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Resumo

A crescente competitividade no meio industrial faz com que as empresas busquem cada
vez mais ferramentas de melhoria continua e técnicas diferenciadas para melhorar o
desempenho em seus processos visando garantir uma boa colocagcdo no mercado global.
Neste cenario, a metodologia Seis Sigma vem ganhando a apreciacéo das organizacdes para
aotimizacdo dos processos com impacto positivo no desempenho do negdcio e sem grandes
investimentos. Neste trabalho serd demonstrada a aplicagdo da metodologia para o aumento
de producdo de uma planta de destilacdo extrativa para recuperagéo de benzeno. Utilizando
um software estatistico, foram levantadas as variaveis que mais impactam no processo e
buscou-se otimiza-las de forma a maximizar a recuperacdo da planta e minimizar a
variabilidade do processo. A aplicacdo da metodologia permitiu uma recuperacéo de 96%

de benzeno, que representa um aumento de 7% em relacdo a média do ano anterior.
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1 Introducao

A industria petroquimica € um segmento estratégico para a economia que busca a
transformacdo de derivados de petroleo e gas natural em produtos com maior valor
agregado que servem como matéria-prima para a fabricacdo de bens de consumo para a
sociedade. No Brasil, a nafta (corrente liquida derivada do petréleo) é a principal fonte de

hidrocarbonetos basicos para a industria (ANP, 2017).

Nos ultimos anos, o mercado petroquimico tem sofrido algumas mudancas,
principalmente nos EUA e Europa, devido a migracdo dos crackers (fracbes do petréleo)
para matérias-primas mais leves, compostas por hidrocarbonetos em fase gasosa nas
condi¢des normais de temperatura e pressdo. O gas de xisto, conhecido como shale gas
(mistura de hidrocarbonetos gasosos encontrada em formagdes rochosas), possibilitou uma
maior competitividade no setor devido ao baixo custo da matéria-prima para a producdo de
eteno, principal produto da inddstria petroquimica. Tais alterac6es implicam diretamente
no mercado de solventes liquidos, como os hidrocarbonetos aromaticos, reduzindo a oferta
desta classe de produtos, causando aumento de prego relativo, principalmente para o
benzeno. A substituicdo da nafta por matérias-primas base gas, causa uma reducdo no
rendimento de benzeno de 7% para apenas 1% (QUIMICA, 2016).

Nesse contexto, o Brasil, com a indUstria petroquimica majoritariamente baseada em
nafta, encontra uma oportunidade de desenvolvimento do seu mercado e busca a
maximizacao da produc¢do de importantes aromaticos essenciais ao segmento de derivados;

entre eles 0 benzeno e sua larga aplicacdo industrial (SIMAO, 2014).

O benzeno € um hidrocarboneto aromatico de formula CsHe, cuja estrutura € mostrada

na Figura 1.

Figura 1 - RepresentacGes do benzeno.

seaialieX. !

Fonte: NUNES (2017).
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A temperatura ambiente, o benzeno é um liquido incolor, volatil, inflaméavel, de odor

caracteristico. Apresenta massa molar de 78,11 g/mol e ponto normal de ebulicdo de

80,1 °C. E considerado carcinogénico, pouco solivel em agua, mas miscivel com a maior
parte dos solventes orgénicos (CETESB, 2018).

AN

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, G&s Natural e Biocombustiveis, a

P, em 2017 o benzeno representou 47% dos solventes produzidos pelas petroquimicas

do Brasil, totalizando um volume de 1.005.912 m3, sendo que cerca de 343.397 m3 foram

destinados ao mercado externo, representando 86% do total de solventes exportados pelo

Brasil (ANP, 2017). As figuras 2, 3 e 4 demonstram estes dados que fazem do benzeno um

solvente de grande relevancia tanto no mercado interno quanto externo.

Volume (m*)

Figura 2 - Solventes na petroquimica brasileira.
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Fonte: ANP (2017). Informagéo divulgada de acordo com a portaria ANP n° 72/1998.
Dados atualizados até dezembro de 2017.

Figura 3 - Produgdo de solventes na petroquimica nacional.
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Fonte: ANP (2017). Informag&o divulgada de acordo com a portaria ANP n® 72/1998. Dados atualizados
até dezembro de 2017.
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Figura 4 - Exportagdes de solventes pela petroquimica nacional.
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Fonte: ANP (2017). Informag&o divulgada de acordo com a portaria ANP n° 72/1998.
Dados atualizados até dezembro de 2017.

A demanda global por benzeno estd aumentando. Seus derivados sdo amplamente
utilizados como plasticos, fibras, espumas e resinas essenciais para a industria automotiva,
farmacéutica, de construcdo, de informética e de vestudrio. De acordo com estudos
realizados pela IHS MARKIT (2017), entre os anos de 2011 a 2016, o consumo de benzeno
pela China aumentou a uma taxa média de 9% ao ano. E previsto que o consumo global de

benzeno cresca até 2021 a uma taxa média anual entre 2% e 3%.

A Figura 5, demonstra a crescente demanda por petroquimicos basicos, projetada até
2020. E possivel observar uma perspectiva de aumento na demanda de benzeno de 1,3
milhdes de toneladas por ano, que representa 2,3 % ao ano.

Figura 5 - Crescimento global da demanda de quimicos basicos.

Global Base Chemicals Cumulative Demand Growth
2010 - 2020 = 224 Million Metric Tons

Million Metric Tons

250 Total
MM Tons MM Tons/Yr 2010/20, %
| Ethylene | 616 | 56 [ 35 |
| Metharol [ 524 [ 48 | 69 |
| Propylene | 478 [ 43 | a2 |
| Chiorine [ 281 [ 26 | 36 |
| Paraxylene | 194 | 18 | a5 |
[ Benzene [ 147 [ 13 | 23 |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ethylene mMethanol = Propylene mChlorine ' Paraxylene W Benzene

Fonte: ERAMO (2015)



4 Aplicacdo de metodologia Seis Sigma para otimiza¢do de uma planta de destilacdo
extrativa para recuperagao de benzeno.

Além do aumento na demanda, é importante considerar que muitas correntes de
hidrocarbonetos contendo benzeno, bem como outros hidrocarbonetos aromaticos sao
utilizados para formular gasolina com o intuito de melhorar a octanagem. Atualmente a
legislacdo restringe a 1% em volume a quantidade de benzeno considerada aceitavel em
gasolinas acabadas, sendo cada vez mais necessario ter processos eficientes de separagdo do
benzeno (PORTALMS, 2017).

Diante de tal cenario, torna-se essencial para as industrias o desenvolvimento de
metodologias para a otimizagcdo dos processos de producdo existentes, minimizando as

perdas e reduzindo os custos de producéo.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é maximizar a producdo de benzeno de uma
planta de destilacdo extrativa, reduzindo a contaminacdo de outras correntes por este
produto. Tal agdo impactard no aumento dos ganhos financeiros com a producédo de benzeno
e na reducdo dos efeitos danosos a salde causados pela presenca de benzeno em outros

hidrocarbonetos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 O benzeno na cadeia petroquimica.

Industrialmente, a producdo de hidrocarbonetos aromaticos se da, principalmente, a
partir de combustiveis fosseis, em diversas operagdes petroquimicas; em particular a
extracdo do reformado, oriundo da reforma catalitica e a extracdo da gasolina de pirolise,
obtida do cragueamento a vapor, como pode ser observado na Figura 6 que mostra o caso do
benzeno (SIMAO, 2014 apud NEXANT, 2009).

Figura 6 - Producéo global de benzeno.

Pirdlise de
carviao
TDOP 9% Extraciio
12% da gasolina
T A de pirdlise
HDA ..y 34%

9%

Extragiio .

do
reformado

Fonte: SIMAO (2014) apud NEXANT (2011).

Na reforma catalitica ocorre a transformacao de cicloalcanos alifaticos em aromaticos
como benzeno, tolueno e xilenos (BTX), através da desidrogenacdo com o auxilio de um
catalisador (ex.: platina em alumina, zeodlitas). Esta reacdo ocorre entre 490°C a 530°C e 10
a 25 atmosferas, gerando um produto denominado reformado, que possui grande valor para
gasolina ja que apresenta numero de octano elevado, resultado do alto teor de aromaticos
(NUNES, 2017; SIMAOQ, 2014).

O processo de cragueamento a vapor (ou steam cracking, em inglés) é o principal
processo de producdo de olefinas leves no mundo, principalmente eteno. Trata-se de um
processo de cragueamento térmico de elevada demanda energética, uma vez que a quebra de
ligacOes necessarias para a producdo de olefinas ocorre a altas temperaturas (entre 800°C e
900°C) nos fornos de pirdlise. (GUIMARAES, 2015 apud MATAR, HATCH, 2000). Entre
as reacOes que ocorrem neste processo, temos: desidrogenacéo, formando olefinas, alquinos,
dienos e aromaticos; craqueamento, gerando compostos de menor massa molar;

polimerizagdo, formando compostos de maior massa molar e condensacao, responsavel pela
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formacédo de aromaticos e nafténicos (MOREIRA, 2008). A Figura 7 ilustra um fluxograma

simplificado destes processos.

Figura 7 - Obtencdo de benzeno via craqueamento a vapor e reforma catalitica.
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H NAFTA PESADA H, MISTURA

AO MERCADO REFORMADO ! DE XILENOS

OLEO

CRU

Fonte: Adaptado de SIMAO (2014) apud IHS (2013b).

No Brasil, as principais fontes de producdo do benzeno, encontram-se nas centrais
petroquimicas e nas refinarias de petréleo, localizadas em Camacari/BA, Triunfo/RS,
Capuava/SP e Cubatdo/SP. Estas sdo responsaveis por aproximadamente 95% da producao
nacional. Os outros 5%, provém da destilacdo fracionada de 6leos leves de alcatrdo e BTX
(benzeno, tolueno, xileno), obtidos a partir da destilagdo seca do carvdao mineral nas
siderargicas (RENASTONLINE, 2017).

Apbs a extracdo dos compostos aromaticos do reformado e da gasolina de pir6lise, a
purificagdo do benzeno se faz necessaria. Uma das maiores dificuldades neste processo € a
separagdo dos compostos ndo aromaticos com o mesmo numero de carbonos, devido a baixa
volatilidade relativa entre eles. Nestes casos, o processo de destilagdo convencional néo é
economicamente viavel devido a necessidade de um numero de estagios muito grande na
coluna de destilacéo e/ou a utilizacdo de uma razdo de refluxo muito alta, acarretando em

um elevado gasto energético para a separacao (YEE, 2018).

Os processos de extracdo e destilacdo extrativa sdo alternativas muito utilizadas para a
separagdo deste tipo de misturas. A insercdo de um solvente na mistura, altera a volatilidade
relativa dos componentes, facilitando a separagéo e permitindo a obtengdo de um produto

com a pureza desejada.
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2.2 Destilacao extrativa.

Segundo Brondani (2013) apud Emmrich et al. (2001), o processo de destilagdo extrativa
foi desenvolvido comercialmente nos anos 60 com o intuito de realizar a recuperacgdo de

benzeno com alta pureza a partir da benzina presente no coque.

A destilacéo extrativa consiste na adicdo de um terceiro componente (solvente) a mistura.
O solvente deve possuir um ponto de ebulicdo (PE) superior aos outros componentes e ndo
poderd levar a formacéo de sistema bifasico nem gerar azeotropo (BRITO, 1997).

O solvente deve ser seletivo, apresentando uma solubilidade elevada aos componentes
que se deseja extrair da mistura e pouca ou nenhuma solubilidade para os demais.
Normalmente, € introduzido perto do topo da coluna e flui para baixo arrastando o
componente pelo qual possui maior afinidade. Assim, é possivel obter um componente puro
no topo da coluna e outro com o solvente no fundo, que devera ser facilmente separado em
uma coluna de destilacdo, para ser reutilizado no processo de extracdo (LINNAVUORI,

2016). Esta operacdo esta ilustrada na figura 8.

Figura 8 — O processo de destilacdo extrativa.

Secdo 1 ’

Solvente
’ Segdo 1 (Retificagédo): Remove o solvente do produto do topo.

Segdo 2 (Extrativa): Ocorre a separa¢do dos componentes da mistura
Seclo 2 binaria inicial, sendo que um deles é arrastado pelo solvente.

Alimentacio Secdo 3 (Dessorgdo ou "Stripping™): O componente leve é removido do
’ produto de fundo.

Secdo 3 ’

Fonte: Maia (2010)

A volatilidade relativa, a;;, de um componente i com relagdo a um componente j € o

parametro mais importante a ser considerado em um processo de destilagdo extrativa e é

definida por:

~ Yi/xi

al'j
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Onde x é a fragdo molar na fase liquida e y é fracdo molar na fase de vapor.

Assumindo valida a lei de Raoult modificada, esta equacgédo pode ser reescrita da seguinte

forma:

o =i X P}
t ijPjO

Onde vi representa o coeficiente de atividade da substancia i em mistura e Pi° a pressdo de

vapor do componente i puro. Assim como y; representa o coeficiente de atividade da

substancia j em mistura e Pj° a presséo de vapor do componente j puro.

O solvente é introduzido para alterar a volatilidade relativa tanto quanto possivel longe
da unidade. A relagéo de P{’/Pj0 praticamente ndo sofre nenhuma mudancga em uma faixa de
temperatura estreita; a Unica maneira de afetar a volatilidade relativa é através da introducéo
de um solvente que pode mudar a relagdo y;/y;. Essa relacdo, na presenca do solvente, €

chamada de seletividade S;;.

Yj
Para exemplificar o quéo significante pode ser a alteragdo da temperatura de bolha de
uma mistura pela adi¢do de solvente, Brondani apud Emmrich et al. (2001) apresentou a
Tabela 2.1 com pontos iniciais normais de ebuli¢do de hidrocarbonetos puros e na presenca

de NFM (N-formilmorfolina).

Tabela 2.1 - Ponto inicial de ebuli¢cdo de HCs com NFM.

Componentes Compor:eg\te puro Ponto de bolh%)da mistura °C
2,4-dimetilpentano 80,49 84,74
2,2,3-trimetilbutano 80,88 85,21

n-heptano 98,43 103,15

ciclohexano 80,72 87,39

metilciclohexano 100,93 109,55
benzeno 80,09 134

*) 159 mol de HC + 85% mol NFM

Fonte: Adaptado de Brondani (2013) apud Emmrich et al. (2001)
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A Ultima linha da tabela mostra que se o benzeno for misturado com NFM em uma
proporcéo de 15% molar, ocorrerd uma elevacdo de aproximadamente 54°C na temperatura
do ponto de bolha. Isto significa que a pressdo de bolha é reduzida, indicando a afinidade
entre o solvente e 0 benzeno. Quando comparado com as demais substancias, é importante
observar que o benzeno puro possui 0 menor ponto de ebulicdo e que, ap6s a adi¢do do
solvente, passa a ter o ponto de ebulicdo mais alto. Essa alteracdo drastica na volatilidade é

o0 principio da destilacdo extrativa.

2.2.1 Destilacdo extrativa do benzeno com NFM

Desenvolvido em 1960, o processo Morphylane da Krupp Koppers é atualmente
utilizado no processo de destilacdo extrativa do benzeno. O solvente NFM, representado na
Figura 9, possui grupos moleculares diferentes em ambos os lados da molécula, gerando um
efeito elétrico que faz com que a molécula atue como um pequeno dipolo. O efeito elétrico
atua sobre as ligacGes duplas dos hidrocarbonetos. Quanto mais ligacdes duplas na molécula,

mais dificil sera para transferi-la da fase liquida para vapor (LINNAVUORI, 2016).

Figura 9 - Molécula de NFM (N-formilmorfolina).

P CH2_CH2\N—C _H
s CHy—CHy -~ X o)

O

Fonte: Brondani (2013)

O solvente é miscivel com benzeno e agua em qualquer relacéo e ndo forma azeo6tropo
com hidrocarbonetos de seis a nove carbonos. Algumas das suas principais propriedades

estdo listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tabela 2.2: Propriedades fisico-quimicas do NFM

Propriedade valor
Massa molar 115 g/mol
Temperatura de ebuligéo (1,033bar) 243°C
Temperatura de solidificacédo 23°C
Massa especifica (a 20°C) 1153 km/m3
Temperatura de ignicéo 370°C
Calor especifico (20-150°C) 1,76 kJ/Kg K
pH (mistura 1:1 com agua) 8,6
Viscosidade (a 20°C) 6,68 cP

Fonte: Adaptado de Brondani (2013)
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No processo, representado na Figura 10, uma fragdo C6, composta por hidrocarbonetos
de 6 carbonos, é separada de uma corrente C7+ na coluna de destilacdo pré-fracionadora
(TO1). A corrente C6 € rica em benzeno, entdo, é submetida ao processo de destilacdo
extrativa com NFM na coluna de destilagdo extrativa (T02). Com a alteracdo da volatilidade
relativa promovida pelo solvente, o benzeno pode ser separado do C6 ndo aromatico. No
topo da coluna de destilacéo extrativa, é obtido o C6 ndo aromatico, que pode ser vendido

como solvente, dentro de um limite de concentracdo de benzeno contido.

O benzeno, sai pelo fundo da coluna, junto com o solvente. Este extrato aromatico é
enviado para a uma coluna de destilacdo a vacuo (T03) onde acontece a separacdo do
benzeno, pelo topo e do solvente pelo fundo. O vacuo permite a separacdo do benzeno em
uma temperatura menor, portanto com menor gasto energético, além de evitar a degradacéo
do solvente que sai pelo fundo e € reciclado para a coluna de destilacdo extrativa (ED) para

dar continuidade ao processo.

Figura 10- Fluxograma do processo de destilacdo extrativa com NFM.

€6 NAO
AROMATICO

— BENZENO
Cé

CARGA
(cecs)

C7+ NFM

NFM + BENZENO

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo realizado neste trabalho refere-se a uma unidade de recuperagdo de benzeno

baseada neste processo, localizada em uma planta petroquimica brasileira. A referida
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unidade apresenta dificuldades em sua operacgéo devido a problemas de projeto na coluna de

destilacdo extrativa que dificultam a recuperacéo do benzeno.

O C6 ndo aromatico, obtido no topo da coluna de destilacdo extrativa € um produto com
mercado sazonal, portanto, diante da dificuldade de controle do processo, ndo existe a
preocupacdo em manté-lo dentro dos limites de especificacdo durante todo o tempo de
operacdo da unidade. Opta-se por garantir a especificacao do benzeno, que possui um maior

valor de mercado, em detrimento a especificacdo do C6 ndo aromatico.

Diante deste cenério, ocorrem perdas elevadas de benzeno (20% em média) junto com
essa corrente alifatica, quando ndo se tem demanda pelo produto de topo da T02. Essa
corrente fora de especificacdo é enviada para a nafta, retornando para o inicio da cadeia de
producdo. Tais perdas resultam em um baixo rendimento da planta além de um elevado gasto
energético. Na tentativa de melhorar esta performance, a metodologia Seis Sigma foi

aplicada nesta unidade.

2.3 Metodologia Seis Sigma

O programa Seis Sigma surgiu no final da década de 80, na Motorola com o proposito
de ser uma iniciativa voltada para o controle da qualidade, com énfase na satisfacdo dos
clientes e na eliminacgdo de erros e falhas nos processos produtivos (SANTOS, 2010 apud
Mitchell, 1992). O sigma (o) ¢ uma letra grega utilizada pelos estatisticos para representar
desvio padrdo e, portanto, medir variabilidade. Quanto maior a variabilidade de um processo,
maior sera a tendéncia de se ter um produto ou servi¢o que ndo satisfaz as exigéncias do
cliente, portanto a competitividade de uma empresa pode ser medida pelo nivel sigma de
seus processos (DEMARCHI, 2013; MATQOS, 2003).

Diversos autores definem a metodologia como uma estratégia sistematizada focada em
processos que tem como objetivo o aumento significativo da lucratividade das organizacGes,
através do aumento da eficiéncia dos processos produtivos e da reducdo dos custos
associados (DEMARCHI, 2013; MONTEIRO, 2007; SANTQS, 2010).

A escala sigma ¢é utilizada para medir o nivel de qualidade associado a um processo.
Quanto maior o valor alcancado na escala sigma, melhor. E necessario ter os dados
normalizados, pois 0 método de classificacdo se baseia em uma curva de distribui¢do normal.
Como ilustrado na Figura 11, um processo é definido como tendo um desempenho Seis
Sigma quando estiver com a média da populacao centrado no valor nominal da especificacdo

e os limites da especificacdo estiverem distantes seis desvios padrdes da média. Neste caso,
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é esperado que o numero de defeitos ndo ultrapasse 3,4 por milhdo de unidades produzidas
(MATOS, 2003; MONTEIRO, 2007).

Figura 11 - Curva de distribui¢cdo normal.

Limite minimo Limite maximo

Distribuigdo Normal
Centrada

66 -5¢ —4¢ -30 =20 -la X +lo +20+3c o +50¢ +60

Fonte: Adaptado de FINAMORE (2008)

O histograma apresentado é uma curva simétrica que representa 100% daquilo que esta
sendo medido; o pico da curva representa o valor de ocorréncia mais comum, ou seja, a
média (u). A medida que os limites de especificacdo se distanciam mais da média do
processo, a probabilidade de ter o produto especificado aumenta, como é demonstrado na
tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Nivel sigma em fungéo da probabilidade de produgdo conforme.

Limite de Especificacao Probabilidade de producéo conforme
+1 Sigma 30,90%

+2 Sigma 69,10%

+3 Sigma 93,30%

+4 Sigma 99,38%

15 Sigma 99,977%

+6 Sigma 99,99966%

Fonte: Adaptado de PACHECO, 2016.
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O nivel sigma de um processo é calculado atraves da medida de sua capabilidade
que é a medida da probabilidade de um processo gerar defeitos. Quanto maior for esta
probabilidade, menor serd a capabilidade e, portanto, o nivel sigma. O programa
estatistico utilizado para avaliar o processo fornece um valor de Z-Bench para descrever
0 nivel sigma, baseado em uma distribuicdo normal padrdo. As estatisticas Z-bench séo
valores de referéncia (benchmark) que permitem comparar facilmente a capacidade dos
processos. (MINITAB, 2018). Segundo Domenech (2017), estudiosos do processo Seis
Sigma observaram que, se 0 comportamento de um processo for acompanhado por um
longo periodo de tempo, a variagdo tipica a qual ele esta sujeito é de 1,5 desvios padréo;
portanto na determinacéo do nivel sigma de um processo, soma-se 1,5 ao valor do Z-bench

obtido com os dados analisados.

O Seis Sigma segue uma metodologia légica que garante uma sequéncia ordenada e
eficaz no gerenciamento dos projetos, através da utilizacdo do método DMAIC; sigla das
iniciais, em inglés, das seguintes palavras: definir (define), medir (measument), analisar
(analyze), melhorar (improve) e controlar (control). Tal metodologia tem como principal
objetivo a melhoria dos processos ja existentes baseados em um modelo de melhoria
continua, suportado por técnicas estatisticas que ndo se limitam ao uso de ferramentas da
qualidade, mas também incorpora conceitos como analises financeiras e desenvolvimento
de projetos de planejamento. (VELOSO, 2007; BAIRRAO, 2010).

Com base na grande variabilidade na operacdo da unidade de recuperacdo de
benzeno, do alto valor agregado ao produto e da dificuldade de especificagdo da corrente
de topo da coluna de destilacdo extrativa, observou-se uma oportunidade de aumentar o
percentual de recuperacdo de benzeno da area em estudo através da aplicacdo da

metodologia Seis Sigma.
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3 Materiais e Métodos

A seguir sera apresentada cada etapa do processo DMAIC, que sera a estrutura
para aplicacdo da metodologia Seis Sigma na referida planta de producéo de benzeno pelo
processo de destilacdo extrativa. A implementacdo destas etapas sera essencial na

otimizacdo do processo estudado.

3.1.1 Etapas do DMAIC:

e Definicao (Define) — Definicao dos requisitos do projeto, da equipe
de trabalho, objetivos e conhecimento superficial do problema;

e Medicdo (Measument) — Determinacdo da variabilidade do
processo, de forma a medir o nivel sigma correspondente;

e Analise (Analyze) — Identificacdo das principais causas do problema;

e Melhoria (Improve) — Desenvolvimento de ideias para a resolugado
do problema e posterior implementacdo das acdes de melhoria;

e Controle (Control) — Desenvolvimento de ferramentas de

monitoramento do processo e controle a longo prazo.

Inicialmente foi realizada uma coleta de dados da planta estudada com base no
banco de dados de um software que registra os valores das variaveis de processo em tempo
integral, o Aspen Process Explorer V8,4. Foram levantados os dados histéricos de um ano
(2017) da planta e calculado o nivel sigma do processo antes da implementacdo das

melhorias, utilizando um programa estatistico denominado Minitab.

Na fase de definicdo do DMAIC, foi estipulada uma meta mensuravel a ser
atingida apdés a implementacdo das melhorias, denominada KPI, do inglés Key
Performance Indicator, ou seja, chave indicadora de performance. O KPI nada mais é do
que uma métrica de desempenho que pode ser referente a lucro, custos, qualidade,
rendimento, capacidade etc; que sera acompanhada para determinar o atingimento ou néo

da meta estipulada. O KPI é dado por:

producio de benzeno (toTn)
KPI =

. ~ ton
benzeno na corrente de alimentacao (T)
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Com base nos dados historicos e na meta definida, foi elaborado um memorial de
calculo do ganho potencial do projeto e elaborado um contrato que foi aprovado pela area

comercial da empresa onde esta situada a planta.

Foi montada uma equipe de trabalho multidisciplinar composta por operadores,
engenheiros e técnicos para atuar nas fases de medicao e anélise do DMAIC. Na fase de
medicdo, através de um debate (brainstorming) entre a equipe, foram levantadas todas as
potenciais causas de baixo rendimento da unidade de recuperacdo de benzeno,

denominadas Xs potenciais.

Na fase de analise, 0s Xs potenciais foram classificados em uma matriz de esfor¢o
versus impacto para definir em quais variaveis atuar (Xs vitais). O esforco foi definido de
acordo com o investimento para a eliminagédo da variavel (tempo, custo, cultura etc.) e o
impacto foi classificado pela influéncia da variavel no KPI de acordo com a percepcéo da
equipe. Os Xs classificados como vitais sdo aqueles que causam um grande impacto no
processo com um baixo esforgo. Apds definidos, a real influéncia deles no processo foi
avaliada estatisticamente com o uso do Minitab, definindo o nivel de correlacdo que cada

um tem na recuperacao de benzeno da unidade.

As variaveis de maior correlagdo com a recuperacdo foram selecionadas para
serem trabalhadas de forma a otimizar o processo na fase da implementacdo das
melhorias. Com base nos resultados obtidos e em testes realizados na planta, chegou-se
nos valores ideais de trabalho para atingir a meta e montou-se um plano de a¢éo para levar
a planta para esta condi¢do. Apds um més trabalhando nas novas condi¢des, calculou-se

novamente o nivel sigma do processo para avaliar se, de fato, houve uma evolugéo.

Por ultimo, na fase de controle, foram definidas algumas a¢6es de monitoramento
para manter o processo nas condi¢cdes estabelecidas a longo prazo, garantindo a

sustentabilidade das melhorias implementadas.
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4 Resultados e Discussao

Tomando como base o0 ano de 2017, o levantamento de dados da planta gerou uma
média de recuperacdo de benzeno de 89%. Estipulou-se uma meta (KPI) de 92% de
recuperacdo media mensal, ou seja, um aumento de 3% no rendimento da unidade. O
grafico da Figura 12 ilustra o comportamento da planta antes da implementacdo das

melhorias.

Figura 12 - Recuperacdo mensal no ano de 2017.

Recuperacao de Benzeno
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar a grande variabilidade no percentual de recuperacio de
benzeno, que demonstra a instabilidade do processo. Tal fato também pode ser verificado
ao se analisar a Figura 13 onde foi testada a normalidade dos dados. A normalidade é
verificada através do p-value; para valores maiores que 0,05, a distribuicdo € dita normal.
Obtivemos um valor de 0,008, portanto os dados ndo seguem uma distribuicdo normal,

sendo necessario normaliza-los para poder prosseguir na analise.
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Figura 13 - Teste de normalidade.
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Fonte: Minitab 2017.

A melhor curva para ajustar os dados foi a de Anderson-Darling, ilustrada na
Figura 14. Apds o ajuste, o p-value passou para 0,114, portanto considerou-se que 0s

dados foram normalizados.

Figura 14 - Normalizacdo dos dados.

Normality Plot (A = 4,00)
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Results Fail Pass
P-value 0,008 0,114

Fonte: Minitab 2017.

A andlise de capabilidade do processo, demonstrada na Figura 15, forneceu um
valor de Z-Bench igual a -0,53 que somados com 1,5, forneceu um nivel sigma de 0,97;

comprovando que 0 processo possui uma grande margem para melhorias.
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Figura 15 - Avaliagdo do nivel sigma inicial.
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Fonte: Minitab 2017.

O resultado apresentado indica que se nada for feito no processo, existe uma

probabilidade de 70,04% da meta ndo ser atingida.

No debate (brainstorming) realizado com a equipe foram levantadas as seguintes

potenciais causas para a baixa recuperacao da unidade.
e X1 = Baixa demanda de C6 ndo aromatico
e X2 = Benzeno super especificado
e X3 =Relagdo de solvente
e X4 =Composicdo de carga
e X5 =Vazdo de carga

e X6 =Tendéncia de retencdo na T02
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X7 = Razdo vapor/ carga da T01

X8 = Razdo vapor/ carga da T02

X9 = Razdo vapor/ carga da T03

X10 = Malhas de controle fora de operagéo
X11 = Confiabilidade dos analisadores
X12 = Recuperacéo da especificacdo do benzeno
X13 = Procedimento operacional

X14 = Uso dos reciclos

X15 = Confiabilidade da instrumentagéo
X16 = Sistema de condensado

X17 = Numero de operadores

X18 = Temperatura do solvente

X19 = Frequéncia de analises

X20 = Presséo da coluna ED

X21 = Saturagéo do solvente

X22 = Razdo de refluxo da TO1

X23 = Razdo de refluxo da T03

X24 = Operacdo do DMC

X25 = Benzeno no C6 N&o Aromatico

X26 = Benzeno no C7+

19

A classificacdo dessas potenciais causas na de matriz esfor¢o versus impacto esta

representada na Figura 16.
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Figura 16 - Matriz de esfor¢o versus impacto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por essa matriz foram obtidas 11 variaveis que causam um alto impacto no
processo com um baixo esforco; estas foram avaliadas estatisticamente através da
correlacdo de Pearson, que mede a relacdo linear entre duas varidveis continuas, para

avaliar a intensidade da influéncia de cada uma no percentual de recuperagéo de benzeno.

Para avaliar em quais variaveis trabalhar com o intuito de aumentar a recuperacao

da planta, foi realizado um teste de hipdteses da seguinte forma:
Hipdteses:
HO: as variaveis sdo independentes, portanto ndo impactam na recuperacao.
Ha: as variaveis sdo dependentes, portanto impactam na recuperacao.
Se p-value >=0,05; entdo aceita HO.
Se p-value < 0,05; entdo aceita Ha.

Os resultados deste teste de hipoteses estdo demonstrados na tabela 4.0.
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Tabela 4 - Analise de correlagdo das variaveis

Variavel p-value Hipdtese aceita
Razéo de solvente 0,029 Ha
Vapor/Carga T01 0,033 Ha
Vapor/Carga T02 0,002 Ha
Vapor/Carga T03 0,003 Ha
Benzeno no NFM 0,000 Ha
Benzeno no C6 Nao Aro 0,000 Ha
Benzeno no C7+ 0,439 HO
Refluxo/Destilado TO1 0,139 HO
Pureza do Benzeno 0,066 HO
Reciclos 0,058 HO
Temp. do NFM 0,154 HO

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Minitab 2017.

O teste resultou em 6 varidveis dependentes e 5 variaveis sem correlag&o.
As variaveis analisadas que impactam na recuperacdo sdo as seguintes:

e Razdo de solvente

e Razdo vapor/carga da TO1

e Razdo vapor/carga da T02

e Razéo vapor/carga da TO3

e Benzeno no NFM

e Benzeno no C6 ndo aromatico

Uma regressao simples foi realizada para avaliar o nivel e a direcdo da correlacdo

de cada uma delas. Os resultados estdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 17 - Influéncia da raz8o de solvente na recuperacdo de benzeno.
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Fonte: Minitab 2017.

De acordo com o resultado apresentado, 25,34% da variagdo na recuperacao de
benzeno pode ser explicada pelo modelo que relaciona a razdo de solvente com a
recuperacdo e existe uma correlacdo positiva entre as variaveis; ou seja, aumentando a

razdo de solvente, aumenta a recuperagéo.
A equacdo que descreve esse modelo pode ser descrita por:
y=474+719x
Onde y é a recuperacao e X € a razdo de solvente.

A razdo de solvente na coluna de destilacdo extrativa impacta diretamente na
extracdo, pois € 0 NFM o responsavel por extrair o benzeno da corrente C6, portanto
quanto mais solvente, melhor serd a extracdo. Um excesso de solvente ndo é desejavel,
pois ele causa um resfriamento na coluna, sendo necessario um gasto energético excessivo
para evitar que os ndo aromaticos saiam com o extrato na corrente de fundo. O aumento

da razéo de solvente ¢ limitado pelo projeto dos trocadores de calor da torre.
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Na Figura 18, pode-se observar que a razdo de solvente minima necessaria para

uma recuperacao de 92% é de 5,68.

Figura 18 - Previsdo de recuperagdo em funcdo da relacdo de solvente.
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Fonte: Minitab 2017.

Analisando a correlacdo da razdo vapor/carga na primeira torre foram obtidos os

resultados apresentados na Figura 19.

Pode ser observado que 9,17% da variagdo na recuperacdo de benzeno pode ser
explicada pelo modelo que relaciona a razdo vapor/carga na torre pré-fracionadora com a
recuperacdo e que aumentando a razdo, aumenta a recuperacdo, ja que temos uma

correlacdo positiva.
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Figura 19 - Influéncia da taxa de aquecimento da TO1 na recuperacdo de benzeno.

Regression for Recuperacao vs VM/Carga T01

Y: Recuperacio Summary Report
X: VM/Carga T01
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? ¥Y=6L13 +113,7 X
0 005 01 > 0.5 100
Yes N No
P=0033

The relationship between Recuperagdo and VM/Carga T01 is
statistically significant (p < 0,05).

Recuperagao

80

% of variation explained by the model

0% 100% w *
022 0,24 0,26 028 030
I . VM/Carga TO1
low | N High
R-sq=917% Comments

9,17% of the variation in Recuperagdo can be explained by the 5 . .
regression model. The fitted equation for the linear model that describes the

relationship between Y and X is:

Y =61,19 + 113,7 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict Recuperacéo for a value of VM/Carga T01, or find the

Correlation between Y and X settings for VM/Carga T01 that correspond to a desired value
1 0 1 or range of values for Recuperagao.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
| S causes V.

0,30

The positive correlation (r = 0,30) indicates that when VM/Carga T01
increases, Recuperacdo also tends to increase.

Fonte: Minitab 2017.

A taxa de aquecimento na torre pré-fracionadora tem influéncia no teor de benzeno
que sai junto com C7+ pelo fundo da coluna. Aumentando a relacdo de vapor, menor sera
a quantidade de benzeno nesta corrente. Existe um controlador légico instalado nesta
coluna, conhecido por DMC - controle dindmico de matriz, do inglés Dynamic Matrix
Control - que ja faz os ajustes necessarios para otimizar o gasto energético de forma a
manter minimizada a perda de benzeno pelo fundo da coluna, portanto a influéncia desta

variavel para a recuperacao € baixa.
A equacéo que descreve essa correlacdo pode ser descrita por:
y=61,19 + 113,7 x
Onde y € a recuperacao e X € a razdo vapor/carga da T01.

Na Figura 20, vemos que a razdo minima para obter a recuperacao desejada é de
0,27.
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Figura 20 - Previsdo de recuperacdo em funcéo da taxa de aquecimento na TO1.

Regression for Recuperagao vs VM/Carga T01

¥: Recuperagio Prediction Report
X VM/Carga TO1
Prediction Plot

The red fitted line shows the predided Y for any X value. The blue
dashed lines show the 95% prediction interval.
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To obtain additional predicted values, right-did: the graph and use the crosshairs tool.
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X Predicted Y
0,22 56,208
0,224 86,663
0,228 87,117
0,232 87,572
0,236 88,027
0,24 88,482
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0,256 90,301
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91211

Fonte: Minitab 2017.

A mesma andlise foi feita para as outras torres e 0s resultados sdo apresentados a

sequir.

Na coluna de destilagdo extrativa, uma razdo de vapor excessiva faz com que
vapores de benzeno sejam arrastados para o topo, junto com o C6 ndo aromatico. Em
temperaturas baixas, parte dos ndo aromaticos passam para a regido de fundo da coluna,
afetando a especificacdo do benzeno; portanto o ajuste de temperatura nesta coluna tem

impacto direto na pureza do benzeno e na quantidade de benzeno que é perdida pelo topo

da coluna.

Na Figura 21 esta representada a correlacdo da razao de vapor na ED com a taxa

de recuperacdo de benzeno.
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Figura 21 - Influéncia da taxa de aquecimento da T02 na recuperacdo de benzeno.

Regression for Recuperacdo vs VM/Carga T02
¥: Recuperacao Summary Report
X: VM/Carga 702

Fitted Line Plot for Linear Model

Is there a relationship between Y and X? ¥=101%-7395X
0 005 01 > 0,5 100
Yes/ No
P = 0002 g 90
The relationship between Recuperacdo and VM/Carga T02 is 5
statistically significant (p < 0,05). s
o
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% of variation explained by the model
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Low I High
R-sq = 17,66% Comments

17,66% of the variation in Recuperacdo can be explained by the 5 5 5
regression model. The f_itted _equahon for the Imgar model that describes the
relationship between ¥ and X is:
¥ =1019-7395X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict Recuperacao for a value of VM/Carga T02, or find the

Correlation between Y and X settings for VM/Carga T02 that correspond to a desired value
= 0 1 or range of values for Recuperacéo.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
N | . causes V.
-042

The negative correlation (r = -0,42) indicates that when VM/Carga
TO2 increases, Recuperacdo tends to decrease.

Fonte: Minitab 2017.

Observa-se que 17,66% da variacdo na recuperacdo de benzeno pode ser explicada pelo
modelo que relaciona a taxa de aquecimento nesta coluna com a recuperacao e temos uma

correlacdo negativa, portanto, a recuperacdo aumenta com a reducdo da relacéo
vapor/carga.

A equacdo que descreve esse modelo é dada por:
y =1019—-7395x
Onde y é a recuperacao e X € a razdo vapor/carga da T02.

A Figura 22 mostra que a razdo maxima para obter a recuperacdo desejada é de
0,132.
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Figura 22 - Previsdo de recuperacdo em funcdo da taxa de aquecimento na TO2.

Regression for Recuperagéao vs VM/Carga T02
¥: Recuperagio Prediction Report
X: WM/Carga T02

Prediction Plot X Predicted Y 95% PI
The red fitted line shows the prediced ¥ for any X value. The blue
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To obtain addtional predided values, right-click the graph and use the crosshairs tocl.

Fonte: Minitab 2017.

Na pratica, ndo € possivel atingir essa razdo de vapor, pois a necessidade de vazdes
mais altas de solvente para a extracdo, torna necessaria uma taxa de aquecimento maior

para evitar a contaminacao do benzeno por ndo aromaticos.

Para a torre de destilacdo a vacuo, a correlacdo foi positiva, apresentando uma
influéncia de 16,66% na variagdo da recuperacao de benzeno e um valor minimo de 0,075

para atingir a recuperacdo minima desejada, demonstrado nas figuras 23 e 24.
O modelo é descrito pela seguinte equacdo:
y =70,04 —292,4 x
Onde y € a recuperacdo e X € a razdo vapor/carga da TO3.

A taxa de aquecimento nesta coluna, tem efeito no teor de benzeno no solvente
circulante. Quanto maior a relacdo, menor sera a quantidade de benzeno no solvente que

sai pelo fundo da coluna e retorna para a ED, sendo favoravel para a recuperacgéo.
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Figura 23 - Influéncia da taxa de aquecimento da T03 na recuperacdo de benzeno.

Regression for Recuperacdo vs Vapor/CargaT03

Y: Recuperagio Summary Report
X: Vapor/CargaT03

Fitted Line Plot for Linear Model
Y=7004 +2924X
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If the model fits the data well, this equation can be used to
predict Recuperagdo for a value of Vapor/CargaT03, or find the
Correlation between Y and X settings for Vapor/CargaT03 that correspond to a desired value
1 0 1 or range of values for Recuperacéo.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
e O A statistically significant relationship does not imply that X
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The positive comelation (r = 0,41) indicates that when
Vapor/CargaT03 increases, Recuperacdo also tends to increase.

Fonte: Minitab 2017.

Figura 24 - Previsdo de recuperagdo em fungéo da taxa de aquecimento na TO3.

Regression for Recuperagdo vs Vapor/CargaT03
Y: Recuperagéo Prediction Report
X: Vapor/CargaT03

Prediction Plot X Predicted ¥ 95% PI
The red fitted line shows the predicted Y for any X value. The blue

dashed lines show the 95% prediction interval 0,04 81,732 (69,644; 93,821)
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To obtain additional predicted values, right-dick the graph and use the crosshairs tool.

Fonte: Minitab 2017.
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Analisando a influéncia da taxa de aquecimento das trés torres na variagéo da

recuperacdo de benzeno, pode-se concluir que ndo sdo estatisticamente significativas,
portanto ndo iremos atuar nestas variaveis.

Avaliando a influéncia do teor de benzeno nas correntes de C6 ndo aromatico e no
solvente circulante, obteve-se 0s seguintes resultados:

Figura 25 - Influéncia do teor de benzeno no solvente circulante.

Regression for Recuperagio vs BZ no NFM

¥: Recuperacao Summary Report
X: BZ no NFM
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? ¥ =9200-1074 X
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P < 0,001 g 9
The relationship between Recuperacdo and BZ no NFM is statistically §
significant (p < 0,05). =3
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36,45% of the variation in Recuperacéo can be explained by the - - -
regression model. The ﬁtted_equatlon for the Ilngar model that describes the
relationship between Y and X is:

Y =9200-1074 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict Recuperacéo for a value of BZ no NFM, or find the

Correlation between Y and X settings for BZ no NFM that correspond to a desired value or

o 0 1 range of values for Recuperagdo.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
— - —— sy 8 ? Py
-0,60 ’

The negative correlation (r = -0,60) indicates that when BZ no NFM
increases, Recuperacdo tends to decrease.

Fonte: Minitab 2017.

O modelo que relaciona o teor de benzeno no solvente circulante com a
recuperacgdo, representa 36,45% de influéncia na variacdo da recuperacdo. Observa-se

uma correlagdo negativa, portanto, quanto menos benzeno no NFM, maior a recuperagao.
A equacdo que descreve tal modelo é apresentada a seguir.
y=92-10,74x
Onde y € a recuperacao e X € o teor de benzeno no NFM.

Na Figura 26, observa-se que esse valor deve se aproximar de zero para que a
recuperacgdo desejada seja atingida.
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Figura 26 - Previsdo de recuperagdo em fungdo do Benzeno no NFM.

Regression for Recuperacdo vs BZ no NFM

¥: Recuperaciio Prediction Report
X: BZ no NFM
sirzaliaiem i X Predicted Y 959% PI
The red fitted line shows the predicted Y for any X value. The blue
dashed lines show the 95% prediction interval. -016 93,723 (83,741;103,71)
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To obtain additional predicted values, right-click the graph and use the crosshairs tool.

Fonte: Minitab 2017.

Na préatica, ndo existe um limite de especificacao para o teor de benzeno no solvente
circulante e este valor varia de zero a 1%. E possivel atingir valores bem préximos de zero
e, como a vazdo de solvente necessaria para a extracao € alta, uma reducgdo de 1% no

benzeno contido no solvente, tem um impacto significativo na recuperacdo de benzeno.

Ao analisar a influéncia do teor de benzeno no C6 ndo aromatico, observamos que
0 modelo explica 85,36% da variacdo na recuperacdo. Portanto, esta variavel é a principal
causa da baixa recuperacdo de benzeno e sera o foco de atuacdo. A correlagdo € negativa,

ou seja, quanto maior o teor de benzeno no C6 ndo aromatico, menor seré a recuperacao.
A equacdo que descreve esse modelo é a seguinte:
y =96,04 — 6,82 x
Onde y € a recuperagdo e x € o teor de benzeno no C6 ndo aromaético.

A Figura 27 demonstra este resultado.
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Figura 27 - Influéncia do teor de benzeno C6 nao aromatico.

Regression for Recuperacéo vs BZ no C6 Ndo Aro
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the settings for BZ no C6 N&o Aro that correspond to a desired
value or range of values for Recuperagdo.

A statistically significant relationship does not imply that X
causes Y.

Fonte: Minitab 2017.
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A figura 28 demonstra que o limite de benzeno nesta corrente é de 0,45% para 0

atingimento da recuperacdo minima requerida.

Figura 28 - Previséo de recuperagdo em fungéo do teor de benzeno no C6 ndo aromatico.

Regression for Recuperacdo vs BZ no C6 Néo Aro

Y: Recuperagdo
X: BZ no C6 Néo Aro

Prediction Plot

Prediction Report

X Predicted Y 95% PI

The red fitted line shows the predicted ¥ for any X value. The blue
dashed lines show the 95% prediction interval
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To obtain additional predicted values, right-click the graph and use the crosshairs tool.

Fonte: Minitab 2017.
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O limite para a especificacdo do C6 ndo aromético é de 0,1%, porém para
conseguir atingir a especificacdo € necessario trabalhar com vazdes mais baixas na coluna
de destilacdo extrativa, em funcdo dos problemas de projeto apresentados. VVazdes mais
baixas, implicam em menor producéo de benzeno, portanto, quando néo se tem demanda
de C6 ndo aromatico, aceitam-se perdas maiores de benzeno nesta corrente, impactando

fortemente na recuperacéo da planta.

Apbs a avaliacdo dos dados, constatou-se que 0s parametros que mais interferem

na taxa de recuperacdo da unidade s&o os seguintes:
e Teor de benzeno no C6 ndo aromatico = 85,36%
e Teor de benzeno no NFM = 36,45%
e Razéo de solvente = 25,34%

A otimizacéo foi focada nestes parametros e, apds um més da implementacédo das
melhorias, os dados foram novamente coletados e analisados. Chegou-se aos resultados
apresentados a seguir:

Como mostrado na Figura 29, os dados passaram a ser normais, sem necessidade

de realizar nenhuma transformada, o que demostra a menor variabilidade do processo.

Figura 29 - Teste de normalidade apds melhorias.
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Fonte: Minitab 2017.
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Pela Figura 30, foi calculado o novo nivel sigma do processo que resultou em 3,32;
uma melhora significativa, diminuindo de 70,04% para 3,45% a possibilidade de néo

atingimento da meta.

Figura 30 - Avaliacdo do nivel sigma pds melhorias.
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Fonte: Minitab 2017.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

Para manter o processo nessa situagdo otimizada, foram redefinidos alguns
parametros de operacdo. A razdo de solvente sofreu um incremento de 5,5% em relacéo

ao valor médio do ano tomado como base para o estudo (2017).

O teor de benzeno no NFM néo possuia nenhum parametro de controle, passou-se

a controlar este valor, mantendo minimizado.

Foi criada uma especificacdo secundaria de 8% para o teor de benzeno no C6 nédo
aromatico, ja que devido as dificuldades ja citadas, ndo era viavel operacionalmente
manter na faixa de especificacdo sem comprometer a pureza do benzeno. Para alertar
quanto a perda de benzeno elevada pelo topo da coluna de destilacao extrativa, foi inserido
um alarme no painel de controle da operagéo quando atingido o valor da especificacdo

secundaria.
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Para facilitar o acompanhamento do rendimento da unidade, até entdo inexistente,
foi criada uma indicacdo do percentual de recuperacdo de benzeno na tela do sistema
digital de controle distribuido (SDCD), onde operadores e engenheiros podem visualizar
esta recuperacdo em tempo real e fazer corregdes no processo quando ela estiver abaixo

do desejado.

A Figura 31 mostra uma comparacdo entre a situacdo da planta antes a apos a

implementacao das melhorias.

Figura 31 - Histograma do comportamento da planta antes e ap6s a aplicacdo da metodologia

Seis Sigma.
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Fonte: Minitab 2017.

A média de recuperacdo de benzeno ficou em 96%, ap6s a aplicagdo da
metodologia Seis Sigma, 4% acima da meta definida e 7% acima da média anterior as

melhorias; portanto a metodologia se mostrou eficiente para otimizar o processo estudado.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A aplicacdo da metodologia Seis Sigma no processo de recuperacdo de benzeno
por destilacdo extrativa permitiu a obtencdo de novos parametros de operagdo com o
intuito de aumentar o rendimento da planta, sem investimentos financeiros em alteragdes

de projeto.

A recuperacao de benzeno chegou a 96%, superando a meta proposta. Além de
um aumento de 7% no benzeno recuperado, houve uma reducdo na variabilidade do
percentual de recuperacdo da planta. A operacdo passou a ser feita de forma mais
otimizada, fato que pode gerar algumas instabilidades no processo para cargas elevada
devido aos problemas de projeto da coluna de destilacdo extrativa e as caracteristicas do

processo.

Os resultados foram obtidos ap6s um més da implementacdo dos novos
parametros. Para uma avaliacdo mais consistente, seria necessario um tempo maior de
acompanhamento, porém o resultado obtido alcancou um valor superior a0 maximo
obtido em todo o0 ano de 2017, deixando claro que a metodologia aplicada foi eficiente na

otimizacdo realizada.

O projeto contou com o envolvimento de uma equipe multidisciplinar trabalhando
em busca de possiveis causas para 0 baixo rendimento da planta. O engajamento das
pessoas envolvidas foi fundamental para o atingimento dos resultados e sera essencial

para que a performance seja mantida.

Novos estudos podem ser realizados nesta mesma planta com o intuito de
minimizar os efeitos do subdimensionamento da coluna de destilacdo extrativa sem
grandes investimentos, como por exemplo, a substituicdo do solvente utilizado ou a
mistura com outro solvente ou com um aditivo que possibilite utilizar uma relagcdo menor
para extrair o benzeno dos C6 ndo aromaticos de forma a ndo comprometer o limite

hidraulico da coluna.

Como complemento do estudo realizado, pode ser feita uma regressao
multivariavel das causas mais relevantes para a recuperacao da planta de forma a se avaliar

0 impacto entre as variaveis estudadas e assim redefinir os parametros 6timos de operacao.
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