40° Energia

34° Gases Industriais

AUMENTO DA CONFIABILIDADE E SEGURANCA
OPERACIONAL DE UMA PLANTA DE SEPARACAO DE AR
A PARTIR DA INSTALACAO DE UMA UNIDADE DE
REFRIGERACAO CHILLER*

Caio Trindade de Almeidat
Tharcysio de Oliveira Rocha de Paiva?®

Resumo

A etapa de resfriamento e purificacdo apresenta grande importancia para o processo
de separacdo do ar, pois € nesta etapa que ocorre a remoc¢ao dos principais
contaminantes (4dgua, hidrocarbonetos e CO2). Se ndo controlados, estes
contaminantes podem ocasionar problemas ao processo como obstru¢ao e liberacéo
de energia. Neste artigo, é apresentado um estudo de caso para uma planta de
separacdo de ar que apresentava passagem de CO: ao término dos ciclos de
operacao dos vasos pré-purificadores (VPPs). A solucdo obtida foi a instalacao de
uma unidade de refrigeracao chiller que promove a reducdo da temperatura da agua
que refrigera o ar pela troca de calor por contato direto. Como esperado, o chiller
proporcionou a reducdo da temperatura do ar o que ocasionou uma melhor
performance dos VPPs elevando a confiabilidade do processo e aumento da
seguranca operacional pelo controle dos contaminantes.

Palavras-chave: Aumento da Confiabilidade, Refrigeragédo e Purificagédo, Chiller,
Seguranca Operacional.

INCREASED RELIABILITY AND OPERATIONAL SAFETY OF AN AIR
SEPARATION UNIT FROM THE INSTALLATION OF A CHILLER
REFRIGERATION UNIT

Abstract

The cooling and purification stage is of great importance for the air process
separation, since it is at this stage that the main contaminants (water, hydrocarbons
and CO2) are removed. If not controlled, these contaminants can cause problems to
the process like obstruction and release of energy. In this paper, a case study is
presented for an air separation plant with CO2 breakthrough at the end of the pre-
purifying vessel operation cycles (VPPs). The solution obtained was the installation
of a chiller of refrigeration that promotes the reduction of the temperature of the water
that cools the air by the exchange of heat by direct contact. As expected, the chiller
provided a reduction in air temperature which resulted in better performance of
VPPs, increasing process reliability and increasing operational safety by controlling
contaminants.

Keywords: Increased Reliability, Refrigeration and Purification, Chiller, Operational
Safety.
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1 INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de gases industriais localizado dentro do complexo
industrial de Tubardo no municipio da Serra-ES € constituido por 5 plantas de
separacdo do ar que fornecem por meio de gasodutos os seguintes produtos:
oxigénio, nitrogénio e argonio na forma gasosa entregues diretamente as diversas
areas da siderurgica, sendo os maiores consumidores os altos-fornos e aciaria.

A partir de 2016, o consumo do cliente apresentou uma elevacdo de forma
consideravel em todos os produtos acarretando numa operagdo proxima da
capacidade maxima de todo o site, em particular o consumo de GNZ2.

Essa elevacdo de consumo faz com que as plantas operem com carga elevada,
admitindo uma maior quantidade de ar para separacdo no processo. Uma das
principais etapas deste processo consiste na purificacdo do ar onde retém-se 0s
principais contaminantes (umidade, gas carbénico e hidrocarbonetos) por meio do
fendmeno de adsorcao/dessorcao).

A purificacéo é realizada em vasos pré-purificadores (VPP) que operam em ciclos de
adsorcao dos contaminantes durante a passagem do ar e ciclos de dessor¢cédo dos
contaminantes por meio da passagem do nitrogénio waste aquecido. Esta etapa do
processo precisa estar em equilibrio, pois um processo de regeneracdo mal
executado ou uma admissdo de ar acima da capacidade de adsorcédo da alumina e
da peneira molecular pode acarretar em sua saturacao e permitir a passagem de
contaminantes para as proximas etapas do processo produtivo [1,2].

Diante disso, os contaminantes sdo continuamente monitorados na saida dos vasos
pré-purificadores pois uma elevagdo pode acarretar danos as etapas posteriores do
processo produtivo, que ocorrem em temperaturas criogénicas, como obstrucéo de
linhas devido a solidificacdo do CO2 e acumulo de hidrocarboneto podendo atingir
niveis de seguranca de processo [2,3].

Em especial a planta FOX3, quando opera em carga nominal de ar ou quando é
elevada a producdo de GN: além da capacidade de projeto observa-se uma
elevacédo da concentracdo de contaminantes ocasionada pelo aumento do volume
de ar e/ou pelo aumento da temperatura de operacdo na entrada dos vasos pré-
purificadores, 0 que prejudica a performance do equipamento.

Diante disso, visando manter de forma controlada a temperatura do ar de entrada
nos VPPs e diminuir a dependéncia do nitrogénio waste é adicionado ao circuito de
resfriamento do ar um sistema de refrigeragéo chiller.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma abordagem sobre a elevacédo da
confiabilidade operacional da FOX3 a partir da instalacdo de uma unidade de
refrigeracdo chiller de agua em série com o Evaporative Cooler (EVAP) existente,
assim como apresenta uma maior flexibilizacdo dos modos operacionais e de
distribuicdo entre todas as plantas do site pela disponibilizacdo do N2 waste como N2
produto.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a descri¢cao
simplificada do processo de separacdo de ar com énfase na etapa de purificacao.
Na Secao 3, apresentamos 0s resultados obtidos e os impactos na operacao com a
instalacdo do chiller. Finalmente, a Secédo 4 concluimos o artigo identificando as
vantagens obtidas com a instalagdo do chiller e os reflexos em confiabilidade e
seguranga de processo.
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2 DESENVOLVIMENTO

O processo de separacdo do ar pode ser descrito em duas macroetapas
denominadas Warm End (parte quente) e Cold End (parte fria) sendo que a primeira
ocorre em temperaturas positivas e a segunda em temperaturas negativas, conforme
apresentado na Figura 01. Cada uma dessas etapas tem fun¢Oes distintas no
processo apresentadas a seguir:
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Figura 01: Macrofluxo de processb de separacao do ar

A primeira etapa inicia-se por uma filtragem mecéanica onde sao retidas as particulas
sélidas em suspensdo no ar que ha sequéncia € succionado pelo compressor antes
de ser enviado para etapa de remocao de contaminantes. O ar entre um estagio e
outro de compressao passa por intercoolers onde parte da umidade presente no ar €
condensada pelo deslocamento da curva de saturacao [3].

A segunda etapa consiste no resfriamento da corrente de ar e na retirada dos
principais contaminantes para este tipo de processo (H20, CO:2 e hidrocarbonetos)
realizada por meio de peneiras moleculares [3].

Por fim, na terceira etapa ocorre o resfriamento do ar a temperaturas criogénicas,
através da troca de calor com os produtos gasosos e da expansdo na turbina. Esta
etapa de separacdo sO ocorre em funcdo dos diferentes pontos de ebulicdo dos
gases onde o gas mais volatil é extraido no topo e o menos volatil no decorrer da
coluna de destilacéo [3].

Destas trés etapas o0 processo de resfriamento e purificacdo apresenta uma
importancia quanto a seguranca de processo, pois a agua e o COz possuem seus
pontos de solidificagdo muito acima das temperaturas criogénicas, 0 que pode
provocar obstrucdo das passagens dos gases no processo, e 0s hidrocarbonetos
que podem reagir com oxigénio concentrado ocasionando liberacdo de energia.

RESFRIAMENTO E PURIFICACAO

Como descrito por [4], o processo de resfriamento e purificacdo inicia-se pelo pos-
resfriador de contato direto (Direct Contact Aftercooler - DCA) utilizado para resfriar a
corrente de alimentacdo de ar, antes que esta seja pré-purificada. No DCA o ar é
resfriado até uma temperatura de aproximadamente 12,6°C pela agua fornecida pelo
Evaporative Cooler (EVAP) em um circuito fechado. A agua aquecida a cerca de
31°C pela troca de calor com o ar, acumula no fundo do DCA e retorna para o EVAP
gue resfria novamente a aproximadamente de 11,8°C agua pela troca de calor com o
nitrogénio waste num circuito fechado conforme apresentado na Figura 01
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Figura 02: Circuito DCA/EVAP

Apoés ser resfriado, o ar segue para etapa de purificacdo que consiste na adsorcdo
pela alumina ativada e pela peneira molecular de gases ndo desejaveis no processo
de separacéo de ar.

A peneira molecular possui a propriedade de adsorver fisicamente e seletivamente
varias substancias de acordo com uma escala de atracdo como apresentado na
Figura 03. De acordo com [1,2], ela retém as matérias adsorvidas por meio de
intensas forcas fisicas, com isso, a dessor¢cao pode ser feita pela aplicacdo de calor
ou por deslocamento com outro material sem haver mudangas no estado quimico da
peneira molecular.
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Figura 03: Grau de afinidade da peneira molecular, sendo H20 fortemente atraido e N2 menos atraido

Sendo assim, o processo de pré-purificacdo emprega a adsorgdo/dessor¢cao por
variacdo térmica utilizando dois vasos adsorventes para garantir a operacao
continua. Os leitos adsorventes dos vasos sdo projetados para removerem o0S
contaminantes contidos na vazao total de ar da planta de forma que, enquanto um
vaso estd em operacao o outro esta sendo regenerado eliminando para a atmosfera
as impurezas adsorvidas [2,4].

As impurezas no processo criogénico de separagdo de ar sdo divididas em duas
classes que necessitam serem removidas. Na primeira classe encontram-se a agua
e 0 CO2, que possuem suas temperaturas de solidificagdo muito acima das
temperaturas criogénicas e congelam quando expostos a esta condi¢do, provocando
obstrucdo nos equipamentos criogénicos e queda na eficiéncia do processo. Na
segunda classe de contaminantes estdo os hidrocarbonetos, que naturalmente
concentram-se nos refervedores de oxigénio e quando ndo removidos podem reagir
com O oxigénio presente no sistema quando atingem o limite inferior de
explosividade gerando grande risco do ponto de vista de segurancga [2,3].
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O excesso de agua nos leitos do pré-purificador também pode resultar em sérios
problemas operacionais, como presenca de CO2 na corrente de saida e a
degradacéao da peneira molecular [2].

Diante da importdncia do controle de impurezas, a concentragdo de CO: é
constantemente monitorada para controle e seguranca do processo. A elevacao da
concentragdo pode ser provocada por problemas resultantes da preparacdo do gas
de alimentacdo, como exemplo a elevacdo da temperatura acima do normal, ou
problemas resultantes da regeneragdo incorreta e estes desvios precisam ser
controlados e mitigados para garantia da confiabilidade do processo [1].

Neste estudo, foi observado esse comportamento de elevagdo de contaminantes
nos ciclos dos vasos pré-purificadores da FOX3, conforme pode ser observado na
Figura 04, o que resultou no projeto de instalacdo de uma unidade de refrigeragéo
chiller em série com o EVAP de modo a reduzir a temperatura da agua que resfria o
ar do processo no DCA.
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Figura 04: Ciclo de operacao dos VPPs da FOX3 — Representa¢do do aumento da concentracéo de
COzao término de cada ciclo

o N b~ O ©

3 RESULTADOS

O chiller mecanico, escolhido neste projeto modelo RTHD Tracer UC800 fabricado
pela Trane é o equipamento instalado em série com o circuito EVAP/DCA como
apresentado na Figura 05. O chiller foi utilizado no resfriamento da agua que que sai
do EVAP ja previamente resfriada de forma que a temperatura da agua seja
reduzida para posterior troca de calor com o ar do processo no DCA.

O chiller foi projetado para reduzir a temperatura da agua de 11,8°C para
aproximadamente 5°C.
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Figura 05: Novo circuito EVAP/Chiller/DCA

Com o start-up do chiller mantendo as condi¢des originais de operag¢ao do circuito
EVAP/DCA observou-se uma reducdo da temperatura de entrada do ar no VPP de
12,6°C para 8,9°C representando uma reducéao de 3,7°C.

Essa reducdo da temperatura de entrada do ar no VPP provoca um deslocamento
na curva de saturacdo do ar fazendo com que uma massa menor de agua entre no
processo de purificagdo e com isso, a alumina e 0 molecular serdo menos exigidos
para reter a agua, passando assim reter os demais contaminantes como o CO2 como
pode ser observado na Figura 06.
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Figura 06: Ciclo de operacao dos VPPs da FOX3 — Representacéo da reducéo da concentracédo de
CO:durante o ciclo de operagdo dos VPPs

Observa-se na Figura 06 que ap6s a instalacéo do chiller no circuito de resfriamento
do ar de alimentacdo do VPP nao houve mais ocorréncia de passagem de CO:2 para
as etapas seguintes do processo. Isso é importante para elevagédo da confiabilidade
de todo o processo, pois garante que nao ocorrera no futuro uma parada indesejada
da planta por obstrucdo no processo o que demandaria realizar degelo da planta,
atividade esta que demanda uma parada longa da planta tornando-a indisponivel por
aproximadamente 3 dias.

Além da reducéo da temperatura do ar que entra no VPP, observou-se uma reducédo
da temperatura do ar que entra no coldbox que antes da instalacdo do chiller era de
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aproximadamente 19,6°C e apds reduziu para aproximadamente 13,3°C
representando um delta de 6,3°C. Essa reduc¢éo na entrada do coldbox proporcionou
também uma reducéo da temperatura dos produtos gasosos (GO2 e GN2) em cerca
de 3,5°C 0 que por consequéncia ocasionou uma reducao da temperatura de todo o
header dos compressores.

Com a reducado da temperatura do header de succado dos compressores, cerca de
1,2°C, obteve-se também uma melhora na performance dos compressores de
produtos.

Além disso, com o chiller pode-se obter uma maior flexibilidade operacional como os
dois novos cenarios obtidos apresentados a seguir:

e Caso 1. O EVAP operando com uma vazao reduzida de nitrogénio waste
(aproximadamente 22.000 Nm3/h). Neste caso, a agua do fundo da EVAP
aguece (22,0°C) e é bombeada para o novo chiller que resfria a 10,7°C e em
seguida € enviada para o DCA. O nitrogénio waste extra (~ 40.000 Nm3/h)
que foi reduzido do EVAP é disponibilizado para ser enviado ao cliente
através de uma interligacdo entre o nitrogénio waste e as linhas de nitrogénio
do produto, proporcionando um aumento da confiabilidade do sistema de
distribuicdo de nitrogénio produto.

e Caso 2: O EVAP operando com aproximadamente 61.800 Nm3 / h de
nitrogénio waste e a agua do fundo da EVAP mantém (11,8°C) é resfriada a
5°C que por consequéncia reduz a temperatura de succao do VPP. Neste
caso, ndo ha ganho com uma producéo de nitrogénio extra, entretanto ha um
aumento da performance dos vasos pré-purificadores e da confiabilidade e da
segurancga de processo.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a importancia da etapa de resfriamento e purificacdo para o
processo de separacdo do ar, destacando a importancia do controle dos
contaminantes nesta etapa e as possiveis consequéncias da ineficiéncia do
processo de purificagcdo que pode ser provocada, por exemplo, pela elevacdo da
temperatura de entrada do ar nos VPPs. Foi apresentado o caso real da FOX3 que
apresentava passagem de CO2 ao término de cada ciclo e como solugcdo foi
instalado um chiller para reducdo da temperatura da agua que resfria o ar. Como
esperado, o chiller apresentou um bom resultado na reducdo da temperatura da
agua de refrigeracao, aproximadamente 3,7°C sendo suficiente para o deslocamento
da curva de saturacéo e reducdo da massa de ar que seria adsorvida nos VPPs, o
gue representou no aumento da confiabilidade do processo evitando possiveis
problemas futuros com paradas indesejadas do processo. Além disso, outros
beneficios foram obtidos com o projeto como a reducdo das temperaturas dos
gasodutos de oxigénio e nitrogénio, assim como maior flexibilizacdo operacional da
distribuicdo do nitrogénio pela disponibilidade de utilizar parte da producéo de
nitrogénio waste como nitrogénio produto.
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