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RESUMO

O presente trabalho avaliou a oportunidade de otimizacao de trocadores de calor do tipo Kettle
pertencentes ao sistema de propileno refrigerante de uma Unidade de Processamento de Gés de
Refinaria. Essa unidade é uma planta industrial complexa responsavel pelo aumento da
producdo de Eteno e Propeno em uma petroquimica. Estes equipamentos consistem em
trocadores de calor do tipo casco e tubo, porém possuem uma geometria peculiar com um
aumento no casco para que seu fluido possa evaporar completamente. Os trocadores de calor
do tipo Kettle do presente estudo ndo apresentavam controle de nivel de fluido refrigerante
visando uma operag&o otimizada, de modo que poderiam estar com troca térmica deficiente ou
excessiva. Por meio de simulagfes computacionais utilizando os softwares Aspen EDR® e
Aspen Hysys®, em conjunto com diversos conhecimentos adquiridos no curso de engenharia
quimica, principalmente analises dimensionais, no¢des termodinamicas e balanco de massa, foi
possivel desvendar o comportamento do sistema em operacdo, comprovando que os trocadores
de calor em questdo estdo superestimados para a faixa de vazdo na qual operam. O estudo
possibilitou a obtencéo de niveis otimizados para dois dos trocadores de calor do tipo Kettle do
sistema de refrigeracao, diminuindo o nivel em operacdo com vazdes baixas de 50% para 28%,
e em vazles elevadas de 55% para 34%, o que equivale a 5m3 de propileno em cada
equipamento e gera ganhos financeiros para a empresa, pois o produto pode ser vendido ao
invés de utilizado. Além disto, esta economia também reflete em um impacto positivo em
descarbonizacdo durante o desinventariamento. Por fim, o presente estudo também pode servir
como base para estudos futuros nestes equipamentos, visando a otimizacdo ainda maior do

sistema.

Palavras-chave: Propileno refrigerante; sistema de refrigeracdo; simulacédo; Aspen;

termodinamica.



ABSTRACT

This study evaluated the opportunity to optimize Kettle-type heat exchangers belonging to the
propylene refrigerant system of a Refinery Gas Processing Unit. This unit is a complex
industrial plant responsible for increasing the production of Ethylene and Propylene in a
petrochemical company. This equipment consists of shell and tube heat exchangers, but with a
peculiar geometry with an increase in the shell so that their fluid can evaporate completely. The
Kettle-type heat exchangers in this study did not have refrigerant level control aiming at
optimized operation, so they could have deficient or excessive heat exchange. Through
computer simulations using the Aspen EDR® and Aspen Hysys® software, together with
various knowledge acquired in the chemical engineering course, mainly dimensional analyses,
thermodynamic notions and mass balance, it was possible to unravel the behavior of the system
in operation, proving that the heat exchangers in question are overestimated for the flow range
in which they operate. The study made it possible to obtain optimized levels for two of the
Kettle-type heat exchangers in the refrigeration system, reducing the level in operation with
low flows from 50% to 28%, and at high flows from 55% to 34%, which is equivalent to 5m3
of propylene each equipment and generates financial gains for the company, as the product can
be sold instead of used. In addition, this savings also reflects a positive impact on
decarbonization during deinventorying. Finally, this study can also serve as a basis for future

studies on this equipment, aiming at further optimization of the system.

Keywords: Propylene refrigerant; refrigeration system; simulation; Aspen; thermodynamics.
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1.  INTRODUCAO

1.1. Enunciado do Problema

No sistema de propileno refrigerante de uma Unidade de Processamento de Gas de
Refinaria (UPGR), dentro de uma industria petroquimica, foi observado em estudos prévios de
engenharia que havia a oportunidade de otimizagdo dos trocadores de calor do tipo Kettle,
evaporadores para o ciclo de refrigeracéo, e condensadores para o processo. Estes equipamentos
apresentavam medidores de nivel de fluido refrigerante atrelados a uma valvula de controle de
entrada de C3R, controlada pelo input de um valor de nivel como set point, mas este valor ndo
estava relacionado a melhor troca térmica possivel para a operacdo, de modo que poderiam

estar com troca térmica deficiente ou excessiva.

1.2. Projeto desenvolvido

Foi feito um estudo aprofundado no funcionamento do sistema de propileno refrigerante
da UPGR, de modo a compreender como os trocadores de calor do tipo Kettle operavam, para
possibilitar uma otimizacao simples mas significativamente proveitosa, na qual a troca térmica
dos trocadores de calor do tipo Kettle seria melhor aproveitada apenas modificando o patamar

de operacdo do nivel de fluido refrigerante no lado casco.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. UPGR - Unidade de Processamento de Gas de Refinaria

As olefinas leves, eteno e propeno, sdo os produtos petroquimicos basicos mais
comumente produzidos por meio do craqueamento da nafta, uma fragéo relativamente leve do
petréleo. Entretanto, nas ultimas décadas, a disponibilidade da nafta petroquimica nacional vém
diminuindo por diversos motivos, dentre eles uma composi¢cdo mais pesada nas bacias de
petrdleo processadas. Por outro lado, 0 mercado de petroquimicos apresenta uma demanda cada
vez maior, sendo o eteno demandado para a producao de polietileno e PVC, e o propeno, para
0 polipropileno, resinas base para diversos plasticos utilizados no dia a dia moderno
(MOREIRA, 2008).
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Neste cenario surge o HLR (Hidrocarboneto Leve de Refinaria), mais chamado de gas
de refinaria, que consiste em uma mistura de hidrocarbonetos de cadeias carbonica pequenas
produzido nas refinarias de petréleo, sendo que aproximadamente 45% em massa deste gas é
referente ao corte C2 (principalmente etano e eteno). Por suas caracteristicas, as petroquimicas
passaram a utilizar o HLR como matéria prima complementar para a producdo de olefinas
(SANTOS 2013).

A UPGR ¢ a unidade da planta petroquimica responsavel por receber e tratar o HLR a
fim de separar as olefinas presentes nesta matéria prima e encaminhar para a Unidade de
Producdo de Etileno, que sera responsavel por tratar a nafta e receber os componentes leves do
HLR como complemento para seu processo. A UPGR também é capaz de processar 0 gas de
carga, que consiste em um gas rico em hidrocarbonetos leves provindo da nafta ja tratada. Esta

unidade apresenta 6 se¢des, apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Seces presentes na UPGR.

Gas de carga

. Secagem e
Lavagem Acida |—»f Lavagem Caustica—» Compressdo [ — Secéo Fria — Separagédo

Remogéo de Metais
HLR J

Unidade de Produgéo de Etileno
Fonte: A autora, 2024.

2.1.1. Secdes de Lavagem Acida e Céustica

O HLR vindo das refinarias é recebido na UPGR em um vaso (V-106) para remocéo de
liquidos, e passa por um aquecimento (E-113) para evitar condensacGes nas torres de lavagem,
em seguida é alimentado na torre de lavagem acida (T-101) para remoc¢do de componentes
alcalinos (especialmente NH3), e em sequéncia, na torre de lavagem caustica (T-102) para
remoc&o de gases &cidos como o H,S e CO,. A Figura 2 mostra um esquema simplificado das

secdes de lavagem.
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Figura 2 — Esquema representativo das secdes de lavagem &cida e caustica.

| Compresséo
T /J_\
[ Soluggo Acida ; Solucéo Basica

T-101 T-102

E-113

HLR » @ =»
T-101 T-102
Solugéo Acida Gasta Solucdo Basica Gasta

V-106
Fonte: A autora, 2024.

2.1.2. Secdes de Compressdo, Secagem e Remocado de Metais

O gés de topo da torre de lavagem céustica (T-102) passa por um compressor centrifugo
de um Unico estagio (C-101) para garantir a pressdo necessaria para o sistema de resfriamento
e fracionamento; é resfriado por meio de um conjunto de trocadores de calor, incluindo um
trocador de calor do tipo Kettle (E-101), remove-se 0s condensados em um vaso (V-107); é
combinado com uma corrente de gas de carga; e segue para o secador (S-101).

A Secdo de secagem garante a remocdo de umidade, além de vestigios de aménia,
mercaptanas (tiois) e sulfeto de carbonila, de modo a evitar a formacdo de hidratos na se¢do
fria, 0 que se ocorresse, causaria aumento da perda de carga e consequente restricdo na

capacidade, e troca térmica ineficiente.

Em seguida o gas combinado (HLR + géas de carga) seco segue para o reator de remocao
de metais (R-101) para eliminar qualquer mercurio remanescente, antes de seguir para o sistema
de resfriamento. A Figura 3 apresenta o esquema simplificado das se¢des de compresséo,

secagem e remogdo de metais da UPGR.



18

Figura 3 — Esquema representativo das secdes de compressao, secagem e remocado de metais.

Gas de Carga _X
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Fonte: A autora, 2024.

2.1.3. Secdo Fria

Na secdo de resfriamento o gas combinado seco é esfriado por propileno refrigerante,
etileno refrigerante, e por outras correntes de processo frias, de modo a condensar parcialmente

e estar apto a alimentar as colunas de separagao.

Esta secdo é composta por um conjunto de trocadores de calor de placas chamados de

“caixa fria”, que sdo responsaveis:

e Por parte do resfriamento e condensacdo do gas combinado;

e Pelo aquecimento de correntes de hidrogénio e metano de alta presséo, que seréo
utilizados pela planta industrial para regeneracéao de diversos leitos de secadores
e como gas combustivel,

e Por servirem como economizadores do ciclo de propileno refrigerante.

Ao sair do reator de remocdo de metais R-101, o gas combinado passa por dois
trocadores de calor do tipo Kettle (E-102 e E-103) do sistema de propileno refrigerante (C3R),
e depois pela caixa fria (E-110X, E-111X, e E-112X). Em ambos o0s equipamentos, 0 gas €
resfriado e condensado parcialmente, este condensado é retirado em vasos separadores entre
cada etapa de resfriamento pelos vasos (V-109, V-110 e V-111). O sistema ainda inclui
trocadores de calor do tipo Kettle do sistema de etileno refrigerante (E-115, E-116 e E-117). A

Figura 4 representa esta se¢do de maneira simplificada.

O gés removido por essa se¢do contém em sua maioria, hidrogénio, que sera utilizado
como gas combustivel pela Unidade de Producdo de Etileno, depois de passar pela torre
absorvedora de etileno (T-103), onde o produto rentavel da planta é retirado por meio da
absorcdo com propileno, saindo estes no fundo da T-103 (coluna que possui condensador de
topo E-118 e vaso de refluxo VV-112), e seguindo como alimentag&o para a torre demetanizadora

(T-104), junto com todos os liquidos condensados obtidos pela se¢éo fria.
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Figura 4 — Esquema representativo da secdo fria.
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Fonte: A autora, 2024.

2.1.4. Secdo de Separacido

Esta secdo utiliza de colunas de destilacdo para fracionar as cargas liquidas geradas na
secdo fria, visando produzir uma corrente composta de etileno e etano, para ser separada na
Unidade de Producdo de Etileno. Como subprodutos, gera-se uma corrente rica em metano de
alta pressdo, e uma corrente rica em hidrocarbonetos de 3 carbonos. Esta secdo esta

esquematizada na Figura 5.

A demetanizadora, T-104, € alimentada pelas correntes liquidas da se¢do fria, e separa
metano, hidrogénio e mondxido de carbono como produto de topo (corrente rica em metano,
que é condensada pelo E-119, e ser& aquecida na caixa fria e sera utilizada para regeneracgéo);
e como produto de fundo segue o corte C2 e mais pesados, para servir de alimentacdo na torre
desetanizadora (T-105).

A desetanizadora separa no topo o corte C2 (acetileno, etileno e etano), que ira
condensar no E-120 e ird passar por um reator para remocao de contaminantes (R-102, remove
hidretos e sulfetos) e seguird para a Unidade de Produgdo de Etileno, onde serd removido o

acetileno, e etano e eteno serdo separados.

Como produto de fundo da T-105, esta o corte C3 (hidrocarbonetos com 3 carbonos,
principalmente propeno e propano), e tragos de mais pesados, ou seja, compostos de cadeia
carbonica com mais de 3 carbonos. Esta corrente passa por um reator para remoc¢do de

contaminantes (R-103), e seguira para a Unidade de Producéo de Etileno, primeiro na torre

T-104
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depropanizadora que ird remover 0s compostos mais pesados, e depois serdo separados propano

e propeno.
Figura 5 — Esquema representativo da se¢éo de separacdo.
S ez Metano
E-119
R-102
—_—n, Conte G2 Unidade de Produgédo de Etileno
R-103

i P il
Corte Cor Unidade de Produgdo de Etileno

Fonte: A autora, 2024.

2.1.5. Sistemas de Refrigeracdo a Propileno e Etileno

A secdo de separacdo exige um resfriamento especifico para que ocorra o fracionamento
a frio, de modo que a UPGR possui dois sistemas de refrigeracdo em circuitos fechados, um
maior que utiliza como fluido refrigerante propileno de pureza elevada, e opera até -40 °C, e

um sistema menor, de etileno refrigerante, que alcanga temperaturas de até -93 °C.

Cada sistema apresenta um compressor de refrigeracdo do tipo centrifugo multi-estagios
(C-102 para 0 C2R e C-103 para 0 C3R), condensador na descarga do compressor, vasos de
retencdo entre os estagios, dos quais a fase vapor retorna ao compressor, e o fluido refrigerante
liquido é fornecido para diversos trocadores de calor que irdo resfriar varias correntes de

processo da UPGR.

No presente trabalho esta contido um projeto para otimizar os trocadores de calor do

tipo Kettle do sistema de propileno refrigerante, portanto, apenas este sera detalhado.

2.2. Sistema de Refrigeracéo Industrial

Um ciclo de refrigeracdo é necessario quando o processo exige o resfriamento de fluidos

para temperaturas abaixo da temperatura ambiente.
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O sistema de refrigeracdo mais utilizado em unidades industriais apresenta compressao
mecanica, na qual ocorre absorcéo de calor por um fluido durante a mudanga de fase. O Ciclo
de Carnot foi proposto por Sadi Carnot visando idealizar o funcionamento do motor em sua
méaxima eficiéncia, operando em etapas isotérmicas e adiabaticas; o Ciclo de Carnot Invertido
representa um sistema de refrigeracdo ideal, sendo composto por quatro componentes basicos,
descritos em seguida, e esquematizados na Figura 6 (MUSTAFA, 2011).

e Evaporador: O qual resfria o processo por meio da vaporizacdo do fluido
refrigerante e absorve calor para o ciclo;

e Compressor: Responsavel por aumentar a pressdo e temperatura dos vapores
saidos do evaporador;

e Condensador: O qual condensa, geralmente com o uso de agua de resfriamento,
0 vapor superaquecido liberado pelo compressor;

e Turbina: Responsavel por reduzir a pressdo do condensado até os valores
desejados no evaporador.

Figura 6 - Esquema de um Ciclo de Carnot Invertido

[

ki d

Condensador

‘_®7 Turbina
-

Compressor

" A

Evaporador
Fonte: Adaptado de MUSTAFA, 2011
Este ciclo de refrigeracdo seria 0 mais eficiente, entretanto, ndo é realizavel na prética,
ja que exige que o compressor e a turbina trabalhem com misturas bifasicas, o que prejudicaria

o funcionamento das maquinas, causando erosao interna.

Para contornar este problema e deixa-lo viavel, a turbina é substituida por uma valvula
de expansao, a qual embora apresente uma acéo irreversivel, o que leva a uma menor eficiéncia,
tambem é capaz de trabalhar com fluido bifasico, e deste modo, o fluido refrigerante é
vaporizado no evaporador, e segue apenas a fase vapor para o compressor. Nos casos em que a
diferencga de pressdo entre o compressor e 0 evaporador é grande, 0 compressor ird apresentar

varios estagios. A Figura 7 esquematiza este Ciclo Real Simples (MUSTAFA, 2011).
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Figura 7 - Esquema de um Ciclo Real Simples de Refrigeracdo
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Condensador
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Compressor
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Fonte: Adaptado de MUSTAFA, 2011

2.2.1. Sistema de Propileno Refrigerante da UPGR

Na Unidade de Processamento de Gas de Refinaria na qual foi desenvolvido o projeto
de otimizacdo dos trocadores de calor do tipo Kettle, o sistema de propileno refrigerante é um
ciclo real conforme o descrito, porém complexo. O sistema C3R engloba quatro estagios de
compresséo, quatro vasos de retengdo, dez evaporadores, que sdo os trocadores de calor do tipo
Kettle, quatro condensadores, um vaso de recebimento do condensado, e uma valvula de
expansdo. Além de diversos outros trocadores de calor casco-tubo que serdo omitidos no
presente trabalho para melhor compreensdo e por ndo apresentarem influéncia direta no

funcionamento dos Kettles.

O compressor C-103 presente neste sistema consiste em um compressor centrifugo de
quatro estagios, com duas succoes e trés descargas, conforme mostrado na Figura 8.

H& dez evaporadores no sistema, sendo que nove destes pertencem a UPGR, aqui
descrita como area 100, e um pertence a area fria, sendo o condensador de uma coluna de
destilacdo dentro da Unidade de Producdo de Etileno, area 200. Estes trocadores de calor do
tipo Kettle serdo responsaveis por evaporar o etileno refrigerante, que serd encaminhado para
0s vasos de retencdo de liquido, V-101 a V-104, para depois retornar ao compressor como

vapor.
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Figura 8 - Esquema do Sistema de Propileno Refrigerante da UPGR
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Fonte: A autora, 2024
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Os trocadores de calor do tipo Kettle trocam calor com vérias etapas do processo:

E-201: Condensador da fracionadora de etileno, que separa o corte C2 em eteno
e etano;

E-101: Resfria a saida do compressor de HLR, C-101, logo no inicio da UPGR,;
E-102 e E-103: Encontram-se em sequéncia na planta industrial e resfriam o gas
combinado (HLR + gas de carga) que entra na caixa fria;

E-104: Condensador da desetanizadora (T-105);

E’s-105/106/107/108 A/108B: Condensadores do sistema de etileno refrigerante.

Os E’s-108A/B se encontram em paralelo, por isto receberam a mesma TAG.

Para completar o ciclo real de refrigeracdo por compressao mecéanica, o sistema inclui

ainda quatro condensadores do tipo casco e tubo, E’s-109A/B/C/D, um vaso de recebimento de

condensado, V-105, e uma valvula de expansdo, CV-101.
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2.3. Trocadores de Calor

Trocadores de calor se referem aos equipamentos que realizam troca térmica entre dois
fluidos, possibilitando o aguecimento e o resfriamento de correntes, sem que haja contato entre
os fluidos (KERN, 1965).

2.3.1. Classificacdo de Trocadores de Calor

Existem diversos tipos de trocadores de calor e varias maneiras de classifica-los, sendo
as duas mais relevantes: pelo tipo de servico que realizam dentro do processo; e por suas
caracteristicas geométricas (KERN, 1965).

2.3.1.1.Classificagdo por Tipo de Servico

Esta classificacdo utiliza como referéncia o fluido principal, que é aquele que faz parte

do processo em si, e inclui (KERN,1965):

e Trocadores/Recuperadores: Utilizam uma corrente de processo A que precisa
ser resfriada, para aquecer outra corrente de processo B, de modo que o calor
da corrente A que seria perdido para o fluido de resfriamento, é recuperado para
0 processo;

e Resfriadores: Resfriam uma corrente de processo, geralmente utilizando agua
de resfriamento, ou algum fluido refrigerante em situacGes nas quais uma
temperatura menor do que a temperatura ambiente é exigida;

e Aquecedores: Aquecem uma corrente de processo, geralmente pelo uso de
vapor de agua saturado, e algumas vezes por 6leo térmico;

e Refervedores: Fornecem calor latente por meio de vapores para colunas de
destilacéo;

e Evaporadores: Evaporam um fluido, geralmente um solvente para concentrar
uma solucéo;

e Condensadores: Removem calor latente de um vapor, realizando a mudancga de

fase.
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2.3.1.2.Classificacdo por Caracteristicas Geométricas

Distribui os trocadores de calor em quatro categorias (SAUNDERS, 1988):

e Tubulares: Trocadores duplo tubo, casco e tubo, resfriadores a ar e tubo
aquecido;

e De placa: Trocadores de placa, espiral, lamela, e placa aletada;

e De materiais altamente resistentes a corrosdo: Grafite, vidro, teflon;

e Especiais: Trocadores rotativos ou elétricos.

2.3.2. Trocadores de Calor Casco e Tubo

Este tipo de trocador de calor é composto por um casco cilindrico, e por um feixe de

tubos em seu interior. A Figura 9 apresenta um trocador casco e tubo simples.

Figura 9 — Trocador de calor tipo casco e tubo, com notagdo das partes principais

8
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1 - Casco ou carcaga Shell 6 - Tampa do carretel Channel cover
2 - Tubos Tubes 7 - Espagadores de chicanas  Baffle spacer
3 - Espelho Tubesheet 8 - Bocal (lado tubo) Nozzle
4 - Chicanas Baffles 9 - Bocal (lado casco) Nozzie
5 - Carretel Channel

Fonte: ARAUJO, 2002
Devido a apresentar muitos tubos, a area de troca térmica dos trocadores de calor casco
e tubo é expressivamente grande, além de que trocadores deste tipo suportam pressdes elevadas
e amplas faixas de temperatura e vazdo, o que faz deste equipamento 0 mais comumente

empregado na industria quimica, ja que pode ser projetado para praticamente qualquer
aplicacdo (ARAUJO, 2002).

Trocadores de calor casco e tubo apresentam algumas especificidades: Ha diversos tipos
de chicanas, possibilitando varios escoamentos diferentes para o lado casco. Para o lado tubo,
os trocadores podem ser como o da Figura 9, de passe unico, com o fluido percorrendo o

trocador apenas uma vez, ou com mais passes, de modo que existem divisdes no carretel. Além
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de que os trocadores casco e tubo podem apresentar diferentes disposicdo dos tubos e

configuragbes mecéanicas.

2.3.2.1.Disposicao dos Tubos

Existem normas que determinam a disposi¢do dos tubos no feixe tubular, o TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) estipula quatro configuracdes, conforme

mostra a Figura 10.

Figura 10 — Configuragdes de arranjo de tubos
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¢) Quadrado (90°) d) Quadrado rodado (45°)
Fonte: ARAUJO, 2002

Passo

A menor distancia entre dois tubos adjacentes € determinada abertura (clearance), e a
distancia entre os centros dos tubos é o passo (pitch). Arranjos quadrados sdo mais
recomendados para fluidos do lado casco que sejam incrustantes, pois facilitam a limpeza
externa, outra caracteristica é que estes arranjos causam uma baixa perda de carga para o fluido
do lado casco (KERN, 1965).

Por sua vez, arranjos triangulares possibilitam trocadores de calor mais compactos, ja
gue para um mesmo passo e diametro de casco e tubo, a quantidade de tubos é maior, gerando

uma maior &rea de troca térmica (ARAUJO, 2002).
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2.3.2.2.Configuracdes Mecanicas

As diferentes configuracdes sdo definidas principalmente pelas caracteristicas de suas

extremidades. Os mais comuns apresentam espelho fixo, espelho ou cabecote flutuante, ou
tubos em U (ARAUJO, 2002).

Espelho Fixo: Modelo mais simples, com espelhos soldados ao casco,
impossibilitando a remocéo do feixe para limpeza, o que faz com que trocadores
de espelho fixo sejam adequados somente para fluidos ndo incrustantes no lado
casco. Na Figura 11 estéo representadas duas configuracdes de trocadores com
espelho fixo, em 11a ha um trocador com um passe no casco e um nos tubos (1-
1), com dois carretéis de tampa removivel, enquanto 11b apresenta um trocador

de dois passes nos tubos (1-2) com um carretel removivel e um do tipo boné.

Figura 11 — Trocadores de calor casco e tubo com espelho fixo: (a) 1-1 (b) 1-2

Junta de expanséo
e

(a)

(b)
Fonte: ARAUJO, 2002

Espelho ou Cabecote Flutuante: Em uma extremidade, apresentam um espelho
fixo, porém ndo soldado ao casco, e na outra, um espelho livre, capaz de suportar
expansdo. Este modelo possibilita a remocdo do feixe para limpeza. A Figura 12
apresenta duas configuracdes de trocadores com cabecote flutuante, em 12a o
feixe pode ser removido pelo carretel, e em 12b a configuracéo utiliza um anel
bipartido que prende a tampa do carretel ao espelho, permitindo uma maior

quantidade de tubos.
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Figura 12 — Trocadores de calor casco e tubo com espelho com cabecote flutuante: (a) removivel pelo
carretel (b) com anel bipartido

Fonte: Aléb,)AUJO, 2002
e Tubos em U: O uso deste tipo de feixe permite a construcdo de apenas um
espelho estacionario; a area de troca térmica é calculada considerando apenas a
parte reta dos tubos; e o feixe pode ser removido para limpeza, porém apenas 0s
tubos externos podem ser substituidos, pelo fato dos tubos apresentarem
diferentes curvaturas. Para o lado dos tubos ndo é recomendado fluidos
incrustantes, devido a dificuldade de limpeza. A Figura 13 apresenta um trocador

com tubos em U.

Figura 13 — Trocador casco e tubo com tubos em U

(=

Fonte: ARAUJO, 2002

2.3.2.3. Identificacé@o de Trocadores de Calor Casco e Tubo de Acordo com o TEMA

A norma TEMA utiliza um cddigo alfabético para identificar o tipo de trocador,
especificando o cabecote anterior, o tipo de casco e o cabecote posterior, conforme apresentado
na Figura 14 (ARAUJO, 2002).

Uma forma mais completa de extrair as principais informacdes de trocadores de calor
do tipo casco e tubo é por meio das folhas de dados TEMA, que inclusive utiliza o codigo
anteriormente apresentado neste topico. A esquematizacdo de uma folha de dados é mostrada
na Figura 15, obtida por meio do simulador Aspen Exchanger Design and Rating
(Aspen EDR®).
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Figura 14 — C6édigo TEMA para o tipo de trocador
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Figura 15 — Folha de Dados TEMA esquematizada
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Company:

Location:

Service of Unit:

Our Reference:

Item No.:

Your Reference:

Date: Rev No.:

Job No.:

Size :

mm Type:

Horizontal

Connected in:

parallel

series

Surf/unit(eff.)

Shells/unit

Surf/shell{eff.)

o~ | | & | wr ) —

PERFORMANCE OF ONE UNIT

w

Fluid allocation

Shell Side

Tube Side

Fluid name

Fluid guantity, Total

kg/h

Vapor (In/Out)

kg/h

Liquid

kg/h

Noncondensable

kg/h

Temperature (In/Out)

Bubble / Dew paint

Density Vapor/Liquid

Viscosity

Molecular wt, Vap

Molecular wt, NC

Specific heat

keal/(kg-C)

Thermal conductivity

kcal/(h-m-C)

Latent heat

kecal/kg

Pressure (abs)

kgf/cm?

Velocity (Mean/Max)

m/s

Pressure drop, allow./calc.

kgf/em®

Fouling resistance (min)

m?-h-C/kcal

Heat exchanged

kcal/h

MTD (corrected)

°C

Transfer rate, Service

Dirty

Clean

kcal/(h-m?*-C)

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Shell Side

Tube Side

Design/Vacuum/test pressure

kgf/cm?

/

/ /

/

Design temperature / MDMT

°C

Number passes per shell

Corrosion allowance

mm

Connections In

/ -

Size/Rating Qut

! =

Nominal

Qut - Vapor

/

Sketch

o
oH

Tube #: OoD:

Tks. Minimun

mm  Length:

mm

mm  Tube pattern:

Tube type:

Insert:

Fin#:

Material: 1

Shell

mm

Shell cover

Channel or bonnet

Channel cover

Tubesheet-stationary

Tubesheet-floating

Floating head cover -

Impingement protection

Baffle-cross

Type

Cut(%d)

Spacing:

mm

Baffle-long -

Seal Type

I Inlet

mm

Supports-tube

U-bend

Type

Bypass seal

Tube-tubesheet joint

Expanded only (2 grooves)(App.A 1)

Expansion joint -

Type

RhoV2-Inlet nozzle 603

Bundle entrance

Bundle exit

kg/(m-s%)

Gaskets - Shell side

Tube side

Floating head

Code requirements

TEMA class

Weight/Shell

Filled with water

Bundle

kg

Remarks

Fonte: A autora, 2024.
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2.3.3. Trocadores de Calor do Tipo Kettle

Trocadores de calor do tipo Kettle consistem em um tipo especifico de trocadores de
calor casco e tubo, cujo objetivo € o de evaporar completamente uma corrente liquida. Este
objetivo é alcancavel devido a sua geometria peculiar que apresenta um aumento no casco, 0

que disponibiliza espaco para o vapor (SALES, 2021).

O fluido frio entra do lado casco por um bocal inferior, inunda os tubos, evapora, e sai
por um bocal na parte superior do casco, podendo ou ndo ter uma barragem para controle do
nivel e uma segunda saida de liquido na parte inferior. J& o fluido quente passa pelos tubos,

condensando ao menos parcialmente.

Nos trocadores de calor do tipo Kettle do sistema de propileno refrigerante estudados,
no casco passa 0 C3R como fluido frio, e nos tubos passa diversas correntes de processo da

UPGR como fluido quente. A Figura 16 esquematiza um trocador de calor tipo Kettle.

( Barragemh|

\S Saida de Liquido / Y Condensado

Alimentacdo Liquida

Fonte: Adaptado de KERN, 1965.

Figura 16 — Trocador de calor do tipo Kettle.
Vapor 4_—\ Vapor

Trocadores de calor do tipo Kettle sdo feitos especialmente para fluidos néo incrustantes
e “limpos” (aqueles que ndo deixam residuos solidos ao evaporar) do lado casco, ja que a
incrustacdo levaria a uma troca térmica deficiente, o que ndo garantiria a evaporacao (SALES,
2021).

Por apresentar uma saida monoféasica de vapor, este equipamento apresenta
complexidade hidraulica baixa, além de permitir uma grande flexibilidade para a faixa de
pressdo de operacdo. As condi¢fes de mudanca de fase no casco também permitem obter alto
calor trocado tanto em elevadas diferencas de temperatura quanto em baixas (PALEN, 2015).

Uma recomendacéo adicional dada pelos fornecedores é que o nivel ideal seja aquele
que cubra completamente o feixe tubular, visando principalmente que toda a superficie de troca
térmica seja utilizada, mas também, para evitar problemas de erosao do lado externo dos tubos,

como em casos de fluidos frios que ndo sejam completamente limpos, ou em casos de
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temperaturas elevadas de operacéo, nas quais um nivel menor resultaria em uma regido com
vapor e goticulas de liquido ao redor de alguns tubos, nos quais o contato destas goticulas com
a superficie dos tubos causaria erosao por evaporagdo. Entretando, em uma planta industrial
onde a carga mantida costuma ser menor do que a de projeto, alguns Kettles podem apresentar
uma troca térmica excessiva, permitindo, junto com o uso de um fluido frio ndo incrustante de
alta pureza, a operagdo em um nivel abaixo do ideal de projeto, ndo cobrindo todos os tubos,

mas garantindo a troca térmica necessaria para 0 processo.

2.3.3.1.Troca Térmica em Trocadores de Calor do Tipo Kettle

A carga térmica Q em trocadores de calor é obtida pela Equacéo 1.

Q=U-A-AT,, Equagéo 1
Onde U é o coeficiente global de troca térmica, A ¢ a area de troca térmica requerida, e

AT, € a média logaritmica dos diferenciais de temperatura existentes no equipamento.

Para trocadores de calor do tipo Kettle, considera-se que o fluido em ebuli¢do no lado
casco, ou seja uma substancia pura, ou esteja completamente misturado, de modo que sua
temperatura ao longo da area de transferéncia de calor se apresenta constante. Sendo assim, o
calculo da média logaritmica AT,,; ndo exige correcdes de acordo com a quantidade de

passagens nos tubos, como ocorre em trocadores casco e tubo comuns (SALES, 2021).

O célculo da média logaritmica AT, utiliza as temperaturas de entrada e saida dos

fluidos quente e frio, e é dado pela Equacéo 2.

(To—)—(Ti—t) .
AT, = % Equacéo 2

i Gmn)

Onde T; e T, sdo, respectivamente, as temperaturas de entrada e saida do fluido quente
(lado tubo), e t é a temperatura do fluido frio (casco), considerando que o Unico calor trocado
pelo casco seja o latente, ou seja, de mudanca de fase sem que ocorra mudanca de temperatura
(SALES, 2021).

O calor recebido pelo fluido que escoa no lado casco Q. é calculado pela Equacédo 3, e

o calor fornecido pelos tubos Q;, pela Equacéo 4.

Qc = AH¢ yqp - mc,vap Equacéo 3
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Onde AH, v, € a entalpia de vaporizacdo do fluido do casco, e 4y, € a Vazao massica

de vapor gerada no casco do Kettle.
Qe =1y cp (T; = Tp) Equacéo 4

Onde m, € a vazao massica nos tubos, e c, € o calor especifico do fluido nos tubos.

Como considera-se que o unico calor trocado seja o calor latente do casco, portanto a

carga térmica total em trocadores do tipo Kettle pode ser representada pela Equacao 5.

Q=0.=0Q: Equacdo 5
Quanto a area de troca térmica requerida, A, esta é obtida pela area superficial de um
tubo multiplicada pela quantidade de tubos no feixe, conforme Equacéo 6.

A = Ntt T dt,ext - L Equagéo 6
Onde Ny € o ndmero total de tubos, diey € 0 didmetro externo dos tubos, e L 0

comprimento dos tubos.

2.3.3.2.Efeito da Incrustacdo na Troca Térmica

Incrustagdo (“fouling”) se refere a qualquer depoésito indesejavel em é&reas de
transferéncia de calor que aumente a resisténcia a troca térmica e ao escoamento, seja por
sedimentacdo, corrosdo, cristalizacdo, dentre outros. Ao se iniciar a operacdo com um trocador
de calor limpo, ndo ha efeito da incrustacdo, mas conforme o passar do tempo, o desempenho
térmico e a perda de carga das correntes tendem a serem prejudicados pela ocorréncia deste
fendmeno (ARAUJO, 2002).

A incrustacdo interfere no coeficiente global de troca térmica U, conforme mostra a

Equacéo 7.

1 1

Ua hi0+h_10+Rdi+Rd0 =UiC+Rdi+Rdo =UiC+Rd Equagéo 7

Onde Uy é o coeficiente global para a superficie incrustada, U. € o coeficiente global
para a superficie limpa, h, & o coeficiente externo de troca térmica por conveccéo, h;, é 0
coeficiente de troca térmica por convecgéo no interior dos tubos corrigido para a area externa,
Rqi € Ry, S80 0s fatores de incrustacdo interno e externo, respectivamente, e R4 € a soma dos

fatores de incrustacdo individuais.
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O conceito de fator de incrustacao idealiza que a incrustacao ir& cobrir uniformemente
a superficie de troca térmica, além de considerar apenas a transmissdo de calor, sendo
resisténcias que reduzem o valor do coeficiente global U, embora este fendmeno também seja
responsavel por reduzir o escoamento e aumentar a perda de carga, ndo ha correcdes para este
impacto fisico (ARAUJO, 2002).

2.4. Fluxo Sufocado (Choked Flow).

Para que ocorra fluxo em uma tubulacgdo qualquer, é necessario que exista uma diferenca
de pressdo entre as extremidades da mesma, sendo que a direcdo do fluxo é sempre para a
extremidade de menor pressdo. A equacdo basica de dimensionamento de liquido através de
uma valvula (Equacéo 8) mostra que a vazao (Q) é proporcional a raiz quadrada da queda de
pressdo (AP) (TREMONTE, 2023).

Q= Cy- \@ Equacio 8

Onde G é a gravidade especifica do fluido e C, é o coeficiente de vazao definido por
norma norte-americana, sendo que seu valor corresponde a vazao de agua em gal6es por minuto
(GPM) a 60°F para uma queda de pressdo de 1 PSI (CAMARGO, M., 2023).

Esta relacdo linear ndo é verdadeira para toda e qualquer condi¢do. Existe uma queda
de pressdo limite, na qual a partir dela, a vazdo se mantém constante mesmo que a diferenca de
pressdo aumente. Esta condicdo é chamada de fluxo sufocado (choked flow), e ocorre devido a
vaporizagdo do liquido quando a pressao estatica dentro da valvula cai abaixo da presséo de
vapor do liquido. No caso de gases, o fluxo sufocado ocorre quando a velocidade do gas no
ponto em que a area da secdo transversal a corrente € minima atinge a velocidade s6nica
(TREMONTE, 2023).

A queda de pressdo limite para o inicio do fluxo sufocado recebeu varias denominagdes
ao longo dos anos, queda de pressao limitante ou sufocado (AP¢p,keq) SA0 as definigdes oficiais
reconhecidas pela ISA (Sociedade Internacional de Automacdo) e pelo IEC (Comisséo
Eletrotécnica Internacional). A Figura 17 mostra o comportamento com e sem fluxo sufocado,

e apresenta outros nomes comuns para a queda de presséo sufocada (MONSEN, 2017).
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Figura 17 — Fluxo em uma valvula para diferentes condicfes de queda de presséo.
A
Cv= Q \K G
VAP
0 « AP

Termos comuns para a
queda de pressdo sufocada:

AP = Terminal
AP (permitida)
A\P(Méxima)

AP (Critica)

» \,‘J AP

Fluxo ndo-sufocado——=f«— Fluxo Sufocado ——=

APsufocado
Fonte: Adaptado de MONSEN, 2017.

3. OBJETIVOS

Analisar o comportamento real de trocadores de calor do tipo Kettle pertencentes ao
sistema de propileno refrigerante de uma Unidade de Processamento de Gas de Refinaria de
uma planta petroquimica e otimizar a troca térmica destes trocadores de calor por meio da
obtencdo do nivel operacional ideal para estes equipamentos, nos quais nao ocorra troca térmica

excessiva ou falha.

4.  METODOS UTILIZADOS

Neste topico sera abordada a metodologia utilizada para descobrir o nivel otimizado dos
trocadores de calor do tipo Kettle. O presente estudo utiliza simulagdes computacionais para
evitar testes empiricos nos equipamentos, o que poderia causar um distdrbio operacional no

processo.

Inicialmente cada trocador de calor do tipo Kettle foi simulado no Aspen EDR® com
suas condicdes de projeto, utilizando as condicOes presentes em suas folhas de dados, visando
a aquisicdo de pratica com o simulador, e a comprovacdo e quantificacdo de quanto 0s

trocadores de calor estavam super ou subdimensionados.

Para compreender o modo de operacdo dos trocadores de calor do tipo Kettle, os niveis
de projeto foram calculados por analise dimensional com base nas dimensdes de cada trocador
(informagdes estas, presentes nos livros de dados disponiveis na biblioteca interna da empresa),

e comparados com o histérico de como os niveis foram mantidos nos ultimos anos. Nesta etapa
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também se observou indicios da ocorréncia de equilibrio térmico nos trocadores de calor do

tipo Kettle.

A etapa seguinte se baseou em obter a simulagdo no Aspen EDR® dos trocadores de
calor do tipo Kettle em suas condicGes reais de operagdo. Porém houve complicaces nesta
etapa, pois as vazdes do lado casco (propileno refrigerante) ndo eram medidas, de modo que foi
necessario a utilizacdo do Aspen Hysys® para simular estas vazdes por meio de dados de
abertura de valvulas. Nesta etapa adicional foi necessario a compreensdo do fluxo sufocado
(Choked Flow), condicdo presente nas folhas de dados das valvulas. A validacéo das simulacoes
das valvulas foi realizada por meio de um balanco de massa da suc¢do do primeiro estagio do
compressor C-103 utilizando os valores médios anuais para as variaveis de temperatura e

pressao.

Visando obter valores mais confiaveis, foi utilizado dados reais de cinco momentos
distintos, e um estudo utilizando o Aspen EDR® e o Aspen HYSYS® em conjunto com a
hipdtese de equilibrio térmico e com o balango de massa da suc¢do do primeiro estagio do

compressor C-103.

Por fim, para obter os niveis de propileno no lado casco otimizados, foi necessario
remover parte da area de troca térmica da simulacdo no Aspen EDR®, até o momento no qual
ndo houvesse mais excesso de troca térmica. Isto foi feito para 0s mesmos cinco momentos ja

citados.

4.1. Simulacgdes de Processos

Simuladores de processos sdo ferramentas computacionais que combinam ciéncia,
tecnologia e engenharia, permitindo a modelagem e simulacdo de fenémenos e processos
industriais, sejam estes fisicos ou quimicos. Consistem em uma das ferramentas mais poderosas
para otimizar plantas industriais complexas, pois economizam tempo e recursos, tornam a
implementacdo de otimizagGes mais segura, e permitem que as empresas aumentem sua
eficiéncia e competitividade (SYDLE, 2024).

Ao realizar uma simulacdo de processos, € necessario definir nos simuladores qual o
método fisico-quimico a ser utilizado. No sistema estudado, as correntes apresentam compostos
quimicos comuns na industria petroquimica, de modo que 0 método mais apropriado para estes

¢ 0 Peng-Robinson, que foi utilizado tanto no Aspen EDR® quanto no Aspen HYSYS®.



37

4.1.1. Aspen Exchanger Design and Rating (Aspen EDR®)

O Simulador Aspen Exchanger Design and Rating® é um software produzido pela
Aspen Tech com foco em trocadores de calor. Apresenta todos os principais tipos de trocadores
de calor, como mostra a Figura 18 (imagem obtida ao iniciar um novo projeto neste simulador),
além de possuir uma documentacdo atualizada, e um vasto banco de dados de propriedades
fisicas. Este software pode ser utilizado para a produgéo de folhas de dados TEMA ao projetar
equipamentos, pois suas simulacdes preenchem as informacbes presentes na Figura 15
(ASPENTECH, 2024).

No presente estudo o Aspen EDR® foi utilizado para avaliar trocadores de calor ja
existentes, possibilitando a descoberta de novos niveis de operacdo, nos quais a troca térmica
utilizada seja apenas a necessaria.

Figura 18 — Tipos de trocadores de calor inclusos no Aspen EDR®.
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Fonte: A autora, 2024.

4.1.1.1.Simulacdes de Trocadores de Calor do Tipo Kettle

Foi utilizado o modo “Rating/Checking” do Aspen EDR® para comparagdo com as
folhas de dados. Neste topico o trocador de calor E-108A/B, Kettles do primeiro estagio do
compressor C-103 de propileno refrigerante e condensadores do sistema de etileno refrigerante

(C-104) sera utilizado como exemplo, em suas condicGes de projeto.
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Na primeira tela (“Console: Geometry ”, apresentada na Figura 19) tem-se como input:

e O tipo de trocador de calor (BKU, conforme item 2.3.2.3), que significa um
trocador de calor casco e tubo com cabecote frontal carretel tipo boné com tampa
integral, casco tipo kettle, e feixe tubular em U);

e A localizagdo do fluido quente (em todos os trocadores de calor do tipo Kettle
analisados neste trabalho, o fluido quente se trata do lado processo, dentro dos
tubos, e o fluido refrigerante se localiza no lado casco, inundando o feixe tubular
em determinado nivel);

e O diametro dos tubos e sua disposicéo (triangular, conforme item 2.3.2.1);

e Otipo das chicanas (“Unbaffled”, ou seja, sem chicanas pelo fato de o casco ser
inundado, ha suportes para os tubos, mas que ndo direcionam o fluxo no casco);

e O material de constru¢do do equipamento;

e O diametro do casco Kettle;

e O comprimento e a quantidade de tubos;

e O ndmero de cascos em paralelo e/ou em série (neste exemplo sdo dois em

paralelo).

Figura 19 — Tela “Console: Geometry” - Aspen EDR®, input para E-108A/B.

Console
Shell & Tube £s

" Geometry | " Process | » Errors & Warnings |
Calculation mode Rating / Checking -
Configuration
TEMA Type B- - K-~ U--
Tube layout option New, match tubecount -
Location of hot fluid Tube side -
Tube OD / Pitch mm ~ || 1805 ! 2381
Tube pattern 30- Triangular v
Tubes are in baffle window Set default
Baffle type Unbaffled -
Baffle cut orientation Set default
Default exchanger material Carbon Steel v|1
Size
Specify some sizes for Design Set default
shell ID / CD mm ~ 1520 / 1546
Tube length mm ~||7315

EBaffle spacing center-center (Bc) mm v

Numbel
Number of tubes / Tube passes 3250 / 2
Shells in series

Shells in parallel 2

Fonte: A autora, 2024.
Na tela “Process Data” (apresentada na Figura 20) tem-se como input as vazoes e

pressdes de entrada de ambos os fluidos, a temperatura de entrada e saida do lado processo
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(lado tubo), e a fracdo de vapor de saida para o lado casco, estimando que o fluido refrigerante
deve evaporar completamente do lado casco.

Figura 20 — Tela “Process Data” - Aspen EDR®, input para E-108A/B.

/ Process Data X
: Shell & Tube

' Process Data

+

Hot Stream (1)
Tube Side

Cold Stream (2)
Shell Side

Fluid name ‘CZR ‘ ‘CER ‘

Mass flow rate

Mass flow rate multiplier 1 [ |

Temperature

Vapor mass fraction ‘

Pressure (absolute)

Pressure at liquid surface in column

Heat exchanged

Heat exchanged multiplier |] ‘

Exchanger effectiveness | ‘

Adjust if over-specified (Hea[ load ‘ Heat load -

| kgf/em?
|’ kgf/em?
[m?-h-C/keal + | |0,0001 |

Fonte: A autora, 2024.

Estimated pressure drop ‘] ‘ 0,012 ‘

Allowable pressure drop '] [0,28 ‘ [0,286

]
[0.08 \
\
\

Fouling resistance [0.0001

Ainda é necessario inserir a composicao de cada fluido (Figura 21), e 0 método fisico-

quimico a ser utilizado (Figura 22).

Figura 21 — Tela “Hot Stream Compositions - Composition” - Aspen EDR®, input para E-108A/B.

/Hot Stream (1) Compositions
Shell & Tube

_+_

[ " Composition | " Property Methods I " Advanced Options ]

Physical property package
Hot side composition specification

Aspen Component Name

1 ETHYLENE

“ Aspen Properties

M |

‘: Weight flowrate or %

M |

Aspen
Compoaosition

1

Aspen Formula

C2H4

| »

2 PROPYLENE

0

C3H6-2

[

w

wooo = O

10

11

Search Databank... ‘ [ Delete Row ]

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 22 — Tela “Hot Stream Compositions — Property Methods” - Aspen EDR®, input para E-108A/B.

Hot Stream (1) Compositions
Shell & Tube +

. Composition | + Property Methods | .~ Advanced Options |

Aspen Properties Databank

Aspen property method PENG-ROB -
Aspen free-water method STEAM-TA A
Aspen water solubility 3 A
Aspen flash option Vapor-Liquid-Liquid A

" Methods Assistant J

Fonte: A autora, 2024.

O software gerou como retorno a folha de dados disponivel na Figura 23.

Pode-se observar quao sub ou superdimensionado o trocador de calor esté pela relacéo
entre seus coeficientes globais de troca térmica nominal, e para as condi¢des de trocador limpo
e sujo (com dejetos solidos acumulados nos tubos, ou seja, com incrustacdo). A Equacdo 9
demonstra esta relagéo.

Percentual de Excesso Sujo (%) = Uswjo_ . 109 Equaco 9

Unominal

Onde o valor igual a 1 se refere a condi¢do ideal de dimensionamento, valores maiores
que 1 expressam qudo superdimensionado o trocador de calor esta, e valores menores que 1

mostram quéo subdimensionado o trocador de calor esta.

No Aspen EDR® é possivel obter essa mesma informacio de percentual de excesso
diretamente pelo simulador, nos resultados, na tela “Performance — Resistance Distribution”,
onde a informagdo esta apresentada como “Area ratio”, que se refere a relagdo entre a area de
troca térmica atual (real) e a requerida (necessaria para a troca térmica), sendo que o valor de 1
significa que as areas sdo iguais, valores maiores do que 1, que a area real € maior do que a
necessaria, e portanto o trocador esta superdimensionado; e valores menores que 1, que a area
real € menor que a necessaria e o trocador esta subdimensionado . A Figura 24 mostra que 0s
trocadores de calor do tipo Kettle E-108A/B estdo 96% superdimensionados para a condigéo

de trocador de calor sujo, e 137% para a condigéo limpo.
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Figura 23 — Folha de dados TEMA gerada pelo Aspen EDR® para E-108A/B.
) Heat Exchanger Specification Sheet )

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | ltem No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size: 1520,2400 -7315 mm Type:  BKU Horizontal Connected in: 2 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff) 29749 m* Shells/unit 2 Surf/shell(eff) 1487,5 m*

) PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name C3R C2R

11 Fluid quantity, Total ka/h 60956 64175

12 Vapor (InfOut) kg/h 3965 60956 64175 0

13 Liquid kg/h 56891 0 0 64175

14 MNoncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C -40,12 -41,64 -20,3 -36,99

17 Bubble / Dew point °C | -40,18 / / -3588 / -3587 /

18 | Density Vapor/Liquid kg/m® | 3,24 / 599,54 303 / 60145 2707 / J 456,23
19| Viscosity cp |0,0067 / 0,1683 |0,0067 / 01712 ]0,0083 / J 00707
20| Molecular wt, Vap 42,08 42,08 28,05

21| Molecular wt, NC

22 | Specific heat kcal/tkg-C) |0.3149 / 05014 [03144 / 0499 04104 / J 07537
23| Thermal conductivity kcal/(h-m-C) | 001 / 0117 001 / 0118 0014 / J/ 0,101
24| Latent heat keal/kg 102,02 102,38 82,84

25| Pressure (abs) kgf/em? 1,45 1,36 16,75 16,738

26| Velocity (Mean/Max) mys 128 / 2,26 062 / 117

27| Pressure drop, allow./calc. kgf/cm? 0,286 [ 0,09 0,28 [ 0,012

28| Fouling resistance (min) m*-h-C/kcal 0,0001 0,0001 0,00013 Ao based
26| Heat exchanged 5789385 keal/h MTD (corrected) 512 °C
30| Transfer rate, Service 380,5 Dirty 7471 Clean 900,7 keal/(h-m*-C)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL | Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure kgf/em®| 3,059 / / 19,375 / !
34| Design temperature / MDMT °C 35 / 35 / =
35 | Mumber passes per shell 1 2 D
36 | Corrosion allowance mrm 3,18 3,18 ‘ ﬂ ‘ J ‘ ‘ l);

37| Connections In mm| 1 254 - 1 254 - = &
28| Size/Rating Out 1 127 - | 1524 | -

39| Mominal Qut - Vapor 1 508 / - / -

40| Tube # 1625 U's OD: 1905 Tks. Minimun 2,11 mm  Length: 7315 mm Pitch: 23,81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Finz: #m Materizal: Carbon Steel

42| shell  Carbon Steel ID 1520 oD 1546 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44 | Tubesheet-stationary Carbon Steel = Tubesheet-floating =

45 | Floating head cover = Impingement protection  None

46 | Baffle-cross  Carbon Steel Type Unbaffled Cut(%ed) Spacing: c/c mim
47 | Baffle-long - Seal Type | Inlet mim
48 | Ssupports-tube U-bend 1 Type

49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves){App.A 1)

50| Expansion joint = Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 603 Bundle entrance 43 Bundle exit 399 kg/(m-s7)
52 | Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head =

54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | weight/Shell 351584  Filled with water  76586,8 Bundle 24767 kg

56 | Remarks

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 24 — Tela “Performance — Resistance Distribution” - Aspen EDR®, resultado para E-108A/B.

Performance
Shell & Tube +

Overall Performance | Resistance Distribution | Shell by Shell Conditions | Haot Stream Composition | Cold Stream Compaosit

Overall Coefficient / Resistance Summary Clean Dirty Max Dirty
Area required (tube OD base) m? 1256,7 1515,1 29749
Area ratio: actual/required 237 1,96 1
Overall coefficient keal/(h-m>-C) X A 380,5
Overall resistance m?-h-C/kcal 0,00111 0,00134 0,00263
Shell side fouling m?-h-C/keal ] 0,0001 0,00067
Tube side fouling 0 0,00013 0,00085
Resistance Distribution keal/(h-m?-C) m?-h-C/kcal % % %
Shell side film 1805,3 0,00055 49,89 41,38 21,08
Shell side fouling 10008,1 0,0001 747 25,28
Tube wall 187356 SE-05 4,81 3,99 203
Tube side fouling * 7793 0,00013 959 3247
Tube side film * 19883 0,0005 453 37,58 19,14

Fonte: A autora, 2024.

4.1.1.2. Simulages de Trocadores de Calor do Tipo Kettle Visando Nivel Otimizado

Para obter a troca térmica ideal para a condicdo operacional real de momentos
especificos analisados, utilizou-se o percentual de excesso na condi¢do de trocador sujo (vide

Figura 24), e inicialmente, a ideia de diminuir a vazdo de entrada de C3R nas simulagdes no

Aspen EDR®,

Ao diminuir um pouco a vazdo, o simulador avisa que ndo tem vazao o suficiente para
cobrir o feixe tubular, o que ja era esperado, porém, também acusa falha ao convergir, ndo

sendo capaz de simular a recirculacdo de fluido no casco, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Avisos traduzidos da simulacdo do Aspen EDR® ao diminuir a vazdo de propileno.

l Resultados A iteracdo para o fluxo de recirculacdo do lado do casco neste reboiler tipo Kettle falhou em
~  Avisos convergir. Trate os resultados com cautela.

O fluxo de alimentagdo para o casco do Kettle é muito baixo para manter o feixe adequadamente coberto.
Estima-se que o nivel de liquido que conduz o fluxo através do feixe esteja em cerca de 61 por cento do caminho
. até o feixe, embora dentro do feixe o fluxo bifasico seja assumido como persistente acima deste nivel. Este aviso
l : Op_eral;:ao pode ser resolvido reduzindo a carga de calor do trocador sem alterar o calor necessario para vaporizar

E Avisos completamente o fluxo de entrada (ou seja, ndo alterando o fluxo de entrada do lado do casco ou a
temperatura). Uma maneira de fazer isso seria reduzir a temperatura de saida do lado do casco se estiver no
modo de verificagdo ou reduzir a drea geral de transferéncia de calor se estiver no modo de simulag8o.

Fonte: A autora, 2024.

Embora o simulador sugere alterar as temperaturas de saida, essa acdo nédo é viavel para
verificar qual seria o nivel de propileno no lado casco que ndo apresenta percentual de excesso

(que ndo resfriando a mais do que o necessario), pois ndo devemos alterar dados reais.

Mesmo com a recirculagéo no lado casco ndo confiavel, ao diminuir a vaz&o o suficiente

para mudar a porcentagem de abertura da valvula, e realmente alterar o nivel real, o simulador
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ndo retorna resultados, acusando o erro da Figura 26, onde a vazdo ndo suporta o calor

necessario para a troca térmica.

Figura 26 — Erro traduzido da simulacdo do Aspen EDR® ao diminuir significativamente a vazdo de propileno.

N&o foi possivel distribuir a carga de calor entre as passagens de tubo, provavelmente devido a
um cruzamento de temperatura. O nimero de passagens de tubo ou a configuracdo da passagem
pode ser inadequado para as condi¢Bes do processo.

( . Resultados
- Erros

Fonte: A autora, 2024.

A segunda tentativa para obter os niveis otimizados para cada momento utilizou a ideia
de diminuir a &rea de troca térmica, por meio da remocao de fileiras de tubos da simulacéo,
visando chegar em uma altura de tubos na qual houvesse 0 minimo possivel de percentual de
excesso, para obter o nivel por meio da conversao desta altura utilizando os desenhos de cada

trocador de calor.

Para remover fileiras de tubos da simulacéo, primeiramente mudou-se o tipo de feixe
tubular, do tipo de tubos em U para o tipo M, com espelho fixo (vide Figura 11 e Figura 14),
de modo que eliminamos as curvas dos tubos em U, e consequentemente, a troca térmica
referente a elas, o que reflete uma folga na simulacéo, pois mesmo se atingir o nivel no qual
ndo exista percentual de excesso, ainda assim, na realidade, existe uma pequena area de troca

térmica a mais. Essa mudanga é realizada na tela “Console: Geometry” (Figura 19).

Em seguida, alterou-se a forma com que 0 Aspen EDR® calcula o feixe tubular, onde
estava definido para obter um feixe com a quantidade de tubos inserida (“New, match
tubecount”, vide Figura 19), agora devera ser layout existente, também deletou-se o nimero de
tubos, para que o simulador entenda a remocdo. A Figura 27 apresenta essa mudanca na tela

“Bundle Layout”.

Ap0s rodar a simulacdo, na tela “Geometry Summary — Tube Layout” (apresentada na
Figura 28) removeu-se uma linha de tubos, rodou a simulacéo e foi necessario adequar a queda
de presséo estimada para o que a simulacéo retornou (isto na tela “Process Data”, vide Figura
20).

Esse passo € repetido até que o percentual de excesso se aproxime ao maximo possivel
do zero, ou seja, até que a taxa de area para a condicao de trocador de calor sujo, seja proxima,

mas ndo menor, do que 1 (Tela “Performance — Resistance Distribution”, vide Figura 24).
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Figura 27 — Tela “Bundle Layout” - Aspen EDR®.

iU Selup UL OOl U vioue

"Bundle Layout |
Shell & Tube o

rREsUILS

] + Layout Parameters ‘ " Layout Limits/Pass Lanes ] « Tie Rods/Spacers I " Tube Layout] Pass Details
Tube layout option | Use existing layout - |
Number of tubes (total) | 1687 | Tubes in layout
Main input / Tube layout inconsistencies | Use Layout value (warning) ~ |
Full or normal bundle | Normal bundle A |
Tube pattern | 30-Triangular h |
Tube pitch |25‘,81 H mm h |
Tube passes |2 |
Pass layout | Ribbon (single band) hd |
Pass layout orientation | Standard (horizontal) hd | d Ih
Tube layout symmetry | Standard symmetry A | \ 2 J
Bundle limit symmetry | Limits may be unequal v | -
Number of sealing strip pairs |0 |
- Sealing strip orientation | Transverse A |
Orientation of U-bends | Undefined h |

Fonte: A autora, 2024.
Figura 28 — Tela “Geometry Summary — Tube Layout” - Aspen EDR®.

EDR Navigator < /Geometry Summary
) Shell & Tube +
All =
4 1} Shell & Tube - /' Geometry | + Tube Layout
] Console
] TEMA Input 8 Baffles S
4 |y Input | E|

m

4 |} Problem Definition
|] Headings/Remarks
[] Application Options
] Process Data

4 |} Property Data
|4 Hot Stream (1) Compositions — - 1
|2 Hot Stream (1) Properties
|4 Cold Stream (2) Compositions
1] Cold Stream (2) Properties

4 |1} Exchanger Geometry

1] Geometry Summary
] Shell/Heads/Flanges/Tubesheets

Baffle

|4 Tubes

1] Baffles/Supports Type

1] Bundle Layout Cut

8 Nozzles - Cut to centre (mm)

Thieencinbian Dinine
Outer diameter (mm)
Percentage cut
Fonte: A autora, 2024.
®

4.1.2. Aspen Hysys

O Aspen Hysys® é o simulador de processos mais utilizado no ambiente industrial,
principalmente nas refinarias de petréleo e petroquimicas, pois se refere a um software de facil
utilizacdo e que permite ser colocado em modo dindmico, possibilitando prever como as

variaveis irdo variar com o tempo (JULIO, 2008).

Este software disponibiliza amplos pacotes termodindmicos e de propriedades, € uma

ferramenta completa para a simulacdo de processos quimicos, dispondo de todos o0s
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equipamentos industriais, permitindo estudos de como pequenas mudangas em um ou poucos
equipamentos podem afetar o funcionamento de uma planta industrial, além de simulag¢Ges de
novas plantas industriais completas (RODRIGUES, H. D. S. MENEGUELDO, A. P., 2014).

No presente estudo o Aspen Hysys® foi utilizado para obter os valores de vazdo de
propileno refrigerante que entram em cada trocador de calor do tipo Kettle a ser otimizado. Para
isto estavam disponiveis os dados de porcentagem de abertura de valvula, e as folhas de dados
de cada valvula que controla a entrada de vazdo, e consequentemente, 0s niveis do lado casco
de cada Kettle.

4.1.2.1.Simulacéo Simples de Valvulas no Aspen Hysys®
Primeiramente definiu-se o fluido na secdo “Properties”, guia de “Component Lists”,
conforme mostra a Figura 29.

Ainda na se¢do “Properties”, se definiu o modelo fisico-quimico a ser utilizado como
0 Peng-Robison, que representa bem as olefinas e outros produtos petroquimicos. Esta

definicao foi necesséaria na guia “Fluid Packages”, conforme mostra a Figura 30.

Figura 29 — Tela “Properties” - Aspen Hysys®, definicdo de propileno como fluido a ser simulado nas

vélvulas
# Cut > 1 &' Metheds Assistant  [#] Map Components l ! Hypotheticals Manager I b = & Asscdiate Fluid Package 3
E 7 i =) [y
A . : t { "
<2 Copy ~ g Reactions =% Update Properties ¥ Convert Definitions =
Component  Fluid & Petroleum oil G — PVT Laboratory
I Paste Lists R User Properties Assays 3 Remove Duplicates Manager Refining Assay ] Options Measurements
ard ) Ref
Properties Component Lists -+ =
Al ttems -
List Name Source Associated Fluid Packages Status
% C t List: 5 .
o Component List - 1 HYSYS Databanks Basis-1 Complete
"% Fluid Packages
2% Petroleurn Assays
"% Reactions Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] o@8
L Component Maps
& User Properties
Source Databank: HYSYS Select Pure Components - Filter: All Families
- Sochior [ ] Seochby |FullNamesynonym
Propene Pure Component
Simulation Name Full Name / Synonym Formula
Add - Copy Delete
i Properties
= Import b Export...
Simulation
14 safety Analysis b
&

&V Energy Analysis

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 30 — Tela “Properties” - Aspen Hysys®, definicdo do modelo fisico-quimico a ser utilizado na
simulacdo das valvulas.

Home | View  Customize  Resources Search Aspen Knowledge B .
& Cut \’ b ¢ & Methods Assistant [ Map Components 4 & Hypotheticals Manager L 'h s & Associate Fluid Package ‘_‘_
. 3 A . . f .
43 Copy ~ “wp Reactions % Update Properties ¥ Convert Definitions ~
PY" | Component  Fhuid g " " Petroleum _ oil Comaito B PVT Laboratory
(24 Paste Lists Packages R User Properties Assays ¥ Remove Duplicates Manager Refining Assay ] Options Measurements
Clipboard Navigate n Components Refining Hypotheticals oil PVT Data
Properties < Fluid Package: Basis-1 -~  +
| All ltems " || SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes
4 % Component Lists o g
B8 Component List - 1 Package Type:  HYSYS Component List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] ~ | View
4 % Fluid Packages
(& Basis-1 Property Package Selection Options Parameters
& Enthall Property Package EOS
% Petro!eul|| Assays o = Py perty g
2% Reactions S Steam Density Costald
% Component Maps NRTL Medify Tc, Pc for H2, He Modify T, Pc for H2, He
8 User Properties Peng-Robinson Viscosity Method HYSYS Viscosity
PR-Twu Peng-Robinson Options HYSYS
PRsV EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
Sour PR
Sour SRK Phase Identification Default
Sour Water Surface Tension Method HYSYS Method
SRK Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
SRK-Twu
T Properties | Sulsim (Sulfur Recovery)
= Twu-Sim-Tassone

! ", Simulation

4] safety Analysis

9 Energy Analysis H H

Fonte: A autora, 2024.

Na se¢do “Simulation” ativou-se 0 modo “Dynamics”, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Tela “Simulation” - Aspen Hysys®, ativacio do modo “Dynamics”, no canto superior esquerdo.

File Home Economics Dynamics Plant Data Equat

nV &-"i\ tg Integrator D O Lo Dynamic |

Real Time ‘x Event Schi

Dynamics | Dynamics Run | Stop | Reset
Mode Assistant Dynamlcs
Dvnamic Simulation Run

Fonte: A autora, 2024.

Adicionou-se uma valvula por meio do menu “Model Palette”’, conforme a Figura 32.

Ao clicar na valvula, na guia “Design” pbde-se renomear o equipamento e adicionar as

correntes de entrada e saida, conforme Figura 33.

Na guia “Rating”, foi adicionado as caracteristicas da valvula: tipo de operacdo da
valvula (igual porcentagem), coeficiente de vazdo maximo (C, maximo), fator de recuperagdo
de pressao (F;), e a porcentagem de abertura presente na folha de dados, conforme Figura 34.

Também foi acionado o0 “Choking” para considerar fluxo sufocado, conforme Figura 35.



Figura 32 — Tela “Simulation” - Aspen Hysys®, adigdo de valvula.

conomics Dynamics Plant Data

- '?Utility Manager '@ Active EI
=
H & Adjust Manager On Hold
3 Adjust Manag Workbook

:'ﬁ Fluid Packages

-

Simulation F} Solver i

d H Capital: USD Utilities: USD/Year |

Equation Oriented View

Customize Resources
Model Palette = BB
Views Streams Flowsheets

=%

M B “Flowsheet Case (Main) - Solver Active ]

o
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Control

[SIESf

External Model

Heat Transfer

Manipulator
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Reactor

Separator

=
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 33 — Pop-up de configuragdes da valvula - Aspen Hysys®, guia

Valve: VLV-1 E-108A/B

“Design”.

‘ Rating | Worksheet | Dynamics |

Design
Connections Name VLV-1 E-108A/B
Parameters
User Variables
Notes
_
Inlet Outlet
[ 1.0 v} [ 2.0 ,}

Fluid Package

[ Basis-1 ']

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 34 — Pop-up de configuractes da valvula - Aspen Hysys®, guia “Rating - Sizing”.
Valve: VLV-1 E-108A/B o 3

‘ Design Worksheet | Dynamics ‘
Rating ~Valve Operating Characteristics , Sizing Conditions —®@ Current——O) User Input——,
L. @i
Sizing : fnear Inlet Pressure [kg/cm2_g] 0,0000
Nozzles © Quick Opening Molecular Weight 42,08
Options @ Equal Percentage -
Flow Limits © User Table Valve Opening [%)] 63,00
Delta P [kg/cm2] <empty>
[F] Enable Xt Curve Flow Rate [kg/h] 0,0000
(Sizing Methods @ Cv © Cg

@ ANSI/ISA method
© Manufacturer specific methods

© Simple resistance equation

Fl 0,8790
Cv [USGPM(B0F, 1psi)] 2740
Size Valve ] Qg 91698
Fp 1,0000
Max Xt 0,70000
@ Rigorous Cp/Cv © Semi-Ideal Cp/Cv

Fonte: A autora, 2024.

Figura 35 — Pop-up de configuragdes da valvula - Aspen Hysys®, guia “Rating — Flow Limits .
Valve: VLV-1 E-108A/B

| Design ‘ Rating |Wor$Gheet | Dynamics ‘

Rating ~Vapour Choking
Sizing Vapour Choking Status — ¢ Vapour choking will always be modelled
Nozzles Critical flow .
; if present.
Options No choking
Flow Limits {
-Liquid Choking
Model Liquid Choking Note: Choked liquid modelling is optional.
| FI 0,8790 ‘ Frictional Delta P allowable 0,2420
| Ke <empty> ‘ Frictional Delta P 1,190
Liauid Choking S Vapour Pressure 2,602
Liqui oking Status N
q o 9 Critical Pressure Ratio 0,8942
Cavitating
Flashing
| No choking @ Pseudo critical pressure  ©) True critical pressure

Fonte: A autora, 2024.
Ao clicar na corrente de entrada, na guia “Worksheet”, definiu-se a temperatura de

entrada, conforme a Figura 36.
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Figura 36 — Pop-up de configuragdes da corrente de entrada - Aspen Hysys®, guia “Worksheet”.

= B B3

Worksheet | Attachments | Dynamics

_Flowsheet Case (Main) - Solver Active = | + Material Stream: 1.0
Worksheet
Conditions
Properties
Composition
<] Qil & Gas Feed
1.0 VLV-1 2.0 Petroleum Assay
=247 C 25¢C K Val
0kglem2_g E-108A/8 0 kg/lem2_¢ aue

User Variables

Notes

Cost Parameters

Normalized Yields
I Emissions

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kg/cm2_g]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kcal/kgmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [keal/h]

Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

Fonte: A autora, 2024.

1.0
1,0000
-24,70
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

4144
78,61
0,0000
0,0000
Basis-1

Vapour Phase
1,0000
-24,70
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

4144
78,61
0,0000
0,0000

Na guia “Dynamics”, definiu-se a pressao de entrada na valvula, conforme Figura 37.

Figura 37 — Pop-up de configuracGes da corrente de entrada - Aspen Hysys®, guia “Dynamics”.
Material Stream: 1.0

Dynamics

Specs
Stripchart

- Dynamic Specifications

- Pressure Specification

| Worksheet | Attachments| Dynamics |

Pressure

1,607 kg/cm2 g

Active

~

- Flow Specification

@ Molar  © Mass

© std Ideal Liq Vol Flow

© Liq Vol Flow @Std Cond

Molar Flow

0,0000 kgmole/h

Active

r

Fonte: A autora, 2024.

Para a corrente de saida, definiu-se apenas a pressao, de modo analogo a corrente de

entrada.

Para verificar qual a vazdo dada pelo Aspen Hysys®, abriu-se novamente o pop-up da

valvula e ativou-se o simulador, conforme a Figura 38.
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Figura 38 — Pop-up de configurac@es da vélvula - Aspen Hysys®, guia “Rating”, obtencéo da vazdo.

File Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Resources
& Cut Metrico? - ;”_‘ Utility Manager | Active j S 54 Model [x? l/_ . A pre:
23 Copy~ T Unit Sets ;_Q_‘ Adjust Manager ‘T On Hold 5 Flowsheet (o] E EI" Dcf:} BLC

Workhaook  Renorts
ThPaste ™ \uye: VIV-1 E-108A/B

Clipboard
— Rating | Worksheet | Dynamics
> f & -
Gl Rating -Valve Operating Characteristics -Sizing Conditions —@ Current——() User Input——
low - © Li
_ Flov Sizing : fnear Inlet Pressure [kg/cm2_g] 1,607
Nozzles © Quick Opening Molecular Weight 42,08
Options @ Equal Percentage
imi p Valve Opening [% 63,00
Flow Limits © User Table P g [%]
Delta P [kg/cm?2] 1,190
Flow Rate [kg/h 2,197e+004
2 ["] Enable Xt Curve ow Rate [kg/hl et
a
S -Sizing Methods @ C\ © cg
=]
-3 @ ANSI/ISA method
'Z% (© Manufacturer specific methods
© Simple resistance equation
FI 0,8790
Cv [USGPM(60F, 1psi)] 274,0
Size Valve Cg 91698
Fp 1,0000
Max Xt 0,70000
3 @ Rigorous Cp/Cv © Semi-Ideal Cp/Cv

Fonte: A autora, 2024.

4.1.2.2.Simulacéo de Valvulas no Aspen Hysys® Utilizando a Curva de Cv

Com os dados operacionais (temperatura, pressdo e porcentagem de abertura) das
valvulas e suas respectivas curvas de coeficiente de vazdo Cy,, foram realizadas simulacdes no
Aspen Hysys® de modo andlogo a descrita anteriormente, porém, ao selecionar as
caracteristicas de operagdo da valvula na guia “Rating — Sizing, foi escolhido a opg¢ao “User

Table” e adicionado as curvas de Cy,, conforme a Figura 39.

Figura 39 — Pop-up de configuracdes da valvula - Aspen Hysys®, guia “Rating - Sizing ”, adi¢do de curva de

Cv.
Design | Rating | Worksheet | Dynamics Characteristic Curve
Rating Valve Operating Characteristics | _ cyrve Information
Sizing Linear
Nozzles Quick Opening Valve Opening (%) Cv (% of max)
Options Equal Percentage p 0,00 0,00
Flow Limits ® User Table B 10,00 1,97
20,00 3,69
| Enable Xt Curve 30.00 577
40,00 9,74
50,00 16,50
60,00 25,98
70,00 40,51
80,00 61,68
90,00 84,67
100,00 100,00
<empty> <empty>

Size Valve

Fonte: A autora, 2024.
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4.2. Verificacdo do Balanco de Massa dos Trocadores de Calor do Tipo Kettle do

Primeiro Estagio Considerando Equilibrio Térmico

Dispondo da equagdo de um gréafico de presséo de vapor de propileno por temperatura
disponivel nos arquivos da empresa, foi obtido a pressdo de vapor equivalente aos dados dos
medidores de temperatura de saida do lado tubo (lado processo). O grafico utilizado encontra-

se na Figura 40, este foi obtido anos atras por meio da base de dados do Aspen Hysys®.

Figura 40 — Grafico Pressdo de Vapor por Temperatura de Propileno.
22
y = 9E-06x2 + 0,002x% + 0,1774x + 5,9435
20 RZ=1 -
18
16

14

12

Pressdo de Vapor (kgf/cm? absoluta)

-60 -40 -20 0 20 40 60
Temperatura (2C)

Fonte: Arquivos da Empresa.

Essa pressdao de vapor encontrada pelo grafico serviu como valor inicial para obter a
pressio de vapor pela guia “Cold Stream Properties” no Aspen EDR®.Como exemplo, para o
E-108A em um momento 1, se a temperatura de saida do lado tubo estava em -42,95 °C, durante
a ocorréncia do equilibrio térmico, a temperatura do C3R no lado casco também estaria neste
valor; pelo gréfico, a pressao de vapor do propileno seria de 1,3 kgf/cm? absoluta, testando
pressdes proximas no Aspen EDR®, encontra-se que a pressdo de vapor para o C3R nas
condigdes que o trocador de calor do tipo Kettle se encontrava neste instante era de 1,286
kgf/cm? absoluta, pois vemos que nesta temperatura o liquido se converte totalmente em vapor,

conforme mostra a Figura 41 no ponto em que ndo apresenta mais dados da fase liquida.

A presséo de vapor obtida foi utilizada como a pressao de entrada do C3R na simulagéo

do trocador de calor do tipo Kettle, na qual obteve-se a vazdo de C3R no trocador de calor.



52

Figura 41 — Guia “Cold Stream Properties” - Aspen EDR®.

/ Cold Stream (2) Properties

=

Shell & Tube
{ " Properties | " Phase Composition l + Component Properties ] " Property Plots ]
Temperature Points Pressure Levels
Overwrite Number (e Pressures i
Properties - . 1,28 || kgf/c =
Temperatures | Specify range 'J 1,285
< o
3 4 5
Temperature °C -47,32 -44.64 -42,96 -42,96
Liquid density kg/m? 2 6084 605,13 603,06
Liquid specific heat kcal/(kg-C) - 0,4906 0,4945 0,497
Liquid viscosity cp A 0,1824 0,177 01737
Liquid thermal cond. kcal/(h-m-C) 0,121 012 0,119
Liquid surface tension dynes/cm 14,5 14,1 13,9
Liquid molecular weight 42,08064 42,08064 4208064
Sudite artelsy 1393 12,61 1177 90,91
1 [ § Tl ] " :

Fonte: A autora, 2024.

Voltando para a simulagio da valvula no Aspen Hysys®, os dados de entrada de

temperatura e pressao foram mantidos os dos medidores do vaso anterior ao trocador de calor

(V-102), e a porcentagem de abertura da valvula também dada por medidor, ja a pressao de

saida da valvula foi considerada como a pressao de vapor do C3R, que é a presséo de entrada

no trocador de calor.

Com a simulacdo da vélvula, obtém-se a vazdo, o delta de pressdo e a temperatura de

saida da valvula. O raciocinio utilizado esta esquematizado na Figura 42.

Figura 42 — Esquema do raciocinio utilizado para obter a vazdo de saida da valvula.

Temperatura do medidor de saida do lado tubo

Temperatura de entrada lado casco (C3R)

Temperatura de saida da vélvula

Simulagdo da valvula no Aspen Hysys

|

Gréfico Presséo de Vapor por
Temperatura para Propileno

Guia "Cold Stream Properties"
Aspen EDR

Simulagéo Aspen EDR com dados reais
e presséo de vapor do propileno como
presséo de entrada do casco (C3R)

Retorna Vazéo de C3R no Ketlle

Corrente de entrada:
Temperatura e Press&o do Vaso anterior
Vélvula:
Porcentagem de abertura da valvula por medidor
Corrente de saida:

Pressao de vapor do propileno obtida pelo Aspen EDR

Retorna:
Vazéo de saida da valvula
Temperatura de saida da valvula
AP da valvula

Fonte: A autora, 2024.
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4.3. Calculo dos Niveis de Projeto

Os niveis de propileno refrigerantes ideais segundo o projeto dos trocadores de calor do
tipo Kettle séo aqueles que cobrem o feixe tubular por completo, pois assim se aproveita toda
a troca térmica planejada. A Figura 43 apresenta um trocador deste tipo onde o nivel é
controlado por uma barreira fisica que faz com que o fluido do lado casco esteja sempre
cobrindo todos os tubos. Os trocadores de calor do tipo Kettle abordados no presente estudo
ndo possuem essa barreira e nem uma saida de liquido continua do lado casco, mas sim um
controle de nivel por meio da valvula de entrada de C3R.

Figura 43 — Trocador de calor do tipo Kettle com barreira.

Vapor
) |

Nivel de Liquido

®

N
Alimentacdo | —

Liquida Condensado

| Produto
Yde Fundo
Fonte: Adaptado de CHEMICAL TWEAK, 2024.

Para mensurar os niveis ideais de projeto, foi feita uma analise dimensional de cada
trocador de calor observando seus desenhos oficiais, e utilizando as cotas: distancia entre as
tomadas do medidor de nivel (que se refere ao 0 a 100% do nivel), distancia entre a tomada
inferior e a linha de centro do casco, didmetro interno do casco do kettle, e didmetro interno do
casco do feixe tubular.

Com isto, p6de-se calcular a altura da tomada inferior, pela metade do diametro do kettle
menos a distancia entre a tomada inferior e a linha de centro do casco, que se refere a altura do
nivel zero. A Figura 44 apresenta o desenho e o local para a obtengédo das cotas, considerando

gue N6A/B seja 0s bocais do medidor de nivel.

Para o calculo da altura do feixe foi necessario as cotas: diametro interno do casco do

feixe, e distancia de cada passe.
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Figura 44 — Desenho das cotas relativas ao medidor de nivel em um trocador de calor do tipo Kettle.
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Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa.

Como pode-se observar na Figura 45, sobra um espaco entre o topo do feixe e o0 casco
do feixe (“y”), que pode ser estimada como sendo a metade do didmetro do casco do feixe
menos 0 espaco ocupado pelo feixe. Sendo assim, a altura do feixe foi obtida conforme a
Equacéo 10.

Di—2-a
2

Hppixe = Di—y:y = Equagéo 10

Figura 45 — Desenho das cotas relativas ao feixe tubular em um trocador de calor do tipo Kettle.
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Fonte: Adaptado de Arquivos da Empresa.

Por fim, o nivel que é responsavel por cobrir totalmente o feixe tubular é obtido pela
Equacéo 11.

100% ~
. (Hppijxe — H ; ior) Equacdo 11
Distancia entre as tomadas do medidor (Heixe Tomada mfe”or) quac

Nivel ideal de projeto (%)=
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4.4. Calculo dos Niveis Otimizados

Os niveis reais foram definidos por meio da quantidade de fileiras no primeiro passe do

feixe tubular, ou seja, na parte superior.

Para isso, foi obtida a altura de cada fileira de tubos (Hg;eir-q) POr meio da Equacéo 12,
que utiliza as cotas a e b da Figura 45, o diametro de cada tubo (d;,p,), € @ quantidade de

fileiras de tubo em cada passe.

b—d
a_( Ztubu)

N2 de fileiras em 1 passe

Hrgiteira = Equagdo 12

Também foi calculado a altura da primeira linha do primeiro passe (passe superior)

conforme a Equacéo 13.
b x
H; riteirano 12 passe =aty+ Py + Ttubo Equacdo 13

Assim, para qualquer quantidade X de fileiras no primeiro passe do feixe tubular, a
altura sera obtida pela Equacéo 14.
Hy Fiteiras no 10 passe — Hi Fiteirano 10 passe T X-1)- Hpieira Equagdo 14

Por fim, o nivel referente a simulacdo otimizada é obtido pela Equacéo 15.

100%
Distancia entre as tomadas do medidor

Nivel otimizado (%) = ' (HX Fileiras no 1° passe — Hromada inferior) Equagéo 15

5. RESULTADOS

5.1. Simulacdes EDR nas Condicdes de Projeto

Esta primeira etapa consistiu principalmente na familiarizagdo com o software Aspen
Exchanger Design and Rating ®, mas também teve como objetivo verificar a confiabilidade das
simulagfes em comparagdo com a folha de dados oficial e conferir se o0 projeto apresentava
super ou subdimensionamento. Para isso foi necessario simular no Aspen EDR® cada um dos
trocadores de calor do tipo Kettle do sistema de refrigeracdo de propileno refrigerante da
UPGR, com as condi¢Oes de temperatura, pressdo e vazdo presentes na folha de dados,

conforme descrito no item 4.1.1.1.
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A comparacdo entre a folha de dados oficial do fabricante do equipamento (disponivel
nos arquivos da empresa) e a simulacédo realizada para o E-108A/B se encontra na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacdo entre a folha de dados oficial do trocador E-108A/B e as simulagdes feitas no
Aspen EDR®.

Folha de Dados  Simulacéo do Projeto

Calor Trocado

5.766.102 5.789.385
(kcal/h)
Temperatura de Saida — Casco C3R 40 L6
(°C) ,
Temperatura de Saida — Tubo
(°C) -37 -37
U Servico
(kcal/[h.m2.°C]) 505,9 380,5
U Sujo
(kcal/[h.m2.°C]) 837,6 7471
U Limpo
(kcal/[h.m2.°C)) 1035,6 900,7

Fonte: A autora, 2024.

Sendo assim, as diferengas percentuais encontradas para o calor trocado, e para 0s
coeficientes de troca térmica de servico, sujo e limpo para o E-108A/B foram 0,4%, -33,0%, -
12,1%, e 15,0%, respectivamente. Esta diferenca percentual considera a folha de dados como
base, sendo que valores positivos se referem aos casos em que a simulacdo foi maior do que a

folha de dados, e valores negativos quando o oposto acontece, conforme mostra a Equacao 16.

100 %
Folha de Dados

Diferenca (%) = - (Simulagio — Folha de Dados)  Equago 16

As diferencas em graus celsius para as temperaturas de saida do trocador E-108A/B

foram -1,6 °C para o fluido do lado casco, e 0 °C para o fluido do lado tubo.

Foram analisados praticamente todos os trocadores de calor do tipo Kettle do sistema
de propileno refrigerante da UPGR (vide Figura 8), o Unico que nédo foi simulado foi o E-201,
pois este equipamento se diferencia dos demais por possuir tubos “High Flux”, uma tecnologia
na qual os tubos apresentam ranhuras em sua superficie externa. Para simular no software seria
preciso inserir um coeficiente a ser disponibilizado pelo fornecedor, e como existem diversos
outros trocadores do tipo Kettle para otimizar neste sistema, verificar o nivel do E-201 n&o foi

prioridade neste presente estudo.

As diferencas encontradas entre os dados oficiais e as simulagcdes para os demais
trocadores de calor do tipo Kettle encontram-se na Tabela 2, na qual os trocadores estdo
agrupados de acordo com o estagio do compressor de propileno refrigerante do qual fazem

parte.
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Tabela 2: Diferencas entre as folhas de dados oficiais e as simulagdes feitas no Aspen EDR®para os Trocadores
de calor do tipo Kettle do sistema de C3R da UPGR.

19ESTAGIO 20 ESTAGIO °ESTAGIO | 4°ESTAGIO
E-103 E-108A/B | E-104 E-107 E-102 | E-106 E-101 E-105
Calor Trocado 0.4 26 82 0.4 1.9 6.2 08
(%)
U Servico -36,1 33,0 42 71 <102 | 07 396 05
(%)
U Sujo 242 121 328  -126 238 | -150 -234 33
(%)
U'Zo'/g)‘po -30,2 -15,0 414  -140 304 | -165  -27.4 37
Temperatura
de saida casco -2,3 -1,6 -0,3 0,0 -0,8 0,1 50 -0,1
(°C)
Temperatura
de saidatubos 0,0 0.0 05 0,0 0,2 0.0 0,5 0,0
(°C)

Fonte: A autora, 2024.

As diferencas observadas sdo explicadas pelo fato de que as folhas de dados foram
confeccionadas em versdes diferentes dos softwares, décadas atrés, de modo que atualmente
existem novas atualizagGes que proporcionam um detalhamento maior do equipamento na
simulacdo. O fato do calor trocado e das temperaturas de saida se aproximarem

significativamente comprova a confiabilidade da simulacéo.

5.1.1. Percentuais de Excesso Obtidos nas Condicdes de Projeto

A Tabela 3 mostra o dimensionamento dos trocadores de calor do tipo Kettle analisados,
tanto calculados pela sua folha de dados, quanto simulados no Aspen EDR®, conforme item
4.1.1.1.

Todos os trocadores de calor do tipo Kettle do sistema de propileno refrigerante da
UPGR, exceto o E-101, se apresentaram superdimensionados, ou seja, possibilitam uma troca
térmica maior do que a necessaria. Isto, juntamente com o fato de que as vaz0es reais da planta
costumam ser bem menores do que as vazdes de projeto, demonstram oportunidade de melhoria
por meio da diminui¢do dos niveis de propileno no lado casco, pois indica que os trocadores

reais estdo mais superdimensionados do que no projeto.
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Tabela 3: Valores percentuais excedentes dos trocadores de calor tipo Kettle em suas condi¢des de projeto,

obtidos pelas simulages feitas no Aspen EDR® e pelas folhas de dados oficiais.

Percentual de Excesso Percentual de Excesso
Sujo (%) Limpo (%)
Folha de dados 4 30
E-103 . x
10 Estgio Simulagéo 14 36
g Folha de dados 65 105
E-108A/B . x
Simulagéo 96 137
Folha de dados 6 35
E-104 . .
Simulagéo 65 139
L. Folha de dados 24 38
20 Estagio E-107 . .
Simulagéo 18 30
Folha de dados 22 56
E-102 . x
Simulagéo 9 32
Folha de dados 29 43
E-106 . x
30 Estégio Simulagéo 12 22
Folha de dados 18 50
E-101 . .
Simulagéo -42 -29
L. Folha de dados 17 32
4° Estagio E-105 . .
Simulagéo 14 28

Fonte: A autora, 2024.

5.2. Comparacdo: Nivel de Projeto com o Histérico Operacional

O nivel real utilizado em cada trocador e a temperatura dos vasos V-101 a VV-104 (vide

Figura 8) sdo monitorados. A temperatura de saida do lado tubo na maioria dos trocadores é

monitorada, sendo que apenas o0 E-106 e o E-105 ndo dispdem deste dado.

Foi realizada a comparacdo entre o nivel de projeto e 0 comportamento aproximado do

nivel real por um ano, e entre a temperatura de saida do lado tubo, e a temperatura dos vasos

para os quais o fluido refrigerante segue. A Tabela 4 apresenta estes dados, para cada trocador

de calor do tipo Kettle, separados por estagios do compressor C-103.

Observando os dados, nesta etapa pdde-se concluir que:

Todos os trocadores operam em niveis menores do que 0s niveis de projeto,
resfriando o necessario, sem prejuizos ao processo.

E-201: Esta resfriando o lado processo (saida dos tubos) a mais do que o
esperado se estivesse em equilibrio com o C3R;

E-103, E-108A/B, E-107, E-102: Aparentemente esta atingindo o equilibrio
entre os fluidos, pois as saidas do casco e do tubo estdo proximas;

E-104: Apresenta nivel significativamente menor do que o de projeto, porém
estd sendo controlado pelas variaveis do lado processo, estando ja otimizado.
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e E-108A/B: Era esperado os mesmos dados para ambos, pois estdo em paralelo,
porém ndo operam igualmente, de modo que as vazdes de entrada em cada um
provavelmente séo diferentes.

Tabela 4: Comparacdo entre 0s niveis ideais de projeto e dados operacionais para cada trocador de calor do tipo

Kettle.

1° ESTAGIO

20ESTAGIO

3°ESTAGIO

4°ESTAGIO

E-201

E-103 E-108A E-108B

E-104 E-107 E-102

E-106 E-101

E-105

Nivel
operacional
(%)
Nivel de
projeto
(%)
Temperatura
de saida -
Tubos
(°C)
Temperatura
de saida -
C3R
(W)

30a60 68 50 a 65

58 68 63

60 17 50

63 50 67

-25

-25 -25

50

57

-25

-25

50 40

65 55

60

78

15

Fonte: A autora, 2024.

5.3. Obtencédo de Dados de Vazao de Propileno Refrigerante

N&o ha medidores de vazdo de C3R na entrada de cada trocador de calor do tipo Kettle,

existe somente um medidor na succdo do primeiro estagio, que se refere a soma do propileno

refrigerante que passa pelos trocadores de calor E-201, E-103 e E-108A/B.

Porém, na entrada de propileno em cada trocador de calor do tipo Kettle ha uma vélvula

de controle com dados de porcentagem de abertura disponiveis em tempo real e em historico,

de modo que foi necessario realizar vérias simulagdes das valvulas no Aspen Hysys®, a fim de

mensurar a vazao real.

Na primeira tentativa para descobrir a vazéo de entrada de propileno, utilizou-se apenas

as folhas de dados de cada valvula, e foram realizadas simula¢fes conforme descreve o item

4.1.2.1, utilizando o tipo de operagdo da valvula (igual porcentagem).

A Tabela 5 apresenta a comparacédo das vazdes tedricas disponiveis nas folhas de dados

das vélvulas, com as vaz@es encontradas por meio desta simulagdo simples.
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Tabela 5: Comparacéo entre as vazdes simuladas pelo Aspen Hysys® com as vazes teoricas das folhas de

dados de cada valvula.

1° ESTAGIO 2° ESTAGIO 3°ESTAGIO 4°ESTAGIO

E-201 E-108A/B E-103 | E-104 E-107 E-102 E-106 E-101 E-105
Vazéao
Tebrica 78,34 26,47 23,65 | 38,24 7,96 26,41 4,82 8,18 4,99
(t/h)
Vazéo
Hysys 41,48 21,97 14,46 | 22,88 4,80 17,73 3,34 4,96 3,81
(t/h)

Fonte: A autora, 2024.

As vazdes encontradas pela simulacdo apresentaram diferencas em comparagdo com as

vaz0es tedricas, sendo assim, buscou-se melhorar a precisao da simulacéo.

Por meio de dados como coeficiente de vazdo maximo (C, méaximo), tamanho em

polegadas da valvula, e fator de recuperacdo de pressdo (F,), foi possivel obter a curva de Cy

por porcentagem de abertura de valvula, disponivel em um catalogo do fornecedor nos arquivos

da empresa.

As simulagdes com o Aspen Hysys® considerando as curvas de Cy, estdo descritas no

item 4.1.2.2, e a comparacao entre aa vazdes teorica e as vazdes obtida pela simulacdo mais

precisa é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Comparacdo entre as vazdes simuladas pelo Aspen Hysys® considerando as curvas de Cv com as
vazdes tedricas das folhas de dados de cada vélvula.

1° ESTAGIO 20 ESTAGIO 3°ESTAGIO 4°ESTAGIO

E-201 E-108A/B E-103 | E-104 E-107 E-102 E-106 E-101 E-105
Vazéao
Tebrica 78,34 26,47 23,65 | 38,24 7,96 26,41 4,82 8,18 4,99
(t/h)
Vazéao
Hysys 78,96 25,47 23,82 | 38,31 8,04 26,6 4,87 8,17 3,48
(t/h)

Fonte: A autora, 2024.

As vazdes simuladas se aproximaram significativamente das vazOes teoricas,

comprovando a confiabilidade das simulagdes.
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5.3.1. Simulacdo das Vazdes Médias Reais e Comparacdo Com o Projeto dos

Trocadores

Por meio dos dados reais da planta industrial, foi calculado as médias anuais de abertura

das vélvulas de C3R e do diferencial de presséo pelas valvulas, para os anos de 2022 e 2023.

Os dados de pressao nos vasos do sistema de propileno refrigerante estavam disponiveis,

sendo assim o AP que passa pelas valvulas de alimentacéo de propileno nos trocadores de calor

do tipo Kettle foi estimado do vaso anterior ao trocador até o vaso seguinte. Como exemplo, 0s
trocadores E-201, E-103, e E-108A/B utilizam as pressdes dos vasos V-102 e V-101 (Vide

Figura 8).

Utilizando a temperatura e pressdo de entrada de um dia representativo no qual o AP

estava igual a média, a vazdo de C3R foi simulada de modo anéalogo ao item 4.1.2.2 e, em

seguida, comparada com as vaz0es tedricas presentes nas folhas de dados de cada trocador de

calor do tipo Kettle. A Tabela 7 apresenta essa comparacéo.

Tabela 7: Comparagdo entre as vazdes simuladas pelo Aspen Hysys® utilizando de dados médios reais com as
vazdes tedricas das folhas de dados de cada trocador de calor.

Vazdo Teorica Vazao Hysys

Diferenca Teorico — Hysys

Aine (t/h) (th) (h)
2022 24,49 51,85
E-201 7634
2023 25,10 51,24
2022 12,39 18,09
E-108A 30,48
- 2023 12,50 17.98
1° Estagio
2022 11,42 19,06
E-108B 30,48
2023 11,62 18,86
2022 5,57 23,64
E-103 29,21
2023 5,48 23,73
2022 24,44 19,77
E-104 4421
2023 25,18 19,03
2Estagio  EA07 9,35 5,71 3,58
g 2023 ' 6,42 203
2022 17,38 15,64
E-102 33,02
2023 15,31 17,71
2022 7,13 1,47
E-106 5,66
3° Estagio 2023 7,01 1,35
J 2022 4,65 276
E-101 9,41
2023 3,00 6.41
, . 2022 3,02 283
4° Estagio E-105 5,85
2023 3,19 266

Fonte: A autora, 2024.
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A diferenga entre as vazdes simuladas e as folhas de dados dos trocadores de calor do
tipo Kettle foi significativa, principalmente para os trocadores dos dois primeiros estagios, o
que levou a busca por validacdo das vazGes encontradas, estudando os medidores de vazéo
disponiveis na planta industrial, foi possivel realizar um balanco de massa para os trocadores

de calor do tipo Kettle do primeiro estégio.

5.4. Andlise do Balango de Massa dos Trocadores de Calor do Tipo Kettle do Primeiro
Estagio

Encontrava-se disponivel dados de um medidor de vaz&o de C3R na suc¢éo do primeiro
estagio do compressor C-103, que responde pela soma da vazdo referente aos trocadores de
calor E-201, E-103 e E-108A/B.

Comparou-se inicialmente a soma das vazGes médias anuais obtidas pelas simula¢Ges
dispostas na Tabela 7, com os dados do medidor de vazdo para 0 mesmo periodo. Essa

comparagao encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8: Comparagdo entre as vaz6es médias anuais simuladas pelo Aspen Hysys com as vazdes médias anuais
obtidas pelo medidor de vazédo na succdo do primeiro estigio do compressor

Vazédo Medidor Vaz8o Hysys Diferenca Medidor — Hysys

Ano (t/h) (t/h) (t/h)
2022 127,81 53,87 73,94
2023 123,59 54,70 68,89

Fonte: A autora, 2024.

As vazdes obtidas pelas simulacdes deveriam se aproximar significativamente do
medidor, o que levou a ideia de que as condicBes reais de operacdo da planta poderiam nédo
causar a condicdo de fluxo sufocado. Retirando esta condi¢do da simulacéo (vide Figura 35),
foram obtidos os valores de vazdo dispostos na Tabela 9 para os trocadores de calor do tipo

Kettle do primeiro estagio.

A comparagdo da soma das vazdes da Tabela 9 com os dados do medidor de vazéo

encontra-se na Tabela 10.

As vazOes simuladas se aproximaram bem do medidor, sendo o desvio devido a
utilizacdo de dados médios anuais, e da pressdo de saida como a do vaso seguinte. Sendo assim

foi padronizado que a condicdo de fluxo sufocado néo seria considerada.
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Tabela 9: Vazdes simuladas pelo Aspen Hysys® utilizando de dados médios reais e sem choking.

Vazéo Hysys Sem Fluxo Sufocado

Ano (t/h)

2022 62,02
E-201

2023 63,86

2022 18,76
E-108A

2023 18,91

2022 17,45
E-108B

2023 17,72

2022 13,2
E-103 0 3,28

2023 13,06

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 10: Comparag&o entre as vaz8es médias anuais simuladas pelo Aspen Hysys sem choking com as vazdes
médias anuais obtidas pelo medidor de vazdo na succdo do primeiro estagio do compressor

~ . Vazao Hysys
Ano Vazéio Medidor Sem Fluxo Sufocado

Diferenca Medidor — Hysys

(th) (th) (th)
2022 127,81 111,51 16,30
2023 123,59 113,55 10,04

Fonte: A autora, 2024.

5.5. Verificagdo do Balanco de Massa dos Trocadores de Calor do Tipo Kettle do

Primeiro Estagio Considerando Equilibrio Térmico

Para uma verificacdo mais detalhada, foi considerado ndo mais dados médios, mas sim
os dados reais de cinco momentos diferentes. Além disso, visando obter a pressao exata de saida
das valvulas (que é referente também a entrada dos trocadores de calor do tipo Kettle), utilizou-
se o indicio da ocorréncia de equilibrio térmico dada pela analise do histérico operacional (vide
item 5.2).

Para verificar se o raciocinio do item 4.2 estd correto, ou seja, se ocorre mesmo o
equilibrio térmico, basta comparar a vazdo de C3R obtida por ambas as simula¢des (do trocador
de calor pelo Aspen EDR® e da valvula pelo Aspen Hysys®), e temperatura de entrada do C3R
(medidor) com a temperatura de saida da valvula pela simulagio do Aspen Hysys®. Esta
comparagao encontra-se na Tabela 11 para cinco momentos diferentes, sendo que o E-201 néo
apresenta dados da simulacdo do trocador de calor, devido a falta de informac6es, mas foi

realizado a simulag&o da valvula com a presséo de vapor obtida apenas pelo grafico.
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Tabela 11: Comparagéo entre as vazdes simuladas pelo Aspen EDR® com as vazdes simuladas pelo
Aspen Hysys® por abertura de véalvula para 5 momentos diferentes.
Vazdo EDR Vazao HYSYS T entrada C3R T saida valvula

(t/h) (t'h) (C) (C)
E-201 - 64,5 -47,29 -44,86
E-108A 17,51 17,39 -42,96 -42,46
Momento 1
E-108B 17,55 12,41 -43,34 -42,84
E-103 9,19 9,11 -41,16 -40,67
E-201 - 68,75 -48,91 -48,19
E-108A 18,92 18,85 -42,67 -42,17
Momento 2
E-108B 18,98 19,12 -43,19 -42,70
E-103 9,60 8,65 -40,95 -40,47
E-201 - 73,07 -44,96 -42,64
E-108A 19,82 22,1 -42,38 -41,89
Momento 3
E-108B 19,87 18,85 -42,85 -42,35
E-103 14,97 17,94 -40,77 -40,28
E-201 - 68,91 -45,98 -43,62
E-108A 21,11 24,36 -42,49 -41,99
Momento 4
E-108B 21,15 19,06 -42,9 -42,41
E-103 17,06 20,08 -40,8 -40,31
E-201 - 83,73 -45,76 -43,41
E-108A 21,96 21,57 -40,15 -39,66
Momento 5
E-108B 22,09 24,2 -41,28 -40,79
E-103 15,6 17,71 -39,25 -38,77

Fonte: A autora, 2024.
Por fim, p6de-se comparar as somas das vazdes obtidas pela simulacdo de abertura de
valvula (Hysys) com o medidor de entrada da suc¢do do primeiro estagio do compressor C-103,
como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Comparacdo entre as vazdes simuladas pelo Aspen Hysys com as vazdes obtidas pelo medidor de
vaz&o na succdo do primeiro estdgio do compressor para 5 momentos diferentes

Vazdo Medidor ~ Vazdo Hysys  Diferenca Medidor — Hysys

(t/h) (t/h) (t/h)
Momento 1 115,64 103,41 12,23
Momento 2 123,32 115,37 -7,95
Momento 3 126,49 131,96 -5,47
Momento 4 130,00 132,41 2,41
Momento 5 140,41 147,21 -6,80

Fonte: A autora, 2024.
Observou-se que, além da diferenca ser pequena, ainda variou em qual vazao foi maior
para cada momento, o que validou o racional utilizado, e comprovou que os trocadores de calor
se encontram t&o superestimados que estdo alcancando o equilibrio térmico, resfriando a mais

do que 0 necessario para 0 processo.
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5.6. Obtencao dos Niveis Otimizados para o E-108A/B

Os resultados obtidos por meio da diminuicéo da area de troca térmica devido a remogao
de fileiras de tubos no feixe tubular (vide item 4.1.1.2) foram: a vazdo no lado tubo naquele
momento; o percentual de excesso para o feixe completo de tubos em U; o percentual de excesso
que foi possivel atingir; e quantas fileiras restaram no primeiro passe do feixe tubular trocador

de calor (por exemplo, na Figura 28 restou 11 fileiras).

De acordo com a quantidade de fileiras restantes, foi possivel calcular a altura
equivalente por meio dos desenhos reais dos trocadores de calor do tipo Kettle, e obter o nivel
otimizado para os trocadores de calor do tipo Kettle E-108A/B, conforme apresenta a Tabela
13. Na mesma tabela foi inserido para comparacédo os niveis de propileno refrigerante reais em

que cada trocador de calor do tipo Kettle E-108A/B se encontravam, estes obtidos pelos

medidores.
Tabela 13: Resultados obtidos para os trocadores E-108A/B otimizados.
~ Percentual de Percentual de Fileiras - L.
Vazao - - Niveis Niveis
Excesso — Feixe Excesso - Feixe  de tubos . .
lado tubo S o Otimizados Reais
(t/h) completo otimizado no 1 (%) (%)
(%) (%) passe
Momento 1 E-108A 19,5 113% 7% 1 28,3 50
E-108B 19,5 122% 10% 1 28,3 50
E-108A 21 92% 0% 1 28,3 50
Momento 2
E-108B 21 101% 4% 1 28,3 50
E-108A 22 80% 3% 4 31,6 58
Momento 3
E-108B 22 88% 3% 3 30,5 58
E-108A 23,5 78% 2% 5 32,7 51
Momento 4
E-108B 23,5 84% 3% 4 31,6 53
E-108A 24,5 51% 3% 11 39,4 54
Momento 5
E-108B 245 58% 2% 7 34,9 54

Fonte: A autora, 2024.
Portanto, os niveis otimizados encontrados para o E-108A/B sdo de 28% para
alimentacGes mais baixas no lado processo (diminuindo 22% em relacdo ao nivel real de 50%),
e de aproximadamente 34% para alimentac¢Ges mais altas (diminuindo 21% em relacgéo ao nivel

real de cerca de 55%).

Convertendo para volume por meio das dimensdes deste equipamento, a economia de
propileno refrigerante € de aproximadamente 5,4m?3 para vaz0es de alimentacdo baixas, e de

5m3 para vaz0es elevadas, em cada um dos equipamentos.

Estes niveis fornecem apenas a troca térmica necessaria para resfriar nas temperaturas

que os trocadores de calor apresentavam nos momentos estudados, ou seja, ainda atingindo o
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equilibrio térmico, mas sem permanecer neste. Como a temperatura de projeto para o sistema
de refrigeracdo seria maior, estes niveis otimizados ainda estdo resfriando a mais do que o
necessario, portanto, em um estudo futuro, pode-se obter as variaveis reais em outros momentos
futuros, utilizando os niveis aqui encontrados, e simular com as temperaturas de projeto para as

saidas do lado processo.

5.7. Estudo dos Niveis Otimizados para o E-103

O trocador de calor do tipo Kettle E-103 foi simulado durante a verificagéo do balango
de massa para o primeiro estagio do compressor C-103 (item 5.5), entretanto, seu percentual de
excesso indicou que o E-103 estaria subdimensionado nos momentos analisados, 0 que nédo

condiz com as vazdes nas quais 0 equipamento opera, nem com sua simulacao de projeto.

Entretanto, observando o lado do processo, o E-103 se encontra logo apés o E-102 na
entrada da caixa fria (vide Figura 4), sendo que na operacdo real, a saida do E-102 costuma
entrar no E-103 em uma temperatura bem menor do que deveria estar, pois 0 E-102 ja esta
resfriando a mais do que o esperado. Deste modo, é recomendado avaliar estes dois trocadores

em um estudo futuro como se fossem dois em série, pois operam desta forma.

6. CONCLUSAO

Pbde-se constatar que o presente estudo possibilitou um aperfeicoamento consideravel
na compreensdo do comportamento dos trocadores de calor do tipo Kettle no sistema de

propileno refrigerante, pois:

e A analise do historico de operagdo dos trocadores de calor apresentou indicios
de estarem superestimados, com uma troca térmica maior do que a necessaria, e
também de estarem atingindo o equilibrio térmico; ambas as premissas foram
comprovadas ao decorrer do estudo;

e O esforgo realizado visando obter as vazdes de entrada de propileno refrigerante
nos trocadores de calor resultou na descoberta de um comportamento diferente
do previsto no projeto, pois o fluxo sufocado ndo ocorre, o que foi comprovado
ao verificar o balanco de massa do primeiro estagio.

Quanto aos niveis otimizados obtidos para os trocadores de calor do tipo Kettle E-
108A/B, demonstraram ser expressivamente menores (cerca de 22% a menos) do que 0S
utilizados atualmente na operagdo destes equipamentos, de modo que a simples mudanca

operacional de set point de nivel de C3R no lado casco resulta em cerca de 5m3 de propileno a
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menos em cada um destes trocadores de calor durante o inventariamento do sistema de
propileno refrigerante, gerando ganhos financeiros para a empresa, pois se trata de um produto
com alto valor agregado que é gerado na Unidade de Producéao de Etileno, e pode ser vendido
ao inves de seguir para este sistema de refrigeracdo da UPGR. Além disso, em casos de paradas
de planta, o sistema € desinventariado para queima em flare, seguindo para a atmosfera como
dioxido de oxigénio e agua, de modo que o uso de menos propileno causa impacto direto na

descarbonizacdo do meio ambiente.

Ao decorrer do estudo o foco foi afunilando, mudando de todos os trocadores de calor
do tipo Kettle do sistema de propileno refrigerante, para a obtencdo dos niveis otimizados
apenas do E-108A/B, devido principalmente a disponibilidade de dados, mas também a
complexibilidade do sistema. Deste modo, o presente estudo foi importante por, além de
possibilitar uma melhor compreensé@o de como os trocadores de calor do tipo Kettle operam e
de otimizar dois trocadores de calor, também foi responsavel por abrir caminho para estudos e

otimizacGes futuras.

7.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo possibilita a realizacdo dos seguintes trabalhos futuros:

e Simular o trocador de calor E-108A/B com as vazdes de projeto para a saida do
lado casco, visando, se possivel, obter niveis ainda mais otimizados;

e Analisar os trocadores E-102 e E-103 como se fossem um so em série;

e Avaliar a possibilidade de instalacdo de medidores de temperatura e pressao na
corrente do lado processo dos trocadores de calor do tipo Kettle do sistema de
refrigeracdo que ainda ndo possuem estas medicdes (E-105, E-106 e E-107);

e Solicitar para o fabricante os dados necessarios do E-201, que apresenta tubos
mais complexos, para realizar as simulacdes no Aspen EDR®.



68

REFERENCIAS

ARAUJO, E. C. da C. Trocadores de Calor. EQUFSCAR, S&o Carlos, SP, 2002.

ASPENTECH. Aspen Exchanger Design & Rating, 2024. Disponivel em:
<https://www.aspentech.com/en/products/engineering/aspen-exchanger-design-and-rating>.
Acesso em 14, abril de 2024.

CAMARGO, M. O QUE E CV DE UMA VALVULA? 2023. Disponivel em:
<https://www.engenhariaecia.eng.br/post/o-que-e-cv-de-uma-valvula>. Acesso em 21, abril
de 2024.

CHEMICAL TWEAK. What are Reboiler and Types of Reboilers. 2024.
Disponivel em: < https://chemicaltweak.com/types-of-reboiler/#Kettle_type_reboiler >.
Acesso em 11, marco de 2024.

JULIO, A. D. C. Comparacéo de simuladores de processos: Aspen vs. HYSYS.
2008. Disponivel em:
<https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395137855291/Dissertacao_c.anexos_CeD.pdf
>. Acesso em 20, abril de 2024.

KERN, D. Q. Process Heat Transfer. 1965.

MONSEN, J. Control Valve Liquid Flow | Choked flow, Cavitation, Flashing. 2017.
Disponivel em: <https://www.valin.com/resources/blog/control-valve-liquid-flow-choked-
flow-cavitation-flashing>. Acesso em 21, abril de 2024.

PALEN, J. W. Introduction. In: SCHLUNDER, E. U. HEDH Multimedia - Heat
Exchanger Design Handbook, Multimedia Edition. [S.l.]: Begell House Inc., 2015.

RODRIGUES, H. D. S. MENEGUELDO, A. P. Estudo da remocao do H,S utilizando o
software ASPEN HYSYS®. Lajer — Latin American Journal of Energy Research. 2014.
Disponivel em: < https://periodicos.ufes.br/lajer/article/download/7815/5606/18775>. Acesso
em 21, abril de 2024.

SALES, G de M; Refervedores do tipo Kettle — Uma nova abordagem de projeto:
Set-trimming. 2021. Disponivel
em:<https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/13841/1/GMSales.pdf>. Acesso em: 09, marco
de 2024.

SAUNDERS, E. A. D. Heat Exchangers: Selection, Design and Construction.
Longman Scientific & Technical, 1988.

SYDLE, Simulador de Processos: 0 que € e como auxilia o setor quimico?. 2024.
Disponivel em: < https://www.sydle.com/br/blog/simulador-de-processos-
64b6b8498f786f696ab50d40>. Acesso em: 21, abril de 2024.

TREMONTE, C. P. DIMENSIONAMENTO DE VALVULA DE CONTROLE - O
QUE E CHOKED FLOW?. AETEC, 46° Ed, 2023. Disponivel em:
<https://aetec.org.br/dimensionamento-de-valvula-de-controle-o-que-e-choked-flow/>.
Acesso em 21, abril de 2024.



