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RESUMO

PANAZZOLO, Guilherme Felix Tassara. Simulacdo e Andlise da Sensibilidade
Paramétrica de uma Planta de Destilacdo Criogénica do Ar: Estudo de Casos. Rio de
Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacdo em Engenharia Quimica) - Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A transferéncia de uma planta existente de separacéo criogénica do ar impulsionou a
busca por novas condi¢fes operacionais que atendessem o novo cliente. Nesse contexto, o
trabalho teve como objetivo analisar a sensibilidade de diferentes parametros como a vazéo de
alimentacédo de ar, a razdo de refluxo da coluna inferior e a vazdo de entrada de N2 shelf na
coluna superior. A andlise proporcionou o entendimento do comportamento das vazdes e
purezas dos produtos finais (oxigénio gasoso e liquido, nitrogénio gasoso e liquido e argonio
liquido) da planta frente as variagOes desses trés parametros. Também, realizou-se a anélise de
consumo energético e de utilidades frias da planta existente. A metodologia adotada envolveu
0 estudo do processo de destilagdo criogénica do ar, a simulagdo no software UNISIM®
Design Suite 450 e a elaboracdo de dois cenarios com condicdes operacionais distintas. O
cenario DESIGN foi modelado a partir de dados de processo da planta existente antes de sua
transferéncia. O cendrio TURNDOWN foi construido a partir de modificacdes paramétricas
do cenério DESIGN, com objetivo de atender as demandas contratuais do novo cliente e do
mercado de liquidos, localizados no Mato Grosso do Sul. Ap6s a convergéncia das duas
simulacdes, realizaram-se as analises de sensibilidade em ambos os cenarios. No caso
DESIGN, foi possivel manter os antigos requerimentos de vazao e pureza diminuindo a vazéo
de ar a -4%, obtendo uma economia de 549 kW de energia elétrica e de 61,5 m%h de agua de
resfriamento. No caso TURNDOWN, atingiu-se 0s novos requerimentos alterando a vazéo de
ar para 61.000 Nm®/h, resultando numa economia de 4057 kW de energia elétrica e de 426,16
m3h de agua de resfriamento. Por fim, concluiu-se como viavel as modificacdes das
condicdes operacionais da planta existente para satisfazer tanto a vazao e a pureza de oxigénio
gasoso do cliente, como a demanda do mercado de liquidos da regido.

Palavras-chave: destilacdo criogénica; analise de sensibilidade paramétrica; simulacdo de

processos; UNISIM



ABSTRACT

PANAZZOLO, Guilherme Felix Tassara. Simulation and Sensitivity Parametric Analysis
of a Cryogenic Air Distillation Plant: Cases Study. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The transfer of an existing cryogenic air separation plant prompted the exploration of new
operational conditions to meet the requirements of the new client. In this context, the
objective of the study was to analyze the sensitivity of various parameters such as the air feed
rate, the reflux ratio of the HP column, and the N2 shelf inlet flow to the LP column. The
analysis provided an understanding of the behavior of flow rates and purities of the final
products (gaseous and liquid oxygen, gaseous and liquid nitrogen, and liquid argon) of the
plant in response to variations in these three parameters. Additionally, an analysis of the
energy consumption and cold utilities of the existing plant was conducted. The adopted
methodology involved the study of the cryogenic air distillation process, simulation using the
UNISIM® Design Suite 450 software, and the development of two scenarios with distinct
operational conditions. The DESIGN scenario was modeled based on process data from the
existing plant before its transfer, while the TURNDOWN scenario was constructed through
parametric modifications to meet the contractual demands of the new client and the liquid
market in Mato Grosso do Sul. Following the convergence of both simulations, sensitivity
analyses were performed in both scenarios. In the DESIGN scenario, it was possible to
maintain the previous flow and purity requirements by reducing the air flow by -4%, resulting
in an energy saving of 549 kW of electrical power and 61.5 m%nh of cooling water. In the
TURNDOWN scenario, the new requirements were achieved by adjusting the air flow to
61,000 Nm/h, resulting in a savings of 4,057 kW of electrical power and 426.16 m%/h of
cooling water. In conclusion, it was deemed feasible to modify the operational conditions of
the existing plant to meet both the gas oxygen flow and purity requirements of the client, as
well as the demand of the liquid market in the region.

Keywords: cryogenic distillation; parametric sensibility analysis; process simulation;
UNISIM
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

O ar é uma substancia ilimitida, e a sua pronta disponibilidade o torna atrativo para
processos que utilizem seus componentes — em sua maior parte, nitrogénio (N.), oxigénio
(O2) e argonio (Ar), seguidos de pequenas fragcdes de diversos gases nobres e, por fim, tragos
de dioxido de carbono e vapor d’agua (SHREVE,1956). Existem vérias rotas de separagdo
para producdo desses gases, mas a Destilacdo Criogénica € um processo gque possibilita, ao
mesmo tempo, altissimos graus de pureza e grandes quantidades de produto, por isso é
amplamente utilizado na industria.

Desde 0 ano de 1902, quando o processo criogénico industrial de separacdo de gases
do ar obteve a primeira planta no mundo capaz de produzir oxigénio em larga escala (LINDE,
2013), até os tempos atuais, verificou-se 0 aumento da concorréncia global na industria de
gases atmosféricos. Esse crescimento tem impulsionado uma atencdo especial no
aprimoramento dos processos com um foco na eficiéncia operacional, uma vez que a reducao
no consumo de energia, mantendo as exigéncias de restricdes de projeto, representa uma
significativa reducdo no custo operacional de uma planta industrial. Logicamente, a
otimizagdo de um processo mostra-se um fator decisivo na determinagdo dos custos dos
produtos finais e, consequentemente, no lucro de uma empresa (BARALDI, 2015).

As plantas industriais onde ocorrem o0s processos de destilacdo criogénica de
separacdo dos gases atmosféricos utilizam, principalmente, duas matérias-primas: o ar
atmosférico e a energia elétrica. Levando em conta que o ar atmosférico é obtido sem custo
direto, a energia elétrica assume papel central como a principal despesa de produgédo. Os
principais projetos de otimizagdo nas plantas de retificacdo criogénica sdo focados na area de
eficiéncia energética.

Dito isso, a partir da transferéncia fisica de uma planta ASU (Air Separation Unit)
existente em Minas Gerais para 0 Mato Grosso do Sul e da alteracdo dos requerimentos de
pureza e vazao de oxigénio gasoso pelo novo cliente, surgiu a oportunidade de avaliar novas
condicBes operacionais para o sistema. Nessas avaliagcdes, o foco é aprimorar a eficiéncia
operacional da producdo da planta em relacdo ao projeto original existente, propondo
variacOes nas vazdes das correntes de processo e nas razGes de refluxo das colunas de
destilacdo. Portanto, as analises dos possiveis modos de operacdo da unidade criogénica

foram motivadas em resposta as novas demandas do cliente.
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Assim, para alcangar a melhor eficiéncia do processo, um caminho é a realizacéo de
testes experimentais pela analise paramétrica da planta existente. Entretanto, modificar uma
planta de modo local implica na parada de uma planta, traduzindo-se em risco operacional e
prejuizo a empresa. Desse modo, um caminho alternativo € a realizacdo da modelagem e
simulacdo computacional, que permite inUmeras possibilidades de testes e alternativas para a
construcdo do processo.

O desafio de estudar diferentes cenarios operacionais avaliando a sensibilidade
paramétrica do processo existente de separacdo criogénica de gases industriais, somado as
oportunidades de ganho econémico e energético provenientes da otimizagdo, foram as

principais motivagdes para a realizagéo deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € simular, com auxilio de software apropriado, a
unidade existente de separacdo de ar em seus componentes principais, bem como avaliar a
sensibilidade paramétrica do processo através das modificacdes nos parametros operacionais
das correntes chaves da planta, com vistas a buscar melhores condi¢bes operacionais que
atendam aos requisitos do novo cliente.

Buscou-se, através desse trabalho, atingir alguns objetivos especificos listados abaixo:

e Levantar as caracteristicas das correntes de entrada e de saida do processo;

e Modelar o processo de destilagdo criogénica no software UNISIM;

e Identificar os parametros operacionais e avaliar a sensibilidade desses
parametros nos resultados finais de pureza e de vazdo de oxigénio gasoso
produto;

e Simular um cenario operacional especifico para a planta existente transferida;

e Quantificar a economia de utilidade fria e de energia elétrica no novo cenéario

operacional
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1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, incluindo motivagdo e os objetivos.
No Capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica pertinente ao assunto do trabalho,
fornecendo uma visdo tanto sobre o processo de separagdo criogénica dos gases atmosféricos
quanto das aplicagdes dos produtos obtidos. Além disso, é apresentado o software de
simulacdo a ser utilizado e o conceito de analise de sensibilidade paramétrica. No Capitulo 3,
é apresentada a metodologia desenvolvida para simulacdo dos casos de estudo e definidas as
varidveis a serem modificadas no processo criogénico. No Capitulo 4, sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos nos dois estudos de casos, analisando a sensibilidade dos
parametros modificados em cada um dos cendrios. Apds a analise, propds-se novas condi¢oes
operacionais para cada um dos casos visando a economia de energia e de utilidades frias. No
Capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es do trabalho. Por Gltimo, sdo listadas as referéncias

bibliogréaficas examinadas e citadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SEPARACAO CRIOGENICA DOS GASES ATMOSFERICOS
2.1.1 Matéria-prima

O ar atmosférico € composto majoritariamente por trés substancias diferentes:
oxigénio, nitrogénio e argdnio. Tais substancias correspondem, em volume, a mais de 99,95%
do ar seco. No processo de destilagcdo criogénica, € importante considerar que o ar utilizado
como matéria-prima € aquele que possui umidade. A concentra¢do de vapor d’agua,
dependendo da localizagéo e clima, pode variar entre 0,1 a 2,8% do volume do ar.

Mais importante é o ponto de ebulicdo dos constituintes do ar. O processo tem como
principio condensar e separar, principalmente, o nitrogénio do oxigénio a temperaturas
criogénicas (abaixo de -150°C) e pressOes relativamente baixas. As diferencas no ponto de
ebulicdo e na pressdo de vapor entre o nitrogénio, oxigénio e argbnio € o que permite a
destilacdo desses componentes nas colunas de retificagdo criogénica.

Abaixo, a Tabela 2.1 mostra a composicdo do ar e seus pontos de ebuli¢cdo a pressao

atmosférica:
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Tabela 2.1 — Composicéo do ar e ponto de ebulicdo dos componentes

Fracdo Volumétrica Ponto de

Constituintes do Ar Ebuligdo!

(%) (°C)

Nitrogénio 78,08 -195,8

Oxigénio 20,95 -183,0

Argonio 0,93 -185,9

Nebnio 0,0018 -246,1
H,0 0,1-28 100

co, 0,035 *

Fonte: Adaptado de LINDE GROUP, 2019.

1 > A pressdo atmosférica.
* > A pressdo atmosférica, o didxido de carbono ndo existe no estado liquido em nenhuma temperatura. Abaixo

de -78,5°C, o didxido de carbono passa do estado gasoso para sélido (ressublimacéo).

Outras impurezas as quais se deve dar atencdo sdo os hidrocarbonetos, principalmente
em regides industrializadas. Mais adiante, veremos como funciona o processo de retirada da
agua, do dioxido de carbono e dos hidrocarbonetos e o porqué dessa etapa.

Por fim, é essencial ter em mente que o ar € uma matéria-prima gratuita 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 (MISRA,
KAPADI, et al., 2016).

2.1.2 Métodos de distribuicéo dos gases industriais

Os trés métodos principais para distribuicdo e fornecimento de gases industriais e
medicinais aos clientes, geralmente integrados em uma mesma planta, incluem o transporte
por gasodutos, a granel e em cilindros. A escolha do meio de fornecimento é baseada no
atendimento eficiente as necessidades do cliente ao menor custo, considerando fatores como
volume demandado, padrdo de consumo, pureza e a forma de utilizacdo do produto (gés ou
liquido) (PEREIRA e ASSAFIN, 2014).

- Gasodutos: Esta modalidade é utilizada para clientes que consomem grandes
volumes de maneira continua. Unidades de separacdo do ar (ASU) sdo construidas nas
proximidades ou dentro da planta do cliente (on-site), sendo frequentemente
superdimensionadas para atender a demanda dos consumidores e de mercados proximos
através do fornecimento de produtos na forma liquida. Exemplos de clientes incluem
industrias siderdrgicas, petroquimicas e de 6leo e gas (PEREIRA e ASSAFIN, 2014)
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- Liquidos (Granel): Esta opcdo atende a clientes de médio porte com demanda
flutuante. Gases industriais sdo transportados no estado liquido por caminh@es-tanque
especiais da planta de producdo até tanques de armazenamento no cliente. O transporte e
armazenamento na forma liquida sdo vantajosos devido ao menor volume ocupado. O raio de
distribuicdo é limitado pelos custos de transporte, exigindo uma logistica eficiente (PEREIRA
e ASSAFIN, 2014).

- Packaged: Modalidade de fornecimento para clientes que consomem volumes
pequenos, onde 0s produtos sao entregues em cilindros de metal pressurizados. Este método é
comum em oficinas mecénicas e laboratorios de analises clinicas (PEREIRA e ASSAFIN,
2014).

2.1.3 Produtos e aplicacgdes

Os trés principais produtos oriundos do processo da destilacdo criogénica sao:
nitrogénio, oxigénio e argonio. Nos setores de siderurgia e metalurgia, que sdo grandes
consumidores de gases industriais, 0 oxigénio desempenha um papel crucial. Ele é utilizado,
ao mesmo tempo, para otimizar a eficiéncia da combustdo na producdo de metais ferrosos e
ndo ferrosos e para remoc¢do do carbono no ferro por oxidacdo. Além disso, 0 nitrogénio €
empregado como gas de transporte e purga na fabricacdo de aco, impedindo a oxidacdo e
desempenhando um papel vital no tratamento térmico. Por outro lado, o argénio desempenha
um papel importante na prevencdo da oxidacdo durante o processamento, mantendo a
temperatura e a consisténcia da composicdo. Ele também € eficaz na eliminacdo do mondxido
de carbono e na reducdo das perdas de cromo durante o processo de refino de ago inoxidavel
por meio da descarburagdo com argdnio-oxigénio (WHITE MARTINS, 2013).

No setor de refinarias, o oxigénio é amplamente utilizado para aumentar a capacidade
das unidades de craqueamento catalitico fluidizado (FCC) e das unidades de recuperagdo de
enxofre (SRU), melhorando tambem as operacdes de tratamento de efluentes. O nitrogénio é
empregado para inertizar tanques de armazenamento e tubulagbes em refinarias, além de
auxiliar na remocgdo de componentes organicos volateis (COVs) de correntes de processos
qguimicos e efluentes, reduzindo as emissdes. Na industria de petréleo e de gas natural, o
nitrogénio auxilia na eficiéncia operacional de seus processos, como por exemplo na injecéo
de pocos para pressurizacdo, como gas de purga em tubulagdes e tanques, e na criacdo de uma
atmosfera inerte em torno de tanques que contém materiais inflaméveis, entre outras
aplicagcdes (WHITE MARTINS, 2013).
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No setor automotivo e de transporte, o oxigénio é utilizado como gas de corte de
plasma, auxiliar em corte a laser e, ocasionalmente, adicionado em pequenas quantidades a
gases de protecdo. Algumas linhas de montagem usam o nitrogénio em combinacdo com
outros gases para a soldagem de autopecas, chassis, silenciadores e outros componentes,
devido a sua capacidade de criar a atmosfera adequada para produzir soldas de qualidade com
diversos materiais. Além disso, o nitrogénio desempenha um papel crucial na seguranca dos
airbags, assim como o argdnio, que, por ser um gas inerte, proporciona um ambiente sem
oxigénio e nitrogénio em processos de recozimento (WHITE MARTINS, 2013).

No campo da saude, o oxigénio é utilizado como géas medicinal em clinicas e hospitais
para tratar e prevenir a hipoxemia e a hipoxia por meio da oxigenoterapia. O nitrogénio
liquido é empregado para congelar e preservar sangue, tecidos e outros materiais biologicos,
bem como para congelar e destruir tecidos doentes por meio da criocirurgia. Além disso, o
nitrogénio é usado para alimentar e purgar equipamentos médicos (WHITE MARTINS,
2013).

No tratamento de aguas e efluentes, o oxigénio pode ser usado para complementar ou
substituir o ar na aeracdo, maximizando a capacidade de tratamento, reduzindo as emissdes de
COVs, minimizando o odor e a espuma e aumentando a flexibilidade do processo. Ele
também é empregado como gas de alimentacdo para gerar 0z6nio, utilizado na desinfec¢do da
4gua (WHITE MARTINS, 2013).

Além desses setores mencionados, outras inddstrias, como a quimica, papel e celulose,
aeroespacial, alimenticia, energética e diversas outras, também fazem uso dos gases
atmosféricos produzidos pela destilacdo criogénica (WHITE MARTINS, 2013).

2.1.4 Processo de Separacgdo de Gases Atmosféricos por Destilacdo Criogénica

Quando se aborda o processo de retificacdo criogénica, ndo se pode negligenciar a
contribuicdo do engenheiro e cientista alem&o Carl Von Linde. Em 1895, ele concebeu e
patenteou o pioneiro processo continuo de liquefacéo do ar, baseando-se no fenémeno Joule-
Thomson. Em sintese, o ar da atmosfera € comprimido, posteriormente expandido até alcancar
temperaturas criogénicas (inferiores a -150°C), e, entdo, fracionado em duas colunas de
destilacdo, operando sob pressbes distintas obtendo nitrogénio, oxigénio e argdnio puros
(LINDE, 2013).

Mais especificamente, a destilagdo € um processo de separagdo que se utiliza da
manipulagdo da temperatura e presséo para controle da volatilidade relativa de substancias, de



23

forma a alterar suas concentracdes em fases diferentes. Quando obtido uma concentragéo
elevada de apenas uma substancia em fases opostas, a mistura previamente existente é
separada (AZEVEDO e ALVES, 2013).

No entanto, dependendo da natureza da mistura, apenas um estagio de separacédo pode
ndo ser suficiente, pois sua eficiéncia é bastante limitada (AZEVEDO e ALVES, 2013), tendo
como base a diferenca das volatilidades dos componentes. Para otimizar o processo de forma
geral, propbs-se uma sequéncia de destilagdes visando obter produtos com grau mais elevado
de pureza, ou seja, maximizar a capacidade de separacdo dos componentes.

Na industria, tal melhora foi realizada pela montagem de colunas de destilacéo
fracionada por pratos teoricos e correntes de refluxo. Em tal configuragdo, uma corrente de
alimentacéo € introduzida com a mistura na coluna de destilacdo. No topo da coluna, parte da
corrente purificada no componente mais volatil retorna como refluxo na torre apos ser
condensada. O contato do refluxo do liquido frio com o géas quente gera transferéncia de
massa e calor, provocando, simultaneamente, uma vaporizacdo do liquido (com maior
vaporizacdo do componente mais volatil) e uma condensacdo do gas (com maior condensacgédo
do componente menos volatil) (AZEVEDO e ALVES, 2013). Dessa forma, como a
temperatura apresenta um perfil varidvel ao longo da coluna, sendo mais quente no fundo e
mais frio no topo, a composicdo dos componentes varia a cada estagio de equilibrio liquido-
vapor. Também a pressdo apresenta um perfil variavel.

Levando em conta 0s baixissimos pontos de ebulicdo do Oz e do N2 a pressédo
atmosférica, para que se possa efetuar um processo eficiente de separacdo, é essencial a
operacdo em faixas de temperaturas criogénicas, isto €, menores que -150°C. Esse é um dos
motivos que justifica a elevada demanda energética do processo e, consequentemente, 0 custo
significativo de projetos dessa natureza (AZEVEDO e ALVES, 2013).

Em seguida, sdo descritas as etapas do processo de destilagdo criogénica, detalhando
inclusive algumas etapas particulares da planta em estudo. Na Figura 2.1, encontra-se um

fluxograma de processo (PFD) simplificado da Se¢do Quente do processo.
2.1.4.1 Filtragéo

A 1?2 etapa do processo é a filtragem. O ar atmosférico, em pressdo e temperatura
ambiente, e succionado por filtros fisicos que retém as particulas solidas que apresentariam
um risco de danificar os compressores subsequentes. Um filtro de ar tipico é composto por 3

estagios, onde a perda de carga € o principal fator a ser controlado (LINDE, 2017).
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2.1.4.2 Compresséo do ar

Apos a filtragem, o ar é direcionado a sucgdo do compressor principal de ar (Main Air
Compressor ou MAC) por varias camaras ou estagios de compressdo (3 a 6 estagios). Apos
cada estagio, o ar sofre uma transformacéo adiabatica, na qual o trabalho externo exercido na
compressdo do gas gera uma elevacdo na energia interna do sistema, resultando também no
aumento da temperatura do gas (GASPAR, 2001). Usualmente, a vazdo de ar comprimida é
controlada pela abertura das venezianas de succao, chamadas também de Inlet Guide Vane
(IGV). Portanto, posterior a cada estdgio de compressdo, existe um trocador de calor
intermediario (intercooler) com objetivo de reduzir a temperatura do ar comprimido pela
troca de calor com &gua de resfriamento. Essa redugdo contribui para o aumento de eficiéncia
energética do MAC, uma vez que a energia necessaria para comprimir um gas é diretamente
proporcional ao volume especifico, que aumenta com a elevacdo da temperatura do sistema
(BOLES e CENGEL, 2006). O Main Air Compressor € o maior consumidor energético de
uma planta de destilacéo criogénica.

Apds ser comprimido pelo ultimo estégio, o ar passa pelo ultimo trocador de calor do
MAC, o aftercooler, antes de ser direcionado a terceira etapa: Pré-purificacdo. Na maioria das
plantas de separa¢do de gases do ar, 0 ar é comprimido pelo MAC até a pressdo manomeétrica
de 6 — 7 barg (HOWARD & NOWOBILSKI, 2006).
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Figura 2.1 — PFD da Se¢do Quente do processo
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2.1.4.3 Pré-Purificacdo

Na terceira etapa, ocorre a remoc¢do dos principais contaminantes que ameagam a
seguranca e eficiéncia do processo: umidade, dioxido de carbono e hidrocarbonetos. O
fendmeno de solidificagdo da agua e do CO: ocorre a temperaturas muito superiores as
temperaturas criogénicas, nas quais a parte fria da planta de separacéo opera, acarretando na
obstrugéo das passagens de gases no processo e na danificacdo dos trocadores de calor e das
colunas de destilacdo. Isso leva a uma perda de eficiéncia e a custos significativos de
manutencdo. Além disso, ao longo do tempo, a concentracdo crescente dos hidrocarbonetos
no condensador principal (Main Condenser), onde é mantida uma atmosfera de oxigénio de
altissima pureza, eleva significativamente o risco de explosfes dentro das colunas de
destilacdo (EPIEPANG, 2016).

Atualmente, o método mais utilizado para a remocdo dos contaminantes é pela
adsorcdo fisica, utilizando tecnologia PSA (Pressure Swing Adsorption). A adsorcdo é
realizada em, pelo menos, dois vasos pré-purificadores recheados com peneiras moleculares e
uma malha de vélvulas de controle automatizadas (EPIEPANG, 2016).

A peneira molecular é uma importante classe dos absorventes sintéticos que possuem a
propriedade de adsorcao fisica seletiva em relacdo a diversas substancias diferentes. Com alta
porosidade, as peneiras retém as moléculas indesejadas por meio de intensas forgas fisicas até
a sua saturagdo, necessitando, posteriormente, de um processo de dessor¢cdo do material
adsorvente provocado pela reducdo da pressdo do vaso em um processo ciclico de aumento e
reducdo da pressdo (EPIEPANG, 2016).

Dessa forma, os vasos operam de forma alternada: o primeiro vaso, em operacao, sera
pressurizado recebendo a corrente de ar comprimida a ser purificada. Umidade, CO; e
hidrocarbonetos sdo adsorvidos preferencialmente pelas peneiras moleculares, causando a
saturacdo de seus sitios. Ao mesmo tempo, o segundo vaso (saturado) é despressurizado e
regenerado pela diminuicdo da pressdo do vaso e, consequentemente, pelo contrafluxo
caracterizado por uma corrente chamada “waste” (rica em nitrogénio) oriunda do proprio
processo. A corrente waste € retirada da coluna superior em um estagio logo abaixo do
nitrogénio gasoso produto de alta pureza (top hat). E comum, devido & grande concentragéo
de nitrogénio no ar atmosférico e seu carater inerte, aproveitar parte desse nitrogénio em
processos de purga e regeneracdo de equipamentos. A cada ciclo, a operacdo se reinicia e 0
vaso que estava sendo regenerado é pressurizado, voltando a receber a corrente de ar a ser
purificada (HOWARD & NOWOBILSKI, 2006).
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2.1.4.4 Bridge Machine e Warm Recycle Turbine

Usualmente, ap6s a pré-purificagdo, abordar-se-ia a parte criogénica do processo
(Secdo Fria); entretanto, a unidade ASU estudada neste trabalho possui mais uma etapa
anterior a parte fria do processo que € fundamental para maximizacdo da refrigeracdo das
correntes de processo e envolver uma quantidade significativa de trocas de calor nos
equipamentos.

A primeira parte é a Bridge Machine (BriM), um equipamento mecanico gque conecta
a Secdo Quente a Secdo Fria da planta. A BriM é composta por dois compressores, a BriM A
e 0 Recycle Air Compressor (RAC). llustrado abaixo, parte da corrente de ar oriunda dos
vasos PSA segue para a BriM A, onde é comprimida, resfriada e dividida em duas correntes,
Boiler Air (Corrente B) e Turbine Air (Corrente T). A segunda parte da corrente de ar
(Corrente R) segue para 0 RAC onde é comprimida, resfriada e enviada para a alimentacéo de

outro compressor.

Figura 2.2— Representacdo da Bridge Machine
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Fonte: Autoria propria.

As correntes B e T sdo direcionadas para a Se¢do Fria (Cold End) do processo, que é
representada pela Caixa Fria (Cold Box). O Cold Box é uma grande estrutura de aco cujo
nome baseia-se dos processos criogénicos que ocorrem em seu interior, além do isolamento
térmico proporcionado aos equipamentos internos, como trocadores de calor e colunas de

destilacéo.



28

A corrente R é direcionada para a segunda parte, 0 Warm Recycle Turbine (WRT). O
WRT é um sistema de refrigeracdo em malha fechada cujo objetivo é fornecer mais frio para
as correntes B e T antes de ingressarem nas colunas de destilacdo do processo. Apos ser
comprimida no RAC, a corrente R passa por outra compressdo no Warm End Booster, €
resfriada e expandida na Warm End Turbine. Apos a troca de calor com as outras correntes, a
corrente R retorna para o RAC, reiniciando assim o ciclo de refrigeracdo semelhante ao Ciclo
de Brayton inverso (VALERIO, 2019). Portanto, a Bridge Machine e 0 WRT s&o o fim da

Secdo Quente.
2.1.4.5 Trocador de Calor Principal

Apesar da existéncia de diversas plantas de separacdo de gases do ar, cada uma delas
apresenta particularidades no processo de destilacdo criogénica em relacdo a integracdo e as
exigéncias das correntes quentes e frias. Nesse sentido, para continuidade da discussdo sobre a
Secdo Fria, é importante ressaltar que esta revisdo bibliografica considera a unidade ASU
pertencente ao estudo de caso de interesse.

No Cold Box, o primeiro equipamento é o Trocador de Calor Principal (MHE — Main
Heat Exchanger) onde se encontra as primeiras correntes de processo em condigdes
criogénicas e, a0 mesmo tempo, a maior malha de integracéo energética entre as correntes da
secdo fria.

O MHE é constituido por um trocador de calor de placas aletadas multicorrentes,
através do qual as alimentacdes de ar trocam calor com os produtos das colunas de destilacéo.
Este trocador possui trés secdes de transferéncia de calor, ramo quente (warm leg), ramo frio
(cold leg) e o superaquecedor (superheater N2) de nitrogénio, assim como € mostrado na
Figura 2.3.

No interior do MHE, as correntes quentes de ar que ingressam no Cold Box trocam
calor com as correntes frias de produto que estdo saindo do Cold Box em direcdo a secdo
quente. No total, sdo setes correntes de processo que perpassam o Trocador de Calor
Principal: a corrente Boiler Air, a corrente T Turbine Air, a corrente Recycle Air, a corrente
“N2 product”, a corrente “N2 waste” ¢ a corrente “O2 product”.

O oxigénio liquido proveniente da bomba de processo de oxigénio é enviado a
extremidade do ramo frio do MHE. Em seguida, ap0s o0 processo de vaporizacdo, o oxigénio é

aquecido no ramo quente para recuperar a refrigeragéo.
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Figura 2.3— Representacdo em se¢des do Main Heat Exchanger
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Fonte: Autoria propria.

As correntes de nitrogénio puro gasoso e nitrogénio waste entram no MHE, através da
extremidade fria do superaquecedor de nitrogénio. Elas sdo aquecidas em todas as se¢Bes do
MHE e saem pela extremidade quente, a temperatura ambiente.

O ar de alta pressdo (boiler air), responsavel por transferir calor ao oxigénio
vaporizado, é totalmente condensado na extremidade fria do ramo frio. Apds sair do MHE,
essa corrente de ar liquida é dividida e enviada a coluna inferior e a coluna superior, com suas
pressdes devidamente ajustadas por valvulas de controle.

O ar da turbina (turbine air) é resfriado apenas no ramo quente e, em seguida, é
enviado a turbina da coluna inferior. O sistema de turbina da WRT € capaz de aumentar a

refrigeracdo que é produzida pelo Cold Box. O fluxo de ar de reciclo resfriado, apds ser
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expandido na turbina da WRT, é enviado ao ponto médio do MHE, sendo aquecido pela
corrente de turbine air. Assim, o ar de reciclo é retirado no ramo quente do MHE.

2.1.4.6 Coluna Inferior

A separagdo parcial do ar é realizada na coluna inferior de alta pressdo (HP — high
pressure). A coluna HP fornece refluxo & coluna superior de baixa pressdo (LP — low
pressure), na qual ocorre o Gltimo estagio de separacdo do ar em nitrogénio e oxigénio puros.
O vapor, a alguns graus acima do ponto de orvalho, entra no fundo da coluna inferior, abaixo
do dltimo estagio através dos orificios presentes nas bandejas ou pratos, criando bolhas no
liquido que fluem por sobre as mesmas.

O ar liquefeito entra na coluna HP, acima do estagio cinco (N°5). O liquido que flui
para baixo de bandeja a bandeja é chamado de "refluxo”. Uma vez que a temperatura de
ebulicdo do nitrogénio € menor do que a do oxigénio, o nitrogénio €, de preferéncia,
vaporizado e separado da fase liquida. J& o oxigénio €, de preferéncia, condensado na fase
liquida que flui para baixo de bandeja para bandeja.

Quando o vapor chega ao topo da coluna HP, ele se concentra em nitrogénio puro. O
nitrogénio gasoso (shelf), do topo da coluna inferior, entra no condensador principal, no qual,
é condensado no lado da coluna inferior pelo oxigénio liquido que vaporiza no fundo da
coluna superior (LINDE, 2017).

Tal evento sO € possivel pois 0 aumento da pressao na coluna inferior promove um
deslocamento nas curvas de ponto de bolha (liquido saturado) e orvalho (vapor saturado) para
temperaturas maiores. Na coluna inferior, que opera a pressdes em torno de 5 bar, o produto
de topo é um vapor altamente rico em nitrogénio, enquanto que na coluna superior, que opera
em pressdes de cerca de 1 bar, o produto de fundo é um liquido de elevada pureza em
oxigénio. A diferenca de pressdo gera um gradiente de temperatura entre essas correntes de
aproximadamente 7°C, que permite uma troca de calor latente entre as mesmas. A Figura 2.4
mostra essa diferenga.

Quem desempenha o papel de refervedor/condensador da coluna dupla é trocador de
calor do tipo termossifdo. Esse trocador de calor opera em contracorrente e estd imerso em
oxigénio liquido. O fluxo de nitrogénio gasoso entra nos tubos e é condensado para nitrogénio
liquido. Simultaneamente, oxigénio liquido entra na parte inferior do invélucro do trocador e,

ao vaporizar parcialmente, carrega consigo uma quantidade significativa de liquido que é
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recirculada. Para manter a recirculacdo do oxigénio liquido, € essencial manter um nivel

adequado da piscina de O, garantindo que o trocador permaneca submerso.

Figura 2.4— Gréfico das curvas de ponto de bolha e orvalho para mistura de Oz e N2
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Fonte: (TEIXEIRA e PASSOS, 2017)

O nitrogénio liquido (shelf) produzido pela condensacdo realizada pelo condensador
principal, é dividido em dois fluxos: a maior parte é devolvida ao topo da coluna inferior em
forma de refluxo, enquanto que o restante é subresfriado no superaquecedor de nitrogénio
(superheater N2) do MHE e, em seguida, é enviado rapidamente ao topo da coluna superior
como refluxo (LINDE, 2017)

O refluxo de nitrogénio liquido que foi devolvido a coluna inferior flui pela bandeja
superior, desce através dos downcomers de cada bandeja e 0 processo se repete da mesma
forma, bandeja a bandeja, até que o refluxo chegue ao fundo da coluna.

O processo de retificacdo da fase liquida ocorre ap6s descer a coluna e atravessar as
bandejas, entrando em contato com o vapor que sobe através dos orificios dos pratos. O
liquido de refluxo € entdo coletado no fundo da coluna (corrente kettle) contendo cerca de

33% de oxigénio, em comparacao aos 21% que existem no ar da atmosfera (LINDE, 2017)
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O fluxo de nitrogénio liquido enderecado a coluna superior € monitorado por um
controlador de fluxo, através de um orificio, o qual também ajusta, de forma adequada, a
abertura da valvula de transferéncia. O nivel de pureza do nitrogénio presente no topo da
coluna inferior é determinado pela quantidade de refluxo que é devolvida a coluna inferior.

O kettle liquido é continuamente retirado do fundo da coluna inferior. Em seguida, o
fluxo é separado e enviado a coluna superior e ao condensador de argénio. A propor¢do de
kettle liquido que é transferida ao condensador de argonio bruto € controlada, visando manter
um nivel estavel de liquido no fundo da coluna inferior. O kettle liquido enderecado ao
condensador de argbnio ¢ parcialmente vaporizado. Assim, as fases liquidas e vapor formadas
no condensador de argonio fluem, separadamente, para a coluna superior (LINDE, 2017)

2.1.4.7 Coluna Superior

O funcionamento da coluna superior € semelhante ao da coluna inferior. O liquido
torna-se rico em oxigénio e argbnio, a medida que desce a coluna, enquanto que o vapor
torna-se rico em nitrogénio, a medida que sobe. O nitrogénio fica concentrado no topo da
coluna, o oxigénio na secdo de fundo e o argbnio em um ponto intermediario que fica a cerca
de 1/3 da coluna, partindo da parte inferior.

O nitrogénio liquido proveniente da coluna inferior é subresfriado através do
superaquecedor de nitrogénio localizado no MHE. Em seguida, ha uma quebra para a pressao
da coluna superior através de uma valvula que controla a entrada de nitrogénio shelf no topo
da coluna superior, atuando como refluxo para a mesma.

Ao contrario da coluna inferior que contém bandejas destinadas a separacdo de
parcelas de oxigénio e de nitrogénio, a coluna superior consiste, quase que inteiramente, de
leitos (recheios) acondicionados os quais oferecem menor perda de carga, menor tempo de
residéncia do liquido e maior contato entre as fases gas e liquido.

O liquido que sai da ultima secdo acondicionada da coluna superior forma uma
piscina, na qual o condensador principal € parcialmente imerso. O liquido presente na piscina
apresenta 99,5% de oxigénio e menos de 0,5% de argbnio e quantidades insignificantes de
nitrogénio.

Parte do oxigénio liquido é vaporizada no condensador principal pelo nitrogénio
gasoso vindo da coluna inferior que condensa gerando o nitrogénio liquido (LN2 — shelf).
Esse vapor sai do condensador principal e sobe pelas secdes de leitos entrando em contato

com o liquido descendente, proporcionando o funcionamento da coluna superior. O oxigénio



33

produto € retirado da parte mais baixa da coluna superior e, em seguida, é enviado a bomba de
processo de oxigénio.

A bomba de oxigénio aumenta a pressao do oxigénio liquido. A maior parte do fluxo
de liquido é transferida para o MHE, onde ocorre a vaporizacdo do oxigénio trocando calor
com a corrente de ar de alta presséo (boiler air) que por sua vez sofre condensacéo saindo do
trocador com ar liquido. O oxigénio vaporizado é, em seguida, aquecido no MHE até atingir a
temperatura ambiente. O oxigénio liquido restante proveniente da bomba de processo é
retirado da planta na forma de oxigénio liquido produto e enviado para o tanque de
estocagem.

O nitrogénio puro top hat, em estado gasoso, é retirado do topo (parte superior) da
coluna superior e é aquecido no MHE, visando recuperar a refrigeracao.

A corrente de nitrogénio waste que é removida abaixo do topo da coluna representa a
parcela do ar que ndo pbde ser separada, de forma eficiente, através de processo de destilacéo.
Essa parcela eliminada proporciona a estabilidade processual necessaria a preservacdo da
pureza do oxigénio produto, em uma ampla gama de condicBes operacionais. Apds ser

aquecido no MHE, o nitrogénio waste € utilizado como gas de regeneracao do pré-purificador.

2.1.4.8 Coluna de Argonio Cru e a Coluna Superestagiada de Argonio

Em uma regido especifica da coluna superior, a composicdo do vapor atingira
aproximadamente 12% molar de argbnio, com o restante sendo composto por oxigénio e
apenas tracos de nitrogénio. Essa area é conhecida como Zona de Transicdo, também
denominada em inglés como "Argon Belly”, e sua extensdo depende das condicdes
operacionais e da razdo de refluxo da coluna. Nessa zona, encontra-se a retirada lateral que
alimenta o fundo da coluna de argdnio cru, e a transferéncia de correntes entre essas colunas
ocorre por meio de um diferencial de pressdo (LINDE ENGINEERING, 2017a).

O argonio presente no fluxo alimentado concentra-se no vapor que ascende para o
topo da coluna, enquanto o oxigénio se acumula no liquido (90% Oz e 10% Ar) que desce
para a secdo inferior da coluna. O liquido acumulado na base da coluna é drenado, por a¢do da
gravidade, retornando para a coluna superior. O liquido proveniente do reservatorio da coluna
superestagiada € bombeado para a coluna de argdnio cru e utilizado como refluxo
(BERNSTEIN, 1999)

O vapor rico em argonio é liquefeito no condensador de argénio localizado no topo da
coluna superestagiada. O condensador fornece liquido para refluxo da coluna, através da
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condensacdo do vapor proveniente do topo, que € realizada pela troca de calor com a corrente
de kettle vinda da coluna inferior. As parcelas de vapor e de liquido geradas a partir da
corrente de kettle saem da parte superior e da parte inferior do condensador de argdnio,
respectivamente, e sdo enviadas a coluna superior.

A coluna superestagiada recebe esse nome por possuir um elevado nimero de estagios
tedricos, possibilitados pelo uso de recheios estruturados. A volatilidade relativa entre
oxigénio e argbnio é pequena, uma vez que a regido entre as curvas de ponto de bolha e de
orvalho na pressdo de 1 bar é diminuta. Assim, sdo necessarios muitos estagios para que se
alcance a pureza necessaria (BERNSTEIN, 1999).

O argobnio condensado é devolvido a coluna superestagiada, na forma de refluxo.
Argbnio em estado liquido, puro, é retirado da coluna superestagiada, a quatro estagios abaixo
do topo da coluna. Este pequeno leito acondicionado, presente na coluna, € comumente
conhecido como a secdo de "pasteurizacdo”. Ela permite que o nitrogénio seja retirado do
argonio (BERNSTEIN, 1999).

A condensacdo realizada pelo condensador de argbnio controla o fluxo de argénio
bruto que é alimentado, a partir da coluna superior. As pressdes das duas colunas sao,
basicamente, iguais e a diminui¢do na pressao resultante do vapor de condensagao, presente
no condensador, constitui a forca motriz que leva o fluxo alimentado a ser direcionado a
coluna de argdnio cru e a coluna superestagiada.

Durante a utilizacdo da coluna de argdnio cru e da coluna superestagiada de argonio, €
fundamental manter o nivel de pureza nos limites especificados para a alimentacdo e para 0s
fluxos dos produtos. Um aumento repentino no nivel de pureza do argénio pode fazer com
que o teor de nitrogénio, presente na alimentacdo de argbnio bruto, aumente até atingir um
ponto, no qual o sistema ndo ird mais funcionar corretamente e o vapor do condensador de
argonio ficara aprisionado. Na Figura 2.5, visualiza-se o fluxograma simplificado do
processo, mostrando a integracao das correntes das trés colunas.

O nivel de pureza do argobnio varia de acordo com:
e O nivel de pureza do condensador principal da coluna superior.

e A taxa de alimentacdo do argdnio bruto (vazdo de alimentacdo de argénio

vindo da zona de transi¢éo da coluna superior).

e A taxa de consumo do argbnio produto (vazao de argbnio produto).



Figura 2.5 — PFD da Sec¢éo Fria do processo
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A producdo de oxigénio controla o nivel de pureza do condensador principal. Um alto
teor de oxigénio na zona de transicdo (regido da alimentacdo de argonio) reduz o teor de
argonio na corrente de alimentacéo de argénio bruto, causando uma diminuicdo do produto de

argonio liquido produto para o tangque de estocagem.

2.2 SIMULADOR DE PROCESSOS - UNISIM®

O software Honeywell UNISIM Design Suite € um ambiente de modelagem rigorosa
para projeto, analise de desempenho, otimizacao, analise dinamica e controle de processos. O
desenvolvimento comercial de simuladores de processos, como este tipo de software é
conhecido, teve inicio nas décadas de 60 a 80. S&o aplicados em muitas areas, principalmente
na industria de Oleo e gés, plantas quimicas, refinarias, sistemas de tratamento, usinas de
geracdo de energia, processos bioquimicos e na inddstria alimenticia. Em 2004, a AspenTech
foi forcada a alienar seus ativos da antiga Hyprotech, incluindo o cédigo fonte do software
HYSYS, permitindo o desenvolvimento do UNISIM® pela empresa Honeywell (PRATA,
2013).

A modelagem, por meio de hipdteses e de principios de conservagdo (balanco de
massa, de energia e de quantidade de movimento) gera modelos matematicos que permite
caracterizar o estado do sistema analisado pelo simulador, funcionando como uma
representacdo do processo quimico proximo da realidade. Ou seja, através da modelagem de
um sistema, conseguimos analisar suas falhas, otimizar sua operacdo, melhorar o design dos
equipamentos utilizados e, finalmente, simular diferentes modos de operacdo para obter o
melhor cenario energético.

Conforme apontado por Ramirez (1997), a andlise de riscos, juntamente com a
avaliacdo da qualidade do processo em questéo, constitui uma das principais vantagens da
simulacdo de processos. Além disso, essa abordagem dispensa a necessidade de alocacgdo de
espaco fisico adicional, 0 que representa outra vantagem significativa. A simulacdo tambeém
oferece a vantagem de proporcionar uma plataforma continua para a experimentacdo de
melhorias, testando novas estratégias e ideias e possibilitando o ajuste da planta conforme
necessario.

Neste trabalho, utilizou-se o software UNISIM Design Suite 450. O UNISIM Design
Suite apresenta-se como uma ferramenta acurada e fidedigna a realidade, permitindo a analise
da sensibilidade paramétrica e a obtencdo de condi¢Ges de operagdo adequadas para O

processo em questéo.
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2.2.1 Pacotes Termodinamicos

O software UNISIM® possibilita a utilizacdo de diversos pacotes termodindmicos
para calculo das propriedades dos componentes envolvidos na simulacdo. As equacdes de
estado permitem a definicdo das propriedades termodinamicas, como por exemplo, volume
molar, densidade, entropia, entalpia, pressdo de vapor, entalpia de vaporizagéo, dentre outros.
(SMITH, 2005). Equacdes de estado séo uma relagédo entre o volume molar, a temperatura e a
presséo Vy, (T, P).

As principais equaces de estado disponiveis no UNISIM sdo bastante consolidadas na
literatura, tais como equacédo do gas ideal, equacdo de Peng-Robinson e equacdo SRK (Soave
Redlich-Kwong) (SMITH, 2005).

Para este trabalho, utilizou-se a equacdo Peng-Robinson, que representa
satisfatoriamente o comportamento termodinadmico de liquidos e vapores para gases
atmosféricos.

A equacdo de Peng-Robinson é descrita como:

RT aa

P= —

(2.2)

Em que:

Vi — Volume molar do sistema;
T — Temperatura;

P — Pressédo;

R — Constante universal dos gases.

Os demais parametros presentes na Equacdo 2.2 sdo mostrados nas Equacdes (2.3) a
2.7):

2 TZ
4= 0457235 —C (2.3)
C
RT
b = 0,077796 —< (2.4)
Pc
a=[1+x (1 — T,?'S)]2 (2:9)
(2.6)

T_T
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K = 0,37463 + 1,54226 w — 0,26992 w? (2.7)

Em que T, e P, representam, respectivamente, a temperatura e a pressdo critica. T representa
a temperatura reduzida. k € um parametro caracteristico de cada substancia e w é o fator
acéntrico de Pitzer, “a” ¢ “b” sao fatores relativos as forg¢as de atragdo ¢ repulsdo entre as

moléculas de uma determinada substancia.

2.3 GRAUS DE LIBERDADE

Antes da simulacdo de um processo, ¢ fundamental garantir que as equagdes do
modelo formem um conjunto solucionavel. Em outras palavras, as variaveis de saida devem
ser resolvidas em termos das variaveis de entrada. Para que o modelo tenha uma solucdo, o
nimero de variaveis desconhecidas deve ser igual ao nimero de equacfes independentes do
modelo. Isso implica que todos os graus de liberdade devem ser utilizados. O grau de
liberdade de um sistema pode ser determinado pela Equacdo 2.8. Um processo podera ser
resolvido quando todos os graus de liberdade forem especificados (SEBORG, EDGAR e
MELLICHAMP, 2011).

NF = NV - NE (28)

Em que:
Ny — Quantidade de graus de liberdade;
Ny — Numero de variaveis;

Ny — NUmeros de equacdes.

Uma analise de graus de liberdade permite que os problemas de modelagem sejam
classificados de acordo com as seguintes categorias (SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP,
2011):

1) NF = 0: o sistema esté definido ou totalmente especificado, 0 nimero de equacdes €
igual ao numero de variaveis (NE = NV).
2) NF < 0: o sistema estd superespecificado, indicando que o ndmero de variaveis é

menor que o numero de equacdes (NV < NE) evidenciando problemas na modelagem,
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com possivel redundancia nas equag¢fes, ou um nUmero excessivo de variaveis
especificadas.

3) NF > 0: para problemas relacionados a simulacdo, o sistema esta subespecificado,
significando que o nimero de variaveis é maior que o niumero de equacdes, devendo-
se avaliar se estdo faltando equacdes ou se devem ser especificadas um numero maior
de varidveis. Se a situagdo estiver relacionada a um caso de otimizacéo, é necessario

que NF seja maior que zero.

2.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade é uma técnica de avaliagdo que busca prever as variaveis de
saida de um modelo frente as oscilacdes das variaveis determinantes (parametros de entrada).
Em outras palavras, sdo realizadas simulacdes computacionais com valores diferentes de
variaveis de entrada para compreender o efeito de cada uma no modelo do processo a partir
das respostas do sistema (FREY e PATIL, 2002).

Essa abordagem fornece insights valiosos para entender a robustez do modelo e
identificar quais parametros tém um impacto mais significativo nas respostas do sistema.
Além disso, a andlise de sensibilidade paramétrica é importante na otimizacdo de processos,
permitindo a identificacdo de ajustes necessarios para atingir objetivos especificos.

E possivel classificar a influéncia das variaveis independentes sobre a variabilidade da
saida, avaliando dessa forma quais parametros sdo despreziveis para o modelo final.

Neste trabalho, sera realizada a andlise de sensibilidade local da planta. Pequenas
perturbacdes em torno de um valor de um Unico parametro afetara os valores de saida,
determinando o impacto local dessas variacbes em um pequeno intervalo em torno de um
valor nominal de referéncia.

Ao realizar essa analise, projetistas e pesquisadores podem tomar decisbes mais
acuradas, aprimorar a confiabilidade dos modelos e direcionar seus esforcos para areas
criticas. Em resumo, a anélise de sensibilidade paramétrica € uma ferramenta valiosa para
entender a dinamica de sistemas complexos e aprimorar a precisdo das previsdes em diversas

disciplinas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho fornece de modo organizado as etapas
necessarias para simulacdo e analise operacional dos dados de processo, tomados de uma
planta industrial real existente, de forma a auxiliar futuros estudos de simulacéo e otimizacédo
de sites industriais existentes, visando melhorias no desempenho energético do processo como

um todo.

3.1 MATERIAIS

As ferramentas utilizadas na realizagdo deste trabalho s&o: Software UNISIM Design
Suite 450, Software Excel, computador (Processador Intel® Core™ 7-7700HQ CPU @
2.80GHz, 16 GB RAM, Sistema operacional de 64 bits) e os dados coletados da literatura.

3.2 CONFIGURACAO DO CENARIO DESIGN

O primeiro passo deste trabalho foi simular a obtencdo de oxigénio liquido (LOX) e
gasoso (GOX), nitrogénio liquido (LIN) e gasoso (GAN) e de argbnio liquido (LAR) a partir
do processo de separacdo criogénica do ar da planta existente. Para fins de referéncia, o
cenario original foi denominado de "DESIGN". E elaborou-se uma simulacdo pelo UNISIM
do cenério DESIGN, na qual os dados de processo da simulacdo computacional foram
comparados aos parametros operacionais reais da planta existente. Esses parametros foram
extraidos do sistema de monitoramento e controle em tempo real da ASU em questdo, que
registra diariamente os valores de temperatura, pressao, Composi¢do e vazao. A comparacao
entre os valores foi realizada de forma que o erro relativo entre 0s pardmetros de vazéo
massica dos produtos LOX, GOX, LIN, GAN, LAR fossem menores que 1%. A escolha de
1% se deu pela necessidade de que as vazdes e purezas calculadas fossem precisas a ponto de
possuir o mesmo numeros de algarismos significativos que os valores reais.

Os valores reais da planta existente foram extraidos do Sistema de Controle e
Monitoramento Operacional (SCMO) da empresa. Dentro de um intervalo de 1 ano, os dados
de processo extraidos foram transformados, através de uma média aritmérica, em um valor

apenas que srvira como base de comparacao.
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Nessa simulacdo, foram estabelecidos os parametros e o pacote termodindmico a
serem utilizados. Os equipamentos da Seg¢do Quente do processo, como 0 compressor
principal do ar, a Bridge Machine e as peneiras moleculares da unidade de pré-purificacdo,
ndo foram incluidos na simulacdo. A modelagem foi restrita a Secdo Fria do processo, a qual
inclui as correntes do WRT. A Figura 3.1 representa 0 modelo original implementado para
nossa simula¢do no UNISIM.

Para a simulacdo computacional, assumiu-se algumas hipoteses no processo: operacao
em estado estacionario; auséncia de quaisquer linhas que sdo usadas fora de condicGes
normais de operacdo (purga/degelo); existéncia de perda de carga nos equipamentos e
auséncia de contaminantes (umidade, CO> e hidrocarbonetos) na corrente de alimentacdo de

ar.
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Figura 3.1 — Fluxograma do cenario DESIGN da Se¢do Fria no UNISIM
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A criacdo do fluxograma de processo no UNISIM foi realizada a partir dos seguintes

passos:

1. Escolha dos componentes puros que irdo compor as correntes no banco de
dados do simulador, no caso, o oxigénio, nitrogénio e argonio;

2. Escolha do pacote termodinamico Peng Robinson para fase vapor e liquida;

3. Insercdo de todas as correntes e das operagdes unitdrias pertinentes para a
planta existente de destilacao criogénica do ar;

4. Inclusdo dos dados de processo nas correntes de alimentacdo, como pressao,

temperatura, vazao e composi¢éo

5. Escolha das especificacGes de forma a utilizar todos os graus de liberdade do
sistema;
6. Convergéncia do modelo computacional até os valores de vazdo e de pureza

calculados na simulagdo do cenédrio DESIGN possuirem menos de 1% de erro relativo em
relacdo as vazles e purezas reais dos produtos na planta existente conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Requerimentos do antigo cliente

Produto Vazao Pressdo! Pureza (molar)
Oxigénio Gasoso 10000 Nm?®h 14 barg N, 292’3 OO/me
Nitrogénio Gasoso 8000 Nm%h 8 barg 0, igé%%og)pm
Oxigénio Liquido? 6,0 m¥h N/A 99,5%
Nitrogénio Liquido? 7,5m3h N/A 99,95%
Argonio Liquido? 0,5 m¥h N/A 99,999%

Nota 1: Valores de pressdo no limite de bateria da planta. Por conta da perda de carga no gasoduto, garantir
uma pressao de saida do Cold Box 2 bar acima da presséo do limite de bateria.
Nota 2: Essas demandas especificas dao-se pelo mercado de liquido existente na regido Sudeste, em 2008

Os dados de processo inseridos nas correntes de alimentacio AGEO590A e
AGP2590A seguem o0s parametros reais da planta existente como composigéo (seco e limpo),
pressdo, temperatura e estado fisico. As correntes de alimentacdo AGE0590A e AGP2590A
sdo encaminhadas para o MHE que é dividido em trés secdes, conforme mencionado no

Capitulo 2. Elas trocam calor com as correntes frias de waste, GAN e GOX. A corrente
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AGEO0590A deixa o MHE no final da secdo warm leg ainda no estado gasoso e é conduzida a
turbina da coluna inferior LCT sofrendo expansdo no equipamento. Apds a expansdo, é
direcionada para a entrada no fundo da coluna LP, no estagio 43. Em contraste, a corrente
AGP2590A é retirada do MHE apenas apds o fim da secdo cold leg onde € liquefeita. Em
seguida, é direcionada ao divisor de correntes T-LAIR, resultando nas correntes AL0100B e
AL0100D, que seguem para a coluna inferior (estdgio 39) e superior (estagio 19),
respectivamente. A pressdo da corrente AL0100B é ajustada pela valvula V-LairLC, assim
como a pressdo da ALO100D ¢ ajustada pela valvula V-LairUC. A Tabela 3.2 exibe as
especificacbes definidas nas correntes de alimentacdo de ar atmosférico na simulacao.

O software UNISIM néo dispde da coluna dupla de destilagdo nos seus equipamentos,
por isso foram utilizadas duas colunas de destilacdo, uma contendo um condensador para
representar a coluna inferior de alta presséo e outra contendo um refervedor para representar a
coluna superior de baixa pressdo. Seguindo as informacdes reais da planta existente, projetou-
se a coluna inferior com 43 estagios, a superior com 92 estagios e a de argénio com 179
estagios. Na realidade, a superior € uma coluna de recheio, logo o calculo de estagios foi
realizada de modo tedrico A contagem dos estagios das colunas foi feita de cima para baixo,

sendo assim, o topo representa o primeiro estagio e o fundo o ultimo estagio.

Tabela 3.2—- Especificacdes das correntes de alimentacéo de ar

Correntes AGEOQ0590A AGP2590A
Presséo 44.35 bar 44.35 bar
Temperatura 38.56 °C 38.56 °C

Vazéao 49059 Nm%h 30204 Nm3h
Fracdo molar de Nitrogénio 0.781121 0.781121
Fracdo molar de Argbnio 0.009343 0.009343
Fracdo molar de Oxigénio 0.209536 0.209536

Na coluna HP, a corrente de saida do topo ¢ a NLO300A (nitrogénio puro shelf) e a do
fundo a KLO300A (liquido enriquecido de O, ou, kettle). A corrente NLO300A representa o
nitrogénio puro que foi liquefeito no condensador principal. Tal corrente segue para a se¢do
superheater No do MHE onde € subresfriada devido a troca de calor com as correntes de
nitrogénio produto e waste. Por fim, segue para o T-SLF. onde parte serd armazenada em

tanques e parte sera utilizada como refluxo da coluna superior. Vale ressaltar que na propria
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tela da coluna HP existem especificacbes sobre o refluxo, ndo sendo necessario a criacdo de
uma corrente de matéria para representa-lo.

Por outro lado, na saida do fundo da coluna HP, a corrente KLO300A é controlada pela
valvula V-KET e dividida na T-KET em duas correntes, KL0O300C e KL0300D. A corrente
KL0300C é alimentada ao condensador de argénio onde a maioria do liquido é vaporizada em
razdo da condensagdo do vapor da coluna superestagiada. Tanto a parte liquida (KL0345A)
como gasosa (KG0345A) da antiga corrente KL0300C sdo conduzidas a coluna LP (estagio
33 para gasosa e 34 para liquida). A corrente KL0300D é diretamente alimentada a coluna LP,
no estagio 27. As especificacdes da coluna HP aparecem na Tabela 3.3

A varidvel selecionada para ser especificada na coluna HP foi: (i) refluxo do

nitrogénio shelf.

Tabela 3.3- Configuracéo e especificacfes da coluna HP

N° de estagios 43
Tipo de Condensador Total
Razéo de Refluxo 1,30
Pressdo do topo 4,567 barg
Presséo do fundo 4,875 barg
Corrente de entrada lateral AL0100C (39° estagio)

Tabela 3.4- Configuracéo e especificacfes da coluna LP

N° de estagios 92
Tipo de Refervedor Kettle
Razao de Refluxo 1,146
Fracdo molar de Nz no 55° ]
o 2,7 x 107
estagio
Vazédo de RG0310A 18160 Nm®h
Pressdo do topo 0,3469 barg
Pressdo do fundo 0,4767 barg
Corrente de entrada lateral 1 ALO100E (19° estagio)
Corrente de entrada lateral 2 KGO0345A (33° estagio)
Corrente de entrada lateral 3 KLO0345A (34° estagio)
Corrente de entrada lateral 4 KLO0300D (27° estagio)
Corrente de entrada lateral 5 RLO350B (55° estagio)
Corrente de saida lateral 1 NGWO0310A (9° estagio)

Corrente de saida lateral 1 RGO0310A (55° estéagio)
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Na coluna LP, a corrente de saida do topo é o NGT0310A (GAN) e a de fundo é o
XLO0310A (LOX + GOX). A corrente NGTO0310A, junto da corrente waste NGWO0310A
(retirada no estagio 9 da coluna HP) seguem para as trés se¢des do MHE de modo que
cheguem a temperatura ambiente. A corrente XL0O310A é bombeada pela bomba LOX_Pump
em direcdo ao divisor de correntes T-LOX, sendo dividida em duas correntes, XL0316C e
XL0316B. A corrente XL0316C é destinada ao armazenamento em tanques (LOX) e a
XL0316B sera vaporizada nas secdes cold leg e warm leg até a temperatura ambiente (GOX).
As especificacOes da coluna LP aparecem na Tabela 3.4.

As variaveis selecionadas para serem especificadas na coluna LP foram: (i) vazdo da
corrente RGO310A, (ii) razéo de refluxo, (iif) composi¢do de N2 na corrente RG0O310A.

Outra corrente de saida é a RG0310A, retirada da Zona de Transicdo da coluna,
identificada aqui pelo estagio 55, e alimentada no fundo da coluna superestagiada onde é
destilada, originando trés novas correntes de saida: corrente de topo NGO350A, corrente
RLO350A (LAR) do estagio 4 e corrente de fundo RLO350B que é devolvida a coluna
superior, no estagio 55.

As variaveis selecionadas para serem especificadas na coluna de argénio foram: (i)
composicdo de N2 no estégio 4, (ii) composicao de O2 no estagio 4. Lembrando que o estagio
4 é o local de saida da corrente RLO350A (LAR).

Tabela 3.5- Configuracéo e especifica¢bes da coluna de argdnio

N° de estagios 179
Tipo de Condensador Refluxo total
Razéo de Refluxo 1,30
Pressdo do topo 0,2692 barg
Presséo do fundo 0,4105 barg
Corrente de saida lateral RLO350A (4° estagio)
Fragcdo molar de N, no 4°
. 1,0 x 10°®
estagio
Fracdo molar de O, no 4°
9,956 x 107

estagio

Conforme mostrado na Tabela 3.5, a coluna de argbnio foi configurada com 179
estagios de separacdo, com pressdo no topo de 0,2682 barg e pressdo de fundo de 0,4105 barg.

Né&o foi considerada perda de carga no condensador de argénio. Toda a energia necessaria na
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etapa de condensacdo é proveniente da prépria corrente KL0O300C, oriunda do fundo da
coluna HP.

Por dltimo, realizou-se a simulacdo do ciclo de refrigeracdo do WRT. A corrente
AGO0100B é comprimida pelo compressor RC (75% de eficiéncia adiabatica) e segue como
corrente AGHO590A que € dividida pelo RC-leak, simulando as perdas maéssicas reais no
compressor de reciclo pela corrente RCleak. A corrente I-AGHO0590A ¢, entdo, resfriada pelo
RCAC — um trocador de calor. Apos o resfriamento, a corrente agora chamada de AG0590B é
comprimida novamente no compressor WRTB (77,9% de eficiéncia adiabatica) e dividida
pelo WRTB-leak, simulando novamente as perdas massicas reais no compressor booster do
WRT. A corrente é resfriada pelo WRTBAC e direcionada a turbina WRT (86,4% de
eficiéncia adiabatica). ApOs a expansdo, a corrente chamada AGO0200A-1 € dividida
simulando as perdas massicas reais na turbina. Depois da divisdo, a nova corrente AG0200A ¢
direcionada a véalvula WRT-DP que implica a perda de carga real até a entrada do MHE. A
sequir, a corrente AG0200B entra na se¢do warm leg do MHE e sai de volta ao compressor de
reciclo RC passando por uma valvula DP-RC. Por fim, a corrente MAKEUP serve para repor
toda a vazdo de ar que foi perdida durante o ciclo de compressdo e expansao.

Para representacdo do MHE na simulagéo, utilizou-se os trocadores multicorrentes do
tipo “LNG Exchanger” do UNISIM. Sdo trés trocadores chamados de MHE-WL, MHE-CL e
MHE-SH.

Tabela 3.6- Configuracéo do trocador MHE-WL

Correntes de entrada Correntes de saida Perda de carga Tipo
AGEO0590A AGEO0100A 0,1103 bar Quente
AGP2590A A 0,2701 bar Quente

C NGTO0100A 0,2701 bar Fria
D NGWO0100A 0,2701 bar Fria
E XGO0100A 0,2701 bar Fria
AG0200B AGO0100A 0,2701 bar Fria

Tabela 3.7— Especificacdes das correntes no trocador MHE-WL

Correntes Presséo Temperatura
AGEO100A N/A -87,24°C
XGO0100A 16,98 bar N/A
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Durante a configuracdo, conforme listado nas Tabelas 3.6 e 3.7, definiu-se quais as
correntes frias e quentes, a magnitude das perdas de cargas, a pressdo final da corrente
XGO100A para 16,98 barg e a temperatura de saida da corrente AGEO100A. Vale relembrar
que esses dados s@o baseados no cenario real da planta ASU existente.

Da mesma forma, definiu-se as configuragdes dos trocadores multicorrentes MHE-CL
e MHE-SH. Como o MHE-CL encontra-se numa se¢do intermediaria em relacdo aos outros
dois trocadores, ndo foi necessario especificar dados de processo para nenhuma das correntes
de entrada ou de saida do equipamento. No caso do MHE-SH, foi necessario especificar
apenas a pressdo da corrente NLO100A. Todos 0s inputs necessarios sao listados nas Tabelas
3.8,3.9e3.10.

Tabela 3.8- Configuracéo do trocador MHE-CL

Correntes de entrada Correntes de saida Perda de carga Tipo
A ALO100A 0,0 bar Quente

Tophatl C 0,0328 bar Fria

Wastel D 0,0539 bar Fria

XL0316B E 0,0651 bar Fria

Tabela 3.9- Configuracéo do trocador MHE-SH

Correntes de entrada Correntes de saida Perda de carga Tipo
NGTO0310B Tophatl 0,0 bar Fria
NGWO0310B Wastel 0,0 bar Fria

NLO300A NLO100A 0,0 bar Quente

Tabela 3.10- Especificacbes das correntes no trocador MHE-SH

Correntes Pressao
NLO100A 4,567 bar

A coluna LP foi configurada de modo a ndo tornar fixa os valores de pureza da
corrente XL0310A (produto de fundo) e da corrente NGTO310A (produto de topo), bem como
suas vazdes de saida da coluna. Como um dos objetivos deste trabalho € observar a
sensibilidade desses parametros, é fundamental que esses valores ndo sejam especificados. De

maneira analoga, como visto na Tabela 3.3, a especificacdo definida na coluna HP ¢ a razéo
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de refluxo, possibilitando a analise futura da pureza tanto do shelf como do kettle, assim como

suas vazoes de saida.

3.3 ESTUDO DE CASO - DESIGN

Apobs a convergéncia da planta DESIGN em questdo, realizou-se uma analise de
sensibilidade paramétrica quanto a vazdo de alimentacdo de ar, o refluxo na coluna HP e a
vazdo de nitrogénio shelf na coluna LP dentro de uma certa variacdo percentual, de modo a
verificar a magnitude de resposta das variaveis controladas.

Em primeiro lugar, foram calculadas as variagdes nas vazdes de ar a serem aplicadas
na simulacdo. Em um cenario real, € importante estabelecer as perturbacfes maximas e
minimas que a vazao de ar pode sofrer, respeitando o potencial de compressao do compressor
existente e evitar o fendmeno de surge. Por isso, a partir da curva de operagdo do MAC,
localizada no Anexo D, definiu-se o valor maximo e minimo para alteracdo da vazao de ar
para uma mesma abertura das venezianas de suc¢do do compressor (40,0% representado pela
curva com icone de circulo). No Anexo A, 0 eixo das abcissas representa a vazdo de ar
alimentada ao compressor na unidade CFH-NTP e no das ordenadas a pressédo de compressdo

em psia.

Tabela 3.11- Vazoes totais de alimentacdo de ar utilizadas na andlise de sensibilidade.

A Vazdo de Ar Vazao total da corrente (Nm®h)
7,0% 84797
6,0% 84005
5,0% 83212
4,0% 82420
3,0% 81627
2,0% 80835
1,0% 80042
0,00% 79250
-1,0% 78457
-2,0% 77665
-3,0% 76872
-4,0% 76080
-5,0% 75287
-6,0% 74495

-7,0% 73702
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Para uma abertura de 40,0% da IGV, o valor maximo é equivalente a 84.810 Nm%h e
o valor minimo igual a 73.600 Nm?/h, ressaltando que o valor da vazéo total de ar da planta
existente, antes da transferéncia, é de 79.250 Nm?h. Inicialmente, a diviséo feita entre as
duas correntes segue a divisdo real da planta existente, sendo 61,89% da vazédo total para
AGEO590A e 38,11% para AGP2590A, entretanto o valor acrescido ou diminuido da vazdo
de ar sera dividido igualmente entre as duas correntes. Todas as analises de sensibilidade
foram simuladas no software UNISIM e registradas no Excel. As vazdes utilizadas estdo
expostas na Tabela 3.11.

Variou-se o fluxo de ar até o valor maximo proximo de 84.810 Nm?/h, resultando em
sete variacGes com intervalos de 1,0%, com expectativa de visualizar o comportamento das
correntes de produto frente as perturbacoes.

Em segundo lugar, o critério escolhido para definicdo da variacdo maxima de 28,8%
na vazdo de N shelf na coluna LP é a vazdo total producdo do N2 shelf na coluna HP.
Conforme descrito na Se¢do secundaria 3.2, a corrente NLO300A representa esta vazéo total
que pode ser dividida em duas correntes, uma corrente que alimenta a coluna LP e uma
corrente de retirada para armazenamento (LIN). E quando a corrente LIN vai a zero que
obtemos a variacdo méxima de 28,8% da vazdo de N2 shelf. Para a variacdo minima, o critério
foi ter a mesma quantidade de valores de A de vazédo que a parte acima de 0,0%. As variagdes
da vazéo de alimentacdo de N2 shelf na coluna LP sdo apresentadas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12— VVazoes de N2 shelf utilizadas na analise de sensibilidade.

A Vazdo N; shelf Vazdo da corrente (Nm3/h)
28,8% 23560,0
25,0% 22873,0
20,0% 21958,1
15,0% 21043,2
10,0% 20128,2

5,0% 19213,3
0,0% 18298,4
-5,0% 17383,5
-10,0% 16468,6
-15,0% 15553,6
-20,0% 14638,7
-25,0% 13723,8
-30,0% 12808,9

Em terceiro lugar, quanto a variacdo do parametro razdo de refluxo da coluna HP, o

objetivo € realizar oito variagGes positivas e negativas do parametro, possibilitando a analise
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do comportamento das vazdes e das purezas dos produtos de interesse. Como a simulacéo é
estacionéria, ndo se percebe limitacdes hidraulicas que definam um limite maximo da razdo
de refluxo. Os valores das variacdes da razdo de refluxo na coluna HP foram expostos na
Tabela 3.13.

Em todas as analises de variacdo desses trés parametros, criou-se no Excel um
“spreadsheet” da planta, com funcdo de registrar os resultados das correntes de maior
interesse para o estudo, os produtos GAN, GOX, N2 shelf, LAR. N&o foram analisados os
resultados dos produtos LIN e LOX, pois, na simulacado, suas vazdes sdo especificadas, e suas
purezas sdo idénticas aos produtos N2 shelf e GOX, respectivamente.

Na anélise da vazdo de ar, foram considerados 0s impactos no consumo energético da
planta, abrangendo o MAC, Bridge Machine e 0 WRT, bem como o consumo de agua de

resfriamento desses equipamentos.

Tabela 3.13 — Razoes de refluxo utilizadas na analise de sensibilidade.

ARR Razao de Refluxo
32,0% 1,716
28,0% 1,664
24,0% 1,612
20,0% 1,560
16,0% 1,508
12,0% 1,456
8,0% 1,404
4,0% 1,352
0,0% 1,300
-4,0% 1,248
-8,0% 1,196
-12,0% 1,144
-16,0% 1,092
-20,0% 1,04
-24,0% 0,988
-28,0% 0,936
-32,0% 0,884

Por fim, perturbou-se, individualmente, a vazdo de alimentacdo de ar, o refluxo na
coluna HP e a vazdo de nitrogénio shelf na coluna LP e os resultados colecionados no Excel
estdo apresentados no Capitulo 4 para discussdo. Por ora, ndo se reconheceu nenhuma
limitacdo as variacBes dos valores de refluxo na coluna HP, por isso, nesse caso, ndo houve

critérios para definicdo de valores maximos e minimos.
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Para estudo do impacto nestes consumos, uma nova simulacdo foi realizada
exclusivamente para 0 MAC e o sistema da Bridge Machine. Nessa simulagéo, representado
pela Figura 3.2, foi feita a subdivisdo do compressor principal em quatro compressores
distintos, cada um representando um estagio do MAC, juntamente com o resfriador na saida
de cada estdgio. Da mesma forma, a BRIM A ¢ subdividida em 2 estagios, com a presenca
dos trocadores de calor na saida de cada estégio.

Figura 3.2 — Fluxograma do cenario DESIGN dos compressores no UNISIM
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A corrente 1 representa a entrada de ar seco que segue em direcdo a valvula FILTRO-
DP, representando a perda de carga oriunda da etapa de filtragem. Segue para o 1° estagio do
MAC, o K-100, que ¢ pressurizado e resfriado pelo 1° trocador de calor casco-tubo chamada
de Intercooler 1. O mesmo repete-se no 2° 3° e 4° estagio até a saida da linha de ar
representada pela corrente 9.

Em cada um dos trocadores de calor, a entrada da agua de resfriamento tem sua
temperatura especificada num valor muito proximo do real, de 32°C. A vazdo de agua
necessaria foi calculada visando atingir uma temperatura de approach de 7 °C. Nos trocadores
de calor, assumiu-se uma queda de pressao de 0,07 bar.

O modelo da BRIM A seguiu 0 mesmo raciocinio ldgico da simulagdo do MAC,
atentando-se, as pressdes e temperaturas que sdo consideradas na planta existente. Nas

Tabelas 3.14 e 3.15 s&o apresentados os dados de processo especificados nesta simulagéo.
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CORRENTES 1 20
Presséo -1,789 x 107 bar 11 barg
Temperatura 30,0°C 38,33°C
Vazéo 79.250 Nm3h 79.250 Nm¥h
Fracdo molar de N 0.781121 0.781121
Fracdo molar de Ar 0.009343 0.009343
Fracdo molar de O, 0.209536 0.209536

Tabela 3.15- Especificacbes do MAC e da BRIM A

EQUIPAMENTO MAC BRIMA
Pressao de F)escarga 1,31 barg 25,46 barg
(1°ESTAGIO)
Pressao de Pescarga 3,068 barg 45,32 barg
(2° ESTAGIO)
Pressa D
ressao de : escarga 6,964 barg N/A
(3°ESTAGIO)
Pressdo de Descarga 11,89 barg N/A

(4° ESTAGIO)

3.4 ESTUDO DE CASO - TURNDOWN

Ao contréario do cenario DESIGN, que foi simulado para representar a realidade da

planta antes da transferéncia, o novo cenario TURNDOWN serd modelado com objetivo de

atender o novo cliente e, ao mesmo tempo, de reduzir os custos da planta com novas

condigdes operacionais.

Neste topico, modificamos a simulacdo obtida anteriormente para este novo modelo.
No antigo modelo, produzia-se as vazdes de 10780 Nm3/h de GOX e 15555 Nm®h de GAN

de forma que a producédo de LIN e de LOX fosse, ao mesmo tempo, igual e suficiente para a

demanda do mercado de liquidos da regido Sudeste. Entretanto, um novo cenério foi

construido para atendimento ndo apenas dos novos requerimentos, consequéncia da

transferéncia fisica da planta ASU para o site do novo cliente, como também da mudancga no

consumo do novo mercado de liquidos para a regido Centro-Oeste.
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Tabela 3.16—- Requerimentos do novo cliente

Produto Vazao Pressdo® Pureza (molar)
Oxigénio Gasoso 7600 Nm¥h 12 barg 95,0 %
Oxigénio Liquido* 6,0 m¥h N/A 99,5%
Nitrogénio Liquido* 3,0 m¥h N/A 99,95%
Argonio Liquido* 0,5 m*h N/A 99,999%

Nota 3: Valores de pressdo no limite de bateria da planta. Por conta da perda de carga no gasoduto, garantir
uma pressao de saida do Cold Box 2 bar acima da presséo do limite de bateria.

Nota 4: As demandas déo-se pelo mercado de liquido existente na regido Centro-Oeste, em 2023.

Por esta razdo, € necessario analisar novas condi¢Ges operacionais que, a0 mesmo
tempo, reduzam o consumo de energia e de dgua da planta, e proponham melhores condicdes
operacionais que satisfacam os novos requisitos de producéo de liquido e gas. A seguir, sdo
representados na Tabela 3.16 0s novos requerimentos.

Agora, para esse novo cliente, o fornecimento de produto gasoso por gasoduto resume-
se apenas a 7600 Nm®/h de oxigénio, ndo sendo mais necessario fornecer nitrogénio gasoso.
Da mesma forma, a demanda do mercado de liquidos do Centro-Oeste por nitrogénio é menor
do que quando comparada ao do Sudeste (7,5 m®h). Em compensacio, as demandas de
oxigeénio e argonio liquido mantiveram-se as mesmas.

A vista disso, o cenario TURNDOWN foi projetado para reduzir producio de GOX e,
de tabela, atender a demanda de LOX, LIN e LAR, mantendo purezas acima das requeridas. A
simulacdo deste cenario sera definida por meio de modificacdes das condi¢cdes operacionais
do caso DESIGN.

Com base nos resultados das trés analises de sensibilidade paramétricas do caso
DESIGN, a vazdo de ar foi a variavel que mais influenciou a vazdo de GOX. Dito isso, esse
serd o pardmetro principal a ser alterado para uma obtengdo proxima e acima dos 7600 Nm?3/h
de LOX. Os parametros de razdo de refluxo da coluna HP e a vazdo de shelf alimentada na
coluna LP serdo também alterados para ajustes mais finos.

Em primeiro instante, a meta € atingir os novos requerimentos realizando estimativas
grosseiras dos parametros supracitados, uma vez que os ajustes mais finos das condicdes
operacionais serdo feitos a partir da etapa de analise de sensibilidade paramétrica.

Como o compressor de ar (ou MAC) é o principal equipamento que define a

quantidade de ar a ser descarregada nas colunas de destilacdo. Portanto, nessa andlise, a
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maxima vazdo sera limitada pelo valor equivalente a 100% da capacidade do MAC e a
minima vazao sera definida pelo valor de Turndown igual a 32,6%, ou seja, uma vazdo que
representa 67,4% da capacidade do MAC. Como existem duas correntes de ar que alimentam
as colunas (AGE0590A e AGP2590A), independente da variacdo na vazéo total, a divisdo
feita entre elas seguiu a divisdo real da planta existente, sendo 61,89% da vazdo total para
AGEO590A e 38,11% para AGP2590A).

E vélido adicionar que nenhuma configuracdo fisica de coluna foi alterada. Como o
estudo de caso trata da transferéncia de uma planta de separacédo criogénica do ar existente, 0
namero de pratos, a quantidade e o arranjo dos passes dos trocadores de calor, 0 niumero de
correntes laterais das colunas, a perda de carga dos equipamentos, tudo isso serd mantido.
Apenas 0s parametros operacionais foram sujeitos as alteracdes.

Concomitantemente ao calculo da nova vazdo de alimentacdo de ar nessa planta,
foram realizadas as andlises de sensibilidade do cenario TURNDOWN. Todas as anélises de
sensibilidade foram simuladas no software UNISIM e registradas no Excel.

4 RESULTADOS
4.1 CASO DESIGN
4.1.1 Simulacéo

Com a convergéncia da planta ASU no UNISIM, todos os dados das correntes de
processo foram calculados. O primeiro passo na analise desta simulacdo é a verificacdo dos
resultados com o projeto original, de modo a descobrir o qudo acurado € o modelo construido.
No Apéndice A, encontra-se uma tabela contendo os dados de processo das correntes
resultantes da simulagdo do cenério DESIGN.

Através da comparagdo entre as vazdes de produto reais e as obtidas na simulacgéo,
observa-se uma grande proximidade entre os valores obtidos e os do cenario existente. Em
todos os casos, 0s erros relativos das vazdes foram inferiores a 1%. Portanto, a planta de
separagdo criogénica do cenario DESIGN representa de forma acurada a ASU existente antes
de sua transferéncia de Minas Gerais para Mato Grosso do Sul, servindo como uma simulagéo

base confiavel para estudo das analises de sensibilidade paramétrica.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a comparacgéo das vazdes e das purezas dos produtos

obtidas com as informacdes reais da planta antes da transferéncia de local.

Tabela 4.1- Comparacéo entre as vazdes dos produtos e seus erros relativos e absolutos

Produto Corrente X_j;g()) (D\égzlz)N) Erro relativo abES(r)IrSto
GOX XGO0100A 10851 Nm®h 10780 Nm?3h 0,65% 71
LOX XL0316C 5250 Nm¥h 5262 Nm%/h 0,23% 12
GAN NGTO0100A 15422 Nm®/h 15555 Nm?%h 0,86% 101
LIN NL0100B 5228 Nm®/h 5262 Nm%/h 0,65% 34
LAR RLO350A 505,1 Nm%h 509,7 Nm%h 0,91% 4.6

Tabela 4.2 — Comparacao entre as purezas dos produtos e seus erros relativos e

absolutos
Produto Corrente Pz St Erro relativo
(Real) (DESIGN)
GOX XGO0100A 99,71% 99,695% 0,015%
LOX XL0316C 99,71% 99,695% 0,015%
GAN NGTO0100A 99,97% 99,979% 0,009%
LIN NLO0100B 99,97% 99,952% 0,018%
LAR RLO350A 99,9998% 99,9998% 0,0000%

Nas Figuras de 4.1 a 4.6, sdo apresentados os perfis de temperatura e de composicéo
ao longo dos estdgios das trés colunas apds convergéncia da simulacdo. De acordo com o
gréfico da Figura 4.1, nota-se que na carga destilada do topo é obtido nitrogénio gasoso (LIN)
na especificagdo requerida, acima do valor de 99,95% do cliente, enquanto no fundo obtém-se
um liquido enriquecido de oxigénio (kettle) com cerca de 35,894% de Oz e 62,54% de N>
como esperado. No Apéndice B, encontra-se os perfis de composi¢do apenas do argénio.

Conclui-se que as especificacGes da torre, como o numero de pratos da coluna, 0s
estagios de alimentacdo, a pressdo da coluna e os parametros das correntes de alimentacéo

permitiram, na simulacéo, a obtencao de nitrogénio de uma pureza muito proxima a real.
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Figuras 4.1 —Composic¢do da fase liquida versus N° do estagio da coluna HP
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Figuras 4.2 —Temperatura versus N° do estagio da coluna HP
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Figuras 4.3 — Composicdo da fase liquida versus N° do estagio da coluna LP
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Da mesma forma, na Figura 4.3 é possivel observar a obtencdo tanto de nitrogénio
gasoso puro (GAN) no topo da coluna LP como de oxigénio liquido puro (LOX) no fundo da
coluna. Os valores de erro relativo da Tabela 4.1 mostram 0 qudo proximo sdo as purezas
calculadas em comparacao as reais.

Nota-se que as especificaces definidas da torre LP, levando em consideragéo o
nimero de pratos da coluna, os estagios de alimentacdo e as caracteristicas das cargas de
alimentacdo na coluna permitiram a obtencdo de LOX e GAN de alta pureza com
respectivamente 99,695% e 99,979%% em termos de porcentagem molar.

Comparando as Figuras 4.2 e 4.4, observa-se que o topo da coluna HP é mais quente
que o fundo da coluna LP onde fica a piscina de oxigénio liquido. Na simulacdo, o Main
Condenser ndo é representado, no entanto, é essencial que o destilado N shelf seja quente o
suficiente para ceder calor a piscina de O, servindo tanto como um refervedor da coluna LP
quanto como um condensador da coluna HP, idéntico ao funcionamento da planta existente.
Na Tabela 4.3, mostra-se os valores de temperatura no topo da coluna HP e no fundo da
coluna LP. Além disso, as temperaturas obtidas no topo (-193,2°C) e no fundo (-179,3°C) da
coluna LP sdo essenciais ndo apenas para uma destilacdo eficiente dos componentes, mas

também para resfriar, no MHE, as correntes de alimentagdo ar.

Tabela 4.3 — Temperaturas da coluna HP e da coluna LP

Coluna Estagio Temperatura
HP 1° Estagio -177,7°C
HP 43° Estégio -173,1°C
LP 1° Estagio -193,2°C
LP 92° Estagio -179,3°C

Figuras 4.4 —Temperatura versus N° do estagio da coluna LP
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Figuras 4.5 — Temperatura versus N° do estagio da coluna de argonio
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Por fim, observa-se que as especificacdes definidas da coluna superestagiada de
argonio, levando em consideracdo o numero de pratos da coluna, os estagios de alimentacao, a
pressdo da coluna e as caracteristicas das cargas de alimentacdo na coluna permitiram a

obtengdo de LAR com pureza de 99,9998% em termos de porcentagem molar.

Figuras 4.6 — Composicao da fase liquida versus N° do estagio da coluna de argénio
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Analisando os resultados da simulagéo da planta existente, conclui-se que a mesma
representa de forma satisfatoria o processo de separacdo dos gases atmosféricos. Nela, foi
possivel ndo apenas observar todas as etapas da Secdo Fria, como também avaliar as
composi¢des das correntes intermediarias assim como as composi¢fes do produto final,

fornecendo uma ampla visao da unidade antes da transferéncia.
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4.1.2 Andlise de sensibilidade paramétrica

Com o objetivo de avaliar o efeito de alguns pardmetros operacionais e do projeto de
separacdo criogénica de destilacdo, foi realizada uma andlise de sensibilidade paramétrica a
partir da variacdo da vazdo de alimentacéo de ar, da razdo de refluxo e da alimentacdo de N>
shelf para a coluna LP.

Conforme esperado, quanto maior a vazdo de alimentacdo de ar nas colunas, maior o
consumo de energia da planta. Considerando-se uma variacdo de vazdo de -6,0%, que
equivale ao menor valor que o MAC pode operar sem entrar em surge, obteve-se uma reducéo
de 5,29% do consumo da energia total da planta, traduzindo-se na quantidade absoluta de
1121 kKW e diminuicdo de 5,75% do consumo total de agua, isto é, de 92,2 m%h. Na Figura
4.7 e 4.8 sdo visualizados os comportamentos lineares dos consumos de energia e de dgua de

resfriamento da planta.

Figura 4.7 — Variagéo percentual de energia total consumida versus variagdo percentual
da vazdo de ar - DESIGN
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E observado que a alteracdo na vazdo de ar e a quantidade de todos os produtos sdo
diretamente proporcionais, conforme observa-se no Apéndice C. Também, visualiza-se que
em todos os casos simulados, a demanda minima de LIN e as purezas dos produtos
especificados pelo cliente sdo cumpridas. Entretanto, para a variacdo de vazao de -6,0%, o

valor produzido de GOX foi de 9651 Nm?®/h, ndo atendendo a demanda minima do antigo
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cliente. A menor variacdo de vazdo de ar que poderia ser utilizada, respeitando a vazéo
contratual de 10000 Nm?3/h, seria de -4,0%, o qual resulta na produgdo de 10054 Nm3/h.

Figura 4.8 —Variacdo percentual de 4gua consumida versus variacao percentual da
vazdo de ar - DESIGN
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Portanto, considerando os antigos requerimentos do cliente, uma abordagem que
implicaria em uma reducdo de -4,0% na vazdo de ar garantiria tanto a producdo de 14923
Nm3h de GAN e 10054 Nm®h de GOX como as purezas respectivas de 99,971% e de
99,824%. Além disso, o consumo de energia e de agua diminuiria de 21191 kW e de 1603,9
m3/h para 20443 kW e 1542,4 m3/h, respectivamente.

No contexto de sensibilidade paramétrica, observa-se que as vazdes dos produtos LAR
e GOX sdo os mais suscetiveis as variagcbes na vazdo de ar. A diminuicdo na carga de ar
atmosférico nas colunas HP e LP retira uma massa de oxigénio e argdnio, que, embora ndo
seja muito elevada em comparacgéo ao nitrogénio, impede a manutengdo da vazao original dos
produtos. Ndo obstante, a diminuicdo de matéria-prima nas colunas também afetou as vazoes
de GAN e shelf, em menor grau.

Como evidenciado nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, ndo foi possivel variar o fluxo
volumétrico de ar abaixo dos -6%. Isso se deu pela ndo convergéncia da planta, motivada por
um fluxo negativo na corrente KLO300D. Mais especificamente, uma das especificacfes da
coluna LP ¢ a vazdo da corrente de saida lateral RG0310A, logo, depara-se com uma coluna

de argonio mantendo sua vazéo de alimentacao apesar da queda de fluxo de ar na planta.
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Consequentemente, o condensador do argdnio ainda requer a mesma vazao da corrente
KL0300C para suprir a carga térmica demandada e continuar condensando a mesma vazéo de
LAR. Entretanto, quando se diminui a carga de matéria-prima na planta a menos de -6%,
reduz-se a carga total de kettle a ponto de néo ser o suficiente para fornecer a carga térmica
necessaria do condensador de argénio. O UNISIM, respeitando as especificacdes, forca-se a
fornecer a vazdo necesséaria na corrente KLO300C, resultando numa vazdo negativa na
corrente KLO300D.

Figura 4.9 — Variacéo percentual da vazao de produtos versus variagdo percentual da
vazao de ar — DESIGN
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O produto GOX € o mais influenciado em relacdo as variacfes da vazdo de ar. A
produgdo de oxigénio no fundo da coluna LP é diretamente influenciada pela quantidade de
refluxo (NLO100D) e de kettle que adentram na coluna LP. Com a queda da vazéo de ar, tanto
a vazdo de kettle quanto de refluxo diminuem. A Figura 4.10 destaca que a variagdo da vazéo
de ar tem um impacto pouco significante na pureza dos produtos, sendo a corrente de
oxigénio a mais afetada.

Contraria a tendéncia de producdo de nitrogénio e argonio, a pureza do oxigénio
aumenta com a reducdo da vazdo de ar, alcangcando uma variagdo maxima de 0,124%,
resultando em uma pureza de O2 de 99,824%. Uma quantidade de massa de ar menor
entrando nas colunas facilita o processo da destilagdo criogénica, uma vez que a torre foi
projetada para atingir uma pureza de 99,7% mesmo trabalhando com uma vazdo maior de
79250 Nmdh, isto é, 5548 Nm?/h a mais que a vazdo minima considerada. Conforme

mencionado anteriormente, a vazao da corrente NL0100D, que atua como refluxo da coluna
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LP, diminui, resultando em uma redugdo de moléculas de nitrogénio na coluna, contribuindo

para uma obtencédo de oxigénio liquido mais puro (LOX e GOX).

Figura 4.10 — Variacdo percentual da pureza de produtos versus variacado percentual da
vazdo de ar - DESIGN
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Em resumo, quando reduzida a vazao de ar, é possivel diminuir o consumo de energia
e de agua de resfriamento da planta, mantendo a producdo minima de GOX, LOX, GAN e
LIN. Os resultados absolutos referentes aos consumos, vazGes e purezas encontram-se nos
Apéndices C e D.

A razéo de refluxo (RR) da coluna HP é uma das varidveis que mais impactou nas
vazbes de produto. Quanto as correntes de nitrogénio produto, a diminuicdo da RR
desencadeia um efeito cascata no processo. Essa reducdo permite maior fluxo de nitrogénio
shelf da coluna HP para a LP, providenciando maior quantidade de moléculas de N2 na coluna
superior, o0 que alavanca a producéo de GAN.

No caso do GOX, sua curva na Figura 4.11 evidencia um ponto 6timo de vazéo
quando a variacdo da razéo de refluxo chega a -16%. Diante de qualquer outra variacdo
calculada de RR, a vazdo de GOX decai. Neste sentido, 0 comportamento da curva do LAR
também evidencia um ponto 6timo de vazdo, mas apenas quando a variagdo da razdo de
refluxo chega a 8%. Antes e depois desse valor, a vazéo de argbnio diminuiu.

Conforme esperado, obteve-se uma retirada maior de subproduto kettle da coluna

inferior & medida que a razéo de refluxo da coluna HP diminuia, e vice-versa.
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Figura 4.11 — Variagdo percentual da vazao de kettle e produtos versus variagcao
percentual da razao de refluxo - DESIGN
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Figura 4.12 — Variacgao percentual da pureza de kettle e produtos versus variacao

percentual da razao de refluxo - DESIGN
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Nessa analise, para a convergéncia da simulagdo, a variagdo minima de RR foi
limitada ao valor percentual de -27%, ou seja, um valor absoluto de 0,95. O motivo disso é o
mesmo usado para justificar o limite de variagdo minima na andlise da vazdo do ar. A
manutencdo das especificacbes quanto a vazdo e pureza da corrente RG0310A em conjunto
com a diminuigdo da produgdo de kettle, provoca um fluxo negativo na corrente KL0O300D
para garantir a demanda energética do condensador de argonio.

Em relagdo a pureza, o impacto € pequeno nas correntes No shelf, GAN e GOX.

Observa-se uma maior diferenca apenas quando a variacdo € menor de -16%, ou seja, menor
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que uma razado de refluxo de 1,092. O que permite inferir que elevar a RR da coluna HP a um
valor maior que 1,092 ndo altera significativamente a pureza desses produtos.

Por outro lado, aumentar a razdo de refluxo é elevar a quantidade de nitrogénio puro
sendo alimentado na coluna inferior, refletindo no aumento da concentracdo de nitrogénio e
na diminuicdo de oxigénio na corrente de fundo (kettle).

Por fim, a variacdo minima que satisfaz os requerimentos do cliente é na faixa do -4%.
Em relacdo as vazbes, poder-se-ia abaixar a RR até o valor de 0,95, obtendo vazdes
suficientes de 19030 Nm3/h e 10814 Nm3/h de GAN e de GOX, respectivamente. Entretanto,
ao considerar uma variacéo de -8%, a pureza do nitrogénio equivale a cerca de 99,93%, valor
abaixo dos 99,95% requerido pelo cliente antigo.

Figura 4.13 — Variacgao percentual da vazao de produtos versus variacéo percentual da
vazéo de N2 shelf - DESIGN
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Na analise da N2 shelf, as vazbes de GAN, GOX e LAR apresentaram
comportamentos diretamente proporcionais as variagfes da vazéo de shelf. Quando a variagdo
percentual do N2 shelf é positiva, a vazdo de GAN ¢ a mais sensivel entre os trés produtos.
Agora, quando a variagéo é negativa, o LAR é o produto que mais sofre influéncia diante das
perturbagdes na vazdo de nitrogénio liquido na coluna LP. Em ambos os casos, 0 GOX é o

menos sensivel as variagdes. Na Figura 4.13, sdo observados estes comportamentos.
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Figura 4.14 - Variagao percentual da pureza de produtos versus variagao
percentual da vazédo de N2 shelf - DESIGN
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Apesar da analise ter sido realizada com varia¢es percentuais negativas de até -15%
para fins de estudo, ndo é possivel considerar uma vazado menor do que -5% para a simulacao
DESIGN. A diminuicdo excessiva da alimentacdo de N2 shelf na coluna LP provoca uma
reducdo na vazdo de GAN, nitrogénio waste e GOX de modo que a troca de calor entre essas
correntes frias e as correntes quentes (AGE0590A e AGP2590A) nédo obedeca a Segunda Leli
da Termodindmica. Como as temperaturas de saida das correntes quentes sdo especificadas,
isto é, fixas, o0 UNISIM calcula as temperaturas de saida das correntes frias baseado na carga
térmica de cada corrente, que é definida pela vazdo maéssica disponivel. Dito isso, quando a
variacdo da vazdo de N2 shelf é inferior a -5%, a temperatura de saida das correntes frias é
maior que a temperatura de entrada da corrente quente, o que é impossivel de ocorrer no
mundo real.

Quanto a pureza dos produtos, o0 LAR e 0 GAN néo sofrem influéncia. No caso do
argbnio, assim como nas outras duas analises, a composi¢cdo molar de N2 e O2 na corrente de
argonio liquido produto sdo especificadas na coluna superestagiada de argonio, logo nédo sédo
influenciadas pelas perturbacdes.

Todavia, a partir do comportamento da curva de GOX, a menor pureza de oxigénio
ocorre com uma variagdo de 5,0%, equivalente a uma vazdo de 19213 Nm®h. Acima ou
abaixo dessa variacdo, a pureza de GOX comeca a elevar.

Diante dos antigos requisitos do cliente a respeito da vazdo de fornecimento de GAN e

LIN, isto &, 8000 Nm®h e 4839 Nm®/h, respectivamente, é possivel realizar todas as variacdes
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positivas e negativas analisadas na corrente de alimentacdo de N> shelf (NL0100D) garantindo
a producdo e as purezas necessarias para o antigo cliente.

4.2 CASO TURNDOWN
4.2.1 Simulacéo

Com base na simulagdo anterior do caso DESIGN, fez-se as mudangas necessarias
para atender 0s novos requisitos apds a transferéncia da planta. A Tabela 4.4 mostra quais
foram os parametros modificados no cendrio TURNDOWN. Se alguma das variaveis nédo

estiver listada, é porque ela ndo foi alterada.

Tabela 4.4 — EspecificacGes particulares do cenario TURNDOWN

Vazao de ar total 61000 Nm3h
Temperatura da AGE0100A -77,0°C
Temperatura da ALO100A -180,0 °C
Vazéo da AL0100D 2000 Nm¥/h
Vazéo de NL0100B 1936 Nm®h
Pressdo do topo na coluna HP 0,2471 barg
Presséo do fundo na coluna HP 0,3512 barg
Vazéo de saida da RG0310A 10000 Nm?3h
Vazédo da AG0100B (WRT) 4000 Nm*h
Vazédo de XL0316C 4781 Nm¥h

O primeiro passo foi a reducdo na vazdo de ar. Essa escolha da vazdo de ar de
alimentacdo como primeiro parametro a ser alterado se deu pelo impacto que possui no
consumo de energia total da planta. Conforme visto no caso anterior, 0 consumo de energia e
de agua de resfriamento sdo diretamente proporcionais a vazdo de ar, portanto o objetivo €

minimizar o quanto possivel a carga de alimentagédo das colunas. Essa reducao na alimentacédo



68

também implica na reducdo da vazdo do produto oxigénio gasoso que € uma das nossas
metas. Da vazdo anterior de 79250 Nm?®/h alterou-se para 61000 Nm?/h.

Com uma carga de ar reduzida, ocorre cruzamento de temperatura entre as correntes
frias e quentes do MHE. As temperaturas especificadas na saida das correntes de ar
demandam uma troca térmica na se¢cdo MHE-WL, a qual as correntes frias ndo conseguem
exercer sem que a temperatura de saida das correntes frias seja superior a das correntes
quentes, violando assim a Segunda Lei da Termodinamica. Por este motivo, as temperaturas
das correntes AL0100A e AGEO100A foram alteradas.

Redirecionou-se a maior parte da corrente de ar liquido para a coluna HP, isto é,
reduziu a vazdo da corrente ALO100D para 2000 Nm®/h. Veremos adiante que a reducio
dessa corrente diminui a quantidade e eleva a pureza de oxigénio liquido produzido.

A pressdo da coluna LP foi diminuida para tornar as correntes de topo e de fundo mais
frias, auxiliando na troca térmica do MHE e prevenindo cruzamento de temperatura entre as
correntes frias e quentes.

Tambeém, foi necessario elevar a vazao da corrente RG0310A, acarretando na elevacao
da pureza e na diminuicdo da vazdo de oxigénio liquido da coluna LP. As vazdes dos produtos
LOX e LIN foram especificadas com os valores exatos exigidos pelo novo mercado de
liquidos da regido. Finalizadas essas alteracdes, construiu-se a Tabela 4.5 com as vazdes e as
purezas dos produtos GOX, LOX, LIN e LAR do cenario TURNDOWN.

Tabela 4.5 — Resultados do cendrio TURNDOWN

Produto Vazao Vazao Pureza Pureza
(Cliente) (TURNDOWN) (Cliente) (TURNDOWN)
GOX 7600 Nm%/h 7636 Nm?/h 95,0 % 99,76 %
LOX 6,0 m3/h 6,0 m¥h 99,5% 99,76%
LIN 3,0 m¥h 3,0 m¥h 99,95% 99,971%
LAR 0,5 méh 0,5 m%h 99,999% 99,9991%

Com a nova menor carga térmica requerida pelas correntes quentes do MHE,
possibilitou um descarregamento dos compressores no sistema de refrigeracdo do WRT.
Passou-se a comprimir apenas 4000 Nm®/h de ar, ao invés de 12480 Nm?nh. Além disso, a

pressdo de trabalho antes de chegar a turbina é de 8,889 barg, enquanto no caso DESIGN a
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pressdo chegava a 38,46 barg. Por isso, visualiza-se como a diminui¢do da vazdo de ar
impactou também no consumo elétrico do sistema WRT.

N&o obstante, vemos o impacto da vazdo de ar no consumo de energia elétrica do
MAC, da BRIM A e do WRT. A reducio da vazéo de ar para 61000 Nm?3/h representou uma

economia de 4057 kW em toda a planta existente.

Tabela 4.6 — Consumo de energia DESIGN versus TURNDOWN

Cenério MAC BRIM WRT TOTAL
DESIGN 8894 kW 4800 kW 1324 kW 15018 kW
TURNDOWN 6846 kW 3694 kW 421 kW 10961 kW

Do mesmo modo, a reducdo da vazdo também influenciou o consumo de agua de
resfriamento por parte dos trocadores de calor inter-resfriadores dos sistemas de compressao.

Obteve-se uma economia de 426,16 m%h de agua.

Tabela 4.7 — Consumo de agua de resfriamento DESIGN versus TURNDOWN

Cenério MAC BRIM WRT TOTAL
DESIGN 941,1 m¥h 551,2 m¥h 120,5 m¥h 1612,8 m3h
TURNDOWN 724,3 m*h 422,2 m3/h 40,1 m3h 1186,6 m3/h

Diante das altera¢cGes mencionadas, conclui-se que foi possivel a simulacdo da planta
existente em um cenario distinto sem nenhuma alteracdo fisica do projeto, apenas ajustando
condicBes operacionais para atender a todos os requisitos do novo cliente. Além disso, obteve-
se economia significativa no consumo de energia e de utilidades. No Apéndice I, encontra-se
uma tabela contendo os dados de processo das correntes resultantes da simulacdo do cenario
TURNDOWN.
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4.2.2 Andlise de sensibilidade paramétrica

Ap6s a convergéncia da planta TURNDOWN, realizou-se uma andlise de
sensibilidade paramétrica quanto a vazao de alimentacdo de ar, o refluxo na coluna HP e a
vazdo de nitrogénio shelf na coluna LP dentro de uma certa variagdo percentual, de modo a
verificar a magnitude de resposta das variaveis controladas.

As varidveis controladas de interesse, no cenario TURNDOWN, serdo as vazdes de
GOX e de LAR, e as purezas de GOX, LIN e de LAR. Como o nitrogénio gasoso ndo é mais
demandado pelo novo cliente, ndo se achou necessaria sua analise nem quanto a vazdo, nem
quanto a pureza do produto GAN.

Conforme esperado, quanto menor a vazao de alimentagdo de ar nas colunas, menor o
consumo de energia da planta. Considerando-se uma variacdo de vazdo de -5,61%, que
equivale ao menor valor que o MAC pode operar com 100% de eficiéncia sem entrar em
surge, obteve-se uma reducéo de 4,744% do consumo da energia total da planta, traduzindo-
se na quantidade absoluta de 520 kW. Da mesma forma, conseguiu-se uma diminui¢do de
4,55% do consumo total de agua, isto €, de 57,6 m3/h. Na Figura 4.15 e 4.16 sdo visualizados
0s comportamentos lineares dos consumos de energia e de agua de resfriamento da planta que

repetem o mesmo comportamento quando comparados ao cenario DESIGN.

Figura 4.15 — Variagao percentual de energia total consumida versus variagio
percentual da vazao de ar - TURNDOWN
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E observado que a alteragio na vazdo de ar e a quantidade de todos os produtos s&o
diretamente proporcionais, conforme observa-se no Apéndice I. Visualiza-se que, em todos 0s
casos de variacdes negativas, a vazdo minima de GOX e de LAR néo é atingida. Por outro
lado, a pureza de GOX é mais alta do que a requisitada pelo cliente (99,5%) em todas as
variagOes calculadas. Dado que o objetivo é simultaneamente atender aos requisitos do cliente
e minimizar o consumo de energia e agua, a vazao de 61.000 Nm?®/h representa uma excelente

escolha como condicéo operacional para a planta transferida.

Figura 4.16- Variagdo percentual de 4gua consumida versus variagdo percentual da
vazdo de ar - TURNDOWN
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No contexto de sensibilidade paramétrica, observa-se que as vazdes dos produtos LAR
e GOX sdo os mais suscetiveis as variacbes na vazdo de ar. A diminuicdo na carga de ar
atmosférico nas colunas HP e LP retira uma massa de oxigénio e argonio, que, embora ndo
seja muito elevada em comparacgéo ao nitrogénio, impede a manutencdo da vazdo original dos
produtos. N&o obstante, a diminuigdo da matéria-prima nas colunas também afetou a vazéo de
N2 shelf, apesar de em menor grau. Na Figura 4.17 é mostrado um grafico com as respostas
das vazdes dos produtos frente as variagdes méassicas de ar.

Em todas as variacGes calculadas do intervalo de -5,61% a 8% obtiveram-se a
convergéncia da planta no UNISIM. Logo, se ndo fosse necessario atender os requisitos do
novo cliente, seria possivel simular outras condi¢des operacionais para a planta e obter

resultados validos.
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O produto GOX é o mais influenciado em relagdo as variagdes da vazdo de ar. A
producdo de oxigénio no fundo da coluna LP € também diretamente influenciada pela
quantidade de refluxo (NLO100D) e de kettle que adentram na coluna LP. Com a queda da

vazdo de ar, tanto a vazao de kettle quanto de refluxo diminuem.

Figura 4.17 - Variagéo percentual da vazéo de produtos versus variagédo percentual
da vazéo de ar - TURNDOWN
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Figura 4.18 —Variacao percentual da pureza de produtos versus variacdo percentual da
vazao de ar - TURNDOWN
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A Figura 4.18 destaca que a variagdo da vazao de ar tem um impacto pouco significante
na pureza dos produtos, sendo a corrente de oxigénio a mais afetada. A pureza do oxigénio

aumenta com a reducdo da vazdo de ar, alcancando uma variagdo maxima de 0,271%,
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resultando em uma pureza de O, de 99,787%. Uma quantidade de massa de ar menor entrando
nas colunas facilita o processo da destilacdo criogénica, uma vez que a torre LP, no cenario
TURNDOWN, opera para atingir uma pureza de 99,76% mesmo trabalhando com uma vazéo
maior de 61000 Nm?®/h, isto é, 3421 Nm®h a mais que a vazdo minima considerada. Ainda,
conforme mencionado anteriormente, a vazdo de N> shelf, que atua em parte como refluxo da
coluna LP, diminui, resultando em uma reducdo de moléculas de nitrogénio na coluna,
contribuindo para uma obtencéo de oxigénio liquido mais puro (LOX e GOX).

Em resumo, quando reduzida a vazdo de ar, € possivel diminuir o consumo de energia e
de &gua de resfriamento da planta, entretanto, ndo se atinge a producdo minima de GOX e de
LAR. Os resultados absolutos referentes aos consumos, vaz0es e purezas encontram-se nos
Apéndices J e K.

Na anélise da razdo de refluxo da coluna HP, os intervalos de variacdo definidos foram
de -10% a +8%. Diferente da primeira andlise realizada no caso DESIGN, o cenéario
TURNDOWN néo possui tanta flexibilidade operacional em relacdo a RR. Acima de 8%,
deparou-se com cruzamento de temperaturas no MHE-WL devido a retirada de moléculas de
nitrogénio da coluna LP. As temperaturas de saida especificadas das correntes quentes
requerem trocar uma carga térmica muito maior que as correntes frias suportam diante de uma

razdo de refluxo tdo grande.

Figura 4.19 — Variacao percentual da vazao de produtos versus variacéo percentual da
razdo de refluxo - TURNDOWN
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Abaixo de -4%, a vazdo de LAR ndo cumpre 0 requisito minimo do cliente. Da mesma
forma, quando a variacdo da RR chega a 2%, a vazdo contratual de GOX néo é atingida.
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Conclui-se que, no cenario TURNDOWN, a variacdo da razdo de refluxo deve ser feita entre
0% a -2%, ndo oferecendo uma boa flexibilidade operacional.

A Figura 4.19 evidencia 0 aumento da vazdo tanto de GOX como de N2 shelf
conforme a razéo de refluxo decai. Numa variacdo positiva, a vazdo de LAR mantéem-se igual,
enguanto que numa variagao negativa, abaixo de -8%, a vazdo de LAR diminui.

Em relacdo a pureza, o impacto é sentido nas correntes N2 shelf e GOX. Conforme o
aumento na razdo de refluxo, maior a pureza adquirida pelos dois produtos. Observa-se que
abaixo de -4% de variacdo na RR, a pureza de LIN cai abaixo da minima necessaria de

fornecimento ao mercado de liquidos.

Figura 4.20 — Variacdo percentual da pureza de produtos versus variacédo percentual da
razdo de refluxo - TURNDOWN
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Na andlise da N shelf, as vazdes de GOX e LAR apresentaram comportamentos
diretamente proporcionais as variagdes da vaz&o de shelf. Apesar da analise ter sido realizada
com variagcOes percentuais negativas de até -8% para fins de estudo, ndo é possivel considerar
uma vazdo menor do que -2% para a simulacdo TURNDOWN. A diminuicdo excessiva da
alimentacdo de N2 shelf na coluna LP provoca uma redugdo na vazdo de GAN, nitrogénio
waste e GOX de modo que a troca de calor entre essas correntes frias e as correntes quentes
(AGEO590A e AGP2590A) nédo obedeca a Segunda Lei da Termodindmica. Dito isso, quando
a variacdo da vazdo de N2 shelf e inferior a -2%, a temperatura de saida das correntes frias é
maior que a temperatura de entrada da corrente quente, o que é impossivel de ocorrer no

mundo real.



75

Figura 4.21 — Variagao percentual da vazao de produtos versus varia¢ao percentual da
vazdo de Nz shelf - TURNDOWN
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Figura 4.22 - Variacao percentual da pureza de produtos versus variacdo percentual da

vazado de Nz shelf
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Quanto a pureza dos produtos, 0 LAR néo sofre influéncia. Assim como nas outras
duas andlises, a composicdo molar de N2 e O> na corrente de argonio liquido produto sdo
especificadas na coluna superestagiada de argbnio, logo ndo se influenciam por tais
perturbacdes.

Todavia, a partir do comportamento da curva de GOX, a menor pureza de oxigénio
ocorre com uma variagio de 10,0%, equivalente a uma vazdo de 18480 Nm®/h de N shelf.

Acima ou abaixo dessa variacdo, a pureza de GOX comeca a elevar.
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Diante dos novos requisitos do cliente a respeito da vazéo de fornecimento de GOX e
LIN, isto é, 7600 Nm®/h e 3 m®/h, respectivamente, ndo foi possivel realizar todas as variacdes
positivas e negativas na corrente de alimentacdo de N2 shelf (NL0100D). Abaixo do valor de -
2,0%, a vazdo calculada de GOX néo atinge a demanda minima necessaria do novo cliente.
Em relacdo ao LAR, pode dizer-se que também nio é atingida a vazao necessaria de 0,5 m*/h
quando a variagdo de N2 shelf € menor que -2,0%. No entanto, é possivel reduzir a corrente de
N2 shelf de alimentacéo da coluna LP para elevar a pureza do oxigénio liquido produto.

Independente dos novos requerimentos contratuais, quando a variacdo passa de -2,0%,
possuimos 0 mesmo problema enfrentado nas outras analises de sensibilidade, o cruzamento
de temperaturas no MHE, especialmente na secdo MHE-WL.

Nessas trés analises, percebeu-se uma dificuldade em comum de flexibilidade
operacional provocada, majoritariamente, pelo risco de cruzamento de temperaturas na secéo
MHE-WL. Isso se da por conta do descarregamento dos compressores do sistema WRT para
4000 Nm?3/h. Agora, esse sistema que fornece ao MHE uma corrente fria de ar, ndo consegue
ajudar a suprir a carga térmica que € envolvida nesse trocador de calor entre as correntes de

alimentacdo (quentes) e as de produto/subproduto (frias).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou resultados satisfatorios em relacdo a proposta de
simular uma planta de separacdo criogénica do ar existente em dois cenarios distintos de
operacdo, um antes da transferéncia e um depois. Todos os dados de processo e de
equipamentos foram extraidos e inseridos na simulacdo de forma a tornar o estudo o mais
proximo da realidade possivel.

O cenério DESIGN, apesar das simplificaces realizadas na simulacdo, a sua
representacdo nao foi prejudicada, uma vez que os dados de processo gerados apresentaram
uma boa concordancia com as vaz0es e purezas reais dos produtos finais (LOX, GOX, LIN,
GAN e LAR). A capacidade de resposta do modelo frente a variacdo de alguns parametros,
como vazdo de alimentacdo de ar e razdo de refluxo da coluna HP, foi avaliada.

Em resumo, a vazdo de ar possui uma relacdo diretamente proporcional com as vazdes
de todos os produtos de interesse, apesar de que 0 GOX é o Unico produto que tem sua pureza
elevada quanto diminuida a vazdo de ar total. Ainda, foram obtidas as curvas de tendéncia
linear do consumo de energia elétrica e de consumo de agua frente as variagdes de fluxo de ar
na planta.

Excluindo a corrente de kettle, as variacdes da razéo de refluxo da coluna HP séo
inversamente proporcionais as vazdes dos produtos GAN, LAR, GOX e LIN. As purezas, por
outro lado, ndo séo significativamente impactadas, a ponto de perceber mudancas na pureza
do N2 shelf e do GAN somente na variagdo de -16%. As correntes de kettle, apesar de serem
subprodutos da planta, sdo importantes no estudo da concentracdo de Oz do liquido
enriquecido que entra na coluna LP.

As variaveis manipuladas neste trabalho mostraram ndo apenas o0 impacto nas
varidveis controladas, mas também como a simulacdo elaborada possui diversas
especificacbes que dificultam variagbes mais abrangentes desses trés pardmetros
manipulados. No fim, descobriu-se que é possivel diminuir em -4,0% apenas a vazao total de
ar que entra na planta e garantir uma economia de 549 kW de energia elétrica e de 61,5 m®h
de agua de resfriamento.

O cenario TURNDOWN foi obtido a partir de alteracGes nas condigdes operacionais
do caso DESIGN. A nova vazdo de ar de 61000 Nm?®/h acarretou numa economia na planta
existente de 4057 kW de energia elétrica e de 426,16 m®h de agua de resfriamento quando
comparada ao modo operacional anterior a transferéncia. Tudo isso cumprindo 0s

requerimentos minimos do novo cliente para vazdo e pureza do LOX, LAR, LIN e do GOX.
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Da mesma forma, foram realizadas trés andlises de sensibilidade do cenario
TURNDOWN. As respostas das vazdes de N2 shelf, GOX e LAR frente as variagdes dos trés
parametros foram registradas e ilustradas. O Turndown do Principal Compressor de Ar como
do sistema do WRT foram os fatores predominantes na intransigéncia operacional dessa
planta. Em ambos os cenarios, as elaboragdes das simulacdes foram obtidas com sucesso a
partir do software UNISIM, de modo que produzissem as minimas vazGes e purezas
demandadas contratualmente pelo antigo e novo cliente.

A partir dos resultados dessa Gltima simulacdo, quando bem factiveis, permite-se ao
operador e/ou usuario um melhor entendimento e acompanhamento do processo, de forma a
atuar sobre suas varidveis de uma maneira muito mais consciente, podendo avaliar

previamente os seus efeitos e impactos.
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APENDICE A — Dados de processo das correntes obtidas na simulac&o do cenario DESIGN.

=

Fracéo de Vapor 1 1 1 1 1
Temperatura (°C) -89.39 -89.39 -166.3 -87.24 38.56
Presséo (bar) 3.879 3.879 4912 44.24 44.35
Vazéo Molar (Nm?h) 12293 11323 49059 49059 49059
Vazdo Massica (kg/h) 15881 15920 63380 63380 63380
Fracdo Molar — Comp. N2 0.781100 0.781100 0.781121 0.781121 0.781121
Fracdo Molar — Comp. AR 0.009300 0.009300 0.009343 0.009343 0.009343
Fracdo Molar — Comp. O 0.209600 0.209600 0.209536 0.209536 0.209536

Fracéo de Vapor 1 0 0 0 0
Temperatura (°C) 38.56 -180.0 -180.0 -179.3 -180.0
Pressdo (bar) 44.35 44.08 44.08 4.852 44.08
Vazédo Molar (Nm®/h) 30204 30204 7549 7549 22655
Vazdo Maéssica (kg/h) 39011 39011 9753 9753 29268
Fracdo Molar — Comp. N2 0.781121 0.781121 0.781121 0.781121 0.781121
Fragcdo Molar — Comp. AR 0.009343 0.009343 0.009343 0.009343 0.009343
Fracdo Molar — Comp. O 0.209536 0.209536 0.209536 0.209536 0.209536

Fracéo de Vapor 0.1252 1 0 0.1653 0.1653
Temperatura (°C) -191.5 -186.9 -173.1 -189.2 -189.2
Presséo (bar) 0.3388 0.4013 4.875 0.4358 0.4358
Vazéo Molar (Nm?h) 22655 25150 32854 32854 29558
Vazéo Massica (kg/h) 29268 33051 43437 43437 39090
Fragcdo Molar — Comp. N2 0.781121 0.669885 0.623230 0.623230 0.623230
Fragdo Molar — Comp. AR 0.009343 0.014958 0.015680 0.015680 0.015680
Fragcdo Molar — Comp. O2 0.209536 0.315157 0.361091 0.361091 0.361091

%

Frac&o de Vapor 0.1653 0 1 1 1
Temperatura (°C) -189.3 -186.9 -183.8 37.11 -193.2
Pressdo (bar) 0.4358 0.4013 0.2692 0.2643 0.3469
Vazdo Molar (Nm?3/h) 3288 4404 10.72 15555 15555
Vazdo Massica (kg/h) 4348 6039 19.10 19430 19430
Fragdo Molar — Comp. N> 0.623230 0.356754 0.000288 0.999747 0.999747
Fragdo Molar — Comp. AR 0.015680 0.019806 0.999711 0.000252 0.000252
Fracdo Molar — Comp. O 0.361091 0.623441 0.000000 0.000001 0.000001




Fracéo de Vapor 1 1 1 1 0
Temperatura (°C) -193.2 37.11 -192.7 -192.7 -190.8
Pressdo (bar) 0.3463 0.213 0.3478 0.3478 4.567
Vazédo Molar (Nm3/h) 15555 41865 41865 41865 23564
Vazéo Massica (kg/h) 19430 52510 52510 52510 29452
Fracdo Molar — Comp. N 0.999747 0.981952 0.981952 0.981952 0.999517
Fracdo Molar — Comp. AR 0.000252 0.004177 0.004177 0.004177 0.000482
Fracdo Molar — Comp. O 0.000001 0.013931 0.013931 0.013931 0.000002

Fracdo de Vapor 0 0 0.0254 0 1
Temperatura (°C) -190.8 -190.8 -193.2 -177.7 -179.8
Pressdo (bar) 4.567 4.567 0.3469 4.567 0.4519
Vazédo Molar (Nm?h) 5262 18302 18302 23564 18251
Vazédo Maéssica (kg/h) 6578 23126 23126 29452 26640
Fracdo Molar — Comp. N2 0.999517 0.999517 0.999517 0.999517 0.000000
Fracdo Molar — Comp. AR 0.000482 0.000482 0.000482 0.000482 0.089734
Fracdo Molar — Comp. O 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.910266

Fracéo de Vapor 0 0 1 0 0
Temperatura (°C) -183.8 -180.1 37.11 -179.3 -179.3
Press&o (bar) 0.2716 0.4105 16.98 0.4767 1.649
Vazdo Molar (Nm?h) 509,7 17750 10780 16046 16046
Vazdo Massica (kg/h) 895.2 25743 15464 22983 22983
Fracdo Molar — Comp. N2 0.000001 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Fracdo Molar — Comp. AR 0.999998 0.063306 0.003000 0.003000 0.003000
Fracdo Molar — Comp. O 0.000001 0.936694 0.997000 0.997000 0.997000

Fracdo de Vapor 0 0 1
Temperatura (°C) -177.7 -177.7 -193.2
Pressdo (bar) 18.26 17.23 0.3469
Vazdo Molar (Nm?3/h) 16046 5262 15555
Vazdo Massica (kg/h) 22980 7518 19430
Fracdo Molar — Comp. N> 0.000000 0.000000 0.999747
Fragdo Molar — Comp. AR 0.003000 0.003000 0.000252
Fragdo Molar — Comp. O 0.997000 0.997000 0.000001




APENDICE B — Perfis de composicéo de argdnio da coluna HP e da coluna LP.
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APENDICE C — Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario DESIGN pela
variacdo da vazdo de alimentacéo de ar da planta, em valores absolutos.

N Vazio (Nm¥/h)
A Vazio de ar

N2 shelf GAN GOX LAR
9,0% 25222 16971 12245 574
8,0% 25031 16817 12040 562
7,0% 24855 16659 11887 557
6,0% 24629 16501 11712 555
5,0% 24486 16343 11607 552
4,0% 24302 16186 11414 545
3,0% 24110 16029 11284 538
2,0% 23934 15872 11120 526
1,0% 23742 15714 10953 519
0,0% 23564 15555 10780 510
-1,0% 23384 15407 10621 496
-2,0% 23193 15243 10431 478
-3,0% 23009 15083 10245 458
-4,0% 22825 14923 10054 436
-5,0% 22643 14768 9859 412
-6,0% 22450 14600 9651 397

N Pureza (%)
A Vazdo de ar

N2 shelf GAN GOX LAR
9,0% 99,963 99,983 99,639 99,9998
8,0% 99,962 99,983 99,635 99,9998
7,0% 99,961 99,983 99,641 99,9998
6,0% 99,960 99,983 99,648 99,9998
5,0% 99,959 99,982 99,654 99,9998
4,0% 99,958 99,982 99,661 99,9998
3,0% 99,957 99,981 99,668 99,9998
2,0% 99,955 99,980 99,676 99,9998
1,0% 99,954 99,980 99,686 99,9998
0,0% 99,952 99,979 99,700 99,9998
-1,0% 99,950 99,978 99,715 99,9998
-2,0% 99,947 99,977 99,736 99,9998
-3,0% 99,945 99,976 99,759 99,9998
-4,0% 99,942 99,975 99,783 99,9998
-5,0% 99,938 99,973 99,806 99,9998

-6,0% 99,934 99,971 99,824 99,9998
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9,0% 9693 5276 1324 16293
8,0% 9605 5219 1324 16148
7,0% 9513 5162 1324 15999
6,0% 9428 5105 1324 15857
5,0% 9337 5049 1324 15710
4,0% 9249 4992 1324 15565
3,0% 9161 4935 1324 15420
2,0% 9072 4895 1324 15291
1,0% 8983 4847 1324 15154
0,0% 8894 4800 1324 15018
-1,0% 8808 4752 1324 14884
-2,0% 8716 4703 1324 14743
-3,0% 8630 4655 1324 14609
-4,0% 8538 4607 1324 14469
-5,0% 8449 4559 1324 14332
-6,0% 8360 4511 1324 14195
A Vazio de ar Consumo de agua de resfriamento (m*/h)

MAC BRIM WRT TOTAL
9,0% 1024,2 599,2 120,5 1743,9
8,0% 1016,4 592,3 120,5 1729,2
7,0% 1009,3 587,4 120,5 1717,2
6,0% 997,0 580,8 120,5 1698,3
5,0% 988,0 576,1 120,5 1684,6
4,0% 978,0 570,8 120,5 1669,3
3,0% 969,2 564,9 120,5 1654,6
2,0% 959,9 559,4 120,5 1639,8
1,0% 950,3 553,9 120,5 1624,7
0,0% 941,1 551,2 120,5 1612,8
-1,0% 931,7 545,3 120,5 1597,4
-2,0% 922,3 539,3 120,5 1582,1
-3,0% 9129 5334 120,5 1566,7
-4,0% 903,4 527,4 120,5 1551,3
-5,0% 894,0 521,5 120,5 1536,0
-6,0% 884,6 5155 120,5 1520,6
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APENDICE D - Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario DESIGN pela

variacdo da vazdo de alimentacédo de ar da planta, em variacdo percentual.

A Vazao de ar

Vazéao (Nm?/h)

N2 shelf GAN GOX LAR
9,0% 7,0362% 9,1032% 13,5900% 12,6153%
8,0% 6,2256% 8,1131% 11,6883% 10,2609%
7,0% 5,4787% 7,0974% 10,2690% 9,3192%
6,0% 4,5196% 6,0816% 8,6456% 8,8876%
5,0% 3,9127% 5,0659% 7,6716% 8,2990%
4,0% 3,1319% 4,0566% 5,8813% 6,9256%
3,0% 2,3171% 3,0473% 4,6753% 5,5719%
2,0% 1,5702% 2,0379% 3,1540% 3,0999%
1,0% 0,7554% 1,0222% 1,6048% 1,8442%
0,0% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1,0% -0,7639% -0,9515% -1,4750% -2,6879%
-2,0% -1,5744% -2,0058% -3,2375% -6,2193%
-3,0% -2,3553% -3,0344% -4,9629% -10,1825%
-4,0% -3,1361% -4,0630% -6,7347% -14,4791%
-5,0% -3,9085% -5,0595% -8,5436% -19,1681%
-6,0% -4,7276% -6,1395% -10,4731% -22,1110%
N Pureza (%)
A Vazdo de ar
N2 shelf GAN GOX LAR
9,0% 0,0112% 0,0044% -0,0612% 0,0000%
8,0% 0,0104% 0,0040% -0,0652% 0,0000%
7,0% 0,0094% 0,0037% -0,0592% 0,0000%
6,0% 0,0086% 0,0035% -0,0522% 0,0000%
5,0% 0,0073% 0,0029% -0,0461% 0,0000%
4,0% 0,0062% 0,0025% -0,0391% 0,0000%
3,0% 0,0049% 0,0020% -0,0321% 0,0000%
2,0% 0,0035% 0,0014% -0,0241% 0,0000%
1,0% 0,0019% 0,0007% -0,0144% 0,0000%
0,0% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1,0% -0,0020% -0,0009% 0,0152% 0,0000%
-2,0% -0,0043% -0,0020% 0,0361% 0,0000%
-3,0% -0,0069% -0,0031% 0,0593% 0,0000%
-4,0% -0,0099% -0,0044% 0,0828% 0,0000%
-5,0% -0,0134% -0,0059% 0,1059% 0,0000%
-6,0% -0,0174% -0,0077% 0,1240% 0,0000%
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9,0% 8,9836% 9,9125% 0,0000% 8,4885%
8,0% 7,9942% 8,7292% 0,0000% 7,5243%
7,0% 6,9597% 7,5458% 0,0000% 6,5335%
6,0% 6,0040% 6,3625% 0,0000% 5,5893%
5,0% 4,9809% 5,1792% 0,0000% 4,6051%
4,0% 3,9915% 3,9958% 0,0000% 3,6410%
3,0% 3,0020% 2,8125% 0,0000% 2,6768%
2,0% 2,0013% 1,9792% 0,0000% 1,8178%
1,0% 1,0007% 0,9792% 0,0000% 0,9056%
0,0% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1,0% -0,9669% -1,0104% 0,0000% -0,8956%
-2,0% -2,0013% -2,0125% 0,0000% -1,8285%
-3,0% -2,9683% -3,0146% 0,0000% -2,7214%
-4,0% -4,0027% -4,0167% 0,0000% -3,6543%
-5,0% -5,0034% -5,0187% 0,0000% -4,5672%
-6,0% -6,0040% -6,0208% 0,0000% -5,4801%
A Vaziio d Consumo de agua de resfriamento (m3/h)
azao de ar
MAC BRIM WRT TOTAL

9,0% 8,8301% 8,7083% 0,0000% 8,1287%
8,0% 8,0013% 7,4565% 0,0000% 7,2173%
7,0% 7,2468% 6,5675% 0,0000% 6,4732%
6,0% 5,9399% 5,3701% 0,0000% 5,3013%
5,0% 4,9835% 45174% 0,0000% 4,4519%
4,0% 3,9209% 3,5559% 0,0000% 3,5032%
3,0% 2,9859% 2,4855% 0,0000% 2,5918%
2,0% 1,9977% 1,4877% 0,0000% 1,6741%
1,0% 0,9776% 0,4898% 0,0000% 0,7378%
0,0% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1,0% -1,0006% -1,0795% 0,0000% -0,9528%
-2,0% -2,0012% -2,1589% 0,0000% -1,9056%
-3,0% -3,0018% -3,2384% 0,0000% -2,8584%
-4,0% -4,0024% -4,3179% 0,0000% -3,8112%
-5,0% -5,0030% -5,3973% 0,0000% -4,7640%
-6,0% -6,0036% -6,4768% 0,0000% -5,7168%




90

APENDICE E — Respostas da anélise de sensibilidade paramétrica do cenario DESIGN pela

variagdo da razdo de refluxo na coluna HP, em valores absolutos.

Vazdo (Nm3/h)

AR.R
N2 shelf GAN GOX Kettle LAR
32,0% 19958 12432 9923 36658 507,7
28,0% 20346 12795 10028 36237 510
24,0% 20743 13118 10120 35862 512
20,0% 21165 13483 10224 35440 514
16,0% 21604 13863 10330 34999 516
12,0% 22061 14263 10440 34542 517,5
8,0% 22545 14672 10550 34064 519
4,0% 23039 15106 10663 33564 518,2
0,0% 23564 15555 10780 33040 509,7
-4,0% 24108 16031 10897 32498 509,7
-8,0% 24671 16523 10995 31930 509,7
-12,0% 25270 17040 11092 31346 500,9
-16,0% 25899 17572 11155 30664 487,1
-20,0% 26492 18088 11077 30120 487
-24,0% 27116 18624 10938 29490 491
-26,9% 27598 19030 10814 29024 495
0
ARR Pureza (%)
N2 shelf GAN GOX Kettle O, Kettle N

32,0% 99,9992 99,9996 99,8261 32,3538 66,204
28,0% 99,9988 99,9994 99,8122 32,7299 65,8114
24,0% 99,9981 99,9987 99,799 33,0723 65,4542
20,0% 99,9969 99,9983 99,784 33,466 65,043
16,0% 99,9949 99,9975 99,7676 33,874 64,047
12,0% 99,9914 99,9961 99,745 34,342 64,133
8,0% 99,985 99,9933 99,73 34,818 63,640
4,0% 99,9732 99,9883 99,7127 35,336 63,106
0,0% 99,9516 99,979 99,7 35,894 62,54
-4,0% 99,9126 99,9621 99,68 36,495 61,942
-8,0% 99,8464 99,9335 99,666 37,144 61,318
-12,0% 99,7458 99,8903 99,662 37,847 60,667
-16,0% 99,5782 99,8245 99,6694 38,566 60,022
-20,0% 98,903 99,619 99,69 38,773 59,829
-24,0% 98,1352 99,386 99,715 38,895 59,710
-26,9% 97,565 99,2116 99,7346 38,984 59,620




91

APENDICE F — Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario DESIGN pela

variacao da razéo de refluxo na coluna HP, em percentagem.

A Razdo de Vazdo (Nm?/h)

Refluxo N2 shelf GAN GOX kettle LAR
32,0% ~15,30% ~20,08% ~7,95% 10,95% -0,39%
28,0% ~13,66% 17,74% -6,98% 9,68% 0,06%
24.0% 11,97% 15,67% -6,12% 8,54% 0,45%
20,0% -10,18% -13,32% 5,16% 7.26% 0,84%
16,0% -8,32% -10,88% “4,17% 5,93% 1,24%
12,0% -6,38% -8,31% -3,15% 4,55% 1,53%
8.0% “4,32% 5,68% 2,13% 3,10% 1,82%
4,0% 2,23% 2,89% -1,09% 1,59% 1,67%
0,0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
~4,0% 2.31% 3,06% 1,09% 1,64% 0,00%
-8,0% 4,70% 6,22% 1,99% -3,36% 0,00%
~12,0% 7.24% 9,55% 2.89% 5,13% 1,73%
-16,0% 9,91% 12.97% 3,48% 7,19% ~4,43%
~20,0% 12,43% 16,28% 2.76% -8,84% ~4,45%
24.0% 15,07% 19,73% 1,47% ~10,74% 3,67%
226,9% 17,12% 22,34% 0,32% 12,15% 2,88%

A Razdo de Pureza (%)

Refluxo N2 shelf GAN GOX Kettle O,  Kettle N, LAR
32,0% 0,05% 0,02% 0,13% -9,86% 5.86% 0,00%
28,0% 0,05% 0,02% 0,11% -8,82% 5,23% 0,00%
24.0% 0,05% 0,02% 0,10% 7.86% 4,66% 0,00%
20,0% 0,05% 0,02% 0,08% ~6,76% 4,00% 0,00%
16,0% 0,04% 0,02% 0,07% 5,63% 2.41% 0,00%
12.0% 0,04% 0,02% 0,05% ~4.32% 2 55% 0,00%
8.0% 0,03% 0,01% 0,03% -3,00% 1,76% 0,00%
4.0% 0,02% 0,01% 0,01% -1,55% 0,91% 0,00%
0,0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
“4,0% 20,04% 20,02% -0,02% 1,67% ~0,96% 0,00%
-8,0% -0,11% -0,05% -0,03% 3,48% -1,95% 0,00%
~12,0% -0,21% -0,09% -0,04% 5,44% 2,99% 0,00%
-16,0% 20,37% 20,15% ~0,03% 7.44% ~4,03% 0,00%
~20,0% ~1,05% 20,36% -0,01% 8,02% ~4,34% 0,00%
24.0% 1,82% 20,59% 0,02% 8,36% ~4,53% 0,00%
-26,9% -2,39% -0,77% 0,03% 8,61% ~4.67% 0,00%
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APENDICE G — Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario DESIGN pela
variacao da vazdo de N2 shelf na coluna LP, em valores absolutos.

Vazdo (Nm3/h)
ANZ Shelf GAN GOX LAR
28,8% 20089 11254 594,5
25% 19491 11210 594,5
20% 18711 11163 584,1
15% 17926 11106 571
10% 17144 11032 550
5% 16350 10920 534,7
0% 551515 10780 509,7
-5% 14768 10603 482,2
-10% 13972 10398 433,3
-15% 13170 10145 405,3
Pureza (%)
AN2 Shelf
GAN GOX LAR
28,8% 99,979 99,7485 99,9998
25% 99,979 99,73 99,9998
20% 99,979 99,7111 99,9998
15% 99,979 99,7 99,9998
10% 99,979 99,6895 99,9998
5% 99,979 99,6859 99,9998
0% 99,979 99,7 99,9998
-5% 99,789 99,7286 99,9998
-10% 99,9788 99,7737 99,9998
-15% 99,9788 99,806 99,9998
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APENDICE H — Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario DESIGN pela

variacdo da vazéo de N2 shelf na coluna LP, em valores percentuais.

Vazdo (Nm3/h)
ANZ Shelf GAN GOX LAR

28,8% 29,15% 4,40% 16,64%
25% 25,30% 3,99% 16,64%
20% 20,29% 3,55% 14,60%
15% 15,24% 3,02% 12,03%
10% 10,22% 2,34% 7,91%
5% 5,11% 1,30% 4,90%
0% 0,00% 0,00% 0,00%
-5% -5,06% -1,64% -5,40%

-10% -10,18% -3,54% -14,99%

-15% -15,33% -5,89% -20,48%

Pureza (%)
AN2 Shelf
GAN GOX LAR

28,8% 0,00% 0,05% 0,00%
25% 0,00% 0,03% 0,00%
20% 0,00% 0,01% 0,00%
15% 0,00% 0,00% 0,00%
10% 0,00% -0,01% 0,00%
5% 0,00% -0,01% 0,00%
0% 0,00% 0,00% 0,00%
-5% -0,19% 0,03% 0,00%

-10% 0,00% 0,07% 0,00%

-15% 0,00% 0,11% 0,00%




APENDICE | — Dados de processo das correntes obtidas na simulacdo do cenério
TURNDOWN.

Fracéo de Vapor 1 1 1 1 1
Temperatura (°C) -81.56 -81.56 -159.3 -77.00 38.56
Pressdo (bar) 0,3822 0.3822 4912 44.28 44.35
Vazédo Molar (Nm®/h) 3940 3950 37750 37750 37750
Vazéo Massica (kg/h) 5091 5104 48780 48780 48780
Fracdo Molar — Comp. N2 0.781100 0.781100 0.781121 0.781121 0.781121
Fracdo Molar — Comp. AR 0.009300 0.009300 0.009343 0.009343 0.009343
Fracdo Molar — Comp. O 0.209600 0.209600 0.209536 0.209536 0.209536

Fracdo de Vapor 1 0 0 0 0
Temperatura (°C) 38.56 -180.0 -180.0 -179.3 -180.0
Pressdo (bar) 44.35 44.19 44.19 4.820 44.08
Vazédo Molar (Nm?h) 23247 23247 21247 21247 2000
Vazdo Massica (kg/h) 30044 30044 27450 27450 2584
Fracdo Molar — Comp. N2 0.781121 0.781121 0.781121 0.781121 0.781121
Fracdo Molar — Comp. AR 0.009343 0.009343 0.009343 0.009343 0.009343
Fracdo Molar — Comp. O 0.209536 0.209536 0.209536 0.209536 0.209536

Fracéo de Vapor 0.1254 1 0 0.1734 0.1653
Temperatura (°C) -191.5 -188.5 -173.7 -190.6 -190.6
Pressdo (bar) 0.3388 0.2825 4.875 0.317 0.317
Vazdo Molar (Nm?3/h) 2000 2947 40261 40261 19795
Vazéo Massica (kg/h) 2584 4009 52814 52814 25969
Fracdo Molar — Comp. N2 0.781121 0.669885 0.679363 0.679363 0.679363
Fracdo Molar — Comp. AR 0.009343 0.014958 0.013559 0.013559 0.013559
Fracdo Molar — Comp. O 0.209536 0.315157 0.307078 0.307078 0.307078

Frac&o de Vapor 0.1734 0 1 1 1
Temperatura (°C) -189.3 -188.5 -183.8 37.98 -193.9
Presséo (bar) 0.317 0.2825 0.2692 0.1562 0.2471
Vazdo Molar (Nm?3/h) 20470 2947 0 14910 14910
Vazdo Massica (kg/h) 26843 4009 0 18648 18648
Fragdo Molar — Comp. N> 0.679363 0.415417 0 0.999876 0.999876
Fragdo Molar — Comp. AR 0.013559 0.018285 0 0.000124 0.000124
Fragdo Molar — Comp. O 0.307078 0.566297 0 0.000000 0.000000




Fracéo de Vapor 1 1 1 1 0
Temperatura (°C) -193.9 37.98 -193.4 -193.4 -191.6
Pressdo (bar) 0.2471 0.1303 0.2622 0.2622 4.567
Vazédo Molar (Nm3/h) 14910 31352 31352 31352 18741
Vazdo Massica (kg/h) 18648 39342 39342 39342 23433
Fragdo Molar — Comp. N2 0.999876 0.982579 0.982579 0.982579 0.999712
Fracdo Molar — Comp. AR 0.000124 0.004922 0.004922 0.004922 0.000287
Fragdo Molar — Comp. O 0.000000 0.012499 0.012499 0.012499 0.000001

Fracdo de Vapor 0 0 0.0242 0 1
Temperatura (°C) -191.6 -190.8 -193.9 -177.7 -180.7
Pressdo (bar) 4.567 4.567 0.2471 4.567 0.3324
Vazédo Molar (Nm®/h) 1936 16810 16810 18741 12000
Vazéo Massica (kg/h) 2420 21101 21101 23433 17562
Fracdo Molar — Comp. N2 0.999712 0.999712 0.999712 0.999712 0.000000
Fragcdo Molar — Comp. AR 0.000287 0.000287 0.000287 0.000287 0.101296
Fracdo Molar — Comp. O> 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.898704

Fracdo de Vapor 0 0 1 0 0
Temperatura (°C) -183.8 -181.0 37.98 -180.2 -180.2
Pressdo (bar) 0.2696 0.2900 14.0 0.3512 1.523
Vazdo Molar (Nm?h) 386.8 11616 7636 12423 12423
Vazdo Massica (kg/h) 689.3 16889 10915 17745 17745
Fracdo Molar — Comp. N2 0.000006 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Fracdo Molar — Comp. AR 0.999985 0.071656 0.002400 0.002400 0.002400
Fracdo Molar — Comp. O 0.000009 0.928344 0.997600 0.997600 0.997600

Fracdo de Vapor 0 0 1
Temperatura (°C) -178.9 -178.9 -193.9
Presséo (bar) 15.22 14.19 0.2471
Vazédo Molar (Nm3/h) 12423 4781 14910
Vazdo Massica (kg/h) 17745 6830 18648
Fragdo Molar — Comp. N2 0.000000 0.000000 0.999876
Fracdo Molar — Comp. AR 0.002400 0.002400 0.000124
Fragdo Molar — Comp. O 0.997600 0.997600 0.000000
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APENDICE J — Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario TURNDOWN

pela variagédo da vazdo de alimentacgdo de ar da planta, em valores absolutos.

Vazéao (Nm?/h)

A Vazao de
Ar N shelf GOX LAR
8% 19926 8593 412
7% 19749 8475 408
6% 19605 8354 405
5% 19461 8233 402
4% 19317 8112 397,8
3% 19173 7991 397,8
2% 19029 7877 394,8
1% 18885 7758 393,8
0% 18741 7636 387
-1% 18593,7 7515 382
-2% 18446,4 7394 378
-3% 18299,1 7273 373
-4% 18151,8 7152 369
-5% 17924 6952 359
Pureza (%)
A Vazido de

Ar N shelf GOX LAR
8% 99,9718 99,7325 99,9985
7% 99,9718 99,7360 99,9985
6% 99,9717 99,7380 99,9985
5% 99,9716 99,7400 99,9985
4% 99,9715 99,7466 99,9985
3% 99,9715 99,7476 99,9985
2% 99,9714 99,7543 99,9985
1% 99,9712 99,7572 99,9985
0% 99,9712 99,7600 99,9985
-1% 99,9711 99,7646 99,9985
-2% 99,9710 99,7692 99,9985
-3% 99,9709 99,7738 99,9985
-4% 99,9708 99,7784 99,9985
-5% 99,9707 99,7870 99,9985
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8% 7390 3991 421 11802
7% 7322 3954 421 11697
6% 7254 3917 421 11592
5% 7186 3880 421 11487
4% 7118 3843 421 11382
3% 7050 3806 421 11277
2% 6982 3769 421 11172
1% 6914 3731 421 11066
0% 6846 3694 421 10961
-1% 6778 3658 421 10857
-2% 6710 3622 421 10753
-3% 6642 3586 421 10649
-4% 6574 3550 421 10545
-5% 6506 3514 421 10441

N Consumo de agua de resfriamento (m®/h)
A Vazao de ar

MAC BRIM WRT TOTAL
8% 782 455,8 120,5 1358,3
7% 774,8 451,6 120,5 1346,9
6% 767,6 447,4 120,5 1335,5
5% 760,4 4432 120,5 1324,1
4% 753,2 439 120,5 1312,7
3% 746 434,8 120,5 1301,3
2% 738,8 430,6 120,5 1289,9
1% 7315 426,4 120,5 1278,4
0% 724,3 422,2 120,5 1267,0
-1% 717,7 418,0 120,5 1256,2
-2% 710,2 413,8 120,5 12445
-3% 702,7 409,6 120,5 1232,8
-4% 695,2 405,4 120,5 1221,1
-5% 687,7 401,2 120,5 1209,4




98

APENDICE K - Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario TURNDOWN

pela variagdo da vazéo de alimentacédo de ar da planta, em variagdo percentual.

Vazéao (Nm?/h)

A Vazao de
Ar N shelf GOX LAR
8% 6,3230% 12,5327% 6,5701%
7% 5,3786% 10,9874% 5,5354%
6% 4,6102% 9,4028% 4,7594%
5% 3,8418% 7,8182% 3,9834%
4% 3,0735% 6,2336% 2,8971%
3% 2,3051% 4,6490% 2,8971%
2% 1,5367% 3,1561% 2,1211%
1% 0,7684% 1,5977% 1,8624%
0% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1% -0,7860% -1,5846% -1,1381%
-2% -1,5720% -3,1692% -2,2763%
-3% -2,3579% -4,7538% -3,4144%
-4% -3,1439% -6,3384% -4,5525%
-5% -4,3594% -8,9576% -7,1392%
Pureza (%)
A Vazido de
Ar N, shelf GOX LAR
8% 0,0006% -0,0276% 0,0000%
7% 0,0006% -0,0241% 0,0000%
6% 0,0005% -0,0221% 0,0000%
5% 0,0004% -0,0200% 0,0000%
4% 0,0003% -0,0134% 0,0000%
3% 0,0003% -0,0124% 0,0000%
2% 0,0002% -0,0057% 0,0000%
1% 0,0000% -0,0028% 0,0000%
0% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1% -0,0001% 0,0046% 0,0000%
-2% -0,0002% 0,0092% 0,0000%
-3% -0,0003% 0,0138% 0,0000%
-4% -0,0004% 0,0184% 0,0000%
5% -0,0005% 0,0271% 0,0000%
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8% 7,9462% 8,0401% 0,0000% 7,6727%
7% 6,9530% 7,0384% 0,0000% 6,7147%
6% 5,9597% 6,0368% 0,0000% 5,7568%
5% 4,9664% 5,0352% 0,0000% 4,7988%
4% 3,9731% 4,0336% 0,0000% 3,8409%
3% 2,9798% 3,0319% 0,0000% 2,8829%
2% 1,9866% 2,0303% 0,0000% 1,9250%
1% 0,9933% 1,0016% 0,0000% 0,9579%
0% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1% -0,9933% -0,9746% 0,0000% -0,9488%
-2% -1,9866% -1,9491% 0,0000% -1,8976%
-3% -2,9798% -2,9237% 0,0000% -2,8465%
-4% -3,9731% -3,8982% 0,0000% -3,7953%
-5% -4,9664% -4,8728% 0,0000% -4,7441%
A Vazio d Consumo de agua de resfriamento (m?/h)
azao ae€ ar
MAC BRIM WRT TOTAL
8% 7,9663% 7,9583% 0,0000% 7,2060%
7% 6,9722% 6,9635% 0,0000% 6,3062%
6% 5,9782% 5,9687% 0,0000% 5,4065%
5% 4,9841% 4,9739% 0,0000% 4,5067%
4% 3,9901% 3,9792% 0,0000% 3,6069%
3% 2,9960% 2,9844% 0,0000% 2,7072%
2% 2,0019% 1,9896% 0,0000% 1,8074%
1% 0,9941% 0,9948% 0,0000% 0,8998%
0% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
-1% -0,9112% -0,9948% 0,0000% -0,8524%
-2% -1,9467% -1,9896% 0,0000% -1,7758%
-3% -2,9822% -2,9844% 0,0000% -2,6993%
-4% -4,0177% -3,9792% 0,0000% -3,6227%
-5% -5,0532% -4,9739% 0,0000% -4,5462%
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APENDICE L - Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario TURNDOWN

pela variagéo da razdo de refluxo na coluna HP, em variagéo absoluta.

A Razao de Refluxo

Vazéao (Nm?3/h)

N shelf GOX LAR
8% 17929 7392 386
6% 18125 7452 386
4% 18326 7512 386
2% 18531 7574 386
0% 18741 7636 386
-2% 18952 7699 386
-4% 19172 7762 386
-6% 19400 7826 384,8
-8% 19629 7884 384,9
-10% 19865 7935 384,8
Pureza (%)
A Razéo de Refluxo
N2 shelf GOX LAR
8% 99,9891 99,8048 99,9985
6% 99,9861 99,7947 99,9985
4% 99,9823 99,7839 99,9985
2% 99,9774 99,7725 99,9985
0% 99,9712 99,7600 99,9985
-2% 99,9636 99,7481 99,9985
-4% 99,954 99,7351 99,9985
-6% 99,942 99,7225 99,9985
-8% 99,9278 99,7079 99,9985
-10% 99,9111 99,6976 99,9985
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APENDICE M - Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario TURNDOWN

pela variagéo da razdo de refluxo na coluna HP, em variagdo percentual.

Vazéao (Nm?3/h)
A Razdo de Refluxo
N shelf GOX LAR
8% -4,33% -3,20% 0,00%
6% -3,29% -2,41% 0,00%
4% -2,21% -1,62% 0,00%
2% -1,12% -0,81% 0,00%
0% 0,00% 0,00% 0,00%
-2% 1,13% 0,83% 0,00%
-4% 2,30% 1,65% 0,00%
-6% 3,52% 2,49% -0,31%
-8% 4,74% 3,25% -0,28%
-10% 6,00% 3,92% -0,31%
Pureza (%)
A Razdo de Refluxo
N2 shelf GOX LAR
8% 0,02% 0,04% 0,00%
6% 0,01% 0,03% 0,00%
4% 0,01% 0,02% 0,00%
2% 0,01% 0,01% 0,00%
0% 0,00% 0,00% 0,00%
-2% -0,01% -0,01% 0,00%
-4% -0,02% -0,02% 0,00%
-6% -0,03% -0,04% 0,00%
-8% -0,04% -0,05% 0,00%
-10% -0,06% -0,06% 0,00%




102

APENDICE N- Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario TURNDOWN

pela variagéo de alimentacéo de N shelf na coluna LP, em variagdo absoluta.

Vazéao (Nm?3/h)
A N3 shelf
GOX LAR
11,55% 7970,0 411,7
10,0% 7942,0 410,6
8,0% 7901,0 404,0
6,0% 7846,0 398,1
4,0% 7781,0 394,1
2,0% 7710,0 390,2
0,0% 7636 386
-2,0% 7558,0 383,3
-4,0% 7480,0 379,9
-6,0% 7399,0 376,7
-8,0% 7318,0 373,6
Pureza (%)
A N3 shelf
GOX LAR
11,55% 99,748 99,9985
10,0% 99,744 99,9985
8,0% 99,745 99,9985
6,0% 99,749 99,9985
4,0% 99,752 99,9985
2,0% 99,976 99,9985
0,0% 99,7600 99,9985
-2,0% 99,765 99,9985
-4,0% 99,770 99,9985
-6,0% 99,774 99,9985
-8,0% 99,779 99,9985
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APENDICE O - Respostas da analise de sensibilidade paramétrica do cenario TURNDOWN

pela variagédo de alimentacdo de N> shelf na coluna LP, em variagéo percentual.

A N3 shelf

Vazéao (Nm?3/h)

GOX LAR
11,55% 3,37% 5,51%
10,0% 3,01% 5,23%
8,0% 2,48% 3,54%
6,0% 1,76% 2,02%
4,0% 0,92% 1,00%
2,0% 0,00% 0,00%
0,0% -0,96% -1,08%
-2,0% -1,97% -1,77%
-4,0% -2,98% -2,64%
-6,0% -4,03% -3,46%
-8,0% -5,08% -4,25%
Pureza (%)
A N3 shelf
GOX LAR
11,55% -0,228% 0,00%
10,0% -0,231% 0,00%
8,0% -0,230% 0,00%
6,0% -0,227% 0,00%
4,0% -0,224% 0,00%
2,0% 0,000% 0,00%
0,0% -0,216% 0,00%
-2,0% -0,211% 0,00%
-4,0% -0,206% 0,00%
-6,0% -0,201% 0,00%
-8,0% -0,196% 0,00%




