar seco ¢ mostrada na Tabela 1 abaixo. Os principais

componentes sao nitrogénio, oxigénio e argénio.



Tabela 1: Composicao tipica de ar seco ao nivel do mar (Castle, 2000).

Componente Fracao no ar Componente® Fracao no ar

Nitrogénio 78,09% Metano 1 -2 vppm®
Oxigénio 20,95% Acetileno <1 vppm
Argonio 0,93% Kripténio 1,14 vppm
Dioxido de Carbono 350 vppm Oxido Nitrico 0,5 vppm
Monéxido de Carbono 3 -5 vppm Hidrogénio 0,5 vppm
Neoénio 18 vppm Ozo6nio 0,4 vppm

Hélio 5,2 vppm Xendnio 0,086 vppm

4 considerando ar seco
b: Composicio por volume

°: vppm: Parte por milhdo em volume.

A separagdo do ar torna-se crucial quando o custo-beneficio da operagdo ¢é viavel e
seus principais componentes sao pecas chaves para outros processos ¢/ou sdo comercializaveis,
como no caso de cilindros de oxigénio para hospitais. O maior uso comercial do gas oxigénio
¢ na industria de ago. Outros processos que utilizam grandes quantidades de gas oxigénio ¢ a
manufatura de acido nitrico e peroxido de hidrogénio. O nitrogénio possui uma maior gama de
usos industriais e comerciais quando comparado com o oxigénio. As industrias que mais
requerem este componente sdo as de fertilizantes, acido nitrico, nylon e explosivos. Esta
substancia também ¢é comercializavel como nitrogénio liquido para processos de criogenia, a
qual pode ser utilizada, por exemplo, na gastronomia, congelamento Ovulos, entre outras

finalidades.

Ar ¢ a unica matéria-prima a qual ¢ gratis e ilimitada, porém tem um alto custo
operacional de separagdo, principalmente quando relacionado ao consumo de energia, que

chega a ser superior a 90% do seu custo operacional (Adamson, 2016). Existem varios



processos de separacdo dos componentes do ar atualmente, porém os trés mais utilizados sio
os métodos criogénico e dois ndo criogénicos, sendo estes por membrana e pressure-swing
adsorption (PSA). O processo criogénico possui a capacidade produtiva e qualitativa maior
quando comparado com os outros processos, porém todos os processos ainda possuem
melhorias a serem realizadas (Castle, 2002). No caso da separacdo criogénica o consumo de
energia elétrica ¢ o maior foco de otimizacdo, visto que é consumida em grande escala para a
separacao principalmente do ar em oxigénio e nitrogénio, e subsequentemente compressao

desses gases em liquido (Adamson, 2016).

O processo de separagdo criogénica de ar ¢ descrito pelo Process Flow Diagram (PFD)

abaixo feito no software Edraw®, e é a mesma implementacao utilizada no HYSYS®:

CWil-in

CW1-out

2 p——
K-100 EK100 —

Oxigenio MHX1
Exrato 8 n
Vi
RToral :
TEE-100

CW2-in CW3-in

Y-1

Rl

RCY-2

CW3-out

K-101

EK101

18

Figura 1: Representagdo do Processo de Separagdao Criogénica de Ar através do software
Edraw®.

Basicamente, ar ¢ comprimido e resfriado a temperatura ambiente (Fu et al, 2015) entra
em duas colunas de destilagdo, onde o trocador E-103 atua como o reboiler da coluna T-101 e
os trocadores de placa (MHX1 e MHX2) atuam como condensador da coluna T-100. Esta planta

favorece/foca na producao de oxigénio. Nota-se pelo PFD que existe uma integracao energética



entre algumas correntes (nos trocadores de placa MHX1 e MHX2), porém este processo ainda
requer o uso de quatro trocadores de calor — E-100, 101, 102 e 104.

O HYSYS® ndo apenas é uma ferramenta de simulagio, como também de analise e
otimizagdo de processos — caracteristica crucial para um engenheiro, especialmente o quimico.
A aplicagio desta planta no HYSYS® possibilita uma andlise profunda e dinAmica do processo.
Prevendo comportamentos diversos com diferentes integragdes energéticas, inclusive
proporcionando uma estimativa economica do custo-beneficio das possiveis mudangas em
busca da otimizagao do processo, porém indicada em dolares americanos, pois 0 software em
questdo baseia-se na economia norte-americana. Também, softwares de simulagdo tem a
capacidade de prever erros antes mesmo que eles acontecam, contudo, obviamente, ndo se
aproxima 100% do que ocorre na realidade. Além disso, no caso da planta de separagdo
criogénica de ar, ¢ possivel estudar casos distintos, por exemplo, quando hé foco na produgdo
de oxigénio, foco na produ¢do de nitrogénio ou foco na producao de argdnio. Outros fatores
que a aplicagdo do HYSYS®™ oferece ¢é: otimizagio do turnaround, anilise das margens para
impulsdo da rentabilidade, estudo da seguranga e operabilidade e otimizacdo da eficiéncia

energética (Aspentech, 2018).



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho, foi avaliado o comportamento do Processo de Separagdo Criogénica
de Ar através do software de simulagio HYSYS®. Desta forma, aborda-se neste capitulo alguns
conceitos importantes para a analise e otimizagao de processos, as particularidades tedricas do
processo, passando por suas principais operagdes unitarias € o consumo de energia da planta —

através da quantidade de dgua de resfriamento utilizada.

2.1 Conceitos guia para uma simulacio 0tima

A analise dos processos quimico-industriais tanto em greenfield como uma planta em
operac¢ao, ¢ essencial para a realizacdo da otimizagdo do mesmo. Alguns conceitos auxiliam na
avaliagdo operacional, de gestdo e economica, como o Capital Expenditure (Capex) e o
Operational Expenditure (Opex) (Smith, 2005), que sdo baseados na economia norte-
americana. Abaixo encontra-se os principais conceitos que guiaram as andlises operacionais do

Processo.

e Process Flow Diagram (PFD);
e Diagrama de cebola;

e Hazard and Operability Study (HazOp).

2.1.1  Process Flow Diagram (PFD)

Existem trés principais diagramas para a representacdo de uma planta perante a um
Engenheiro o que estudard o processo industrial. Sdo esses o block flow diagram (BFD), o
Process Flow Diagram (PFD) e o Pipping and Instrumentation Diagram (P&ID). No caso deste
estudo o mais recomendado € o uso do PFD, pois o P&ID remete ao uso para o Engenheiro de
Controle ¢ o BFD contém informag¢des mais basicas. O PFD contém dados macicos de
engenharia quimica para o projeto, porém nao existe um padrao universal a ser seguido — o que
talvez ainda seja um problema onde cada planta demanda um certo tempo para ser interpretada

dependendo de onde ela ¢ provida. As informagdes que devem ser apresentadas no PFD sdo:

e Todos os equipamentos do processo identificados por um nimero juntamente com uma
breve descrigdao do equipamento;
e Todas as correntes do processo identificadas por um niimero juntamente com uma breve

descricdo das condi¢des de operagdao do processo € composicao quimica;



e Todas as correntes de utilidades relacionadas ao processo (Turton et al, 2008);

As informagdes bdésicas fornecidas por um PFD podem ser categorizadas como
topologia do processo, informagdes de correntes e informagdes sobre o equipamento (Turton et
al, 2008). O formato geral da representacdo de cada equipamento e sua devida localizagdo na
planta ¢ XX-YZZ A/B, onde XX ¢ a identificagdo do tipo de equipamento (ex.: bomba ¢
representada pela letra P — Pump), Y ¢ a drea onde o equipamento se localiza na planta, ZZ ¢ a
representacdo do numero do equipamento de uma mesma classe e A/B representam
equipamentos paralelos que ndo sdo representados no PFD. O Quadro 1 abaixo mostra a
nomenclatura utilizada por Turton no livro Analysis, Synthesis and Design of Chemical Process

publicado em 2008 e ¢ a mesma nomenclatura utilizada neste trabalho.

Quadro 1: Lista das letras de respectivos equipamentos de um PFD (Turton et al, 2008).

Letra Equipamento

Compressores (compressor)

E Trocadores de Calor (heat exchanger)

H Aquecedor (fired heater)

P Bomba (pump)

R Reator (reactor)

T Torre (tower)

TK Tanque de armazenamento (Storage Tank)
\% Vaso (vessel)

Por exemplo, a bomba (P) representada por P-101 A/B indica que este equipamento se
encontra na area 100 da planta, ¢ especificamente a bomba niimero 1 e tem um equipamento

reserva em paralelo (A/B).

As informagdes de cada corrente também podem ser especificadas por alguns

simbolos, como indicado no Quadro 2 abaixo:



Quadro 2: Identificagdo de cada corrente (Turton, 2008).

Representacio Significado
Ips Vapor de baixa pressao
mps Vapor de média pressao
hps Vapor de alta pressao
htm Meio de transferéncia de calor
cW Agua de resfriamento
wr Agua de rio
rw Agua resfriada
rb Agua salobre resfriada
cs Agua quimica residual
ss Agua sanitaria residual
el Calor elétrico
ng Gas natural
fg Gas combustivel
fo Oleo combustivel
fw Fire water

2.1.2 Diagrama de Cebola

O diagrama de cebola ou Onion Model ¢ um modelo a ser seguido para a minimizagao
de erros devido ao fluxo hierdrquico que deve ser seguido antes de algumas decisdes serem

adotadas. O diagrama esta representado na Figura 2 abaixo:



Separation and.
Recycle System

Heat Recovery
System

Heating and Cooling

Water and Effluent
Treatment

Figura 2: Diagrama de cebola (Smith, 2005).

Este diagrama indica que as decisdes sobre os reatores devem ser tomadas antes dos
métodos de separacdo e reciclo e subsequentemente o sistema de recuperacdo de calor, as
utilidades de aquecimento e resfriamento que serdo utilizadas e, por fim, o tratamento da dgua

e efluente utilizadas no sistema. Este diagrama foi adotado para o estudo da planta em questao.

2.1.2 Hazard and Operability Study (HazOp)

A técnica denominada Estudo de Perigo e Operabilidade — HazOp, visa identificar
problemas de operabilidade de uma instala¢do de processo, revisando metodicamente o projeto
da unidade ou de toda fabrica (Crowl, 2002). Este método ¢ baseado em um procedimento de
perguntas estruturadas que sistematicamente gera uma série de respostas voltadas a uma

palavra-guia as quais tendem a prever e prevenir erros e acidentes.

E extremamente importante denotar os conceitos de operabilidade e perigos quando se
trata desse estudo. Operabilidade ¢ a habilidade de manter um equipamento, um sistema ou uma
planta inteira segura e com condi¢des de funcionamento confidveis de acordo com um padrao
estabelecido. Perigo € a circunstancia oferecida pela situagdo, diferente de risco que € a
probabilidade de um acidente acontecer devido ao perigo. Assim o HazOp tende a definir os
perigos para o discernimento e conhecimento dos mesmos pelos funcionérios, bem como prever
e prevenir que falhas acontegam no sistema. Tais falhas, além de gerar mau funcionamento da
planta e consequentemente desestabilizagdo da produtividade, oferecem novos riscos aos

funcionarios, por isso ¢ de extrema importancia que a planta esteja funcionando de acordo com

os padroes e/ou sendo, ainda, otimizada.

As palavras-guia geralmente utilizadas sdo:



e Nio;
e Menos;
e Mais;

e Também;
e Parte de;
e Reverso;

e OQOutro que.
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Estas palavras-guia podem sofrer desvios para melhor adequacdo do estudo, por

exemplo a palavra ndo significa a negagdo de algo, por isso, quando se trata de fluxo ¢ mais

bem adequado a frase “nenhum fluxo” ao invés de “nao fluxo”.

O estudo ¢ realizado através do preenchimento de uma planilha. Tal planilha segue

apresentada no Quadro 3 abaixo:

Quadro 3: Planilha utilizadas no estudo HazOp.

Exemplos de Planilhas utilizadas na HAZOP

Anilise de Perigos e Operabilidade

Unidade
Sistema: Equipe: Data:
Localizagiio do Né: Pagina:
Item Desvio Causas Conseqiiéncias Salvaguardas Observacdes
O Quadro 4 apresenta uma outra forma da planilha:
Quadro 4: Planilha utilizada no estudo HazOp.

Anilise de Perigos e Operabilidade

Unidade

Sistema: Equipe: Data:

Parimetro: No6: Pagina:

Palavra Guia Desvio Causas Deteccido Conseqiiéncias Providencias




2.2 Particularidades do processo e suas operacgdes unitarias
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Seguindo os conceitos apresentados anteriormente tem-se o PFD do processo

representado pela Figura 1 implementado no sofiware Edraw®. A Quadro 5 identifica todos os

equipamentos utilizados no processo, que em sequéncia sao basicamente descritos:

Quadro 5: Identificagdo dos equipamentos utilizados no processo.

Simbolo Equipamento
K-100 Compressor 0, localizado na area 100 da planta
K-101 Compressor 1, localizado na area 100 da planta
K-102 Compressor 2, localizado na area 100 da planta
E-100 Trocador de calor (casco tubo) 0, localizado na area 100 da planta
E-101 Trocador de calor (casco tubo) 1, localizado na area 100 da planta
E-102 Trocador de calor (casco tubo) 2, localizado na area 100 da planta
E-103 Trocador de calor (casco tubo) 3, localizado na area 100 da planta
E-104 Trocador de calor (cooler) 4, localizado na area 100 da planta
MHX1 Trocador de calor 1
MHX2 Trocador de calor 2
TEE-100 Divisor de correntes 0, localizado na area 100 da planta
TEE-101 Divisor de correntes 1, localizado na area 100 da planta
VLV-100 Vilvula 0, localizada na 4rea 100 da planta
VLV-101 Vélvula 1, localizada na area 100 da planta
RCY-1 Reciclo 1
RCY2 Reciclo 2
T-100 Torre de destilagdo 0, localizada na 4rea 100 da planta
T-101 Torre de destilagdo 1, localizada na area 100 da planta
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Compressores sdo equipamentos usados para aumentar a pressao de um gas no qual
mecanicamente reduz o volume dentro de sua carcaga, e sdo capazes de lidar com grandes
vazoes com tamanhos relativamente pequenos (Bausbacher et al, 1993). Os trés compressores
mais comuns sao: o de deslocamento positivo, o axial e o centrifugo; os quais podem ser

acionados por motores elétricos e turbinas movidas a vapor.

Trocadores de calor sdo, simplesmente, um equipamento no qual ocorre a transferéncia
de calor de um corpo denominado quente para outro denominado frio. Muitos tipos de
trocadores de calor sao utilizados em processos industriais. Porém, definitivamente o mais
utilizado € o trocador casco-tubo (Smith, 2005). Dois dos mais utilizados estao ilustrados na

Figura 3 abaixo:

Ter e— Ty Ty
e 5

Nl
Ty

(a) 1 shell pass, one tube pass.

Tl_f"'a'{_l THI
T | I'-l,ll-'” . )

y I E—
I

' )

T

el ) O
Tey
(b) 1 shell pass, 2 tube pass.

Figura 3: Representagdo de dois trocadores de calor casco-tubo (Smith, 2005).

O primeiro trocador mostra o fluido escoando pelos tubos em passe simples. Ja o

segundo trocador, passo duplo.

Os divisores de correntes ou Splitter/Separator sdo equipamentos que dividem uma
corrente de entrada em duas ou mais correntes de saida. Por classificagdo, o splitter divide a
corrente em outras de iguais informacdes (ex.: vazdo molar), ja o separator divide a corrente

em outras com diferentes caracteristicas (Felder e Rosseau, 2005).

Vilvula ¢ um equipamento crucial para todo e qualquer tipo de processo, seja ela
manual ou automadtica. Sao elas que ajustama vazao em um processo entre 0 e 100%, podendo,

inclusive, evitar acidentes. Processos industriais sao compostos por milhares de malhas de
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controle em toda a rede de producao. Cada um destas malhas de controle ¢ designada com uma
importante fun¢ao, seja ela controlar pressdo, vazao, nivel, temperatura, entre outras variaveis.
Por isso, atualmente, valvulas de controle estdo sendo altamente utilizadas para a otimizagao

do processo, ndo apenas em termos produtivos como também de seguranca.

Destilagdo ¢ o processo o qual uma mistura liquida ¢ parcialmente vaporizada
(Bausbacher, 1993). Os vapores sdo condensados, separando os componentes individuais da
mistura. Basicamente, entdo, a torre de destilagdo ¢ um processo de separacao da mistura. Em
geral, apos uma reagdo, deve-se separar os reagentes remanescentes e produtos secundarios do
principal, levando em consideracdo a maximizagdo da recuperagdo do produto principal. No
caso da separacdo criogénica do ar, ndo hé reagdes ocorrendo; por isso, a principal operacao

unitaria do processo ¢ a destilacao.

23 Consumo de Energia

A planta de separagdo criogénica de ar consome muita energia, chegando a ser maior
que 90% do seu gasto operacional total, onde o maior consumo energético provém do processo

de compressao do fluido.

O consumo de energia esta ligado diretamente aos requerimentos de temperatura e
pressdo que as correntes devem estar para alcangar os resultados esperados sejam alcangados —

no caso 0xigenio € nitrogénio puro.

Para a analise do consumo de energia e a eficiéncia da interacdo de troca de calor entre
correntes e uso das utilidades, pode-se adotar um dos seguintes métodos para otimizar a

integracdo energética.

1) Utilizagdo do HYSYS® — o software utilizado para simular a planta tem uma
ferramenta dentro de seu sistema que avalia a economia dos custos energéticos da
planta devido a suas modificacdes, € apresenta o quanto de energia esta sendo gasto
para que ocorra 0 processo;

2) Tecnologia Pinch (Douglas, 1988) — este método possibilita a reavaliacao de todo
sistema e todas as correntes que sao capazes de trocar calor de forma eficiente para
minimizar o uso de utilidades. Primeiramente, sdo definidas as correntes e suas
temperaturas; logo em seguida, monta-se um diagrama diferenciando de um lado
as correntes quentes (que cedem energia) e as correntes fria (que recebem energia),

identificando um gradiente de temperatura minimo para que a analise Pinch possa



14

ser realizada. Assim, constroi-se um diagrama chamado cascata, e ¢ identificado a
menor entalpia residual do sistema a qual serd o Pinch Point. Faz-se a integracao
das correntes acima do Pinch Point e abaixo, e ¢ avaliado o sistema — se € possivel
a integracao ou ndo, identificando loops que possam ser quebrados para uma

melhor otimizagdo do processo.

Como o presente trabalho j& prevé uma interacdo entre multiplas correntes, a
tecnologia Pinch, por realizar convencionalmente a integragdao energética de duas em duas
correntes, seria, além de complexa, antiquada, visto que o processo em si ja possui uma

integragdo bem definida.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

O procedimento experimental ¢ simplificado pela implementagcdo da planta. Neste
capitulo sera abordado os materiais utilizados para a realizacdo desse trabalho, bem como o
método de implementagdao do modelo da planta, passo a passo, utilizando o software da Aspen

Tech, o HYSYS®.

3.1 Materiais Utilizados

Todos os itens utilizados na realiza¢do desta monografia estdo citados na sequéncia, a

saber:

e Dados coletados da literatura;
e Software HYSYS®;
e Software Edraw®;

e Computador/Notebook;

3.2 Implementacao

A Figura 4 representa o modelo principal implementado para simulagdo no

HYSYS®.



16

Lak-L

W
I
i
i

i
i

Figura 4: Representacio do processo no software HYSYS®.
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Ar ¢ alimentado e comprimido por K-100 e segue como corrente 1 que €, entdo,
resfriada por E-100 — um trocador de calor do tipo casco-tubo onde agua ¢ o fluido utilizado
para resfriar o ar comprimido. Apos E-100 a corrente de ar (corrente 2) segue para um segundo
trocador de calor, MHX1, que sofre interagcdo com outras correntes — processo que pode ser
avaliado pela tecnologia Pinch (Douglas, 1988). Ainda, a corrente de ar, apds sair o trocador
MHX1 (corrente 3), passa por um segundo trocador de calor do mesmo tipo, MHX2, para, da
mesma forma, interagir com outras correntes e trocar calor. Por fim a corrente de ar (corrente
4) ¢ alimentada no fundo da primeira coluna de destilagao T-100, onde o produto de topo (V1)
interage com outras correntes em MHX1 (sai como corrente 7) e MHX2 (sai como corrente 8)
e entra no divisor de correntes TEE-100, sendo separado em extrato que € retirado da planta e
Rtotal que passara por outro processo. Rtotal ¢ comprimido por K-101 (sai como corrente 9) e
em seguida resfriado por E-101 (sai como corrente 10), sendo novamente comprimido por K-
102 (sai como corrente 11) e resfriado por E-102 (sai como corrente 12); por fim, troca calor
em MHX1 (sai como corrente 13), que troca calor em E-103 (sai como corrente 14) e MHX2
(sai como corrente 17). A corrente 17 passa pelo cooler E-104 e em seguida pelo divisor de
correntes TEE-101, saindo como correntes 18 e 19. A corrente 18 passa pela valvula VLV-100
e ¢ reciclada no topo da coluna de destilagdo T-100; a corrente 19 passa pela valvula VLV-101
e € reciclada no topo da coluna de destilagdo T-101. Ja o produto de fundo (B1) da coluna T-
100 entra no topo da segunda coluna de destilagao, juntamente com a corrente R2, e sai como
dois produtos de topo: V2 que trocard calor em MHX1 (sai como corrente 20) e MHX2 e sai
como corrente residual da planta, e B2 que trocara calor apenas em MHXI1 saindo como
oxigénio da planta. Ja o produto de fundo sai como corrente 15 trocando calor com a corrente
13, e sendo reciclado para o fundo da coluna T-101. As condi¢des de cada corrente e

equipamento serd discutido no capitulo de Resultados e Discussao.

A implementagdo em si foi realizada de duas formas. A primeira maneira ¢ a forma ja
apresentada anteriormente. A segunda forma €, ao invés de trocadores de calor casco-tubo,
utilizando agua como liquido refrigerante, foram utilizados coolers, como mostrado na Figura

5:
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Figura 5: Representagio do modelo alternativo implementado no HYSYS®.
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E importante ressaltar que as duas simulag¢des significam a mesma coisa. A Unica
diferenga ¢ que o bloco da fun¢do trocador de calor casco-tubo ainda calcula a quantidade de
agua de resfriamento utilizada através do balango de massa e energia que ocorrem na operagao

unitaria em si.



20

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a simulagao,
divididos em trés topicos a implementacdo do modelo, o consumo de energia e estudo de

perigos e operabilidade (HAZOP).

Este capitulo ¢ essencial para entender o impacto que cada mudanca na planta tem,
seja esse impacto causado no método de operacao, no consumo de energia ou na prevengao de
acidentes. Além disso, um trabalho bem estruturado proporciona novas oportunidades de
investigagcdo, pois, no campo da da engenharia quimica um processo sempre pode ser

melhorado.

4.1 Implementacao

4.1.1 Operacoes Unitarias

Algumas condi¢des foram consideradas para a implementacdo do modelo, sendo
outras informagdes calculadas pelo proprio sofiware. Como foram realizadas duas
implementagdes, e estas ndo sdo idénticas, embora equivalentes, existem algumas divergéncias.

O resultado mais divergente encontra-se no bloco da fun¢do compressor K-102. Onde,
quando implementado com trocadores casco-tubo apresentou a necessidade de 704.4 kW de
trabalho e um AP = 387 kPa. Ja quando utilizado coolers, um trabalho de 671.1 kW e AP =377
kPa. Ja era esperado que a maior divergéncia ocorresse no compressor K-102, pois este € o
equipamento com maior acimulo de mudangas seguindo o fluxo principal das tubulagdes. A

Figura 6 apresenta um print da tela mostrando a diferenca entre os compressores dos dois

modelos:
Efficiency Polytropic Method Efficiency Palytropic Method
__ ® Schultz ® Schultz
Adiabatic Efficiency 75,000 - Adiabatic Efficiency 75,000 )
Polytropic Efficiency 77.767 untingten Polytropic Efficiency 77873 untington
Reference Reference
Duty ——————————— 3 Dy —————
671155 kW 704397 kW

Curve Input Option Curve Input Option
® Single-MW Multiple MW obetatisg/Moce @ Single-MW Multiple MW
® Centrifugal Reciprocating ® Centritugal Reciprocating

Multiple IGV Nen-Dimensional Multiple 1GY Non-Dimensional
Screw Compressor Screw Compressor
Quasi-Dimensianless Quasi-Dimensionless

Operating Mode

Pressure Specs Pressure Specs

Delta P: 377.0 kPa Pressure Ratio: 2381 Delta P: 387.0 kPa Pressure Ratio: 2471

Figura 6: Diferenga entre os resultados dos compressores K-102 para o modelo utilizando
coolers (2 esquerda) e trocadores de calor casco-tubo (a direito).
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As principais informagdes sobre os equipamentos ndo abordados no corpo deste
trabalho seguem no Anexo 4 deste documento.

Na pratica, uma planta real utilizaria os trocadores de calor casco-tubo. Para tanto,
os resultados de interesse sdo, especificamente, aqueles apresentados pela implementagao dos
mesmos. A utilizagdo de coolers deu-se basicamente para mostrar que uma simulagao criteriosa

faz a diferenga no objetivo final e real da industria.

4.1.2 Correntes

Ao avaliar um projeto ou processo ja existente, € necessdrio discernir as correntes
massicas e energéticas para comparagao de diversos modelos, obtendo assim aquele que mais
se aproxima da idealidade. Na Tabela 2 sdo apresentadas as informagdes sobre correntes

massicas relacionadas ao processo utilizando trocadores de calor casco-tubo:



Tabela 2: Correntes do processo utilizando trocadores de calor casco-tubo.

Corrente Temperatura (°C) Pressido (bar) Vazio Molar (Kmol/h) C(;);n([));)(s;/g(:)z;o
Air 50 1.01 1000 0.21
1 108.1256 1.66 1000 0.21
2 50 1.56 1000 0.21
3 -169.5 1.46 1000 0.21
4 -176.1 1.36 1000 0.21
V1 -192.709 1.3 1129.481 0.035366
B1 -188.641 1.36 362.4924 0.517106
7 -181.5 1.25 1129.481 0.035366
8 45 1.2 1129.481 0.035366
Extrato 45 1.2 443.3213 0.035366
RTotal 45 1.2 686.1598 0.035366
9 144.9058 2.73 686.1598 0.035366
10 50 2.63 686.1598 0.035366
11 175.0385 6.5 686.1598 0.035366
12 50 6.4 686.1598 0.035366
13 -175 6.406414 686.1598 0.035366
14 -175.675 6.306414 686.1598 0.035366
15 -180.562 1.34 1045.876 0.97866
16 -181.298 1.24 1045.876 0.97866
17 -180.9 6.206414 686.1598 0.035366
18 -190.6 5.61 491.9766 0.035366
19 -190.6 5.61 194.1832 0.035366
R1* -193.322 1.3 491.9766 0.035366
R2 -193.322 1.3 194.1832 0.035366
R1 -193.322 1.3 491.9735 0.035351
V2 -193.261 1.3 360.0002 0.012453
B2 -180.56 1.34 193.9562 0.964511
16* -181.298 1.24 1043.157 0.978567
Oxigénio 45 1.25 193.9562 0.964511
20 -190.239 1.25 360.0002 0.012453
Residuo 33.3616 1.2 360.0002 0.012453
17* -190.6 5.61 686.1598 0.035366
CWl-in 25 1 1176.06 ok
CW1-out 45 0.9 1176.06 ok
CW2-in 25 1 1322.526 SR
CW2-out 45 0.9 1322.526 ok
CW3-in 25 1 1753.657 ok
CW3-out 45 0.9 1753.657 ok
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As correntes energéticas do processo utilizando trocadores de calor casco-tubo estao

representadas na Tabela 3:

Tabela 3: Informacdes das correntes energéticas do processo utilizando trocadores de calor

casco-tubo.

Correntes Calor Trocado (KJ/h)
EK100 1708009
EK101 2018968
EK102 2535829
EE103 3272218
EE104 377397.8

Para as condi¢des apresentadas nas Tabelas 2 e 3 ¢ no Anexo A — para o modelo
utilizando trocadores de calor casco-tubo, a recuperacdo de oxigénio foi de 89,10% da
alimentagdo. Sendo que a corrente denominada “Oxigénio” apresenta uma vazao molar de 194
kmol/h e 96,45% da corrente ¢ composta por oxigénio. Logo a vazao molar de oxigénio ¢ de
aproximadamente 187,11 kmol/h. A corrente de alimentacdo foi de 1000 kmol/h, onde 21% era
oxigénio, ou seja, 210 kmol/h era a vazdo molar de oxigénio na alimentag¢do. Existe uma
divergéncia quando o modelo ¢ implementado com coolers, e mesmo que a simulagdo seja
equivalente, este fato ocorre porque os processos nao sdo idénticos — existe uma distingdo na
queda de pressdo, temperatura de saida do equipamento e outros fatores que influenciam no
resultado. Logo, reafirmando a importancia de implementar o modelo de uma planta o mais

proximo possivel da realidade, gerando uma simulagdo apurada.

4.2 Consumo de energia

Com relac¢do ao o consumo de energia, € possivel aferir a relacdo custo-beneficio da
planta utilizando o proprio aplicativo HYSYS®.

Como ja mencionado, a simulacdo utilizando coolers e trocadores de calor casco-tubo
¢ equivalente. A diferenga do consumo de energia entre os modelos implementados se da
porque o trocador de calor leva em consideragdo as resisténcias de transporte de energia do
metal e das camadas limite, por tanto, ndo € necessaria a comparacao entre os modelos quando
o assunto ¢ consumo de energia; mas sim, estudar e otimizar a opera¢ao unitaria com maior

consumo energético — compressao.

Otimizar o consumo de energia no processo de separacdo criogénica de ar é&,
fundamentalmente, otimizar todo o sistema ja que o maior custo da planta € o processo de

compressdo do fluido, consequentemente, o consumo de energia.



24

Para isso, foi realizado o estudo de como o bloco da fun¢ao splitter e a razao de divisao
de correntes afeta a energia consumida pelos compressores. O vapor de topo da coluna T-100
passa pelos trocadores de placa MHX1 e MHX2 e subsequentemente passa pelo splitter TEE-
100 (corrente 8 com vazao de 1129 kmol/h), onde parte da corrente sai do sistema como Extrato
e parte volta como refluxo na coluna T-100. Antes de entrar na coluna T-100, o fluido ¢
comprimido passando pelo compressor K-101, resfriado por E-101, novamente comprimido
por K-102 e novamente resfriado por E-102, onde gera um consumo energético abundante.

Na Tabela 4 referente as alteragdes realizadas para a divisao do splitter TEE-100 e o

consumo de energia EK 101 e EK 102 nos compressores K-101 e K-102.

Tabela 4: Condicdes da divisdo de correntes no splitter TEE-100 e as implicagdes no
consumo de energia de K-101 e K-102.
Divisao das correntes EK 101 (kJ/h) EK 102 (kJ/h)

Extrato = 0,36
2141002,47 2689138,64

Reotal = 0,64
Extrato = 0,37
2103038,14 2641443,96
Rtotal = 0,63
Extrato = 0,38
2065610,53 2593836,49
Reota1 = 0,62
Extrato = 0,39
2027398,45 2546416,93
Rtotal = 0,61
Extrato = 0,4
1991724,43 2501604,48
Rtotar = 0,6
Extrato = 0,41
1954357,97 2454661,72
Rtotal = 0,59
Extrato = 0,42
1917728,86 2408646,96
Rtotal = 0,58
Extrato = 0,43
1881422,81 2363038,40
Reota1 = 0,57

Extrato = 0,44
Rtotal = 0,56

1845315,77 2317680,31

Como ja era esperado, quanto maior a razdo do extrato, menor ¢ a energia EK 101 e

EK 102 consumida pelos compressores K-101 e K-102, respectivamente. Este fato se deve a
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quantidade de fluido a ser comprimido. Quanto maior a quantidade, maior a energia gasta para
comprimir o fluido para atingir as mesmas condigdes de saida dos compressores.

Contudo, quanto menor a razao de “Riotal”, menor sera a vazao da corrente “Oxigénio”,
€ mesmo que a pureza seja maior, menor sera a quantidade retirada do sistema. Assim, cabe

uma avaliacdo conjunta da energia consumida e quantidade e pureza de oxigénio no produto.

4.3 Pureza de oxigénio

Alterar a divisdo de correntes em TEE-100 ndo apenas modifica o consumo energético
como a pureza de oxigénio retirado na corrente “Oxigénio” do sistema. Para as condi¢des
apresentadas nas Tabelas 2 e 3 e no Anexo A a pureza da corrente ¢ de 96,45% de oxigénio.

Na Tabela 5 sdo apresentadas a pureza de oxigénio na corrente “Oxigénio” com a
modificacdo da divisdo das correntes em TEE-100.

Tabela 5: Condicdes da divisdo de correntes no splitter TEE-100 e as implicagdes na pureza
de oxigénio na corrente “Oxigénio”.

Divisao das Vazio Molar (kmol/h) Pureza de oxigénio (%) Vazio Molar de
correntes oxigeénio (kmol/h)

Extrato = 0,36 228.6 ‘ 87,05 199,00

Rtotal = 0,64 ‘ ,
Extrato = 0,37 2102 88,80 186,66

Rtota1 = 0,63 |
Extrato = 0,38 203.,0 ‘ 92,50 187,78

Reota1 = 0,62 ‘ |
Extrato = 0,39 1964 96,58 189,68

Rtotal = 0,61 |
Extrato = 0,4 187.6 ‘ 97,37 182,67

Rtotal = 0,6 ‘ |
Extrato = 0,41

I 178,3 97,84 174,45
Extrato = 0,42

ET T 169,1 98,00 165,72
Extrato = 0,43

Ruws = 0.57 159,9 98,16 156,96
Extrato = 0,44 ‘

150,6 98,77
Reotal = 0,56 ‘ 148)75
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No caso da pureza de oxigénio e a quantidade do mesmo na corrente do produto,
observa-se que quanto maior a razao retirada no “Extrato”, maior ¢ a pureza do oxigénio no
produto. Porém, menor ¢ a vazdo do mesmo. A partir do ponto onde a razao de extrato ¢ de
39% da corrente 8, a pureza tem uma diferencga irriséria quando a razao aumenta para 40% e
assim subsequentemente, porém tem uma vazao significantemente maior. Por isso, o ponto
otimo estd entre a razao de extrato de 39 a 40%.

Analisando o consumo de energia, a diferenga entre 39% e 40% ¢ pouco significante.
Entdo, levando em consideragdo que a pureza ¢ o consumo de energia t€ém uma diferencga
minima entre 39% e 40%, a condicdo que viabiliza o ponto 6timo ¢ a vazdo de oxigé€nio na
corrente do produto. Logo, a divisdo que melhor cabe ao splitter TEE-100 ¢ quando Extrato =

39% e Riotal = 61%.

4.4 HazOp

A andlise ou estudo de perigos e operabilidade também ¢ um dos fatores que
influenciam na escolha do uso de equipamentos. Caso exista a oportunidade de trabalhar com
processos com de mais facil manutengdo e controle, especialmente se tratando de pressdo e
temperatura, e, obviamente, sendo este processo eficiente, essa sempre sera a escolha devido a
seguranga operacional. No Anexo C sdo apresentados os Quadros do estudo de perigos e

operabilidade dos trocadores casco-tubo.

Segundo o estudo, o uso de trocadores de calor casco-tubo é seguro em relagdo aos
perigos e riscos que os funciondrios estdo sob condi¢do. Porém, devido a auséncia do P&ID, a
analise se torna simplificada e o uso de uma malha de controle uma recomendacao, j4 que nao
se sabe ao certo se a planta ja utiliza um sistema de controle ou ndo. Além disso, os métodos de
deteccdo se tornam subjetivos (ex.: visual), o que limita as precaucdes a serem tomadas as
manutengdes preventivas, gerando um custo significativo de mao-de-obra, para que a
operabilidade do processo esteja de acordo com o padrao e ndo ofere¢a nenhum risco devido a

falhas das operagdes unitarias em questao.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho conseguiu abranger todos os objetivos propostos. Primeiramente,
foi possivel a identificacao e implementagao do processo de separagao criogénica de ar através
do software HYSYS®, utilizando dados literarios e aplicando conceitos como o diagrama de

cebola. Em sequéncia, foi avaliado o processo utilizando trocadores de calor casco-tubo.

Feitas as adaptacoes necessarias no modelo, uma avaliagao operacional foi realizada
para a identificagdo de como o processo comporta com diferentes razdes de divisao de correntes
em TEE-100. Concluiu-se que quando a razao ¢ 39% de extrato e 61% de Riotal 0 processo €
otimizado, devido ao consumo de energia pelos compressores K-1-1 e K-102 e a pureza do

produto em relacdo ao oxigénio.

Em sequéncia, realizou-se o estudo de consumo energético € a economia de energia
disponivel, calculada pelo proprio HYSYS®. Quando a razdo de TEE-100 ¢ 6tima, ha um
consumo energético em K-101 e K-102 de 202739845 kJ/h e 2546416,93 kl/h,
respectivamente. O modelo utilizando os trocadores de calor casco-tubo tém uma economia
energética disponivel de 1,37 x 10° kJ/h, o que equivale a uma economia de 16% do modelo

atual — calculo realizado através do HYSYS®.

Por fim, um estudo sobre os perigos e a operabilidade dos modelos foi realizada a fim
de denotar os principais nos. Chegou-se a conclusdo de que o modelo ndo oferece riscos de
operagdes relevantes. Porém o modelo é simplificado e ainda deve ser detalhadamente

estudado.

Para dar continuidade neste trabalho recomenda-se um estudo mais profundo sobre
interacdes energéticas utilizando os trocadores de calor do tipo casco-tubo. Além disso, analises
utilizando a tecnologia Pinch para fazer tal integracdes, confirmaria o que o HYSYS® gera
como resposta, dando maior confiabilidade aos resultados. Algumas correntes ainda ndo sofrem
interagdes, como a corrente 1, e, um estudo sobre a interagdo completa do sistema seria

extremamente viavel, visto que o maior gasto dessa planta ¢ o consumo de energia.

Outro fator que pode ser estudado com maior profundidade é a analise HazOp. Existem
muitas correntes e operacdes unitarias, inclusive as que ja foram realizadas, que devem ter um
procedimento bem especificado em relagdo a seguranga industrial. Tanto para prevengdo de

acidentes quanto para o comprometimento da performance do processo. Através do estudo,
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chega-se a realizagdo de um procedimento a ser seguido para que essa cautela seja seguida. Para

que este estudo seja realizado, € necessario a obtengdo do P&ID.

Um terceiro estudo que ¢ recomendado em cima da planta sao as possiveis malhas de
controle que o processo pode e deve ter. Visto que existem muitas quedas de pressao e
temperatura, ¢ crucial que o processo esteja estavel em um setpoint determinado. Dessa forma,
novas valvulas de controle podem ser implementadas nas tubulacdes do sistema e sensores
podem ser alocados nas operagdes unitarias existentes na planta — a fim de manter nivel, vazao,

temperatura e pressao adequadas ao padrao.

Por fim, como a separacdo de ar em, principalmente, oxigénio e nitrogénio ¢
extremamente importante atualmente, sugere-se o estudo do levantamento de um projeto
greenfield dessa planta. Hoje, no Brasil, ndo existem plantas satisfatorias que fornecam os gases
em questdo para setores industriais (B to B), nem setores comerciais (B to C) de maneira
eficiente e suficiente. Por isso, ter o estudo de um projeto da planta ¢ um avango muito grande
para a sociedade brasileira e uma forma de fomentar a economia da mesma, diversificando o

mercado do pais.
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ANEXO A - Figuras de informacdes sobre as operacdes unitarias que se
assemelham em ambos processos

Os equipamentos TEE-100, TEE-101, K-100, VLV-100 e VLV-101 sdo idénticos, por

1Ss0 ndo sdo objetos de comparagao, porém mostrados em apenas uma imagem.

Os equipamentos K-102, E-100, E-101 e E-102 foram abordados no trabalho acima.

Segue nas Figuras 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 os demais equipamentos

e suas principais informagdes para comparagdo dos modelos, reafirmando a importancia da

assertividade da implementa¢dao de um modelo para sua simulagao.

- Detailed Performance

- Overall Performance

- Detailed Performance

Duty 1.093e+07 kl/h Est UA Curvature Error 1.262e+004 kJ/C-h Duty 1.093e+07 kl/h Est UA Curvature Error 9490 kJ/C-h
Heat Leak 0.000e-01 kl/h Hot Pinch Temp. 500000 C Heat Leak 0.000e-01 kJ/h Hot Pinch Temp. 50.0000 C
Heat Loss 0.000e-01 k/h Cold Pinch Temp. 45.0000 C Heat Loss 0.000e-01 ki/h Cold Pinch Temp. 43.0000 C
UA 1.280e+006 kJ/C-h Cold Inlet Egm. Temp. -190.239C UA 1.3142+006 k/C-h Cold Inlet Eqm. Temp. -190.194 C
Min. Approach 5000C Hot Inlet Egm. Temp 50.000C Min. Approach 5.000C Hot Inlet Egm. Temp 50.000 C
LMTD 8536 C LMTD 8314C
- Side Results ~Side Results
Pass Name Inlet T Outlet T Molar Flow Duty UA Hot/Cold Pass Name Inlet T Outlet T Molar Flow Duty uA Hat/Cald
2-3 50.00 -169.50 100000  -631314e+06 TA43159+05 Hot 23 50.00 -169.50 1000.00  -6.31693e+06 7.63667e+03 Hot
7-8 -181.50 45.00 112048 7.37158e+06 8.56141e+05 Cold 7-8 -181.50 45.00 1128.68 7.36636e+06 8.80067e+03 Cold
12-13 50.00 -175.00 686.16  -4.6153%9e+06 5.37088e+05 Hot 12-13 50.00 -175.00 68567  -4.61178e+06 5.50757e+03 Hot
B2-Oxigen -180.56 45.00 193.96 1.23607e+06 143830e+05 Cold B2-Oxigen -180.57 45.00 191.67 1.22165e+06 1.46260e+05 Cold
20-Waste -190.24 3336 360.00 232087e-06 2.80275e+05 Cold 20-Waste -190.19 35.29 360.00 2.34070e+06 2.880982+03 Cold
. ~ .
Figura 7: Comparacao de MHX1 dos dois modelos.
- Overall Performance - Detailed Performance - Overall Performance - Detailed Performance
Duty 4.046e+05 kl/h Est UA Curvature Error 1.194 k/C-h Duty 4.042e+05 kifh Est UA Curvature Error 1.555 kI/C-h
Heat Leak 0.000e-01 kJ/h Hot Pinch Temp. -175.6717 C Heat Leak 0.000e-01 k)/h Hot Pinch Temp. -175.6746 C
Heat Lass 0.000e-01 kJ/h Cold Pinch Temp. -186.7491 C Heat Loss 0.000e-01 kKR Cold Pinch Temp. -186.7353 C
UA 3.447e+004 kI/C-h Cold Inlet Egm. Temp. -193.265C UA 3447e+004 K/C-h Cold Inlet Egm. Temp. -193.281 C
Min. Approach Mo77C Hot Inlet Eqm. Temp -169.500 C Min. Approach 11.061C Hot Inlet Egm. Temp -169.500C
LMTD 11.74C LMTD 11.73C
-Side Results - Side Results
Pass Name Inlet T OutletT | Molar Flow Duty UA Het/Cold Pass Name Inlet T OutletT | Molar Flow Duty UA Hat/Cold
34 -169.50 -176.10 1000.00  -1.85097e+05 15708.7 Hot 34 -168.50 -176.10 1000.00  -1.84659e+03 15679.1 Hot
V1-T -192.71 -181.50 1128.68 3.71147e+05 314044 Cold vi1-7 -192.71 -181.50 112048 3.71233e+03 313043 Cold
1417 17567 -180.90 68567  -2.194952+05 18765.3 Hot 14-17 -175.67 -180.90 686.16  -2.19513e+05 18788.3 Hot
V2-20 -193.27 -190.19 360.00 334531 3070.7 Cold v2-20 -193.26 -190.24 360.00 32041.2 30731 Cold

Figura 8: Comparagdo de MHX?2 dos dois modelos.
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r Efficiency

@ Schultz

Adiabatic Efficiency
Palytropic Efficiency

83.219

85.000

 Polytrapic Method —
‘ © Huntington

) Reference

Y

Duty
560.825 kW

~ Operating Mode
@ Centrifugal ) Reciprocating

@) Screw Compressar

) Quasi-Dimensionless

.
>

i~ Curve Input Option

@ Single-MW ) Multiple MW

© Multiple IGV ) Non-Dimensional

Delta P: 153.0 kPa Pressure Ratio: 2275 Delta P: 153.0 kPa Pressure Ratio: 2275
Figura 9: Comparacao de K-101 dos dois modelos
~Cwerall Performance ~Cwerall Performance
Duty 3.26%9e+06 kJ/h Duty 3.272e+06 kl/h
Heat Leak 0.000e-01 KJ/h Heat Leak 0.000e-01 kl/h
Heat Loss 0.000e-01 KJ/h Heat Loss 0.000e-01 kl/h
UA 593e+05 KJ/C-h UA 595e+05 kJ/C-h
Min. Approach 4,902 C Min. Approach 4887 C
LMTD 5313 C LMTD 5501 C
~ Detailed Performance ~ Detailed Performance
UA Curvature Error 2506 KI/C-h UA Curvature Error 2533 K/C-h
Haot Pinch Temp -175.6717 C Haot Pinch Temp -175.6746 C
Cold Pinch Temp -180.5733 C Cold Pinch Temp -180.5617 C
Ft Factor <emphy> Ft Factor <emphy>
Uncorrected LMTD <emphy> Uncorrected LMTD <emphy>
Figura 10:. Comparacdo de E-103 dos dois modelos.

Delta P Delta P

59.88 kPa 50,64 kPa

Delta T Duty Delta T Duty

-0.700C 3.771e+005 kl/h g700cC 3.7742+005 kI/h

%..

>

%

>

Figura 11: Comparagdo de E-104 dos dois modelos.
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~Feeds ~Feeds
20 4 20 4
Flow Rate (kgmole/h) 4919735  1.000000e+03 Flow Rate (kgmole/h) 491.9735  1.000000=+03
Mitrogen 0.8579 0.7800 Nitrogen 0.8579 0.7800
Oxygen 0.0354 0.2100 Ciygen 0.0354 0.2100
Argon 0.0068 0.0100 Argon 0.0068 0.0100
~Preducts ~Products
5 6 E 6
Flow Rate (kgmale/h) 1.128676e+03 363.2080 Flow Rate (kgmole/h) 1.129487e+03 36240924
Nitrogen 0.9581 04676 Nitrogen 0.9578 04672
Dxygen 0.0351 0.5168 Owygen 0.0354 0.5171
Argan 0.0068 0.0157 Argan 0.0088 0.0157
Figura 12: Comparagdo de T-100 dos dois modelos.
E— Feeds
&2 o1 16 R2 B1 16*
Flow Rete (kgmole/h) 1940447 3635980 1121257erld Flow Rate (kgmole/h) 1941832 3624924 1.043157e+03
Nitragen 0.9581 0.4676 0.0024 litroneny 08578 04672 0.0020
Onygen 00351 05165 09784 Oxygen 0.0354 05171 0.9786
Argon 0.0068 0.0157 0.0192 Qo 0.0088 0.0157 0.0194
~Preducts  Products
Ve s . V2 15 B2
Flow Rate (kgmole/h) 3509993  1.126934e+03 191.6662 Flow Rate (kgmole/h) 260002 1.043876e-03 193.9562
Nitrogen 0.9835 0.0024 0.0089 Llitrogen 0.9833 0.0020 0.0073
Oxygen 0.0123 0.9783 0.9631 Bxygen 00125 o787 0.8645
Argon 0004 00192 00280 Argon 0.0043 0.0194 0.0282

Figura 13: Comparagdo de T-101 dos dois modelos.
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Adiabatic Efficiency 83.022 © Hunti
Polytropic Efficiency 85.000 S unfinglon
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Duty >
474447 W
v
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@ Centrifugal ) Reciprocating
. O Multiple 1GV ) Non-Dimensional
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2) Quasi-Dimensionless
~ Pressure Specs
Delta P: 55.00 kPa Pressure Ratic: 1.544
Figura 14: Compressor K-100.
- Splits
Flow Ratios
Extract 0.3925
RTotal 0.6075

Figura 15: Splitter TEE-100.
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~Splits
Flow Ratios
18 0.7170
19 0.2830

Figura 16: Splitter TEE-101.

Delta P 431.0 kPa

-

[C] Use sizing methods to calculate Delta P

Figura 17: Vélvula VLV-100.

Delta P 431.0 kPa

-

[C] Use sizing metheds to calculate Delta P

Figura 18: Valvula VLV-101.
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ANEXO B — Informacoes das correntes utilizando coolers na simulacio

Tabela 6: Informagdes das correntes massicas do processo utilizando coolers.

Corrente Temperatura (°C) Pressdo (bar) Vaziao Molar (Kmol/h) C((l);ng;)(s;/g; 2;0

Air 50 1.01 1000 0.21

1 108.1256 1.66 1000 0.21

2 50 1.66 1000 0.21

3 -169.5 1.56 1000 0.21

4 -176.1 1.46 1000 0.21
Vi -192.714 1.3 1128.676 0.035131
B1 -188.645 1.36 363.298 0.516768
7 -181.5 1.25 1128.676 0.035131
8 45 1.2 1128.676 0.035131
Extrato 45 1.2 443.0052 0.035131
RTotal 45 1.2 685.6704 0.035131
9 144.9059 2.73 685.6704 0.035131
10 50 2.73 685.6704 0.035131
11 169.2898 6.5 685.6704 0.035131
12 50 6.5 685.6704 0.035131
13 -175 6.408805 685.6704 0.035131
14 -175.672 6.308805 685.6704 0.035131
15 -180.573 1.34 1126.934 0.978342
16 -181.306 1.24 1126.934 0.978342
17 -180.9 6.208805 685.6704 0.035131
18 -190.6 5.61 491.6257 0.035131
19 -190.6 5.61 194.0447 0.035131
R1* -193.323 1.3 491.6257 0.035131
R2 -193.323 1.3 194.0447 0.035131
R1 -193.322 1.3 491.9735 0.035351
V2 -193.265 1.3 359.9993 0.012321
B2 -180.572 1.34 191.6662 0.963087
16* -181.305 1.24 1121.257 0.978362
Oxigénio 45 1.25 191.6662 0.963087
20 -190.194 1.25 359.9993 0.012321
Residuos 35.28832 1.2 359.9993 0.012321
17* -190.6 5.61 685.6704 0.035131

Tabela 7: Informagdes das correntes energéticas do processo utilizando coolers.

Corrente Calor Trocado (KJ/h)

EK100 | 1708009
EK101 2018529
EK102 | 2416159
EE103 2432779
EE104 377147.2
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Anexo C — Quadros de estudo de perigos e operabilidade

Os Quadros foram elaborados para os equipamentos E-100, E-101 e E-102 do modelo
de trocadores de calor casco-tubo.

Quadro 6: HazOp realizado para o parametro Pressdo no para o equipamento E-100 do
modelo de trocadores de calor casco-tubo.

Analise de Perigos e Operabilidade
Unidade: Processo de Separagdo Criogénica de Ar
Sistema: E-100 Equipe: - Data: Saturday, December 30, 2017

Parimetro: Pressdo No: 1 Pagina: 1de4
Palavra-Guia Desvio Causas Detecgao Consequéncias Providéncias

Vazamento do Comprometimento
fluido através o

Menos Menos Pressao Visual da performance do Inspegao e man.uten(;ao
do casco de E- frequente dos equipamentos
processo
100
Vazamento na
tubulagdo da
corrente 1

Sensor (implementar Implementag@o de uma malha
caso ndo haja) de controle

Erro na
compressao em
K-100

Entopimento na
Mais Mais Vazio tubulacdo da Risco de explosdao
corrente 2
Erro na
compressao em
K-100

Quadro 7: HazOp realizado para o pardmetro Vazado de dgua de resfriamento no para o
equipamento E-100 do modelo de trocadores de calor casco-tubo.
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Anilise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Processo de Separagdo Criogénica de Ar
Sistema: E-100 Equipe: - Data: Saturday, December 23, 2017
Vazio de agua
Parimetro: de resfiiamento No: 2 Pagina: 2de4
Palavra-Guia Desvio Causas Deteccio Consequéncias Providéncias
Vazamento na Comprometimen ) ~
Menos Menos Vazio = tubulagdo da Visual toda Inspegdo e man-utengao
corrente CW1-in performance do  frequente dos equipamentos
processo

Menor retirada  Implementagdo de uma malha

Sensor (implementar .
(imp de ennergia que = de controle de temperatura

caso ndo haja)

0 necessario (setpoint )
Entopimento da

Nio Sem Vazio tub’ulagﬁo de Sem ﬂux'o de

agua de energia

resfriamento

Erro na Maior retirada
Mais Mais Vazio  alimentagdo de de calor do que

CW1-in necessario

Quadro 8: HazOp realizado para o parametro Pressdo no para o equipamento E-101 do
modelo de trocadores de calor casco-tubo.

Anilise de Perigos e Operabilidade
Unidade: Processo de Separacdo Criogénica de Ar
Sistema: E-101 Equipe: - Data: Saturday, December 30, 2017

Parimetro: Pressdo No: 3 Pagina: 2de4
Palavra-Guia Desvio Causas Deteccao Consequéncias Providéncias

Vazamento do Comprometimento
fluido através v

Menos Menos Pressio Visual da performance do Inspegao ¢ manutencdo

do casco de E- frequente dos equipamentos
101 processo

Vazamento na
tubulagdo da
corrente 9

Sensor (implementar Implementagdo de uma malha
caso ndo haja) de controle

Erro na

compressao em
K-101

Entopimento na

Mais Mais Vazio tubulacdo da Risco de explosao
corrente 10

Erro na

compressdo em
K-101

Quadro 9: HazOp realizado para o parametro Vazao de dgua de resfriamento no para o
equipamento E-101 do modelo de trocadores de calor casco-tubo.
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Anilise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Processo de Separagdo Criogénica de Ar
Sistema: E-101 Equipe: - Data: Saturday, December 30, 2017
Vazio de agua
Parimetro: de resfriamento No: 4 Pagina: 2de4
Palavra-Guia Desvio Causas Deteccio Consequéncias Providéncias
Vazamento na Comprometimento Inspegdio & manutencdo
Menos Menos Vazio = tubulagdo da Visual da performance do frequente dos equipamentos
corrente CW2-in processo
. Menor retirada de = Implementagdo de uma malha
Sensor (implementar .
caso nio haja) ennergia gt}e o de controle de Femperatura
necessario (setpoint )
Entopimento da
Nao Sem Vazido tubulagdo de agua Sem ﬂux.o de
de resfriamento energa
Erro na Maior retirada de
Mais Mais Vazio  alimentagdo de calor do que
CW2-in necessario

Quadro 10: HazOp realizado para o parametro Pressdo no para o equipamento E-102 do
modelo de trocadores de calor casco-tubo.

Anilise de Perigos e Operabilidade

Unidade:
Sistema:

Processo de Separacdo Criogénica de Ar
E-102 Equipe: -

Parimetro: Pressdo Né:

5

Data: Saturday, December 30, 2017

Pagina: 3de4

Causas
Vazamento do
fluido através
do casco de E-
100
Vazamento na
tubulagdo da
corrente 1

Palavra-Guia Desvio

Deteccao

Menos Menos Pressao

Visual

Sensor (implementar
caso ndo haja)

Erro na
compressao em
K-100

Entopimento na
tubulagdo da
corrente 2
Erro na

Mais Mais Vazio

compressao em
K-100

Consequéncias Providéncias

Comprometimento
da performance do
processo

Inspecdo e manutengdo
frequente dos equipamentos

Implementagdo de uma malha
de controle

Risco de explosdo
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Quadro 11: HazOp realizado para o parametro Vazao de agua de resfriamento no para o
equipamento E-102 do modelo de trocadores de calor casco-tubo.

Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Processo de Separagdo Criogé€nica de Ar
Sistema: E-102 Equipe: - Data: Saturday, December 30, 2017
Vazio de agua
ParAmetro: de resfriamento Né: 6 Pagina: 3de4
Palavra-Guia Desvio Causas Deteccao Consequéncias Providéncias
Vazamento na .
N Comprometimento - N
N tubulagdo da . Inspecdo e manutencdo
Menos Menos Vazio Visual da performance do .
corrente CW3- frequente dos equipamentos
. processo
in
. Menor retirada de  Implementagdo de uma malha
Sensor (implementar .
. ennergia que o de controle de temperatura
caso ndo haja) L. .
necessario (setpoint )
Entopimento da
Nio Sem Vazio tub}ﬂagao de Sem ﬂux9 de
agua de energia
resfriamento
Erro na Maior retirada de
Mais Mais Vazao  alimentacdo de calor do que
CW3-in necessario

Quadro 12: HazOp realizado para o parametro Fluxo de fluido no splitter TEE-100.

Andlise de Perigos e Operabilidade

Unidade: Processo de Separagdo Criogénica de Ar
Sistema: TEE-100 Equipe: - Data: Saturday, December 23, 2017
Parametro: Fluxo Né: 7 Pagina: 4 de4
Palavra-Gui:  Desvio Causas Detecgdo Consequéncias Providéncias
Menos Menos Fluxo Vam@nto do fluido Visual Comprometimento da  Inspegéo e man}ltengao frequente
através na corrente 8 performance do processo dos equipamentos
Vazamento do fluido ) Sensor Implementagido de uma malha de
no equipamento (implementar controle
qaub caso ndo haja)
Mais Mais Fluxo = Erro na alimentag@o
Nao Sem Fluxo Intupimento das

correntes anteriores
Sem alimentagdo

Quadro 13: HazOp realizado para o parametro Fluxo de fluido no splitter TEE-101.
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Unidade: Processo de Separagdo Criogénica de Ar

Sistema: TEE-101 Equipe: - Data: Saturday, December 23, 2017
Parametro: Fluxo No: 8 Pagina: 4 de4
Palavra-Gui:  Desvio Causas Detecgao Consequéncias Providéncias
Menos  Menos Fluxo Vam@nto do fluido Visual Comprometimento da  Inspegéo e rnan}ltengao frequente
através na corrente 8 performance do processo dos equipamentos
Sensor

Vazamento do fluido

. implementar
no equipamento (imp

caso ndo haja)
Mais Mais Fluxo = Erro na alimentag@o

Intupimento das
correntes anteriores

Sem alimentagdo

Nao Sem Fluxo

Implementagado de uma malha de
controle
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