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TERMINOLOGIA

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo e Biocombustiveis.
API — American Petroleum Institute (Instituto Norte-@ncano do Petréleo).

ASTM — American Society of Testing and Materials (Asagé@b Norte-Americana de Testes
e Materiais).

CNCO - Centro Nacional de Controle Operacional. Saleciérole remota instalada na sede
da TRANSPETRO no Rio de Janeiro, de onde sao operddodutos, gasodutos e polidutos
da empresa.

C1 - Metano.
C2 - Etano.
C3 - Propano.

GLP — Gas Liguefeito de Petrdleo.

Interface — Mistura entre dois produtos diferentes formattngransporte de bateladas
contiguas destes dois produtos em um poliduto.

nC4 — Normal butano.

NGPA —National Gas Processors Association (AssociacatmNalcNorte-Americana dos
Processadores de Gas).

OSBRA - Oleoduto Sao Paulo — Brasilia.
PETROBRAS — Petréleo Brasileiro S.A.

PFE — Ponto Final de Ebulicdo. Temperatura em queap@acédo de uma amostra cessa em
um ensaio de destilacao.

PIE — Ponto Inicial de Ebulicdo. Temperatura em gaeaporacao de uma amostra se inicia
em um ensaio de destilag&o.

“Pig” — Equipamento inserido no interior de tubulacdes]ocado pelo fluido sendo
transportado e com fungdes diversas como: sepadacBateladas, limpeza da parede interna
da tubulacéo, etc..

“Pig” instrumentado — “Pig” dotado de equipamentos eletronicos pardicade e registro de
caracteristicas do duto. Pode ter funcdes divemas deteccdo de perdas de massa da
parede do tubo, localizacdo de soldas circunfesenaeteccéo da geometria do tubo ao
longo de seu desenvolvimento, deteccao de trietas,

Poliduto — Duto que transporta mais de um produto.
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Ponto de Fulgor— Temperatura minima em que ocorre combustadon@oese sustenta, dos
gases evaporados de uma amostra de combustivejuatimento, na presenca de fonte de
ignicao.

Protecao catddica— Técnica que torna as reacdes de corrosdo deuveatmetalicas
termodinamicamente impossiveis, transformandoesstatura no catodo de uma pilha
artificial através da injecéo de corrente elétdoatinua.

QAV — Querosene de Aviacao.

QINTER - Querosene intermediario.

REPLAN — Refinaria do Planalto.

Residuo de evaporacde Porcentagem volumétrica de GLP que ndo se exaaopressao
atmosférica e na temperatura de 37,8 °C.

Sangria— Operacédo que consiste em desviar de forma dad&rparte do fluxo sendo
transportado em um duto para um terminal interbigaele.

TRANSPETRO - Petrobras Transporte S.A.
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RESUMO

O oleoduto Sao Paulo — Brasilia (OSBRA), perterea@aPETROBRAS, se inicia na refinaria
do Planalto (REPLAN) e abastece regides do CengéstéOdo Brasil com 6leo diesel,
gasolina e gas liquefeito de petroleo (GLP). Odatb tem comprimento de 786 quildbmetros
e diametro de 20 polegadas no primeiro segmentongmmento de 178 quildbmetros e
diametro de 12 polegadas no segundo. Os combusstéiei bombeados por sete estacdes de
bombeamento desassistidas e sdo enviados para temimais de armazenamento. NoO
passado, estes produtos eram introduzidos no polen bateladas, sendo que as de diesel ou
GLP eram localizadas entre bateladas de gasolgta.dequéncia permitia diluir as interfaces,
misturas geradas entre dois produtos durante spioaie dutoviario, nos tanques de produtos
puros, mantendo a conformidade com as legislaciiEntes. As interfaces diesel/gasolina
eram misturadas diretamente nos tanques de diasghsolina. As interfaces GLP/gasolina
eram submetidas a um “flash” dentro de um vasosamgeserem misturadas nos tanques de
gasolina ou nas esferas de GLP. Em 2001 e 2004€acta Nacional do Petroleo modificou
as legislactes do diesel e do GLP, respectivamAstpropriedades que sofreram alteragbes
foram o ponto de fulgor do diesel e o residuo dperacado do GLP. As novas legislacdes
tornaram as instalagées do OSBRA incapazes de thidos os volumes de interface gerados
pelo transporte dutoviario. Parte da interface qasa ser devolvida para a REPLAN,
aumentando o0s custos e tornando o transporte dep@loPduto ndo lucrativo. Para superar
esta situacdo, um novo produto foi desenvolvido QIDNTER. Este produto pode ser
misturado em proporc¢des adequadas tanto em tadgquiiesel como de gasolina, sem alterar
a conformidade com as legislacdes. O QINTER venudsenserido entre as bateladas de
diesel e gasolina desde entdo. A solugédo tradicipaen tratar a interface entre GLP e
gasolina, uma torre de destilacdo, foi analisadas mmostrou-se de alto montante de
investimento e obrigaria alterar o regime atuatrdbalho, de segunda-feira a sexta-feira das
06h00min as 22h00min, para turno ininterrupto deezamento nas 24 horas do dia. Nesta
tese foram estudadas trés novas configuragbesxggigam menor investimento financeiro e
nao alterariam o regime de trabalho. O simuladopmeessos Petrox, desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas da PETROBRAS, foi utilizada gecutar as necessérias simulacdes
de processo. Na primeira configuracao foi estudadiéeracdo da forma atual de operacao do
sistema de tratamento, de bateladas para regiraei@sirio, além da pesquisa de outros
pares de pressdo e temperatura de operacdo. Nadaegonfiguracdo foi acrescentado um
novo vaso de “flash” em série com o existente. éMeeira configuracdo foram inseridos dois
vasos de “flash” e dois trocadores de calor a@rmsigtexistente. As simulacdes executadas
mostraram que nas trés configuracdes estudadasfarrmadade com as legislacdes foi
conseguida. Entretanto, na primeira configuracéoa seecessario mais tempo que o
disponivel no regime de trabalho corrente parartratdo o volume de interface gerado no
transporte pelo poliduto. A segunda e a terceirdigoracbes proporcionaram capacidade
suficiente para tratar as interfaces. A vantagestadéltima € sua corrente vapor apresentar
residuo de evaporacdo em conformidade com as deged. Esta caracteristica torna o
trabalho operacional mais facil, porque eliminaegassidade de controlar a propor¢cdo na
qual esta corrente vapor € misturada com GLP parangr a conformidade com as
legislagbes. Portanto, atingiu-se o0 objetivo aluhejade encontrar solucdo técnica e
operacional para tratar as interfaces produziddsansporte dutoviario pelo OSBRA.

Palavras-chave: Engenharia quimica. TermodinarRicaessamento de petroleo. Transporte
de petrdleo. Duto. Flash
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ABSTRACT

The S&o Paulo Brasilia Pipeline (OSBRA), owed byfREBRAS, starts at the Planalto
Refinery (REPLAN) and supplies gasoline, Dieselasitl liquefied petroleum gas (LPG) to
the mid-west region of Brazil. The pipeline is #8®meters long with diameter of 20 inches
in its first segment and 178 kilometers with 12hies of diameter in the second. The fuels are
pumped by seven unmanned pump stations and aresidglito five tank farms. Previously,
these products were pumped into the pipeline iches, those of Diesel or LPG located
between gasoline batches. These sequences allbwediltition of the transmix, which are
mixtures generated between two products duringpipeline transportation, to the pure
product tanks, keeping compliance to the formenddeds. The Diesel/gasoline transmix
were mixed direct to pure product tanks of Diesebasoline. The LPG/gasoline transmix
were submitted to flashing in a vessel before tonbeed into gasoline tanks or LPG spheres.
The National Petroleum Agency (ANP) changed thes@liand LPG standards, in 2001 and
2004 respectively. The properties which were attene the flash point of the Diesel and the
residues of the LPG. This new regulation turned@$BRA installations unable to dilute the
whole transmix volumes generated during pipelia@gportation. Part of the transmix had to
be sent back to the REPLAN, increasing the coslswaaking the LPG pipeline transportation
unprofitable. To overcome this situation, a newdpoici was developed — the QINTER. The
QINTER can be mixed in suitable rates either tosBi®r to gasoline keeping the compliance
of these fuels to the new standards at the reagtainks. The QINTER has been pumped into
the pipeline between the batches of Diesel oil gasbline since then. The standard solution
to treat the mixture created between LPG and gasdlatches, which is a distillation tower,
was studied, but it showed to be unprofitable @ndduld compel changes to the existing
working schedule time, from Monday to Friday (6:00d40 10:00pm) to a 24:00h/day
continuous work. In this thesis, there were studla@e new configurations which would
need lower capital investment and would not chahgeworking schedule time. It was used
the process simulator Petrox, developed by thed&elseCenter of PETROBRAS, to carry out
the necessary process simulations. In the firsfigaration it was studied the change of the
actual treatment system operation, from batchessteady state way, as well as it was made a
search of the optimum pair of pressure and temyeraiperation of the existing system. In
the second configuration it was included a newnhflasssel in series with the existing flash
vessel. In the third configuration it was added flash vessels and two new heat exchanges
to the existing system. The simulations which weagried out showed that in the three
configurations studied the compliance with the standards were achieved. Nevertheless, in
the first configuration would be needed more timent the available in the current working
schedule to treat the whole transmix generatetierpipeline transportation. The second and
the third configurations provided the necessaryactyp to treat the transmix. The advantage
of the last one is the residue of its vapor stréafe within the standards. This feature turns
the operational work easier, because it eliminditesiecessity of controlling the proportion in
that the vapor stream is mixed with LPG to keep mitance with the standards. Therefore,
the desired target, to find technical and operafi@olution to treat the transmix volumes
generated in the OSBRA transportation, was attained
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Capitulo 1. Introducéo

CAPITULO 1. INTRODUCAO

Em meados da década de 1990, foi projetado erofuhstpela Petréleo Brasileiro
S/A — PETROBRAS um sistema de transporte, armazentane distribuicdo de combustiveis
iniciando na Refinaria do Planalto (REPLAN), lozalia na cidade de Paulinia, na direcédo do
centro-oeste brasileiro, denominado oleoduto S&tPaBrasilia (OSBRA).

As instalacOes principais do OSBRA s&o compost@asuch poliduto de 964
quildbmetros de comprimento, terminais de armazen&mde combustiveis, estacbes de
bombeamento e facilidades para distribuicdo dos bostiveis, a saber, bases de
carregamento de caminhdes-tanque e ramais locdistiduicao.

O sistema foi projetado para movimentar quatrolagstiveis: dleo diesel, gasolina,
gas liquefeito de petrdleo (GLP) e querosene dacaei (QAV). Estes produtos eram
inseridos no poliduto em bateladas sequenciaiseEatla duas dessas bateladas se formavam
misturas intermediarias que eram misturadas aoduj® ou tratadas em instalagbes
construidas para esse fim.

E necessario inserir neste ponto um esclarecinsaiite terminologia. Na industria
do petroleo as misturas intermediarias formadas ehtas bateladas de produtos diferentes
no transporte dutoviario sdo denominadas de “imted”. Por outro lado, a palavra interface
possui um significado estrito na lingua portugugsa € comumente usado na engenharia
qguimica “superficie que separa duas fases de uenss (FERREIRA, A. B. H., 1986, pag.
957). Apesar do desconforto que podera causarit@o tesignificado ndo usual da palavra
interface, resolveu-se manté-la pela inexisténeigpalavra especifica em portugués para as
misturas intermediarias formadas no transportevituto.

O OSBRA operou conforme projetado desde o inieisuh operagdo comercial, em
1997, até 2001, quando a Agéncia Nacional do Retr¢ANP) alterou parametros de
qualidade de alguns combustiveis na legislacampete.

Dentre as alteracbes nas especificacdes de cawsisisduas trouxeram impactos
para a operacdo do OSBRA: a elevacdo do pontolderfdo 6leo diesel, em 2001, e a
inclusédo do residuo de evaporacdo do GLP na reldg8oitens de qualidade a serem

respeitados para venda deste combustivel, em 2004.
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Capitulo 1. Introducéo

Apos a primeira alteragdo em 2001, num primeironerdto as interfaces deixaram
de ser tratadas e misturadas aos combustiveisenomaéais e passaram a ser transportadas
para re-processamento na REPLAN. Alguns meses sidpbidesenvolvido um produto,
denominado querosene intermediario (QINTER), quesqaa ser inserido entre as bateladas
de 6leo diesel e gasolina e que permitiu o retatas misturas das interfaces nos dois
produtos, sem alterar suas caracteristicas paalés faixas previstas nas novas legislacées.

Apoés a segunda alteracdo em 2004, inclusdo ddusio GLP como parametro de
qualidade, ndo se encontrou solucdo simples pamterfaces formadas no transporte do
GLP entre bateladas de gasolina e este produtowei® ser transportado pelo OSBRA. A
soma do custo do transporte das interfaces pel@lmodoviario para a refinaria com o custo
do re-processamento, suplantou a receita com spiwate de GLP pelo poliduto.

A solucéo tradicional de engenharia para traténeéessas interfaces, a incluséo de
uma unidade de destilacdo no sistema de tratanfentestudada pela PETROBRAS, mas foi
abandonada devido ao alto valor do investimentessgrio.

O objetivo da presente dissertacdo de mestradoceénear solucdo técnica e
operacional que permita obter residuo de evaporatg@ionistura de GLP com a corrente
vapor do sistema de tratamento de interface, mgum®10,05% em volume. Uma restricdo é o
valor do investimento para implantar a solucao etrada ser substancialmente menor que o
valor da solucéo ja estudada e abandonada. Ostrag@® € a mistura da corrente liquida do
sistema de tratamento de interface com gasolin@rpser realizada de forma segura (os
tanques de gasolina possuem tetos flutuantes,nporéa pressdo de vapor da mistura nas
temperaturas de operacdo dos tanques ndo podeasiea a pressdo atmosfeérica local). Uma
altima premissa da solucéo € o sistema de tratantenSenador Canedo possuir capacidade
para tratar os volumes de interface gerados no @& alterar o atual regime de trabalho
existente neste terminal (as interfaces geradasegondo trecho seriam transportadas para
Senador Canedo via rodoviaria para ai serem trgtada

No capitulo 2, descrevem-se as instalacbes que@mo OSBRA, da forma como
o sistema foi projetado e construido, e como eabzexla a operacao do sistema desde 1997
até 2001, quando a ANP alterou caracteristicascdoshustiveis comercializados no pais.
Descrevem-se também as modificacbes que foramdimidas visando suplantar as

dificuldades criadas pelas mudancas na legislacao.
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No capitulo 3, descreve-se 0 embasamento teOmm@ssario para entender o
funcionamento do sistema original e para cons&rgiolucao proposta, assim como o software
de simulacao de processos utilizado.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultadososhrias simulacdes e os resultados
e as observacgOes de campo, acompanhados das atesgliscussoes.

As conclusfes do trabalho sdo apresentadas ntulcapie sugestdes para futuros

trabalhos, no capitulo 6.
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Capitulo 2. Descricdo das instalacdes e da operai@d@SBRA

CAPITULO 2. DESCRICAO DAS INSTALACOES E DA OPERACAO
DO OSBRA

2.1. Descricdo das instalacdes originais do OSBRA

O OSBRA foi projetado para suprir partes do imtedo estado de Sdo Paulo, do
triangulo mineiro e do centro-oeste brasileiro a@eo diesel, gasolina, GLP e querosene de
aviacdo (QAV), produzidos na REPLAN, localizadanmanicipio de Paulinia (SP).

Uma visdo esquematica do sistema OSBRA pode starna Figura 2.1.1.

Brasilia

» - & Terminal de armazenamento e estagao de
bombeamento
- S a——
[ =l = fJ=ap]

Refinaria

E Estacdo de bombeamento REPLAN

Carregamento de caminhdes

Figura 2.1.1 — Visao esquematica do OSBRA
29



Capitulo 2. Descricdo das instalacdes e da operai@d@SBRA

O OSBRA é constituido por um poliduto de 964 quidros de extensédo, cinco
terminais de armazenamento, sete estacbes de hmerea quatro bases de carregamento de
caminhdes-tanque e dez ramais de distribuicéo b ustiveis.

O poliduto consta de duas sec¢Oes: a primeira@sEcém diametro de 20 polegadas
e 786 quilometros de extensao e a segunda (sec@m2)liametro de 12 polegadas e 178
quildmetros de comprimento.

O poliduto tem inicio na REPLAN e interliga estfimaria aos terminais de Ribeirdo
Preto no estado de Sao Paulo, de Uberaba e dedbtherino estado de Minas Gerais, de
Senador Canedo no estado de Goias e de Brasiliastrito Federal. A secdo 1 do poliduto
termina em Senador Canedo, onde se inicia a se¢éo 2

O poliduto é constituido de tubos de aco carbanespecificacdo API 5L Gr. X65
(65000 psi de tensdo de escoamento) soldados umutio e enterrados no solo em
profundidade minima de 1,5 metros, sob faixa deidimnde 20 metros de largura que possui
limitagOes de uso do solo. Para permitir manutendéetrechos do poliduto e para minimizar
0s volumes vazados para 0 meio ambiente na eveladalde rompimento, o poliduto possui
66 valvulas de bloqueio e 45 valvulas de retenpétaladas ao longo de sua extenséo. Para
preservacdo do duto e do meio ambiente, sdo apiocaitias acbes de projeto, de operacdo e
de manutencao. Por exemplo:

* Revestimento externo anti-corrosivo para protegipatede externa do duto.

* Instalacdo de sistema de protecédo catodica patar @vocorréncia de corrosao na parede
externa do duto.

» Instalacdo de valvulas de alivio para controlarejpfesses durante transientes.

* Realizacdo de inspecdes e manutencdes rotineifasxdade dominio.

» Passagem periddica de “pig” instrumentado paractiateorrosdes na parede do duto.

As estacdes de bombeamento sdo constituidas deabarentrifugas acionadas por
motores elétricos e utilidades necessarias ao wssiohamento, como subestagcéo elétrica,
sistema supervisorio e interligacdes.

Essas estacoes sdo operadas remotamente do QOéational de Controle
Operacional (CNCO) da Petrobras Transportes S.RANSPETRO, localizado na cidade
do Rio de Janeiro, e foram projetadas e localizdddsrma a manter as vazdes de projeto na
falha de qualquer uma delas, exceto a primeirdikacka na REPLAN.
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Ao longo do desenvolvimento do poliduto, as estagcde bombeamento estdo
localizadas na REPLAN, no municipio de PirassunyBg, nos terminais de Ribeirdo Preto,
Uberaba e Uberlandia, no municipio de Buriti Alege estado de Goias e no terminal de
Senador Canedo.

As bases de carregamento de caminhdes tanquensi@tacoes que permitem
transferir os combustiveis dos tanques ou esfezaarhazenamento de um terminal para
caminhdes-tanque com seguranca, com medicdo prégsaolumes movimentados e em
vazbes adequadas ao abastecimento do mercado local.

Os ramais de distribuicdo sao pequenos oleodigimsdo dois terminais, dotados de
instalacdes de bombeamento e de medicdo precisavotlenes movimentados e
dimensionados para propiciar vazoes adequadagiadirmento do mercado local.

O terminal de Ribeirdo Preto possui tanques par@azenamento de 6leo diesel e
gasolina e esferas para armazenamento de GLP,agueesebidos do poliduto. Os dois
primeiros combustiveis sdo enviados para um tetrd@maompanhias distribuidoras através
de 2 ramais de 9 quildbmetros de comprimento e denelros de 10 e 8 polegadas
respectivamente. O GLP pode ser enviado para céesndm uma base de carregamento de 2
baias, que ndo estdo operando atualmente.

O terminal de Uberaba possui tanques para armamsia de 6leo diesel, gasolina,
alcool anidro (AA) e alcool hidratado (AH). Os dpismeiros sao recebidos do poliduto e os
alcoois sao recebidos de caminhdes-tanque na lmsgestarregamento de alcoois. Os
combustiveis, 6Oleo diesel, gasolina misturada cdeooh anidro e alcool hidratado sao
enviados a caminhdes-tanque em uma base de caaegaradoviario de 3 baias. A mistura
do alcool anidro a gasolina na proporcdo adequadkal&ada diretamente nos bracos de
carregamento. O alcool hidratado também € enviada pagdes-tanque em uma base de
carregamento ferroviario.

O terminal de Uberlandia possui tanques para a@ansmento de Oleo diesel,
gasolina, alcool anidro e alcool hidratado e esf@@a armazenamento de GLP. Os alcoois
sdo recebidos de caminhfes-tanque em uma base s@rrdgamento e 0s outros
combustiveis sdo recebidos do poliduto. Oleo dieggsolina sdo enviados para um terminal
de companhias distribuidoras através de dois radislistribuicio com 400 metros de
comprimento e de didmetros de 8 e 6 polegadasectgpmente. Oleo diesel, gasolina

misturada com alcool anidro, alcool hidratado e GEB entregues a caminhdes-tanque em
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uma base de carregamento rodoviario de seis biasstura do alcool anidro a gasolina na
proporcao adequada é realizada diretamente nossbdlagcarregamento.

O terminal de Senador Canedo possui tanques pai@eanamento de oleo diesel,
gasolina e QAV e esferas para armazenamento de GleB.diesel e gasolina s&o enviados
para terminais de companhias distribuidoras atraeéslois ramais de distribuicdo de 12
quildmetros de comprimento e com diametros de #2pelegadas, respectivamente. Oleo
diesel, gasolina, QAV e GLP sé&o enviados a camsiérgue em uma base de carregamento
rodoviario de 9 baias.

O terminal de Senador Canedo possui instalacOes tpatamento e mistura de
interfaces, que sdo as misturas intermediariae ggmvdutos formadas no transporte dos
combustiveis pelo poliduto. Aléem dos tanques deaaemamento de produtos, existe um
tanque para recebimento das interfaces que nad@moBLP e instalacbes que permitem o
envio destas interfaces para os tanques de prodHdaste também uma esfera para
recebimento das interfaces que contém GLP e usnsispara tratamento destas interfaces.

Um fluxograma simplificado deste sistema de tra&tatm pode ser visto na Figura
2.1.2. O sistema possui um vaso de pressao (V-5&8®i)compressor alternativo (MC),
equipamentos periféricos ligados a estes e intgxigs. Este sistema foi projetado para
executar um “flash” em bateladas de interface e@aggpara dentro do vaso. A sucgédo do
compressor € interligada ao topo do vaso e a dgs@ara a entrada de um trocador de calor
instalado no interior do vaso, proximo ao seu furida entrada deste trocador de calor ha
uma valvula de trés vias que permite enviar pastéluko diretamente para sua saida. Esta
saida é interligada com as esferas de GLP (EF-B&81Higura 2.1.2). Na saida do topo do
vaso ha um eliminador de névoas, projetado paramaziar o arraste de goticulas pelo vapor

aspirado pelo compressor. O fundo do vaso ¢ igaetti com os tanques de gasolina.

32



Capitulo 2. Descricdo das instalacdes e da operai@d@SBRA

o]

TANQUE DE V-5801 C?%
| 1

EF-5807
INTERFACE

GASOLINA

1

Figura 2.1.2 — Fluxograma simplificado do sisteradrdtamento de interfaces do terminal de
Senador Canedo

O terminal de Brasilia possui tanques para arnsmzento de Oleo diesel, gasolina e
QAV e esferas para armazenamento de GLP. O QAV pedesnviado para companhia
distribuidora instalada no aeroporto de Brasiliaws de um ramal de distribuicdo de 8
polegadas de diametro e 15 quildbmetros de comptoneDds outros trés produtos sao
bombeados para companhias distribuidoras atravéfréderamais de 2 quildmetros de
comprimento e com diametros de 6, 6 e 8 polegadapgectivamente. H4 um tanque para
recebimento das interfaces que ndo contém GLP eaue enviar estas para os tanques de
produtos do terminal. HA também um vaso de prepsdi@ armazenar as interfaces que
contém GLP e um sistema de tratamento destasdoésfcom as mesmas caracteristicas do
existente em Senador Canedo, mas com capacidaae.men

Além destas instalagdes, todos os cinco termipagsuem outros equipamentos,
sistemas e facilidades para permitir a manutengéseduranca, a afericdo da qualidade dos
produtos etc.. Pode-se citar como exemplos, onsistée combate a incéndio, os laboratorios

e a infra-estrutura de telecomunicacdes.
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2.2. Descricédo da operacéo original do OSBRA

O sistema OSBRA foi concebido para suprir integeadte as demandas do mercado
de sua area de influéncia com 6leo diesel, gasdBh® e QAV, substituindo os modais de
transporte ferroviario e rodoviario. Esses combesi eram produzidos na REPLAN,
eventualmente complementados por produtos de owdfasarias interligadas a esta por
polidutos.

Oleo diesel, gasolina e GLP foram transportadts @SBRA desde 1997 quando se
iniciou a operacdo comercial deste sistema até,2izihdo a ANP alterou especificagcfes de
qualidade dos combustiveis comercializados no Bdssforma a seguir descrita.

A operacao era realizada em bateladas de prototobeadas a partir dos tanques
ou esferas da refinaria. Essas bateladas erandiasero poliduto em seqiiéncias e volumes
planejados para, por um lado abastecer todos asaduwes locais com os produtos, e por outro,
para permitir que as interfaces geradas entre dada bateladas pudessem ser tratadas e
misturadas nos produtos.

Os terminais de Ribeirdo Preto, Uberaba e Ubedaratebiam somente produtos
puros em seus tanques e esferas. Os volumes deroahldio que as programacdes logisticas
previam para cada um destes terminais eram desviddopoliduto quando as bateladas
estavam passando por ele. Quando as interfacesprexiraavam, as sangrias eram
interrompidas. As interfaces eram entdo recebidagsdois Ultimos terminais, em Senador
Canedo e Brasilia, que possuem instalacdes palidareaeu tratamento e mistura nos
produtos puros.

Para permitir que as instalacfes existentes eradderCanedo e Brasilia fossem
capazes de tratar e misturar todos os volumesteldéaoe gerados, garantindo que as misturas
finais atendessem a todos os parametros de qualptadcritos nas legislacdes, as bateladas
eram enviadas em sequéncias pré-estabelecidastéladas de gasolina eram enviadas entre
duas bateladas de Oleo diesel e as interfaces dasnaram misturadas diretamente nos
tanques de produtos, parte em 6leo diesel e partgasolina. As bateladas de QAV eram
previstas serem enviadas entre duas bateladadeali@sel e as interfaces geradas seriam
diluidas nos tanques de Oleo diesel. As batelagddSLdP eram enviadas entre duas bateladas

de gasolina e as interfaces geradas eram tratasasistemas de tratamento existentes. As
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correntes vapor efluentes destes sistemas de tataneram misturadas em esferas de
armazenamento de GLP e as correntes liquidas amstsiem tanques de gasolina.

As interfaces contendo gasolina e GLP eram reask@dh Senador Canedo na esfera
destinada a este fim (EF-5807 na Figura 2.1.2)fuddo desta esfera, bateladas de interface
eram enviadas para o vaso do sistema de trataré®@01 na Figura 2.1.2), preenchendo-o
até no maximo a metade de sua altura. Terminadatesisferéncia, o vaso ficava com
pressdo semelhante a dessa esfera, que era fuagimantagem de GLP que a interface
continha. Um valor tipico em torno do qual estespéi®e manométrica variava de interface a
interface era 5,0 kgf/cm2. A temperatura do vassienponto da operacéo era semelhante a da
esfera, tipicamente 25°C. A seguir o compressor (MCFigura 2.1.2) era ligado com a
succéo interligada ao topo do vaso e a descangiaadi para uma das esferas do parque de
armazenamento de GPL do terminal (EF-5811 na Figuir2). A medida que o compressor
aspirava os vapores do topo do vaso, sua press@opcavocando evaporacdo de fracdes
mais leves presentes na interface remanescentasno ® calor necessario para a evaporacao
destes produtos leves era retirado do liquido reswante no vaso, resfriando-o. Quando a
temperatura do vaso atingia 5°C, o sistema de aentta valvula de trés vias comecava a
moduléa-la, regulando a parcela dos gases quentégssdarga do compressor que era enviada
para o trocador de calor instalado dentro do va&66801), mantendo a sua temperatura
estavel. A medida que o compressor ia retiranddragdes leves do topo do vaso, a
composicao da interface remanescente variava,dors@ mais concentrada em fracbes mais
pesadas. Como conseqliéncia, a pressado de bolhaanistira diminuia abaixando a pressao
do vaso. Esta etapa da operacdo de tratamentmeavdi até que a pressdo manométrica do
vaso atingisse 1,2 kgf/cm?, quando o compressordesdigado. O fundo do vaso era
interligado com um dos tanques de gasolina do taing a porcdo mais pesada de interface
remanescente no vaso era misturada na gasolina t&xjue, terminando a operacao de
tratamento.

O QAV apresentou alteracbes de qualidade nas pasnbateladas enviadas, que
deslocaram para fora das faixas estipuladas nsldego alguns dos quesitos de qualidade.
Este fato somado as mudancas de configuracdo doadwerde QAV no pais durante o
periodo entre a concepcao e a construcdo do OS®RAU mais interessante outra refinaria
abastecer de QAV os aeroportos de Goiania e Bragbultando na interrup¢éo do transporte
deste produto no OSBRA.
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2.3. Alteracdes da legislacdo e da operacao origirdo OSBRA

A portaria 310 da Agéncia Nacional do Petroleoiec@nbustiveis (ANP, 2001)
alterou a especificagdo do ponto de fulgor do diesel comercializado no pais, elevando seu
valor minimo da temperatura ambiente para 38°C.

Devido a essa modificacdo, as misturas das icesféormadas entre bateladas de
Oleo diesel e gasolina, que vinham sendo realizdtfasamente nos tanques destes dois
produtos, tiveram que ser parcialmente interrongpida

As misturas das maiores parcelas destas interfaoe eram realizadas nos tanques
de 6leo diesel tiveram que ser totalmente interidagy Ensaios laboratoriais mostraram que
a mistura final ndo atenderia a nova especificaggoonto de fulgor.

As misturas de interfaces nos tanques de gaspénaaneceram sendo praticadas.
Entretanto, devido a propor¢cdo menor com que estaface pode ser diluida em gasolina
para preservar outros quesitos de qualidade daciBspcdes e devido aos volumes de
gasolina movimentados ser menores que os de Okseldisomente cerca de 10% dos
volumes totais de interfaces puderam continuarensdiluidos.

Os 90% restantes dos volumes destas interfacesanaan a ser enviados em
caminhdes-tanque de volta para a REPLAN para sezgmmocessados, incorrendo em altos
custos e acarretando dificuldades logisticas parstena continuidade deste transporte.

Para suplantar essa dificuldade, esfor¢os técrecde pesquisa foram realizados
resultando no desenvolvimento de um produto comctaristicas intermediarias entre o 6leo
diesel e a gasolina, denominado querosene inteam@dQINTER). Este novo produto pode
ser misturado, em propor¢cdes que permitiram seuegopno OSBRA, tanto em gasolina
como em Oleo diesel, sem alterar os parametrouudikdgde destes produtos para fora das
faixas previstas nas legislagoes.

Desde entdo o QINTER passou a ser inserido estteateladas de 6leo diesel e
gasolina, permitindo o retorno a operacao origdeaimistura das interfaces nos tanques de
produtos, eliminando o reenvio destas para a mina

A resolucdo 18 (ANP, 2004), inseriu na relacapa@metros de qualidade do GLP
comercializado no pais o residuo de evaporacdo,teommaximo admissivel de 0,05% em
volume. Esta propriedade pode ser aferida utiliaanchétodo D 2158 (ASTM, 2005).
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Até a data da promulgacao da resolucdo acima,T&REBRAS incluia o residuo de
evaporacao do GLP, em teor madximo de 0,20% em \@lua relacdo interna dos itens de
qualidade do GLP a ser vendido ao mercado, apetanéo ser exigido em legislacéo.

Apesar de os sistemas de tratamento existenteSemador Canedo e Brasilia nédo
conseguirem atingir esta qualidade nas correntpsrvafluentes dos sistemas, a mistura
destas com os volumes de GLP recebidos do dutoaela lsatelada atendiam ao teor de
residuo maximo de 0,20% entéo estipulado.

Com a mudanca imposta pela legislacdo, aproximedi@m50% dos volumes de
interface entre GLP e gasolina passaram a serpueados de volta para a REPLAN para
serem re-processados. Os custos deste transponi@de® aos do re-processamento das
interfaces superaram a receita com o transportelddpelo duto. O transporte de GLP pelo
duto foi entdo descontinuado.

Varias acdes foram empreendidas visando restavedetransporte desse produto e
consequentemente a recuperar o faturamento desgadd. Por um lado, inspec¢Oes
detalhadas das instalacdes foram realizadas, wmdmcontrado erros de montagem da
valvula de trés vias e inexisténcia do eliminadondvoas na saida de vapor do vaso (V-5801
na Figura 2.1.2), conforme previsto em projeto, @snborrigidos. No lado operacional,
algumas bateladas de GLP foram acompanhadas erhedetésto permitiu identificar e
implantar melhorias nos procedimentos operaciongisando evitar contaminacdes e
diminuir os volumes das interfaces, como o emprdgo“pigs” e adocdo de manobras
especificas de valvulas (para evitar que volumesutt®s produtos remanescentes em trechos
de tubulacdes internas pudessem ser inseridos atatadas de GLP). Os “pigs” foram
especificados para diminuir o crescimento do volaménterface com a distancia e passaram
a ser utilizados entre as bateladas de GLP e gas@i QINTER passou a ser inserido entre
as bateladas de gasolina e GLP, em selos de 500soléndo estes dois produtos no
transporte pelo poliduto. Por o QINTER ser maisagesgque a gasolina, menor porcentagem
de componentes dele sdo incorporados na correpte gluente do sistema de tratamento de
interfaces.

Estas acOes, apesar de melhorarem o desempenigistiyras de tratamento de
interfaces e de diminuirem os volumes destas e@sdo de contaminagdo do GLP, ndo se
mostraram suficientes para enquadrar as misturaSld®e com as interfaces tratadas nas

exigéncias da nova legislacéao.
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Concomitantemente, foi realizado um projeto deeahgria para construcao de
novas instalacdes no terminal de Senador Canepazes de tratar os volumes de interfaces
gerados no transporte dutoviario na qualidade sédaspara que a mistura final com o GLP
movimentado no duto apresentasse conformidade degiskacdo. A solucdo encontrada foi
instalar uma pequena torre de destilagdo de 10gptadricos, acompanhada de equipamentos
e facilidades necessarios ao seu funcionamentop ¢mvadores de calor, vasos de pressao,
forno, sistema de controle e queimador de gases.

Infelizmente, quando este projeto atingiu nivel digalhamento suficiente para
realizagdo segura de estimativa de custo, estaos¢ran substancialmente maior que as
estimativas iniciais. O aumento do valor do investito se deveu principalmente a
necessidade de instalacdo de queimador de gakes’('e de ampliacdes em outros sistemas
do terminal de Senador Canedo, como o de combat£adio e 0 de coleta e tratamento de
efluentes. A PETROBRAS, baseada neste novo valoindestimento necesséario e das
projecdes internas de receitas com o transport&lde pelo OSBRA, decidiu desistir da
construcdo deste novo sistema de tratamento déaicee entre GLP e QINTER. No presente

momento o sistema OSBRA esta operando somente leondi@sel e gasolina.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Modelagem termodinamica

O funcionamento termodindmico do sistema de tratdon de interfaces entre
QINTER e GLP, tanto como originalmente projetadcoastruido, quanto incorporando as
modificagcdes que sdo o resultado final deste thabdlaseia-se no equilibrio de duas fases,
uma liquida e outra vapor.

O equilibrio entre fases esta bem fundamentadbteratura. O desenvolvimento
tedrico do equilibrio de fases é realizado pelaidedas solugbes, um dos ramos da
termodinamica. Varios livros como SMITH et al (1996ANDLER (1989) e PERRY (1984)
entre outros, apresentam a fundamentacdo termoi@ado equilibrio entre fases. Um
resumo deste desenvolvimento tedrico, baseadoipaineente em SMITH et al (1996), é
apresentado no apéndice A.

Em poucas palavras, partindo das primeira e segleid da termodinamica e da
definicdo da energia interna de Gibbs, utilizandocanceito de que o equilibrio
termodinamico €é caracterizado pelo minimo da eaengerna de Gibbs e utilizando diversas
ferramentas matematicas, desenvolve-se a formutiecfeoria das solucdes.

Um dos critérios de equilibrio que resultam delsgenvolvimento € a igualdade das

fugacidades fi”) de cada componente nas diversas fases em equilibrio

A

fe

fiﬂz...:f_” (1)

Em outras palavras, a fugacidade de cada um dopareentes da solugcéo deve
possuir o mesmo valor em todas as fas@s ... .

Partindo deste critério, classicamente duas aberdadoram desenvolvidas para
calculo do equilibrio liquido-vapor, em ambas aaftigade na fase vapor é calculada a partir
dos desvios em relacdo ao comportamento de gds Addderenca entre os meétodos esta no
calculo da fugacidade da fase liquida.

Na abordagem conhecida como simétrica a fugaeidadase liquida é calculada a
partir dos desvios em relagdo ao comportament@asiédgal:

y @ P=xgP )
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ondey; é a fragdo molar do componeitea fase vaporg’ € o coeficiente de fugacidade do
componente em solucdo na fase vapd?, é a pressdo na qual as duas fases estdo em
equilibrio, x, € a fragdo molar do componeritea fase liquida eg- € o coeficiente de

fugacidade do componentea fase liquida.

Na abordagem assimétrica a fugacidade na faseldiqu calculada a partir dos

desvios em relagdo ao comportamento de solugéb idea

Vi@ P=xyt, (3)
ondey; € o coeficiente de atividade do compondnta fase liquida & € a fugacidade do
componente puro no mesmo estado fisico e has mesmas preds@ioperatura da solucéo
liquida.

Equacdes de estado baseadas na abordagem sinfétaona desenvolvidas para
realizac@o de calculos de equilibrio de fases d¢unais de hidrocarbonetos. Os dois modelos
mais famosos sdo os de Soave-Redlich-Kwong (SRiKpagsto em 1972, e o de Peng-
Robinson (PR), proposto em 1976, (WEI et. al., 2Q8MITH et. al, 1996). Estes modelos
vém sendo largamente utilizados com sucesso atéserie, exceto para situagdes contendo
novos desafios, como reservatdrios de petrélecendotagua a altas pressées e temperaturas
(WEI et. al, 2007).

As condicdes proximas da idealidade em que onséstge tratamento de interface
deve trabalhar, os produtos sdo solugbes de comgasnapolares e semelhantes entre si,
pressdo proxima a atmosférica e temperatura eno tdanambiente, permitiiam uso de
modelos bastante simples para célculo do equilifbqiodo-vapor. Por exemplo, poderia ser
utilizado o modelo de gas ideal para a fase vaponstantes de equilibrio para a fase liquida.

Devido a maior dificuldade de obtencdo da comp@asita gasolina e do QINTER
(suas caracteristicas sdo usualmente determinadaésade curvas de destilacdo) e da grande
quantidade de calculos iterativos que seriam nadess € menos trabalhoso o uso de
equacéao de estado para os calculos de equilibrio.

Por as condi¢cdes de trabalho estarem préximasdel, qualquer uma duas
equacdes de estado classicas, SRK ou PR, fornemmditados confidveis. Entre os dois foi
escolhido o de Peng-Robinson devido a um dos gbgtile seu desenvolvimento ter sido,
segundo WALAS (1985, pag. 54) “proposto para seaph todos os calculos envolvendo

processos com gas natural”. Basearam a escolha&mtarobnversas informais do autor com
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professores de engenharia quimica da UFU e engeshdd PETROBRAS que trabalham
com simulagdes de hidrocarbonetos, que em gemn@edaram utilizar Peng-Robinson com

misturas de hidrocarbonetos leves.

3.2. O Software Petrox®

Existem varios softwares proprietarios que pemmitecalculo de varios problemas
de engenharia, incluindo aqueles que envolvem aulcade equilibrio de fases de sistemas
multicomponente. Um destes softwares é o Petrox®emlolvido pelo centro de pesquisas
da PETROBRAS — CENPES, utilizado nesta dissertapgéia determinagédo dos estados de
equilibrio. NIEDERBERGER et al. (2005) apresentametathadamente a estrutura
fundamental do software, bem como as operacdegmgritadas no programa.

Porém, cabe aqui ressaltar algumas das propriedidPetrox, em especial aquelas
utilizadas no presente trabalho.

O Petrox € um programa simulador de processos stade estacionario. Um
simulador € um programa de computador, de grande,poujo objetivo é reproduzir a
operagdo de uma unidade industrial. “O Petrox é simulador estatico e sequencial -
modular. A simulacdo estatica, incluindo ou ndorap@&es de otimizagéo, € usada no projeto
de instalacbes de processo, e recebe este nomeepa@duzir a operacdo em regime
estacionario em contraposicao a simulacéo dinamiea)eva em conta as variacées ao longo
do tempo. O tipo sequencial - modular indica quenmulador calcula as operagfes unitérias
como modulos isolados, ligados um ao outro apepas@rentes de processo, e seguindo
uma sequéncia pré-determinada”’ (CENPES, 2008,1pay.A tela inicial do Petrox pode ser

vista na Figura 3.2.1.
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£ Sem titulo - Petrox
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Figura 3.2.1 — Tela inicial do Petrox

O PETROX tem sido utilizado com sucesso em prsjete novas unidades da
PETROBRAS, em ampliacbes ou reformas de unidadedertes e em otimizagOes de

processos.

A operacdo do programa se faz em quatro etapas:

12 Etapa: Entrada de dados ou pré-processamento

Nesta etapa sdo informados ao Petrox os companexistentes e caracteristicas dos
produtos. Sao escolhidos o sistema de unidade®pcases de impresséo, as tolerancias para
convergéncia e as correlagdes a serem utilizade@nfanto termodinamico). O Petrox possui
um conjunto termodinamico padrdo, denominado SETE31e conjunto foi utilizado nesta

dissertacdo exceto o calculo do equilibrio quealtérado de Soave-Redlich-Kwong para

Peng-Robinson. A relacédo das correlacdes utilizagsno Quadro 3.2.1.

42



Capitulo 3. Fundamentos tedricos

Quadro 3.2.1 — Correlacdes escolhidas para usdafox

CARACTERISTICA CORRELAQAO UTILIZADA
Equilibrio Peng-Robinson
Viscosidade de liquido Twu
Viscosidade do vapor API
Condutividade térmica do API
liquido
Condutividade térmica do vapor API
Tensao superficial API
Entalpia Lee-Kesler
Entropia Lee-Kesler
Densidade do liquido Rackett
Densidade do vapor Lee-Kesler
Temperatura pseudo-critica Lee-Kesler
Presséo pseudo-critica Lee-Kesler

Os produtos utilizados nas simulacdes, a sabelR, GJasolina, 6leo diesel e
QINTER, foram inseridos no Petrox de formas diasntO GLP foi alimentado informando
0S componentes e suas concentracdes médias detéosimas analises cromatograficas
realizadas para o projeto da torre de destilacRADA J., 2005), mostradas na Tabela 3.2.2.
Os outros trés combustiveis foram inseridos no Isidau por meio de suas curvas de
destilacdo determinadas pelo método D86 (ASTM, RON@ste método uma amostra do
produto é aquecida e sdo anotadas as temperatorassppndentes a porcentagens
evaporadas pré-estabelecidas. Na Tabela 3.2.3 gstoadlas as curvas de destilacdo D86 de 5
amostras do QINTER determinadas para o projetomla tle destilacdo (PRADA, J. 2005).
Na Tabela 3.2.4 s&o mostradas curvas de destila8&ode diesel e gasolina tipicamente
bombeados para o OSBRA pela REPLAN, obtidas dédicados de andlises destes produtos
executados pelo laboratorio da refinaria. A deteatéo das curvas de destilacdo D86 para
estes produtos € uma das tarefas do processotdieagio da qualidade deles. Note-se que

0s combustiveis processados na REPLAN podem apaese@miacfes em suas composicoes.
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Tabela 3.2.2 — Composic¢des porcentuais molaregdieseas cromatograficas do GLP

COMPONENTE | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA | MEDIA | DESV.
1 2 3 4 5 PAD

Etano 1,69 1,39 1,16 1,35 1,52 142 | 01977
Eteno 0,14 0,06 0,09 0.15 0,14 012 10,0391
Propano 18,21 16,96 18,75 16,98 17,74 17,73 | 07788
Propeno 2347 23,85 22 54 21,75 26,36 2479 | 21746
Isobutano 15,85 16,85 16,29 13,32 12,75 15,01 | 18502
N-butano 16,16 15,31 16,34 12,29 12,95 1461 | 18724
Buteno-2-frans 6,03 6,45 6,03 6,60 6,53 633 | 02772
Buteno-1 5,14 6,18 597 6,33 6,52 6,15 | 0,3044
Isobuteno 8,46 8,38 8,61 10,32 10,77 931 | 1,144
Buteno-2-cis 3,99 420 3,89 437 421 413 | 01911
Isopentano 0,09 019 0,13 0,32 0,21 019 | 0,0850
Butadieno-1,3 0,17 0,18 018 022 0,30 021 |0,0539

Tabela 3.2.3 — Resultados da destilagdo ASTM D8RINTER processado na REPLAN.

Valores em °C (destilacéo e ponto de fulgor) e elfne%iduo)

Nome Ensaio Amostra1 | Amostra2 | Amostrad | Amostrad | Amostra5 | Média
DESTILACAO D86 05% 163,3 1662 165,5 166.0 1635 164.9
DESTILACAO D86 10% 163,9 167.3 166,6 166,9 1648 1659
DESTILACAO D86 20% 166,7 1703 1695 1692 1673 168,6
DESTILACAO D86 30% 168,6 1721 1713 1714 1695 1706
DESTILACAO D86 40% 170,6 174,86 1736 1736 1716 1728
DESTILACAO D86 50% 1731 1771 176,2 176.4 1741 1754
DESTILACAD D86 60% 1759 1802 1794 1795 1769 1784
DESTILACAD D86 70% 1794 1842 183,2 1835 1803 1821
DESTILACAD D86 80% 1841 1893 188,3 188 4 1852 1871
DESTILACAD D86 85% 187.0 1925 1916 1917 1882 1902
DESTILACAO D86 90% 191,0 1966 1955 1958 1920 194 2
DESTILACAD D36 95% 196,5 2029 2014 2019 1983 2002

PONTO DE FULGOR 44 0 470 46,5 455 420 450
DESTILACAO D36 PFE 2182 218,7 2238 2276 2240 2225
DESTILACAD D86 PIE 158,8 1595 159,0 1608 159,1 1594

RESIDUO 05 049 06 06 0,65
DENSIDADE RELATIVA 0,7947 0,7946 0,7933 0,7942
A20/4°C

PFE — Ponto Final de Ebulicao
PIE — Ponto Inicial de Ebulicéo
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Tabela 3.2.4 — Resultados da destilacdo ASTM D8llaetediesel e gasolina processados na

REPLAN
PERCENTUAL TEMPERATURA (°C)
VOLUMETRICO )

EVAPORADO OLEO DIESEL GASOLINA
PIE 166,1 32,9
5% 216,3 49,4
10% 235,0 55,3
20% 255,6 64,9
30% 271,3 75,3
40% 282,8 88,1
50% 296,5 102,1
60% 309,6 116,9
70% 324,3 132,5
80% 341,2 150,5
85% 350,7
90% 362,9 174,4
95% 189,9
PFE 215,6

PIE — Ponto Inicial de Ebulicéo
PFE — Ponto Final de Ebulicao

O fato de ter alimentado os produtos gasolinaetlie QINTER no Petrox através de
suas curvas de destilacdo e ndo das fracbes malaregus componentes constituintes,
impede o software de utilizar coeficientes de aé&o binariakj, por ndo terem sido
informados quais sdo os componentes. Estes pacapeEtderiam ser fornecidos ao software
ou serem utilizados os existentes em seu bancadiesdPor isto o Petrox foi utilizado em

sua opcao padrao, que adota todo; 6.

22 Etapa: Construcéo do problema

Nesta etapa séo criados e configurados os moduhsscorrentes que os interligam.

Moédulos sdo rotinas criadas para simular os equepéms utilizados na induastria
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petroquimica, como bombas, reatores e trocadoreslde. O Petrox possui modulos dos

equipamentos normalmente utilizados em refinaripketas de processamento de petréleo e
gas. Foram utilizados nas simula¢gdes desta dig8ertas moédulos bomba, flash, misturador,

trocador de calor, compressor e divisor.

Nas Figuras de 3.2.2 a 3.2.7 sdo mostrados ersrdpk telas de didlogo por meio
das quais estes equipamentos foram configuraddes Exemplos sdo cépias de telas de
configuracdo das simulacdes executadas.

O vaso de *“flash” mostrado na Figura 3.2.2 é oovas5801 da terceira

configuracdo, que pode ser visto na Figura 4.3.1.
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au
Wapor 102

Entradafs)
1[101A
2 108
3 105

| Liquids; |10

Rezumo da topologia Aquosa:

:

Oprdes Avangadas

Formega a identificacdo das corentes de Entrada/S aida

(] | Cancelar | Ajuda |

Médulo Flash - ID; V-01 X

Caracterizagdo e Topologia  Condiglies de Operagio l Comentario ]

Temperatura; | | J
Carga T érmica: |E| |MMkcaIx’h j
Dadog de Preszdo
i+ Prezz3o de zaida: |'| 2 |kgf.-"u:m2 man ﬂ
" Delta de press3o; | | J

[rado volumétrico

g il -
B |

® | | =l
E ztimativas

E ztimativa de temperatura: |3 |Eelsius j

E ztimativa de pressdo: | | J

Qk. | Cancelar | Ajuda

Figura 3.2.2 — Tela de didlogo de vaso “flash” eédtr&x

O trocador de calor mostrado na Figura 3.2.3réaatlor TC-02 da terceira

configuracdo, que pode ser visto na Figura 4.3.1.
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

Modulo Trocador de Calor - ID: TCO2

Caracterizagio e Topologia | Configuraco / Especificacio ] Utiidades | Comentarnio ]

Identificago: Mome: |PERMUTADOR ENTRADA
Conjuntos termodindmicos: Saidals] Lada Fria
Lado Quente: |cETm = Mista: |1014
Lado Fric: SETO e o)
W apor:
. E'I‘“lea{s}t Liguida:
ado uuente
1104 Aquosa:
2
3 Saidalz] Lado Cuente
Mista; 1044
Entradais) o
Lado Frio "W apor:
Resumo da topologia
; 101 Liguida:
3 Opciies Avancadas Aguosa;

Fornega a identificagdo das correntes de Entrada/Saida

Ajuda

(] 8 | Cancelar

Modulo Trocador de Calor - ID: TCOZ

Caracterizacdo e Topologia  Configuragdo / Especificagio l Utilidades] Eu:urnenlériu:u]

Configuragao
Delta de Prezzdo do Lado Quente: E |kgf.-’|:m2 ﬂ
Delta de Press3n do Lado Frin: ||:|.5 |kgf;"cm2 ﬂ

ME Paszes Tubo: |1
M® Pazzes Casco: |1

Opcional
Coeficiente Global [L]: |1 a0 |ku:a|.-"[m2.h.E] j
frea de Troca [4): |'IEI |m2 j

Fatar de Corregan:
Escoamento: | Contracormente -+

Ezpecificacio

Propriedade: | J Lado:

Yalor da propriedade: | | J

(] 8 | Cancelar | Ajuda

Figura 3.2.3 — Tela de dialogo de trocador de adbdPetrox
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

O compressor mostrado na Figura 3.2.4 é o conprds€ da terceira

configuracdo, que pode ser visto na Figura 4.3.1.

Modulo Compressor - ID: MCO1

Caracterizagio e Topologia l Condigties de Operagao ] Configuragao/R esfriador ] Comentario ]

|dentificacao: kA COT Maome: |EDMPHESSDH PROCESSO

Conjunto Termaodindmico: |SETOT - .
Saida(z]
Tipa de Compressar: | Alkemativa - Mista: I—

ou

YWapor, |104

Entradafs) Liquida:

1102
2

3 Aguoza;

Resumo da topologia

[ Gerar relatdrio detalhads

Opgides: dvangadas o w .
Fornega a identificagdo daz cormentes de Entradas/Saida
ak | Cancelar | Ajuda ‘
Modulo Compressor - ID: MCO1 El

Caracterizagio e Topologia  Condiglies de Operagdo l Configuragao,/R esfriador ] Comentario ]

Operagaon
[+ Projeto [ Teste " Avaliaco
Eficiéncia (%] |80
Poténcia: | |

Temperatura de zaida: | |
Dados de Pressao

% Press3o de saida: |'| 3.2 |kgf.-"cm2

L jle L AL

" Delta de press3o: | |

" Pzaida/Pentrada;

Opcional
Estimativa de temperatura: | |Eelsius j
Estimativa de pressdo: | | J
Frezzao de entrada: | |kgf.-"cm2 j

0k | Cancelar ‘ Ajuda |

Figura 3.2.4 — Tela de didlogo de compressor dmPRet
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

A bomba mostrada na Figura 3.2.5 é a bomba MBalterteira configuragéo, que

pode ser vista na Figura 4.3.1.

Modulo Bomba - ID: B-01

Caracterizag®o & Topologia l Condig@es de Operagao ] Comentario ]

Identificagan:  |B-01 Home: |BEIMB.-’-‘-. LIG -0 W02
Conjunta Termodinamico: |SETI:|1 ﬂ
Saida
Liguida: (1034
Entradafs)
1103
2
3

Bezumo da topologia

Forneca a identificacao das conmentes de Entradal/S aida

K | Cancelar | Ajuda |

Opdes Avangadasz

Modulo Bomba - ID: B-01

Caractenizagdo e Topologia  Condiges de Dperagdo I Comentario

Eficiéncia [%]: (LK

[rado de Prezsao

" Press3o de saida: | | J

i+ Delta de press3o; |'I m |kgf.-"|:m2 ﬂ

" Pzaida/Pentrada:

0k, | Cancelar Ajuda

Figura 3.2.5 — Tela de didlogo de bomba do Petrox
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

O misturador mostrado na Figura 3.2.6 € o cridéanterface da terceira

configuracdo, que pode ser visto na Figura 4.3.1.

Modulo Misturador - ID: M-01

Caracterizagio e Topologia l Condigdes de Operagaon ] Comentario

|dentificaggo: |MGE Marme: |FEIF|M.~’-‘-.DEIF| INTERFACE

Conjunto Termodinamico: | SETO ﬂ Saida

hdizta:

Entradafs)

101
oLl
; ngTD Y apar:
oLl
li

3 GLP

Liguida:
Rezumo da topologia

Opiides Avangadas Farneca a identificacdo daz corentes de Entrada/Saida

(] | Cancelar | Ajuda |

Modulo Misturador - ID: M-01

Caracterizacio e Topologia  Condigies de Operagio l Comentario ]

Dado de Preszio
" Press8o de saida; | | J

+ Delta de press3o: ||:| |kgf.-"cm2 j

Qk. | Cancelar Ajuda

Figura 3.2.6 — Tela de didlogo de misturador dodRet
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

O divisor mostrado na Figura 3.2.7 é o divisor D¥a terceira configuracéo, que
pode ser visto na Figura 4.3.1.

Modulo Divisor, - ID: D¥-1

Caracterizagdo e Topologia l Condigdes de Operagan ] Comentario

|dentificacda: |01 Mome: (DIV. LIQUIDO v-03

Conjunto Termodinamico: | SETO ﬂ Saidalz]

Faze: |Liquida -

Entradafs) Corrente(s)
1107 1105
2 2 110
3 3
Besumo da topologia
Opgies Avancadas Fornega a identificagdo das comentes de Entrada/S aida

(] | Cancelar | Ajuda |

Mdadulo Divisor - ID: DV-1

Caracterizaco e Topologia  CondigBies de Operagio l Comentario ]

[Dados de Pressdo

[ Pressd3o de zaida: | | J

I+ Delta de press3o: |E| |kgf.-"u:m2 ﬂ

E zpecificagbes

Saida: 105 ﬂ

Dado wolumétrico

[+ Fracdo em relagdo a carga batal: |1|

C vete 7] | | =

0k | Cancelar Ajuda

Figura 3.2.7 — Tela de didlogo de divisor do Petrox
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

Ao configurar os equipamentos, o Petrox gera aaticamente as correntes de saida

destes. Apesar desta facilidade, algumas corrgmézssam ser especificadas pelo usuario.
Estas sdo as correntes de entrada e as correntefedcia. (por exemplo, uma corrente de
composicao idéntica a outra de entrada, mas codowdiferente e utilizada para outro fim,

como verificar caracteristicas da mistura de coerefluente do processo com produto puro).

As Figuras 3.2.8 e 3.2.9 mostram exemplos de dasen

Correntes - ID: GLP

X

Caracterizagio l Especificag®o | Dados de viscosidade | Comentario |

Identificac3o: Mome: |GLP TIPICO REPLAN

Tipo de corrente

* Composig3o definida [ Corente de Referéncia [ Caorente de Petrdlen
[lados geraiz
Vazdo: [5.75 |m3/h x|y -
Temperatura: |2D |Celsius j Importar
Fressda: |20 [kgfremz |

ok | Cancelar | Ajuda

Correntes - ID: GLP E|

Caracterizacio  Especificagio ] Dados de viscosidade] Eomentério]
Tipo de Comente:  Composigao
|ridade na tabela Faze
™ Vaz3o [ Wapar f+ |iquida I Mista
" Fragio Fragdo waporizada:
%+ Percertagem Componente k3
1 |etanno 1.42
Unidade: |V = 2 |etena 012
| J | J 3 propano 17.73
4 |propenn 2479
[ Mornalizar 5 |isobutano 14.01
6 |n-butano 14 61
7 |trans-2-huteno 5.33
8 |1-huteno 615
9 lisobuteno 9.3
10 |cis-2-buteno 413
4 [eX et ot a1} tenm nA4n
QK | Cancelar | Ajuda |

Figura 3.2.8 — Tela de didlogo de corrente de datdm Petrox
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

Correntes - ID: GASR

Caracterizagio l Especificau;ﬁu:u] D ados de viscnsidade] Enmentérinl

|dentificacin:

Harne: |I3.-'3.SEILIN.-’-'-. REF REPLAM

Tipo de corrente
" Composigio definida [+ Caorente de Referéncia [ Camente de Petrdlea

['ados gerais

Wazda: |1 | m3/h | v =]

T emperatura; |25 | Celzsius ﬂ

Pressdo: |1 |kgfa"n::n'|2 manﬂ

X

(] 4 | Cancelar | Ajuda

Correntes - ID: GASR

Caracterizagio Especificacio l D ados de viscnsidade] Enmentérinl

Tipo de Corente:  Referéncia

Beferéncia: m -

Operar zobre

Operacio
~
Baze:
i~
Tipo de operacio: | J
~
Dperando: | | J
i+ Merhumna propriedads

[ Transfere uma Onica vez

(] 4 | Cancelar Ajuda

|
X]

Figura 3.2.9 — Tela de diadlogo de corrente de &afga do Petrox
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

32 Etapa: Execucéo da simulagéao

Nesta etapa o0 Petrox executa as simulacdes demsistonfigurado nas etapas
anteriores. Caso haja problemas durante a execuP&trox mostra uma caixa de mensagens
na parte inferior da tela inicial (Figura 3.2.1pde sao mostradas mensagens de erros, de
alarmes e outras. Exemplos de erros sdo que halanédm corrente definida ou que a
mesma corrente esta conectada na entrada de ddidandliferentes. Exemplos de alarmes
sdo que ha método de calculo de propriedade forsudefaixa de boa precisdo ou que o
calculo de algum médulo ndo convergiu. Exemplosuteas mensagens sdo que um método
de célculo de propriedade foi trocado devido acodw@escolhido originalmente estar fora de
sua faixa de validade ou o niamero de simulactessgu&o executadas pela analise de
sensibilidade. Estas mensagens auxiliam o usu&orgyir erros na configuragdo do sistema

a ser simulado no programa e a interpretar ostaemd obtidos.
42 Etapa: Apresentacao dos Resultados

Nesta etapa o Petrox mostra os resultados dadagies em tela na forma de
Tabelas ou gréficos (que podem ser exportadosptandha eletrénica), ou em relatérios em

formato de texto. Exemplos de trechos de um retam texto sdo mostrados nas Figuras
3.2.10 a 3.2.15.

55



Capitulo 3. Fundamentos tedricos

VERSAO 2.8 REV.0 PAG. 1
PETROX - SIMULADOR DE PROCESSOS DE REFINO E P ETROQUIMICA - PETROBRAS
KOTCHETKOF TRATAMENTO DE INTERFACE - TESE DE MESTRADO UFU TRATAMENTO POS

DATA 07-NOV-2008 ESPELHO DOS DADOS DE ENTRADA HORA 10:39
DADOS GERAIS DA SIMUL ACAO

> PROJETO:

> IDENTIFICACAO:

Projeto TRATAM ENTO POS

Usuario KOTCHE TKOF

Descricdo do Projeto TRATAM ENTO DE INTERFACE - TESE

DE MES TRADO UFU

> TOLERANCIAS:

Destilagéo

Entalpia 0.001

Volatilidade 0.001

Controlador

Temperatura Absoluta 0.050 delta C

Pressdo Relativa 0.005

Carga Térmica Relativa 0.005

Vazéo ou Propriedade de Corrente 0.010
Vazao ou Propriedade de um Componente 0.010

Outros Parametros dos Modulos 0.010

Reciclos

Temperatura Absoluta 0.500 delta C
Presséo Relativa 0.050

Vazéao de cada Componente 0.005

Tragos 0.010

> SISTEMA DE UNIDADES: Entrad a Saida
Sistema Global Engenh aria Engenharia
Pressédo kgf/cm 2 kgf/cm2
Diferencial de Presséo kgf/cm 2 kgf/cm2
Carga Térmica MMkcal /h MMkcal/h
Temperatura Celsiu s Celsius
Diferencial de Temperatura delta C delta C
Vazéo m3/h

Densidade API

> OPCOES DE IMPRESSAO NO RELATORIO:

Mdédulos Total

Correntes Total

Pseudocomponentes Mistur a

Dados de Entrada Detalh ada

Vazbes dos Componentes nas Correntes: Molar

NUumero maximo de mensagens de erro:

- de componentes: 50

- de correntes: 120

- de moédulos: 20

- de geral: 10

> PADROES:

Vazdo de gas padrao (entrada): Normal Metro Cubico
Temperatura 0 Celsius
Presséo 1 atm
Volume molar 22.414 m3/kgmol
Vazao de liquido padréo (entrada): D20/4

> HERANCA DE VISCOSIDADE

Habilitar heranca: N&o

Figura 3.2.10 — Exemplo de trecho de relatério extotdo Petrox mostrando dados gerais da
simulacao
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

DIESEL REPLAN <padra o temperatura>
>>EDICAO DOS DADOS DOS PETROLEQOS:

>>CURVA DE DESTILAGAO:

Unidade de Temperatura na Curva de Destilacio Celsius
Presséo 760 mmHg
Base: Volumé trica

Tipos de Ensaio: ASTM

Correg&o para Cragueamento N&o

% Vaporizada Temper atura

0 166.1

5 2163

10 235

20 2556

30 2713

40 2828

60 3096

70 3243

80 3412

0 3629

>>CURVA DE DENSIDADE:

Nomializag&o: Extrap olacéo
Densidade Média 0.8611

>>CURVA DE PESO MOLECULAR:

Nomializag&o: Extrap olagéo
>>DADOS DOS LEVES:

Unidades na Tabela

Vazdo m3h volumétrica
Nomalizar Sim

Figura 3.2.11- Exemplo de trecho de relatério ettotdo Petrox, mostrando dados de
componentes e curvas

VERSAO 2.8 REV.0 PAG. 5
PETROX - SIMULADOR DE PROCESSOS DE REFINO E P ETROQUIMICA - PETROBRAS
KOTCHETKOF TRATAMENTO DE INTERFACE - TESE DE MESTRADO UFU TRATAMENTO POS
DATA 07-NOV-2008 ESPELHO DOS DADOS DE ENTRADA HORA 10:39

DADOS DOS CONJUNTOS DE METODOS TERMODINAMICOS

> CONJUNTO TERMODINAMICO:

> IDENTIFICACAO: SETO1 Método Default
>> TRANSPORTE:

Viscosidade do Liquido Twu

Viscosidade do Vapor API

Condutividade Térmica do Liquido API
Condutividade Térmica do Vapor API

Tensao Superficial API

>> EQUILIBRIO:

Tipo Bifasi co LV
Sistema Nao de finido
Equilibrio Peng-R obinson
Entalpia/Entropia Lee-Ke sler

>> DENSIDADE:

Densidade do Liquido Racket t
Densidade do Vapor Lee-Ke sler

>> OUTROS:

Base de Entalpia Zero

T/P Pseudocriticas Lee-Ke sler
Par. de Solubilidade Oleos normais

Figura 3.2.12 — Exemplo de trecho de relatorio extotdo Petrox, mostrando dados dos
métodos termodinamicos utilizados
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VERSAO 2.8 REV.0 PAG. 47
PETROX - SIMULADOR DE PROCESSOS DE REFINO E P ETROQUIMICA - PETROBRAS
KOTCHETKOF TRATAMENTO DE INTERFACE - TESE DE MESTRADO UFU TRATAMENTO POS

DATA 07-NOV-2008 SOLUCAO : RELATORIO GERAL DOS MODULOS HORA 10:39
RELATORIO DOS MODULOS FLASH, MISTURAD OR, DIVISOR E VALVULA
MODULO < M-02 >< MDIE >< MGAS >< MGLP >
NOME MISTURADOR DILUIDO R DE DILUIDOR DE DILUIDOR GL
DE GLP DIESEL GASOLINA P
TIPO MISTURADOR MISTURA DOR MISTURADOR MISTURADOR
SET TERMODINAMICO SETO1 SETO1 SETO1 SETO1
TEMPERATURA C 448893 24. 4598 28.6049 37.9043
PRESSAO ENT. KGF/CM2 12.0000 1. 5332 1.5332 10.0000
PRESSAO SAIDA KGF/CM2 12.0000 1. 5332 1.5332 10.0000
DELTAP KGF/CM2 0.0000 O. 0000 0.0000 0.0000
CARGA TERMICA MMKCAL/H 0.0000 O. 0000 0.0000 0.0000
FR. MOLAR VAPOR. 0.2003 0. 0000 0.0000 0.2529
FR. MOLAR AGUA 0.0000 O. 0000 0.0000 0.0000
FR. MASS. VAPOR. 0.1876 0. 0000 0.0000 0.2370
FR. VOLUM. VAPOR. 0.1945 0. 0000 0.0000 0.2455
MODULO < MT2A >< MT2B >< MT2C >< V-01 >
NOME MIST. AUX. MIST. A UX. MIST. AUX. PRIMEIRO FL
TCO02 ENT. TCO2 10 4 TC02 106 ASH
TIPO MISTURADOR MISTURA DOR MISTURADOR FLASH ADIAB
SET TERMODINAMICO SETO1 SETO1 SETO1 SETO1
TEMPERATURA C 50.0620 44. 8893 44.8888 19.9448
PRESSAO ENT. KGF/CM2 12.5000 12. 0000 12.0000 2.7932
PRESSAO SAIDA KGF/CM2 12.5000 12. 0000 12.0000 2.2832
DELTAP KGF/CM2 0.0000 O. 0000 0.0000 0.5100
CARGA TERMICA MMKCAL/H 0.0000 O. 0000 0.0000 0.0000
FR. MOLAR VAPOR. 0.3402 0. 1113 1.0000 0.5845
FR. MOLAR AGUA 0.0000 O. 0000 0.0000 0.0000
FR. MASS. VAPOR. 0.3227 0. 1035 1.0000 0.4286
FR. VOLUM. VAPOR. 0.3319 0. 1077 1.0000 0.4922

Figura 3.2.13 — Exemplo de trecho de relatoricedéotdo Petrox, mostrando resultados de
equipamentos
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VERSAO 2.8

REV.0

PETROX - SIMULADOR DE PROCESSOS DE REFINO E P
KOTCHETKOF TRATAMENTO DE INTERFACE - TESE DE
DATA 07-NOV-2008 SOLUCAO : RELATORIO GERAL

RESUMO DAS PROPRIEDADES DA

CLASSE/CORRENTE <1 /105><1 /
NOME REFLUXO SEG VAPOR S
FLASH LASH
SET TERMODINAMICO ~ SETO1  SETO1
FASE -~LIQ SAT----VAP S
----CORRENTE TOTAL----
VAZAO MOLAR KGMOL/H  33.1089 8.
VAZAO MASSICAKG/H  1624.2947 375.
VAZAO VOL T,P M3/H 3.0573  15.
V VOL STD 60F M3/H 2.9576 0.
TEMPERATURA C 44.8893  44.
PRESSAO  KGF/CM2  12.0000 12.
PESO MOLECULAR 49.0592  45.
FR. MOLAR VAPOR. 0.0000 1.
FR. MOLAR AGUA 0.0000 0.
ENTALPIA MMKCAL/H  0.0004 O.
GRAU API 125.8999 137.
KUOP 13.8673  14.
TR (PSEUDO-CRITICA)  0.8132 0.
TEMP PSCRITIC C 117.9337 102.
PR (PSEUDO-CRITICA)  0.2831 0.
PRES PSCRITIC KGF/CM2 ~ 42.3913  43.
PRESSAO BOLHA KGF/CM2  12.0000 16.
-~ FASE VAPOR ----
VAZAO MOLAR KGMOL/H  0.0000 8.
VAZAO MASSICA KG/H 0.0000 375.
VAZAO VOL T,P M3/H 0.0000  15.
V VOL STD VAP M3/H 0.0000 185.
PESO MOLECULAR 0.0000  45.
MASSA ESP T,P KG/M3 0.0000 24.
FATOR COMPRES 0.0000 0.
CALOR ESPECIF KC/KGMLC ~ 0.0000 22.
CALOR ESPECIF KCALIKGC ~ 0.0000 0.
VISCOSIDADE CP 0.0000 0.
COND. TERMICA KCAL/MHC ~ 0.0000 0.
CP/CV REAL 0.0000 1.
CPICV IDEAL 0.0000 1.
% MASSICA DE AGUA 0.0000 0.

Figura 3.2.14 — Exemplo de trecho de relatério extotdo Petrox, mostrando o resumo das

PAG. 88
ETROQUIMICA - PETROBRAS
MESTRADO UFU TRATAMENTO POS
DAS CORRENTES HORA 10:39

S CORRENTES

106><1 /107><1 /108>

EG F LIQUIDO SEG VAPOR FLASH
FLAH ENRIQ
SETO1 SETO1

AT-- --LIQ SAT-- --VAP SAT--

2940 66.2177 6.7322
0506 3248.5894 340.0412
0781 6.1146 59.8652
7141 5.9151 0.6099
8893 44.8893 36.6072
0000 12.0000 2.7932
2195 49.0592 50.5100
0000 0.0000 1.0000
0000 0.0000 0.0000
0288 0.0007 0.0267
6578 125.8999 122.0705
2662 13.8673 13.7406
8461 0.8132 0.7808
7211 117.9337 123.5501
2734 0.2831  0.0667
8870 42.3913 41.8687
4854 12.0000 8.7627
2940 0.0000 6.7322
0506  0.0000 340.0412
0781 0.0000 59.8652
9002 0.0000 150.8935
2195 0.0000 50.5100
8739 0.0000 5.6801
8091 0.0000 0.9458
1901 0.0000 21.0174
4907 0.0000 0.4161
0090 0.0000 0.0084
0180 0.0000 0.0154
2824 0.0000 1.1375
1214  0.0000 1.1092
0000 0.0000 0.0000

propriedades de algumas correntes. Pagina 1 de 2
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VERSAO 2.8 REV.0 PAG. 89
PETROX - SIMULADOR DE PROCESSOS DE REFINO E PETROQUIMICA - PETROBRAS
KOTCHETKOF TRATAMENTO DE INTERFACE - TESE DE MESTRADO UFU TRATAMENTO POS
DATA 07-NOV-2008 SOLUCAO : RELATORIO GERAL DAS CORRENTES HORA 10:39

RESUMO DAS PROPRIEDADES DAS CORRENTES
---- FASE LIQUIDA ----

VAZAO MOLAR KGMOL/H 33.1089 0.0000 66.2177  0.0000
VAZAO MASSICA KG/H 1624.2947  0.0000 3248.5894  0.0000

VAZAO VOL T,P M3/H 3.0573 0.0000 6.1146  0.0000

V VOL STD 60F M3/H 2.9576 0.0000 5.9151 0.0000

V VOL STD 20C M3/H 2.9873 0.0000 5.9746  0.0000
PESO MOLECULAR 49.0592 0.0000 49.0592  0.0000
MASSA ESP T,P KG/M3 531.2825 0.0000 531.2825 0.0000
DENS. 60/60 0.5497 0.0000 0.5497 0.0000

DENS. 20/4 0.5437 0.0000 0.5437 0.0000

FATOR COMPRES 0.0411 0.0000 0.0411 0.0000

CALOR ESPECIF KC/KGMLC  31.0906 0.0000 31.0906 0.0000
CALOR ESPECIF KCAL/KGC 0.6337  0.0000 0.6337 0.0000

VISCOSIDADE CP 0.0987 0.0000 0.0987 0.0000
VISC DIN. 20C CP 0.1255 0.0000 0.1255 0.0000

VISC CINEMAT. CST 0.1857 0.0000 0.1857  0.0000
VISC CINE 20C CST 0.2278 0.0000 0.2278  0.0000

COND. TERMICA KCAL/MHC 0.0525 0.0000 0.0525 0.0000
TENSAO SUPERF DYN/CM 7.7532 0.0000 7.7532 0.0000

CP/CV REAL 1.4612 0.0000 1.4612  0.0000

% MASSICA DE AGUA 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
---- FASE AQUOSA ----

VAZAO MOLAR KGMOL/H  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
VAZAO MASSICA KG/H 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
VAZAO VOL T,P M3/H 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
V VOL STD 60F M3/H 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
V VOL STD 20C M3/H 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
PESO MOLECULAR 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
MASSA ESP T,P KG/M3 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
DENS. 60/60 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
DENS. 20/4 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
FATOR COMPRES 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000

CALOR ESPECIF KC/KGMLC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CALOR ESPECIF KCAL/KGC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

VISCOSIDADE CP 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VISC DIN. 20C CP 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

VISC CINEMAT. CST 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VISC CINE 20C CST 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

COND. TERMICA KCAL/MHC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TENSAO SUPERF DYN/CM 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CP/CV REAL 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura 3.2.15 — Exemplo de trecho de relatério extotdo Petrox, mostrando o resumo de
propriedades de algumas correntes. Pagina 2 de 2
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3.3. Validagdes do uso do software e da correlagde Peng-Robinson

Apesar de serem conhecidas varias aplicacfes ermgjtesultados fornecidos pelo
Petrox foram confirmados posteriormente nas opesdé processos projetados utilizando o
software, identificou-se ser necessario validar 8w nesta aplicacdo. Isto se deve a duas
razdes, poderiam ser cometidos erros ao configusastema de tratamento de interfaces no
Petrox e poderia ser escolhida correlacdo de bguoilinadequada as condi¢cdes de servico
deste sistema.

Esta validagéo foi realizada comparando os redadtéornecidos pelo Petrox com os
obtidos executando calculos manuais, baseados afnsdde equilibrio de fonte de
reconhecida confiabilidade e aceitacdo pela indistundial de petréleo e gas. A fonte de
dados escolhida foi 0 American Petroleum Insti{dtel), que apresenta no capitulo 8 de seu
manual de dados técnicos API (1992), a constaneqdiibrio K; entre hidrocarbonetos no
equilibrio liquido-vapor.

Neste capitulo do APl sdo apresentados dois met@doa determinacdo dos

coeficiente;:
K = L (4)

Ha o método grafico baseado em extensa compildeddados experimentais e o
meétodo por equacdes, baseado na equacao de est&davk-Redlich-Kwong. Escolheu-se o
primeiro por ele se basear diretamente em dadaiexgntais, apesar de ele apresentar erros
inerentes a leitura de valores em gréficos.

Este método é complicado e extenso e esta resomaida descrito a seguir. Ele
possui trés procedimentos de calculo, respectiveempara solucdes contendo somente
hidrocarbonetos, para solucdes de hidrocarbonetdsideogénio, e para solugcbes de
hidrocarbonetos com alguns outros gases que né&bagénio. Escolhido o procedimento de
calculo aplicavel (neste caso solucao so de hidoocatos), deve-se determinar a pressao de
convergéncia da mistura, que € funcdo da temparauda composicdo. A pressao de
convergéncia de uma mistura é aquela na qual apasigbes das fases liquida e vapor
tendem a ser iguais. Na pratica deve-se determimapseudo-componente que representa a

mistura de todos os hidrocarbonetos mais pesadosstiara, exceto o mais leve. Com o par,

61



Capitulo 3. Fundamentos tedricos

hidrocarboneto mais leve e o pseudo-componentadpesatra-se no grafico especifico do
procedimento e determina-se a pressao de convéesgémpar em fungéo da temperatura.

Conhecida a presséao de convergéncia e a de opedagdifica-se uma das regides
em outros graficos que conduzem a metodologiagldalo diferentes. Etapas semelhantes se
sucedem, dependendo do procedimento de célculo.eemplo, para solugbes sO de
hidrocarbonetos determina-se na seqiéncia a preksdgrid” em um terceiro grafico.
Utilizando esta e a pressao de operacao sdo detatas as constantes de equililitjeem
um quarto grafico.

Para realizar a comparacdo entre este métodoeA®d resultados do software
Petrox, escolheu-se determinar as composicfes udiébeiq do problema 13.20 (SMITH et
al., 1996, pag. 499): “A composicao molar da cdgate um poco de gas é 50% de metano,
10% de etano, 20% de propano e 20% de normal hutasia corrente alimenta um
condensador parcial mantido a pressao de 250 paidemperatura € regulada em 80 °F.
Determine as composi¢cdes molares das fragfes diquichpor que deixam o condensador”.

Este problema possui semelhanca com o em estuskepdeacdo de interface, por so
conter hidrocarbonetos. Adicionalmente, sua predsdequilibrio € maior que a de trabalho
do sistema de tratamento de interface em estudogebano na composi¢cdo. A maior pressao
torna o comportamento dos fluidos mais distanteleia que o do sistema de tratamento e a
presenca do metano na composi¢cdo aumenta os ermpedicdo de 7% para em torno de
15% (API, 1992). Isto contribui para aumentar &mdica de previsdo entre as correlacoes,
que possivelmente ndo aconteceria se fosse esadditighcdo préxima a ideal (todos os
métodos forneceriam resultados praticamente iguais)

Utilizando o método grafico do capitulo 8 do mdrdeadados técnicos do API (API,
1992), inicialmente foi determinada a presséo awegéncia utilizando o grafico 8A1.4, que
é funcdo do metano e de um pseudo-componente pd&sa@doesta mistura o valor encontrado
foi 1450 psia. Com esta pressdo e a de operac80p&id) encontrou-se no gréfico 8A1.14
que a mistura nas condicdes do condensador estaviegio B do grafico, que € a
intermediaria (com relacdo ao comportamento deidgal). No método associado a esta
regido, novamente utilizando a presséo de convei@é&na de operacdo, determinou-se no
grafico 8A1.15 a pressao de “grid”. Para a mistlmda encontrou-se 270 psia. Com esta

dltima e as pressao e temperatura de operacaaniedeam-se os fatorel no gréafico
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8Al1.17. Os valores encontrados, respectivamenta pametano, o etano, o propano e o
normal-butano, foram:

K, =89

K, =21

K, = 066
K., =0195

Conhecendo as constantes de equiliiridos componentes e utilizando o balango
de massa pode-se obter uma equacdo que relacidrec@ss molares dos componentes na
mistura,z e a fracdo vaporizad®,no equilibrio:

z, (K, -1
Z1+\(/(K )1) - ®)

Utilizando esta equacéo e o fato de que a somé&atg@ses molares de qualquer das
duas fases deve atingir valor unitario no equitilpode-se, partindo de uma estimativa da
fracdo vaporizad& e utilizando um método iterativo, determinar amposi¢cdes das duas
fases. As iteracOes para conseguir a convergémsita uncdo foram realizadas em planilha
eletrénica Excel, utilizando a funcdo Solver. A stamte de equilibrio do metaiq varia
com a densidade (ou com o grau API) da fase ligusta obrigou a executar iteragdo
adicional, ou seja, partiu-se de uma estimativagmo APl do liquido, determinou-se uma
primeira estimativa das composi¢oes utilizandoamifila Excel, com esta calculou-se outro
valor do grau API da fase liquida e outra estinaatias composicdes etc., até a convergéncia.
O Petrox fornece o grau API das correntes, um elepuale ser visto na Figura 3.2.14, e foi
utilizado para realizar este calculo. Os resultafilosis encontrados estdo mostrados na
Tabela 3.2.5.

Tabela 3.2.5 — Resultados das iteragdes do exak3c20 utilizando o método do APl e
planilha eletrbnica para realizar as iteracdes

Componentd Peso mol. z K X peso mol X Y

(o molan)| _(adm) | (% molan] (g/mol) | (% molan)
Cl 16 0,5 8,9 0,066 1,058 0,589]
C2 30 0,1 2,1 0,052 1,568 0,110]
C3 44 0,2 0,66 0,279 12,261 0,184
n-C4 58 0,2 0,195 0,603] 34,970 0,118
total 1,000] 49,857 1,000]
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Para verificar a correcado da execucéo da configorao software, bem como dos
modelos utilizados, o exercicio 13.20 foi configioano Petrox e as composi¢cdes das
correntes efluentes do condensador parcial foraerrdeadas utilizando-se as configuracdes
simétrica e assimétrica. Para avaliacdo da comfggar simétrica foram utilizadas as equacgdes
de Peng-Robinson, Soave-Redlich-Kwong e Chao-Sdit¢ Ultimo método é derivado de
correlagbes desenvolvidas pela NGPA (National GaseBsors Association) e produz bons
resultados com misturas que se desviam pouco daliddde como misturas de
hidrocarbonetos, gases leves e fracbes de pet(@&NPES, 2008). Na configuracao
assimétrica foi utilizado o modelo UNIQUAC para aaléacdo da fugacidade dos
componentes em fase liquida, enquanto a fugacidadase vapor foi avaliada pela equacao
de Peng-Robinson. Os resultados encontrados est@balpela 3.2.6, juntamente com os

resultados do método API.

Tabela 3.2.6 — Resultados das composicfes dasliqsiels e vapor do exercicio 13.20
obtidas nas simulac¢des do software Petrox e corétoda gréfico do API

; Peng-Robinson | Soave-Redlich-Kwong Chao-Seidel UNIQUAC API - MANUAL

Componentd Peso mol. X y X y X y X y X y
(% molar) | (% molar)| (% molar)| (% molar) | (% molar)| (% molar)| (% molar){ (% molar)| (% molar)| (% molar){ (% molar)
Cl 16 05 0063 058 0063 0583 0066 0589 0022 0620 0066 0,589
C2 30 01 005 0109 0055 0109 0057 0109 0049 0113 0052] 0,110
C3 44 02 0289 0183 0283 0183 0292 018l 0304 0174 0279 0,184
n-C4 58 02 0593 0123 0594| 0125 0585 0122] 0626 0093 0603 0118
TOTAL 1,0000 1,000 1,000 1,000 1,000 10000 10000 10000 1,000{ 1,000
FRACAO FASE LIQUIDA 0165 0835 0160 0840 0169 0831 0201 0799 0170 0,830

Com os dados desta Tabela, foram tracados 4 gsgf@ra facilitar a visualizacdo da
comparacao dos resultados obtidos com o softwarexeitilizando diferentes equacgdes de
estado para céalculo do equilibrio, com os resustasttidos com o método API. O grafico da
Figura 3.2.16 mostra as composi¢cdes molares dalifpsda obtida com os 5 métodos. O
grafico da Figura 3.2.17 mostra as composi¢Oessk ¥apor obtidas com os 5 métodos. O
gréfico da Figura 3.2.18 mostra a fracdo molarade fiquida obtida com os 5 métodos.

O gréfico da Figura 3.2.19 mostra os desvios ralatdas composi¢cdes na fase liquida, entre
os resultados das simulagfes do software Petrexesaltados obtidos com o método gréafico
do APL.
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Figura 3.2.16 — Comparacéo das composicdes néidasda obtidas com uso do Petrox e
com o método API
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Figura 3.2.17 — Comparacao das composicdes nadpgse obtidas com uso do Petrox e com
0 método API
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Figura 3.2.18 — Fracéo total da fase liquida olstictum uso do Petrox e com o método API
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Figura 3.2.19 — Desvios percentuais das composti@ésse liquida em relacdo ao método
API, dos modelos testados no Petrox
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Da analise dos resultados mostrados na Tabel& 8.210s graficos das Figuras
3.2.16 a 3.2.19 se conclui que o software Petraxefieu resultados comparaveis ao método
do capitulo 8 do manual de dados técnicos do Addtaalo como referéncia devido a sua
reconhecida aceitacéo, indicando que a programdgasoftware foi correta. Este método
relata que em misturas contendo somente hidrocarb®nentre eles o metano, erros de até
15% podem ser encontrados.

Observa-se que a metodologia simétrica, utilizaaslequacdes de estado de Peng-
Robinson, de Soave-Redlich-Kwong ou de Chao-Semstrou-se eficientes no céalculo do
equilibrio envolvendo as espécies metano, etanopapo e butano. No entanto, a
configuracdo assimétrica, utilizando o modelo UNAK@Jpara a fase liquida apresentou
desvios consideraveis, em especial para as confiessiie metano.

Entre os trés primeiros métodos, escolheu-se Petgy-Robinson, pelas razées ja

expostas no item 3.1.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados ddisemgue foram realizadas visando
identificar modificagcdes que permitissem atingiolojetivo desta tese, que € recuperar a
capacidade de processar todos os volumes de oc#srégerados no transporte pelo poliduto,
assegurando a conformidade da qualidade das nsiginas com a legislagéo vigente.

Para obter as propriedades termodinamicas daentesr de produtos efluentes do
sistema de tratamento e das misturas finais, assino das correntes internas a este sistema,
foi utilizado o software Petrox.

O critério basico que orientou o desenvolvimento tihbalho foi identificar as
modificagbes no sistema existente que proporcienass melhor compromisso entre sua
robustez e o montante de investimentos necess&ws.obustez do sistema de tratamento
entendeu-se:

» Ele deve propiciar que todos os produtos finaisseja, as misturas das correntes
efluentes do sistema de tratamento em gasolina &lgh atendam aos quesitos de
qualidade das legislagdes pertinentes atuais.

* Ele deve permitir que todo o volume de interfaceade no transporte dutoviario no
OSBRA possa ser processado no terminal de Senash@dG sem alterar o regime de
trabalho atual.

* Ele deve ser capaz de absorver variagbes em piladas da interface ou nos volumes
de produtos ocasionadas por problemas operacisa@igrandes consequéncias.

O significado deste ultimo critério pode ser edida analisando as possiveis
consequéncias de falhas de equipamentos ou ereoaocognais. O evento de um tanque ou de
uma esfera estar contendo produto fora de espagdiic pode prejudicar a logistica de
abastecimento na regido e necessitar de acoesgkedoracéo e alto custo para sua correcao.
Produtos com quesitos de qualidade desconformesadegislacdo, ndo podem ser enviados
para consumo. Assim, se 0s recursos locais namfsudicientes para rapidamente readequar
0 produto com problema de qualidade, o espaco Buestiver ocupando deixa de estar
disponivel para estocar os produtos chegando pelidupo e regular as entregas para
abastecimento do mercado. Como os volumes envahsdo grandes, desde 3200 m3 nas

esferas de GLP até 10.000 m3 nos tanques de gasoltempo e custo seriam grandes para
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carregar em carretas este produto e transportar yma refinaria para re-processamento,
caso esta acao fosse necesséria.

Andlises de dados histéricos, corroborado pelgajukento do pessoal responsavel
pelas operacdes, indicam que em média sdo geraglvsamente 4.500 m3 de interface no
duto e séo recebidos 42.000 m3 de GLP e 60.000engadolina no terminal de Senador
Canedo. Estas analises indicam também que dos &slteuebidos, 30% do GLP (12.600 m3)
e 50% da gasolina (30.000m3), podem ser utilizamhoa efetuar as misturas dos produtos
efluentes do sistema de tratamento. Esta limitagédeve a logistica de movimentacao dos
produtos (os volumes e as frequiéncias com quetaklRdas de produtos chegam pelo duto e
sdo enviadas para abastecimento do mercado loéaljeeessidade de realizacdo de ensaios
laboratoriais que comprovam que a qualidade dadupos atende a legislacéo.

No procedimento anterior de tratamento da interfaar bateladas no vaso existente,
a mistura da corrente vapor efluente do vaso el&aela nas esferas de GLP e a da corrente
liguida nos tanques de gasolina. Ensaios expeditegperiéncias pessoais anteriores de
técnicos da PETROBRAS indicaram que nao era pdssilue o liquido efluente do vaso em
Oleo diesel, sem alterar o ponto de fulgor da maspara valor abaixo do permitido na
legislacdo, ou seja, 38°C. Apesar da inexisténe&acdmprovacdo cientifica, decidiu-se
manter esta premissa nesta analise, ou seja, thdoido gerado no sistema de tratamento de
interface deve ser misturado em gasolina.

Quando a operacao do sistema existente de tratamennterface foi iniciada, para
garantir a conformidade com todos os quesitos dalidgde da legislacdo, analises
laboratoriais foram realizadas nas misturas do wapdo liquido efluentes do sistema de
tratamento em GLP e gasolina, respectivamenteefsgtados entdo obtidos mostraram que
as propriedades que eram significativamente afets@la o0 residuo de evaporacédo da mistura
do efluente vapor com GLP e a pressao de vaporlistarando efluente liquido com gasolina.
A primeira é relacionada com os limites da quakdprevistos na legislacdo, teor méximo de
0,05% em volume para o residuo de evaporacdo daremisom GLP, e a ultima com a
seguranca dos tanques de gasolina. Estes tanquesisdros verticais dotados de tetos que
flutuam sobre o produto armazenado. Se a presséapde do produto armazenado no tanque
for maior que a pressdo atmosférica local, forneaias vapores sob o teto flutuante, que o

submeteriam a esfor¢cos nédo previstos em projeporganto, a risco de acidente. Adotou-se
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0,90 kgf/cm2 absolutos a 25°C como valor maximaapampressao de vapor da mistura de
gasolina com liquido efluente do sistema de tratame

O simulador fornece estimativas das propriedades whisturas das correntes
efluentes do sistema de tratamento com gasolineRe Gnsiderando que estas misturas séo
homogéneas e que o0s equipamentos reais executamerfte as funcdes que o simulador
atribui a eles. Na pratica, as misturas sao ratdgaios tanques e esferas existentes no
terminal. As correntes entram nestes equipamemiopaatos isolados e precisam de tempo
para se misturar completamente com o produto mwigntdo equipamento. Nos tanques de
gasolina existem agitadores que aceleram o procesa® nas esferas as misturas ocorrem
somente por difusdo. Podem ocorrer também esteatfies no interior destes equipamentos,
quando o produto no fundo apresenta densidade mya®ro produto no topo. Ha ainda
equipamentos que nao tém eficiéncia de 100%, caneliminadores de névoas instalados
nas saidas de vapor dos vasos. Para evitar quEdesi devido a estes motivos alterassem
parametros de qualidade para fora das faixas cuastaas legisla¢cbes, adotou-se para fins de
dimensionamento misturar as correntes efluentesistema de tratamento em volumes duas
vezes maiores que os fornecidos pelo simulador.

Adotou-se também um coeficiente de segurancaalde 2, para evitar que variacdes
nos parametros de qualidade causadas por outragosi@tlesconhecidos ou conhecidos e
nao avaliados), ultrapassassem os limites daddeges.

Portanto, para garantir a conformidade da quatiddals misturas finais com as
legislacdes, adotou-se a premissa de misturarreantes efluentes do sistema de tratamento
de interface em volumes 4 vezes maiores que ogladtis pelo simulador.

Cabe neste ponto analisar a necessidade de s#idoep trabalho executado no
passado, realizado para garantir que as mistuwagrddutos do sistema de tratamento ou das
interfaces, nos combustiveis transportados no olidontinuariam atendendo plenamente a
qualidade prevista nas legislagbes. Os dois quesioqualidade que passaram a nao ser
atingidos ap0s as mudancas na legislacao foranonto mle fulgor da mistura de interface
entre diesel e gasolina com Oleo diesel, e o resituevaporacdo da mistura do efluente
vapor do sistema de tratamento com GLP. O primeirgolucionado com a introducao de
selos de QINTER entre as bateladas de diesel érgaso

Quanto ao residuo de evaporacédo da mistura denterefluente vapor do sistema de

tratamento com GLP, tanto as variacfes nele coramutaas propriedades da mistura com
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relacdo ao GLP puro, sdo causadas pelos componpréssntes no vapor efluente do
tratamento que ndo sdo oriundas do GLP que formmiedgace. Ou seja, o0 residuo de
evaporacao da mistura € causado pela incorpora;@&ondponentes mais pesados existentes
no vapor efluente do vaso de “flash”. Para consegue o residuo néao ultrapasse 0,05% em
volume, qualquer que seja a modificacdo introduzida sistema, a quantidade de
componentes pesados na corrente vapor efluentestima de tratamento ter4 que ser
diminuida. Ora, se o residuo de evaporacéo fotiftterdo como a propriedade mais alterada
da mistura e a modificacdo conseguir limita-la iagté maximo, as alteracdes nas outras
propriedades serdo menores. Se as variagdes mampsssado, ndo foram suficientes para
desvia-las das faixas previstas na legislacdopwessdesvios menores também néo o faréo.

Baseado neste raciocinio, nao se identificou setade de realizacdo de estudo para
garantir que outros quesitos de qualidade permaiecaendendo a legislacdo. Isto nao
elimina o beneficio da boa pratica, que é comumeempresas como a PETROBRAS, de
verificar todos os quesitos de qualidade e de segardurante a pré-operacado de instalacdes
novas ou que sofreram modificacdes.

Os resultados das analises estdo mostrados a sagmesma ordem em que foram

gerados, seguindo o raciocinio que levou a eles.

4.1. Otimizacao da operacéo do sistema de tratamenexistente

Nesta abordagem é analisado se as instalacOesteima de tratamento de interface
existente sdo capazes de proporcionar misturasafarmidade com a qualidade prevista na
legislacao, alterando a forma de operar estadagsies. Simulou-se a operacdo do sistema de
tratamento, originalmente executada em bateladasutado em estado estacionario durante
o periodo de tempo diario disponivel (de segunita-fa sexta-feira, das 06h00min as
22h00min). Pesquisou-se também a influéncia dexg@es da pressdo e da temperatura de
operacao do vaso existente.

As composicdes das correntes de saida do sistetnatdmento séo diferentes se ele
for operado em bateladas ou em estado estaciordaicoperacdo em bateladas, a cada
intervalo de tempo, determinada quantidade de vapetirada do V-5801. Esta quantidade

de vapor retirada é constituida principalmente denponentes leves, aumentando a

concentracdo de componentes pesados no produtoegsoeste no interior do vaso ao longo
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do tempo. Assim no préximo intervalo de tempo @daimento tanto a fase liquida como a
vapor no interior do vaso estardo mais pesadasceragosi¢cdes de equilibrio mudam. Este
processo € repetido até a condicdo final, e proeflzente liquido contendo mais
componentes leves do que se 0 sistema fosse openadstado estacionario, na pressao e
temperatura finais do tratamento em bateladas.

O sistema existente foi configurado no Petrox, @amga de 10 m3/h de interface,

como mostrado na Figura 4.1.1.
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TANQUE DE
GASOLINA

MISTURADOR
DE GASOLINA

CALCULO
PRESSAO
VAPOR

Figura 4.1.1 — Fluxograma da configuracdo do sigteristente no software Petrox

Para verificar qualitativamente que a configuradg@osimulador estava correta e

representando o processo real, foi realizada umalatao inicial com os valores usuais da
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presséo e da temperatura do V-5801 no final dartranto de uma batelada e da composicao
da interface. Utilizando presséao final de 1,2 kgfictemperatura final de 5°C e interface
formada por 50% de GLP e 50% de QINTER, encontrazamesultados coerentes com 0s
obtidos em teste de desempenho do sistema de é¢mt@mnrealizadas no passado
(RODRIGUES, 2005), mostrando que a configuracéo stoulador estava correta. A
operagcdo do sistema em bateladas foi configuradBetmx em etapas, a corrente liquida
efluente da etapa alimentando o vaso na etapal. Os dados de presséo e temperatura do
vaso em cada etapa foram obtidos de testes de peskm realizados no sistema
(RODRIGUES, 2005)

A gasolina, em teor de 5% em volume, foi incluidacomposicéo da interface para
reproduzir efeitos hidrodindmicos que ocorrem nangporte dutoviario (0 GLP é
transportado no OSBRA ap6s uma batelada de gasaepmarado desta por um selo de
QINTER de 500 m3). A gasolina que preenche toda@ada limite (proxima a parede interna
do duto) no final da passagem de uma batelada selimgm € substituida por QINTER
paulatinamente apds a substituicdo do produto unco fprincipal. Isto somado a difuséo
explica a presenca de olefinas na composicao edane em teores maiores que 0s existentes
no QINTER. Estes teores de olefinas foram encoosradm analises cromatograficas
realizadas em amostras de interfaces (PRADA JUNIZIR5). Dentre os produtos 6leo
diesel, QINTER, GLP e gasolina processados na RERbAque apresenta maiores teores de
olefinas é o ultimo.

Foram realizadas 20 simulagbes com as combinai®gsesséo (0,5; 0,75; 1,0 e
1,25 kgf/icm?) e de temperatura (5, 10, 15, 20 €250 sistema de tratamento processando
10 m3¥h de interface com composicéo leve (57,5%GH®, 5% de gasolina e 37,5% de
QINTER em volume).

A titulo de exemplo, os resultados fornecidos pétwulador para a combinagdo com
pressao de 0,5 kgf/cm? e temperatura de 5 °C esbt&trados nas Tabelas 4.1.1 e 4.1.2.
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Tabela 4.1.1 — Resultados da simulacéo do sistenratmento atual operando de forma
continua na presséao de 0,5 kgf/cm? e na temperd¢usdC — caracteristicas das correntes

CORRENTES
PROPRIEDADE QIT GAS GLP 101 102 103
VAZAO MOLAR kmol/h 20,9991 3,872 62,9797 87,8508| 33,9255 53,9253
VAZAO MASSICA kg/h 2976,879| 371,1753| 3156,628| 6504,682| 1624,573| 4880,109
VAZAO VOL T,P m3/h 3,7398| 0,4984 5,655 9,9097| 502,4124 6,82
V VOL STD 60F m3/h 3,734 0,4973] 5,6938] 9,9252] 29969 6,9283
_, [TEMPERATURA °C 20 20 20| 20,6557 5 5
< [PRESSAQ kgflem2m | 18,9668 18,9668] 18,9668 18,9668 0,5 0,5
o |PESO MOLECULAR 141,7622| 95,8616] 50,1214 74,0424] 47,8865 90,4976
E FR. MOLAR VAPOR. 0 0 0 0 1 0
£ |FR_MOLAR AGUA 0 0 0 0 0 0
W [ENTALPIA mmkcallh -0,0402] -0,0071| -0,0473] -0,0946] 0,1102] -0,1096
c  [GRAUAPI 458186 57,9153 123,4883| 84,2008| 129,2765| 69,1953
S |kuop 11,6689 11,7041 13,7949] 12,7026] 13,9814 12,2769
TR ( PSEUDO-CRITICA) 0,4584]  0,5329 0,742 0,6168] 0,7197] 0,5316
TEMP PSCRITIC C 366,3776| 276,9515| 121,9242| 203,1549| 113,3545| 250,0411
PR ( PSEUDO-CRITICA ) 0,7737] 05889 0,4771] 0,5383] 0,0358] 0,0454
PRES PSCRITIC kgf/cm2.m 24,816] 32,9288] 40,8898 36,1223| 41,8033 32,7721
PRESSAO BOLHA kgfiem2m | -1,0306] -0,6479] 4,9447] 32748 3,8881 0,5
VAZAO MOLAR kmol/h 0 0 0 0] 33,9255 0
VAZAO MASSICA kg/h 0 0 0 0| 1624,573 0
VAZAO VOL T,P m3/h 0 0 0 0] 502,4124 0
\V VOL STD VAP m3/h 0 0 0 0] 760,3995 0
« |PESO MOLECULAR 0 0 0 0] 47,8865 0
© [MASSAESPTP kg/m3 0 0 0 0] 3,2335 0
< |FATOR COMPRES 0 0 0 o] 0,9628 0
. |CALOR ESPECIF kcal/kmol.C 0 0 0 0] 18,2514 0
©? |CALOR ESPECIF kcallkg.C 0 0 0 o] 10,3811 0
v [vISCOSIDADE Cp 0 0 0 o] 0,0077 0
COND. TERMICA kcal/m.h.C 0 0 0 o 0,0127 0
CP/CV REAL 0 0 0 o] 11,1476 0
CP/CV IDEAL 0 0 0 o] 11,1265 0
% MASSICA DE AGUA 0 0 0 0 0 0
VAZAO MOLAR kmol/h 20,9991 3,872 62,9797| 87,8508 0] 53,9253
VAZAO MASSICA kg/h 2976,879| 371,1753| 3156,628| 6504,682 0] 4880,109
VAZAO VOL T,P m3/h 3,7398] 0,4984 5,655 9,9097 0 6,82
V VOL STD 60F m3/h 3,734 0,4973] 5,6938] 19,9252 o] 16,9283
V VOL STD 20C m3/h 3,75 0,5 5,75 10 o] 69722
PESO MOLECULAR 141,7622| 95,8616 50,1214 74,0424 0] 90,4976
MASSA ESP TP kg/m3 795,9997| 744,7469| 558,1995| 656,3972 0] 715,5594
< [DENS. 60/60 0,798 0,747  0,5549 0,656 0 0,705
S |DENS. 20/4 0,7938] 0,7424 0,549 0,6505 o] 0,6999
© |FATOR COMPRES 0,1433] 0,1036] 0,0723] 0,0006 o] 0,0082
— |CALOR ESPECIF kcallkmol.C| 64,7156 45,9072| 29,4692| 38,6113 0] 43,9434
@ [CALOR ESPECIF kcal/kg.C 0,4565] 0,4789 0,588] 0,5215 0] 0,4856
w  |[vISCOSIDADE cP 1,0113 0,479 0,1312 0,301 0| 0,5288
VISC DIN. 20C cP 1,0113 0,479] 0,1312] 0,3032 o] 0,4398
VISC CINEMAT. cSt 1,2704]  0,6431] 0,2351] 0,4586 o] 0,7391
VISC CINE 20C cSt 1,2704]  0,6431] 0,2351] 0,4615 0] 0,6269
COND. TERMICA kcal/m.h.C 0,1104] 0,1104] 0,0847] 0,0945 o] 0,1038
TENSAO SUPERF din/cm 27,0753 21,7306] 10,1953] 14,2149 0] 18,4818
CP/CV REAL 1,1486| 1,2653] 1,4246] 1,3208 o] 11,2857
% MASSICA DE AGUA 0 0 0 0 0 0
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Tabela 4.1.2 — Resultados da simulagéo do sistenratmento atual operando de forma
continua na presséao de 0,5 kgf/cm2 e na temperdéusaC — caracteristicas dos
equipamentos

MODULO V-01 M-01
CRIADOR DE
NOME V-5801 INTERFACE
FLASH
TIPO UNIDADE ISOTE MISTURADOR
SET TERMODINAMICO set/01 set/01
TEMPERATURA °C 5 20,6557
PRESSAO ENT. kgf/cm2.m 18,9668 18,9668
PRESSAQO SAIDA kgf/cm2.m 0,5 18,9668
DELTA P kgf/cm2.m 18,4668 9|
CARGA TERMICA Mmbkcal/h 0,0952 0l
FR. MOLAR VAPOR. 0,3862 0l
FR. MOLAR AGUA 0 0l
FR. MASS. VAPOR. 0,2498 0]
FR. VOLUM. VAPOR. 0,3019 0]

Para cada uma das 20 simulacdes realizadas, entrdo fundo do vaso foi
misturada em quantidades molares 0, 1, 2, 5 e 4&wmaiores de gasolina pura. Para cada
uma destas misturas foi calculada a pressao de @aps’C. Com os resultados encontrados
foram tracados os graficos das Figuras 4.1.2 & 4éride sdo mostradas as pressdes de vapor
das misturas do liquido efluente do fundo do vasb891 com gasolina em funcdo da
pressdo, da temperatura e da propor¢cdo da midiestes graficos as escalas foram
padronizadas para facilitar a comparacdo dos eskdt nas diferentes temperaturas de
operacao simuladas.

As proporcdes das misturas estdo em moles engqaangoiantidades dos produtos
puros e dos efluentes do sistema de tratamentodsBeaminadas no acompanhamento
operacional em volumes de liquidos. Devido a seameih nas propriedades dos efluentes do
fundo do sistema de tratamento e da gasolina, gr@@hses qualitativas as propor¢cdes em

moles podem ser confundidas com propor¢cdes em eslum
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3.0 I I I
. —=— Pressao tratamento 0,50 kgf/cm?2
25 \ —e— Presséo tratamento 0,75 kgf/cm?| |
’ \ Pressao tratamento 1,00 kgf/cm?
1 \ —v— Pressédo tratamento 1,25 kgf/cm?

2N

1,5 AN

\ N
NN

Pressao vapor da mistura a 25 °c (kgf/cm?)

NS
--..-—-‘-_-'-"- -
0,5
0,0 T ; . . , .
0 3 6 9 12 15

Composic¢ao da mistura (mol gasolina / mol liquido tratado)

Figura 4.1.2 — Pressao de vapor da mistura dedbgefiuente do sistema em gasolina, com o
vaso a 5°C, em funcgao da pressao do V-5801 e g@mp&@o da mistura

3,0 T T T
1 —=— Pressdo tratamento 0,50 kgf/cm?
25 \ —e— Pressao tratamento 0,75 kgf/cm?
’ Pressao tratamento 1,00 kgf/cm?
\ —v— Presséo tratamento 1,25 kgf/cm?

A

1,0 ~I

Press&o vapor da mistura a 25 °C (kgf/cm?)

0,5 :
0,0 T g g T " T ' 1
0 3 6 9 12 15

Composicao da mistura (mol gasolina / mol liquido tratado)

Figura 4.1.3 — Pressao de vapor da mistura dedbggfiuente do sistema em gasolina, com o
vaso a 10°C, em funcéo da presséao do V-5801 eog@iméo da mistura
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3,0

—=— Pressdo tratamento 0,50 kgf/cm?

25 —e— Pressdao tratamento 0,75 kgf/cm?

' \\ Pressao tratamento 1,00 kgf/cm?
\

—v— Presséo tratamento 1,25 kgf/cm?
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Figura 4.1.4 — Pressao de vapor da mistura dedbgefiuente do sistema em gasolina, com o
vaso a 15°C, em func¢ao da pressao do V-5801 eop@iméo da mistura

3,0
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—=— Presséo tratamento 0,50 kgf/cm?2
25} —e— Presséo tratamento 0,75 kgf/cm?| |
’ \ Pressao tratamento 1,00 kgf/cm?

—v— Presséo tratamento 1,25 kgf/cm?
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1,0 -Aé\\
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Pressao vapor da mistura a 25 °c (kgf/lcm?)
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0 3 6 9 12 15

Volume gasolina / Volume liquido tratado (m3/m3)

Figura 4.1.5 — Pressao de vapor da mistura dedbggfiuente do sistema em gasolina, com o
vaso a 20°C, em funcéo da presséao do V-5801 eop@iméo da mistura
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—=— Presséo tratamento 0,50 kgf/cm?2
25 —e— Presséo tratamento 0,75 kgf/cm?2

Pressao tratamento 1,00 kgf/cm?
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Figura 4.1.6 — Pressao de vapor da mistura dedbigfluente do sistema em gasolina, com o
vaso a 25°C, em fungao da pressao do V-5801 eop@iméo da mistura

Analisando os graficos das Figuras 4.1.2 a 4.4b8erva-se que aumentando o
volume de gasolina para cada volume de produtaiddof do V-5801, a pressédo de vapor a
25°C da mistura final diminui. Este comportamentoesperado, ja que a elevacao da pressao
de vapor da mistura é causada pela maior propatedoomponentes leves presentes no
produto efluente do fundo do vaso (quanto menanaentracédo de produto do fundo do vaso
na mistura, menor a incorporacgao relativa de comipi@s leves nesta e menor a elevacao da
presséo de vapor da mistura).

Andlise das mesmas Figuras mostra que a diminwedoressdo do V-5801 causa
diminuicdo da presséo de vapor a 25°C da mistte. Edmportamento também é o esperado
ja que diminuindo a pressao do vaso diminui a aunagdo de componentes leves na fase
liquida e consequentemente na mistura final.

Andlise das Figuras 4.1.2 a 4.1.6 também mosteaogaumento da temperatura de
operacédo do vaso V-5801 causa diminui¢do da prekeséiapor a 25°C da mistura do produto
efluente do sistema com gasolina. Este comportam&mhbém € o esperado porque o
aumento da temperatura causa maior evaporacaovele da fase liquida, portanto menor

concentracdo de componentes leves na correntende o vaso e na mistura final.
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Resumindo, a pressao de vapor a 25°C da mistumante efluente liquida do
sistema de tratamento com gasolina diminui com raegaio da propor¢cdo de gasolina na
mistura, com a diminuicdo da pressdo de operacad/-8801 e com o aumento da
temperatura de operacao do vaso.

Para cada uma das 20 simulagdes realizadas,emtsdo topo do vaso foi misturada
em quantidades molares 0, 1, 2, 5 e 15 vezes msailmreé5LP puro. Para cada uma destas
misturas foi calculado o residuo de evaporacdo. @snresultados encontrados foram
tracados os graficos das Figuras 4.1.7 a 4.1.1& s&d mostrados os residuos de evaporacao
das misturas da corrente efluente do topo do vaS80Z com GLP em funcao da presséo, da
temperatura e da proporcado da mistura. Nestescgsafis escalas foram padronizadas para

facilitar a comparacao dos resultados entre asdmanpas de operacado simuladas.

0,25 S

—=— Presséo tratamento 0,50 kgf/cm?2
—e— Presséo tratamento 0,75 kgf/cm?2
0,20 Pressao tratamento 1,00 kgf/cm2 —

—v— Presséo tratamento 1,25 kgf/cm?

0,15

0,10

Residuo de evaporagéo da mistura (%)

\
Al
Y

\; ‘\\%
0,00 T I T I 7 T o ' L
0 3 6 9 12 15

Composic¢ao mistura (mol GLP / mol vapor tratado)

Figura 4.1.7 — Residuo de evaporagdo ASTM D2158idaura de vapor efluente do sistema
em GLP, com vaso a 5°C, em fungao da pressao c80¥-& da proporgéo da mistura
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—=— Presséo tratamento 0,50 kgf/cm?2
—e— Presséo tratamento 0,75 kgf/cm?2
0,20 Presséo tratamento 1,00 kgf/cm? —
—v— Presséo tratamento 1,25 kgf/cm?2

0,15

0,10 &
0,05 -ﬁx

’ \ \ \\
| '\:\\\.
0,00 T T T T T T
0 3 6 9 12 15
Composicao da mistura (mol GLP / mol vapor tratado)

Residuo de evaporacgéo da mistura (%)

Figura 4.1.8 — Residuo de evaporacdo ASTM D2158idaura de vapor efluente do sistema
em GLP, com vaso a 10°C, em funcao da pressaosR0¥-e da propor¢cédo da mistura
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Figura 4.1.9 — Residuo de evaporagdo ASTM D2158idaura de vapor efluente do sistema
em GLP, com vaso a 15°C, em funcao da pressaos®0¥-e da proporcédo da mistura
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Figura 4.1.10 — Residuo de evaporacdo ASTM D2158idtura de vapor efluente do sistema
em GLP, com vaso a 20°C, em funcéo da pressaosR0¥-e da propor¢cédo da mistura
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Figura 4.1.11 — Residuo de evaporacdo ASTM D215@idura de vapor efluente do sistema
em GLP, com vaso a 25°C, em funcao da pressaos®0¥-e da proporcédo da mistura
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Analisando os graficos mostrados nas Figuras 4l14.1.11, observa-se que o
aumento da proporgédo entre volume de GLP e voluenpraduto efluente do topo do vaso
V-5801 na mistura, causa diminuicdo do residuo dap@acdo desta mistura. Este
comportamento é o esperado, pois o residuo de egimw é causado pelos componentes
pesados existentes no produto efluente do topoado.vQuanto maior o volume de GLP
misturado a volume unitario de produto do topo @&soy menor sera a propor¢ao de
componentes pesados ha mistura e, consequenteme&mbe o residuo de evaporacao.

Andlise das mesmas Figuras mostra que quanto mai@ssao de operacao do vaso
V-5801, menor € o residuo de evaporacdo. Este avampento também é o esperado, j& que
quanto maior a pressdo do vaso, menor é a propde&omponentes pesados que evapora,
diminuindo a proporcdo de componentes pesadosseavépor e o residuo de evaporacao da
mistura desta corrente com GLP.

Por fim, andlise das Figuras 4.1.7 a 4.1.11 magteaaumentando a temperatura do
vaso V-5801, aumenta o residuo de evaporacdo daraniga corrente efluente do topo do
vaso com GLP. Este comportamento € o esperadoej® @umento da temperatura do vaso
causa aumento da proporcdo de componentes pesadbsev@pora, aumentando a
concentracdo de componentes pesados na mistufee ft@nsequentemente seu residuo de
evaporacgao.

Resumindo, o residuo de evaporacdo da misturaodante efluente vapor do
sistema de tratamento com GLP diminui com o aumdatpropor¢cdo de GLP na mistura,
com o aumento da pressao de operagcdo do V-580mneacdiminuicdo da temperatura de
operacéo do vaso.

As propor¢cdes das misturas entre gasolina ou GitR @s produtos efluentes do
sistema de tratamento necessarias para que agausistiinjam os valores das propriedades
que garantam a seguranca das operacdes e o atatalaniegislacdo de qualidade, podem ser
obtidas nos graficos das Figuras 4.1.2 a 4.1.1Jprégorcdes da mistura do liquido efluente
do V-5801 com gasolina para que a mistura posass@o de vapor de 0,9 kgf/cm? absolutos
a 25 °C foram obtidas dos graficos das Figurak4M.1.6, para temperatura de trabalho do
vaso V-5801 de 5, 10, 15, 20 e 25 °C, respectivéendks proporcdes da mistura do vapor
efluente do topo do V-5801 com GLP para que a maghwssua residuo de evaporacédo de

0,05% em volume foram obtidas dos graficos dasr&gyd.1.7 a 4.1.11, para temperatura de
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trabalho do vaso de 5, 10, 15, 20 e 25 °C, resfeuente. Estes valores de proporcdo das

misturas estao registrados nas Tabelas 4.1.34 4.1.

Tabela 4.1.3 — Resultados principais da simulagamidtura da corrente efluente do fundo do

vaso em gasolina

MISTURA DO LIQUIDO TRATADO EM UM VASO FLASH COM COMPOSIGAO LEVE EM GASOLINA
PROPORCAO VOLUME DE VOLUME DE
PRESSAG VOLUMETRICA | GASOLINA PARA GASOLINA VOLUME
DE TEMPERATURA | DA CORRENTE [ATINGIR MISTURA| NECESSARIO DISPONIVEL/
OPERACAO| DE OPERACAO | EFLUENTE DO | COM PRESSAO PARA DILUIR VOLUME
FUNDO DO |DE BOLHA A 25°C| CORRENTE DO | NECESSARIO
VASO DE 0,9 kgf/cm? | FUNDO DO VASO
(m® PROD. (M3 GASOLINA/m?
(kgf/cm?) (°C) FUNDO VASO/m?| PROD. FUNDO (m2) (m3m3)
INTERFACE) VASO)
5 0,70 4.0 50184 0.6
10 0,64 3,5 40383 0,7
0,50 15 0,60 2,5 26820 1,1
20 0,56 1,7 17136 1,8
25 0,53 1,4 13406 2,2
5 0,76 55 75240 0,4
10 0,69 4,0 49968 0,6
0,75 15 0,64 3,0 34506 0,9
20 0,60 25 26775 11
25 0,56 2,0 20196 1,5
5 0,82 6.5 96291 0.3
10 0,75 5.0 67410 0,4
1,00 15 0,69 3,5 43155 0,7
20 0,63 3,0 34182 0,9
25 0,59 2,7 28723 1,0
5 0,89 8,0 127440 0,2
10 0,80 6,0 86832 0,3
1,25 15 0,73 45 59373 0,5
20 0,67 35 42399 0.7
25 0,62 3,2 35942 0,8

Conhecidas as propor¢cdes necessarias para efetuamisturas dos produtos gerados no
sistema de interface, € possivel verificar se osinves de gasolina e GLP recebidos
mensalmente e que estdo disponiveis para seremrawiss, sdo suficientes para misturar
todos os volumes de produtos gerados no sistentratdenento. Para efetuar os célculos que
fornecem a proporcao entre os volumes disponivels Becessarios de gasolina e GLP, &
preciso conhecer os volumes dos produtos efluelitesdo e vapor, que cada unidade de
volume de interface gera nas diversas combinacéespdracdo simuladas. Estes volumes
foram calculados pelo simulador e foram registradssTabelas 4.1.3 e 4.1.4.
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Tabela 4.1.4 — Resultados principais da simulagamidtura da corrente efluente do topo do

vaso em GLP. Os volumes do topo do vaso séo dgjaidd condensado

MISTURA DO VAPOR TRATADO EM UM VASO FLASH COM COMPOSICAO LEVE EM GLP
PROPORCAOC [ - = [ VOLUMEDEGLP | _ =
VOLUMETRICA | "0 ) g A ATINGIR NECESSARIO | 1 spoNivEL/
PRESSAO | TEMPERATURA | DA CORRENTE PARA DILUIR
MISTURA COM VOLUME
EFLUENTE DO | pegipuo 0,050 | CORRENTE DO | \ecESSARIO
TOPO DO VASO Y7 ToPO DO VASO
(ms PROD. TOPO|, R
(kgf/cm?) “C) VASO/m: | (M2 GLP/m® PROD. (m?) (m¥m?)
INTERFACE) TOPO VASO)

5 0.30 7.0 5454 55

10 0.36 2.0 12024 2.3

0,50 15 0,40 3,5 25452 1.2
20 0,44 5,0 39600 0.8

25 0,47 8,0 67392 0,4

5 0.4 0,8 3456 8,7

10 0,31 1.2 6610 2.5

0,75 15 0.36 2.6 16895 1.8
20 0.41 2.0 29160 10

25 0,44 6,7 52043 0,6

5 0.18 0.6 1012 15.7

10 0.25 7.0 2518 6.6

1,00 15 0.32 2.0 11340 2.6
20 0.37 3.0 19818 15

25 0,41 5.3 39019 0.8

5 0.12 0.4 828 36.2

10 0.20 0.7 2470 2.1

1,25 15 0,27 1.2 5767 5.0
20 0.33 2.4 14126 2.1

25 0.38 3.8 25718 12

Utilizando os volumes mensais estabelecidos namipsas, geracdao de 4500 m3 de

interface, e disponibilidade de 12600 m3 de GLP0@08 m3 de gasolina para mistura, é

possivel calcular os volumes de produtos necesspar@ misturar os volumes das correntes

geradas no tratamento de 4500 m3 de interface. I0Dme de GLP necessario é a

multiplicacdo do volume de interface gerada, peta@cdo em que o produto efluente do

topo do vaso deve ser misturado (m3 GLP/m3 eflyeptda fracdo de efluente de topo gerado

por m3 de interface tratada e por 4 (coeficientsatpiranca global). O volume necessério de

gasolina é calculado de forma semelhante. Portastpropor¢cdes dos volumes disponiveis e

necessarios para misturar os efluentes, liquidapory do V-5801 nas varias condicdes

operacionais simuladas podem ser calculadas:

Vieo _ 30000 ©)
\Y/ _ 45004.A(%V),,

necess| gasolina 1q.
Voo | _ 12600 @)
Vnecess GLP 450048(%V)GLP ,
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Capitulo 4. Resultados

ondeA e B sdo as propor¢des das misturas de gasolina oucGioPos efluentes liquido e
vapor efluentes do sistema de tratamento, parasias misturas possuam pressao de vapor
de 0,9 kgf/cm? absolutos a 25 °C e residuo de esgfo de 0,05% respectivamente, obtidas
dos gréficos das Figuras 4.1.2 a 4.1(24V) sédo os volumes de efluentes, liquido e vapor
(volume do liquido condensado), gerados por unidEdeolume de interface processada nas
diversas condi¢Bes operacionais simuladas. As ptdps entre os volumes disponiveis e
necessarios, calculados usando as equacdes () es{@o registradas na Tabelas 4.1.3 e
4.1.4.

Com os valores constantes nestas Tabelas foraadts@s graficos das Figuras
4.1.12 a 4.1.15. Estes gréficos mostram os valosesazfio entre o volume disponivel e o
volume necessario para garantir a seguranca nagrasiglos efluentes liquido em gasolina,
ou seja, pressao de vapor da mistura de 0,9 kgflamfuncao da pressao e da temperatura de
trabalho do V-5801. Estes graficos mostram tambémvaleres da razdo do volume
disponivel pelo volume necesséario para garantinaidpde nas misturas dos efluentes de
topo em GLP, ou seja, residuo de evaporacdo dé&u0edd volume, em funcdo da presséo e

da temperatura de trabalho do V-5801.
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Figura 4.1.12 — Raz&o volumétrica em funcdo da ¢eatpra de processamento do V-5801
com o vaso operando a 0,5 kgf/cm?
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Figura 4.1.13 — Raz&o volumétrica em funcdo da ¢eatpra de processamento do V-5801
com o vaso operando a 0,75 kgf/cm?
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Figura 4.1.14 — Razéo volumétrica em funcao da éeatpra de processamento do V-5801
com o vaso operando a 1,0 kgf/cm?
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Figura 4.1.15 — Raz&o volumétrica em funcdo da ¢eatpra de processamento do V-5801
com o vaso operando a 1,25 kgf/cm?

Analisando os resultados mostrados nas Tabela3 €.4.1.4, que foram tracados
nos graficos das Figuras 4.1.12 a 4.1.15, observaie a razao volumétrica entre o volume
disponivel e necessario de gasolina para mistadar © produto do fundo do vaso V-5801,
aumenta com a diminuicdo da pressdo e com 0 aundentemperatura de operacédo do V-
5801. Os mesmos resultados mostram que a razaméwica entre o volume disponivel e o
necessario de GLP para misturar todo o produtcodo tlo vaso V-5801, aumenta com o
aumento da pressdo e com a diminuicdo da tempa@duy-5801.

Portanto, os comportamentos das razdes volumetpiaea misturar os produtos do
topo e do fundo do sistema de tratamento em relag&ondicdes de operacdo do V-5801 sdo
opostos. As condi¢cbes operacionais que facilitamigtura do produto do topo do vaso
dificultam a mistura do fundo do vaso. Para queyadames de efluentes gerados, tanto do
topo como do fundo do V-5801, possam ser totalmeigeurados em produtos puros, tanto a
propor¢édo de volumes da mistura com gasolina quanpoopor¢do com GLP devem ser
maiores que 1.

Analisando as Figuras 4.1.12 a 4.1.15 percebetsesta condicdo ocorre em faixas

estreitas de temperatura. Para pressao de opetada®801 de 0,5 kgf/cm? entre 14 e 17 °C,
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para pressao de 0,75 kgf/cm? entre 18 e 20°C eppassao de 1,0 kgf/cm? para temperatura
de 24 °C. Nota-se também que os valores da prapapé&e os volumes disponiveis e

necessarios atingem valores maximos pouco maiaresadgunidade (maximo de 1,15 a 0,5

kgficm?).

No inicio do funcionamento do sistema de tratameat manha de cada dia, haveria
um periodo transiente até que o regime estaciorfagse atingido. E possivel avaliar
qualitativamente a magnitude do tempo deste regriamsiente observando dados dos testes
realizados por RODRIGUES (2005), que encontrou gaéeés de temperatura de
aproximadamente 3°C na primeira hora de funcionémmeapos serem transferidos
aproximadamente 60 m3 de interface ao vaso. Aleeeatbrma de operacao, o inventario de
produto dentro do vaso poderia ser bastante imfade 60 m3 (imagine-se 10 m3 para fins de
raciocinio), e a variacao de temperatura poderi@esd 8°C na primeira hora. Mesmo que a
temperatura de trabalho do vaso escolhida fosseréf@Cseria esperado que a temperatura do
vaso pudesse aquecer mais de 18°C no periodo nmadofdia (fim da noite e madrugada)
por troca de calor por conveccao natural com onabiente. Raciocinando pelo lado da
pressdo, se 0 vaso se aguecesse, sua pressaoreaatar. O vaso possui 120 m3, dos quais
10 m3 estariam preenchidos pelo liquido e a somava@ades dos dois compressores é de 700
m3/h. Esta comparacdo de grandezas indica que medgansiente no inicio de cada manha
deve ter duracédo de ordem de grandeza menor quaa h

O ultimo quesito a ser verificado € se o sistemlaé capaz de processar 0s
volumes de interface gerados mensalmente no tretesgotoviario durante os periodos de
trabalho disponiveis no regime atualmente praticadoSenador Canedo. Esta avaliagéo foi
realizada calculando o volume de efluente na fapewnvgue os 4500ms3 de interface recebidos
mensalmente geram com o0 volume que os dois congpessgxistentes (de 350 m3/h de
capacidade) podem comprimir. Este Ultimo volume émaltiplicacdo do numero de
compressores, por sua capacidade e pelo numeliagipat més que o sistema de tratamento
pode ser operado no regime de trabalho atual @Ombr més). Portanto o numero diario de
horas que o sistema de tratamento de interfaces desrar para que todo o volume de
interface recebida mensalmente possa ser tratatbogaw calculada por:

4500V,

T h — vapor@TeP, 8
dlarlo( ) 235(:20 ( )
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onde Vyapor@ter € 0 VoOlume de vapor na condicdo de trabalho do gesado para cada
unidade de volume de interface processada.

A equacao (8) foi aplicada para as trés condigiesas de operacdo encontradas
(proporcéo de volumes disponiveis para volumessséc®s maiores que a unidade e iguais
para as misturas com gasolina e GLP) dos gréafiemss Figuras 4.1.12, 4.1.13 e 4.1.14.
Encontraram-se tempos diarios de operacdo do sistientaatamento de 22,2 h/dia para
presséo de operacao do V-5801 de 0,5 kgf/lcm? eaetypa de 15,5°C, tempo de 19,3 h/dia
para pressao de 0,75 kgf/cm? e temperatura de@®5&mpo de 17,3 h/dia para pressao de
1,0 kgf/lcm? e temperatura de 24,0°C.

Estes resultados mostram que o0 sistema de tratamerdsmo operando nas
condicbes otimas identificadas, que sao diferedtes condicbes usadas no passado (1,2
kgflcm? e 5°C), ndo € capaz de processar os voldmésterface gerados no transporte pelo
duto no periodo diario de operacédo disponivel. gsteodo é de 14,5 h/dia, pois das 16 h/dia
existentes das 06h00min as 22h00min deve-se descbhbra diaria pela manha e 0,5 horas
diaria no final do expediente. Nestes periodoscaspes de operacdo estdo ocupadas em
rotinas relacionadas a apropriacdo de estoquesjterad@o da seguranca operacional e de
preparacéo dos equipamentos para operar ou panamecer desligados. E fato interessante a
ser observado que esta capacidade insuficienteogdegsamento do sistema atual havia sido
predita pelas equipes operacionais.

Devido a conclusdo acima, de que o sistema at@al possui capacidade de
processar toda a interface gerada no transportedogd se esta for leve, as simulagdes com
interface média e pesada, que estavam previs&m sealizadas, ndo foram executadas. Esta-
se buscando solucdo eficaz para todas as condigdesntorno estipuladas e encontrou-se

uma em que tal ndo ocorre.

4.2. Configuracdo com dois vasos de “flash” em séri

Com o intuito de obter misturas dos produtos efieedo sistema de tratamento com
gasolina e GLP que atendessem as especificacoes dentempo disponivel de operacao,
um segundo fluxograma, apresentado na Figura 4f@ilproposto. Este novo sistema,
constituido essencialmente por dois vasos de sgjmaréoi concebido em funcédo de

observacdes praticas. Foi observado que quandtadetedo produto efluente do topo do
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vaso de separacgdo existente, depois de condersmadama esfera e apresentando residuo de
evaporacao alto, foram reenviadas para re-procesgama fase vapor efluente do vaso
apresentou teor zero de residuo de evaporacaoseggirdo tratamento.

Observando as Figuras 4.1.12 a 4.1.15, nota-seejige possivel aumentar a relacédo
entre os volumes disponiveis e 0s necessérioi&zaprdb a operacdo dos vasos em condi¢des
distintas de temperatura. Ou seja, 0 vaso do el setirada a corrente vapor operaria em
temperatura baixa e o vaso do qual seria retiractzrrente liquida operaria em temperatura
alta.

Nesta configuracédo a interface é enviada com vapéstante durante o periodo
diario disponivel para o V-5801, que trabalha empkratura baixa o suficiente para que o
efluente vapor do topo deste vaso possa ser misiegen quantidades pequenas de GLP,
atingindo as condicdes estabelecidas de residevajgmracdo na mistura. O efluente vapor
do vaso V-5801 é comprimido pelo compressor MC18t@ kgf/cmz2. Este valor de pressao
foi adotado como suficiente para deslocar o fluatlavés do trocador de calor TC-01, de
tubulacdes e de valvulas, atingindo a esfera comesma pressao que ela. O efluente liquido
do V-5801 é pressurizado pela bomba MB-01, a segaiguecido no permutador de calor
TC-01 com os gases quentes da descarga do compeessmviado para o V-5802. A bomba
MB-01 fornece apenas a pressao adicional necessa@rigeslocamento entre 0os vasos, uma
vez que os separadores do tipo “flash” (V-5801 88@2) operam na mesma pressao. O
efluente vapor do topo do V-5802 é enviado para-88¥1. O vaso V-5802 trabalha em
temperatura alta o suficiente para que o liquidieeate deste vaso possa ser misturado em
quantidades pequenas de gasolina, atingindo as¢éesdestabelecidas da pressao de vapor

da mistura.

92



Capitulo 4. Resultados
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Figura 4.2.1 — Fluxograma da configuracao no Peteogegunda abordagem, incluindo ao
sistema de tratamento existente o V-5802 em séneacV-5801 e o trocador de calor TC-01
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A configuracdo mostrada na Figura 4.2.1 foi progrda no Petrox com carga de 10
m3/h de interface e foram executadas simulacdesdksas semelhantes aquelas realizadas
para a primeira abordagem.

Foi utilizada a ferramenta analise de sensibikddd Petrox para simular o sistema
em varias configuracfes de pressao e de tamantrocdmor de calor, gerando os resultados
mostrados nas Tabelas 4.2.1 a 4.2.3, para intdgfaeemédia e pesada respectivamente. Esta
ferramenta do Petrox calcula os valores de vasagscolhidas para valores diferentes de
outras, por exemplo, ela pode ser utilizada paleuleat 0 valor da pressdo de vapor de
determinada corrente para diferentes pressbes dea@@® dos vasos em uma mesma
simulacdo. Nestas analises foi utilizada outra afeemta disponivel no simulador,
denominada controlador, para encontrar as propsrg@eessarias entre os volumes de
produtos puros e os volumes de efluentes que paopipressdo de vapor de 0,9 kgf/cm?
absolutos a 25°C na mistura com gasolina e residu®05% na mistura com GLP. Com isto
eliminou-se a necessidade de construcdo de gr&@uelhantes aos das Figuras de 4.1.2 a
4.1.11 para determinar as proporcdes necessasanidras. Outra modificacdo foi o uso de
unidades volumétricas para calculo das razGes \@hioas em substituicdo as unidades

molares.
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Tabela 4.2.1 — Principais resultados da simulagamdfguracdo com dois vasos
processando interface leve

TAXA MISTURA PARA DI\S’%E%EEL )
DADOS DO PROCESSO ENQUADRAR
QUALIDADE NE\éOELSUSMAEIO TEMPO
AREA | PRESSAO
TC-01 [ V-5801 CORRENTE 102 CORRENTE 106 .
TRATAR
VAZRO " ~_|GASOLINA| GLP |GASOLINA| GLP
VAPOR @ T| TEMP- | VAZAO | TEMP. | VAZAO
op VAPOR | VAPOR |LiQUIDO|LIQUIDO
(m3 produto|(m? produto
3 3
m?) | (gfemd) | (man) eC) |m3lig/y| €C) (mdlig.h) gﬁme gﬁme mIm3) | (mIm)| (hidia)
processo) | processo)
15 14 2747 8,7 2,6 20,5 73 4.1 0,8 055 | 347 8,83
25 14 355,2 11,2 3,3 29,8 6,6 2,7 1,0 093 | 2,10 | 11,42
35 1,4 3973 | 128 3,7 35,5 6,2 2,0 1,2 132 | 161 | 1277
45 1,4 4257 13,9 4,0 39,9 5,9 15 13 184 | 1,33 | 1368
55 1,4 446,1 14,8 4,2 434 5,7 13 1,4 230 | 1,16 | 14,34
15 1,2 3185 6,9 2,8 19,5 7.2 3,8 0,7 0,62 | 341 | 10724
25 1,2 408,0 9,6 3,5 29,4 6,4 2,4 1,0 111 | 2,02 | 1311
35 1,2 461,1 11,5 4,0 36,6 5,9 1,6 1,2 181 | 146 | 14,82
45 1,2 425 | 127 4,3 41,7 5,7 1,1 1,4 2,68 | 121 | 1583
55 1,2 5144 | 135 4.4 45,8 55 0,8 15 370 | 1,04 | 1653
15 1,0 3718 49 2,9 18,5 7,0 3.4 0,7 071 | 333 | 11,95
25 1,0 4717 7.8 3,7 29,2 6,2 1,9 1,0 142 | 1,94 | 1516
35 1,0 536,0 9,9 4,2 37,9 5,7 1,1 1,2 261 | 134 | 1723
45 1,0 569,8 | 11,1 4,5 437 5,4 0,7 14 437 | 110 | 1832
55 1,0 5925 | 12,0 47 48,4 5,2 0,4 1,6 793 | 094 | 19,04
15 0,8 4377 2,8 3,1 17,4 6,8 3,0 0,7 0,82 | 333 | 14,07
25 0,8 550,2 5,9 4,0 29,0 6,0 15 0,9 182 | 187 | 17,68
35 0,8 625,3 8,2 4,5 39,4 5.4 0,7 13 430 | 1,23 | 20,10
45 0,8 660,7 94 47 46,0 5,2 0,3 15 1040 | 1,00 | 2124
55 0,8 6834 | 10,2 4,9 51,2 5,0 0,1 1,7 44,00 | 086 | 21,97
15 0,6 521,1 0,5 34 16,3 6,6 2,6 0,6 099 | 322 | 16,75
25 0,6 648,6 3,7 4,2 28,9 5,7 1,2 1,0 245 | 1,76 | 20,85
35 0,6 733,9 6,2 4,7 41,2 5,2 0,3 13 10,05 | 1,13 | 2359
45 0,6 N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C [#VALOR! | s | sunitits
55 0,6 N/C N/C N/C N/C N/C N/C N/C [#VALOR! |t | smeirititst

Nas ultimas duas linhas, o simulador ndo encons@ucdo. Seu sistema numeérico néo
conseguiu convergir devido a taxa de mistura naligaster se tornado nula
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Tabela 4.2.2 — Principais resultados da simulacamdaguracdo com dois vasos
processando interface média

TAXA MISTURA PARA Dlg%ﬁ?ﬁL |
DADOS DO PROCESSO ENQUADRAR
QUALIDADE VOLUME
AREA | PRESSAO NECESSARIO TF',E/Q"RF;O
TC-01 | V-5801 CORRENTE 102 CORRENTE 106 TRATAR
zllﬁigg TEMP. | VAZEO | TEMP. | vazRo [GASOLINA|  GLP  [GASOLINA| GLP
©Tep | VAPOR | VAPOR |LiQUIDO|LIQUIDO
(m3 produto|(m? produto
3 3
m) | kofemd | m3m) | o) [m3iigm)| o) (melign) 2#;‘:::6 E;JILZ:SQ m¥m3y) | (mIm3)| (hdia)
processo) | processo)
15 12 | 2549 | 110 22 | 248 7.8 2.8 1.4 076 | 2.25 | 8.19
25 12 | 3044 | 127 26 | 3L6 73 2.0 17 112 | 163 | 9.79
35 12 | 3277 | 135 2.8 | 352 7.1 17 17 138 | 1,44 | 1053
45 12 | 3421 | 141 29 | 376 7.0 14 1,8 1,66 | 1,31 | 11,00
55 12 | 3514 | 145 30 | 392 6,9 13 1.9 182 | 1,22 | 1129
15 1,0 | 3013 9,2 23 | 240 7.6 25 1.4 0,87 | 207 | 9,69
25 10 | 3642 | 112 28 | 326 7.1 16 17 147 | 1,46 | 1L,71
35 10 | 3925 | 123 31 | 370 6,9 12 18 202 | 129 | 12,62
45 10 | 4104 | 130 32 | 400 6,7 0,9 2,0 2,65 | 111 | 13,19
55 10 | 4219 | 135 33 | 420 6.6 0.8 2.0 3,08 | 1,08 | 13,56
15 08 | 3586 7.3 25 | 233 7.4 2.1 15 1,06 | 1,86 | 1L,52
25 08 | 4361 9,7 31 | 336 6,9 11 17 214 | 1,32 | 14,02
35 08 | 4696 | 108 33 | 388 6.6 0,7 1.9 342 | 1,09 | 15,09
45 08 | 4906 | 116 35 | 425 6,5 0,6 2,0 467 | 1,00 | 1577
55 08 | 5043 | 122 36 | 451 6.4 0.4 2.1 6,80 | 0,92 | 16,21
15 06 | 4308 5,1 27 | 226 7.2 17 1,4 1,35 | 1,83 | 13,85
25 06 | 5248 7.9 33 | 347 6,6 07 17 349 | 1,21 | 16,87
35 06 | 563.2 9,1 36 | 409 6.4 03 2.0 7.48 | 0,98 | 18,10
45 06 | 58,7 | 100 37 | 452 6,2 0.1 2.1 1814 | 0,90 | 18,86
55 06 | 60,9 | 105 38 | 484 6,1 0,0 23 | 18371 | 0,79 | 19,35
15 04 | 5047 2,8 29 | 219 7.0 14 13 175 | 181 | 16,87
25 04 | 6335 57 35 | 355 6,4 04 1,8 730 | 1,09 | 20,36
35 04 | 6797 7.1 38 | 432 6.1 0,0 21 | 42462 | 0,88 | 2185
45 0.4 NIC | NIC NIC NIC NIC NIC NIC |#VALOR! | et | aiitit
55 0.4 NIC | NIC NIC NIC NIC NIC NIC |#VALOR! | #ai | sttt

Nas ultimas duas linhas, o simulador ndo encons@ucdo. Seu sistema numeérico néo
conseguiu convergir devido a taxa de mistura naligaster se tornado nula
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Tabela 4.2.3 — Principais resultados da simulacamdaguracdo com dois vasos
processando interface pesada

TAXA MISTURA PARA DI\S/S(L)E?C/EEU
DADOS DO PROCESSO ENQUADRAR
QUALIDADE VOLUME
AREA | PRESSAO NECESSARIO TE/Q"; AO
TC-01 | V-5801 CORRENTE 102 CORRENTE 106 A
://:ggg TEMP. | vAZAO | TEMP. | vazio |GASOLINA|  GLP  |GASOLINA GLP
@ Tep | VAPOR | VAPOR |LiQuiDO|LIQUIDO
(m3 produto|(m? produto
3 3
m) | keflemd | mem) | co) |meligm)| o) melign) sﬁgg’t‘e Eﬁﬂi’ﬂe Mm¥m3) | memy)| (hidia)
processo) | processo)
15 12 | 1620 | 151 14 | 267 8.6 25 24 0,76 | 218 | 523
25 12 | 1748 | 154 15 | 286 8,5 2.3 25 0,85 | 194 | 562
35 12 | 1787 | 155 15 | 292 8.4 2.3 25 0,85 | 1,00 | 574
45 12 | 1801 | 156 15 | 294 8.4 2.2 25 0,88 | 1,88 | 579
55 12 | 1805 | 156 15 | 295 8.4 2.2 25 0,88 | 1,88 | 580
15 10 | 2082 | 136 16 | 274 8,3 2.1 25 097 | 1,78 | 6,69
25 10 | 2258 | 142 17 | 302 8,2 17 25 1,16 | 164 | 7.26
35 10 | 2328 | 144 18 | 3.4 8,2 17 2,6 122 | 152 | 7.8
45 10 | 2357 | 145 18 | 3.9 8,1 17 2,6 123 | 1,50 | 7,58
55 10 | 2369 | 145 18 | 321 8,1 16 2,6 128 | 1,49 | 761
15 08 | 2617 | 12,0 18 | 280 8,1 16 2,6 128 | 1,49 | 84l
25 08 | 2857 | 128 20 | 3L9 8,0 13 2.6 163 | 1,36 | 918
35 08 | 29,4 | 132 20 | 337 7.9 11 2.7 1,00 | 1,25 | 953
45 08 | 3015 | 133 21 | 345 7.9 11 2.7 2,00 | 123 | 9,69
55 08 | 3038 | 134 21 | 349 7.8 11 2.7 2,00 | 122 | 977
15 06 | 3248 | 102 20 | 283 7.9 12 2.6 1,76 | 1,35 | 10,44
25 06 | 3586 | 1.3 22 | 336 7.7 0,8 2.7 275 | 117 | 11,53
35 06 | 3736 | 1.8 23 | 36,1 7.6 0,6 2.8 348 | 1,07 | 12,01
45 06 | 38L2 | 121 24 | 314 7.6 0,6 2.8 394 | 1,05 | 12.25
55 06 | 3852 | 12.2 24 | 381 7.6 0,5 3.0 425 | 099 | 12,38
15 04 | 4021 8,1 22 | 281 7.7 0.8 2.6 265 | 1,25 | 12,93
25 04 | 450,2 9,5 25 | 354 75 0.4 2.9 6,05 | 0,08 | 1447
35 04 | 4701 | 102 26 | 387 7.4 0.2 3.0 10,901 | 0,89 | 1511
45 04 | 4806 | 10,6 26 | 40,6 7.3 0.1 3.0 1955 | 0,87 | 1545
55 04 | 86,6 | 10,8 27 | 417 73 0.1 3.2 26,18 | 0,82 | 15,64

A titulo de exemplo, os resultados da simulacam auterface meédia, pressédo de
trabalho dos vasos de 1,2 kgf/cm2 e area do trocB@e01 de 15 m2, estdo mostrados nas
Tabelas 4.2.4 e 4.2.5.
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CORRENTES
PROPRIEDADE QIT GAS GLP 101 102 103 103A 103B 104 104B 105 106

VAZAO MOLAR kmol/h 26,5963| 3,8743| 52,0267| 82,4973] 24,8336| 72,7159] 72,7159| 72,7159| 24,8336]| 24,8336] 15,0519] 57,664
VAZAO MASSICA kg/h 3770,87| 371,172| 2607,65| 6749,69] 1162,82| 6326,95| 6326,95| 6326,95| 1162,82] 1162,82| 740,129] 5586,82
VAZAO VOL T,P m3/h 4,7371] 0,4984] 4,6715 9,921] 254,914 9,0301 9,029] 169,454| 46,6597| 5,6912] 161,614] 7,8409

V VOL STD 60F m3/h 4,7298] 0,4973] 4,7036] 9,9307] 2,1697] 9,1062] 9,1062] 9,1062] 2,1697] 2,1697] 1,3453 7,761
TEMPERATURA °C 20 20 20 [20,5291 [11,0436 [11,0436 11,09 [ 24,75 53] 94,8471] 42,3595] 24,7554] 24,7554

g PRESSAO kgf/cm2.m | 18,9668] 18,9668] 18,9668] 18,9668 1,2 1,2 2,21 1,21 13,2 12,2 1,21 1,21
5 PESO MOLECULAR 141,782] 95,8025| 50,1214] 81,8171] 46,8246| 87,0091 87,0091| 87,0091]| 46,8246| 46,8246| 49,1719] 96,8856
= FR. MOLAR VAPOR. 0 0 0 0 1 0 o] 0,207 1] 0,0919 1 0
FR. MOLAR AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENTALPIA mmkcal/h | -0,0509] -0,0071| -0,0391| -0,097] 0,0813| -0,1232]| -0,1229] -0,0147| 0,1151] 0,0069] 0,0551| -0,0698|
GRAU API 45,8115] 57,9166| 123,488| 76,4865| 132,27| 71,9623 71,9623] 71,9623] 132,27| 132,27] 125,446| 64,8769
KUOP 11,6687| 11,7032] 13,7949] 12,492] 14,0796] 12,3591] 12,3591| 12,3591] 14,0796] 14,0796] 13,8497] 12,1616

TR ( PSEUDO-CRITICA ) 0,4584] 0,533 0,742] 0,5884] 0,7433| 0,5533| 0,5534 0,58] 0,9625] 0,8252| 0,7609] 0,5519
TEMP PSCRITIC C 366,417| 276,837| 121,924| 225,961] 109,188| 240,446| 240,446] 240,446] 109,188] 109,188] 118,366| 266,641

PR ( PSEUDO-CRITICA ) 0,7738] 0,5885| 0,4771] 0,5614] 0,0516] 0,0647 0,094] 0,065 0,329] 0,3059 0,053]| 0,0687
PRES PSCRITIC kgf/cm2.m | 24,8143| 32,9498] 40,8898]| 34,5919] 42,2239 33,48 33,48]  33,48| 42,2239] 42,2239] 41,3168| 31,6207
PRESSAO BOLHA kgf/cm2.m | -1,0306| -0,6449| 4,9447| 2,729] 5,3201 1,2 1,203| 2,2098] 35,6079] 12,5965| 6,2587 1,21
VAZAO MOLAR kmol/h 0 0 0 0] 24,8336 0 0| 15,0518] 24,8336 2,282] 15,0519 0
VAZAO MASSICA kg/h 0 0 0 0] 1162,82 0 0| 740,123] 1162,82] 99,8147 740,129 0
VAZAO VOL T,P m3/h 0 0 0 0] 254,914 0 0| 161,613] 46,6597| 3,6711] 161,614 0

V VOL STD VAP m3/h 0 0 0 0] 556,616 0 0| 337,367| 556,616] 51,1478| 337,37 0
PESO MOLECULAR 0 0 0 0] 46,8246 0 0| 49,1719 46,8246] 43,7404| 49,1719 0

g MASSA ESP T,P kg/m3 0 0 0 o] 4,5616 0 o] 4,5796| 24,9214] 27,1896| 4,5796 0
g FATOR COMPRES 0 0 0 o] 0,9514 0 ol 0,9536] 0,8571] 0,7958| 0,9536 0
CALOR ESPECIF kcal/kmol.C 0 0 0 0] 18,2858 0 0| 19,7869 23,7219] 21,8495| 19,7869 0

% CALOR ESPECIF kcal/kg.C 0 0 0 o] 0,3905 0 0| 0,4024| 0,5066| 0,4995| 0,4024 0
L VISCOSIDADE Cp 0 0 0 o] 0,0079 0 ol 0,0081| 0,0102] 0,009 0,0081 0
COND. TERMICA kcal/m.h.C 0 0 0 o] 0,0135 0 0| 0,0145 0,034] 0,0186] 0,0145 0
CP/CV REAL 0 0 0 o] 1,1563 0 ol 1,1413| 1,1953] 1,3138| 1,1413 0
CP/CV IDEAL 0 0 0 o] 1,1277 0 o] 1,1162] 1,1035 1,127] 1,1162 0

% MASSICA DE AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VAZAO MOLAR kmol/h 26,5963| 3,8743| 52,0267| 82,4973 0| 72,7159] 72,7159] 57,6642 0| 22,5516 o] 57,664
VAZAO MASSICA kg/h 3770,87| 371,172] 2607,65| 6749,69 o] 6326,95] 6326,95] 5586,82 o] 1063,01 o] 5586,82]
VAZAO VOL T,P m3/h 4,7371] 0,4984] 4,6715 9,921 o[ 9,0301 9,029] 7,8409 o] 2,0201 o] 7,8409

V VOL STD 60F m3/h 4,7298| 0,4973] 4,7036] 9,9307 o] 9,1062] 9,1062 7,761 o] 1,9758 o] 7,761

V VOL STD 20C m3/h 4,75 0,5 4,75 10 o] 9,1662] 9,1662] 7,8074 o] 1,9965 o] 7,8074
PESO MOLECULAR 141,782| 95,8025[ 50,1214] 81,8171 o] 87,0091] 87,0091] 96,8855 0] 47,1367 o] 96,8856
MASSA ESP T,P kg/m3 796,032| 744,741 558,2| 680,345 0| 700,654| 700,736] 712,521 0| 526,213 o] 712,521]

g DENS. 60/60 0,798] 0,747] 0,5549| 0,6803 o] 0,6955| 0,6955] 0,7206 o] 0,5385 o] 0,7206]
8 DENS. 20/4 0,7939] 0,7423 0,549 0,675 o] 0,6903| 0,6903] 0,7156 o] 0,5324 o] 0,7156]
8 FATOR COMPRES 0,1433] 0,1035| 0,0723| 0,0966 o] 0,0115| 0,0167] 0,0121 0| 0,0443 o] 0,0121]
CALOR ESPECIF kcal/kmol.C | 64,7175] 45,8753| 29,4692 41,7 0| 43,1156| 43,1137] 48,2968 0| 30,2236 0] 48,2969

§ CALOR ESPECIF kcal/kg.C 0,4565| 0,4789 0,588| 0,5097 0] 0,4955| 0,4955] 0,4985 ol 0,6412 o] 0,4985]
w VISCOSIDADE cP 1,0116] 0,4785| 0,1312] 0,3643 o] 0,456] 0,4558] 0,4715 o] 0,091 o] 0,4715]
VISC DIN. 20C cP 1,0116] 0,4785| 0,1312] 0,3665 O] 0,4099| 0,4099] 0,4988 o] 0,1146 o] 0,4988|
VISC CINEMAT. cSt 1,2708| 0,6426] 0,2351] 0,5355 o] 0,6509| 0,6504] 0,6617 ol 0,173 o] 0,6617
VISC CINE 20C cSt 1,2708| 0,6426] 0,2351] 0,5384 o] 0,5919| 0,5918] 0,6959 ol 0,2117 o] 0,6959
COND. TERMICA kcal/m.h.C | 0,1104] 0,1104] 0,0847| 0,0971 o] 0,0992| 0,0999] 0,1008 0| 0,0453 o] 0,1008]
TENSAO SUPERF din/cm 27,0777 21,722| 10,1953| 15,4011 0] 17,2447] 17,2397| 17,256 o| 7,4896 o] 17,256
CP/CV REAL 1,1485| 1,2655| 1,4246| 1,2988 o] 1,2932| 1,2929] 1,2595 o] 1,4881 o] 1,2595]

% MASSICA DE AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Capitulo 4. Resultados

Tabela 4.2.5 — Resultados da simulagdo com 2 vasosgsando interface média, na pressao
de 1,2 kgf/cm? e &rea do TC-01 de 15 m? - caratitexr$sdos equipamentos

MODULO M-01 V-01 V-02 MB-01 TC-01 MC-01
CRIADOR DE
NOME INTERFACE V-5801 V-5802 MB-01 TC-01 MC-01
FLASH FLASH P
TIPO UNIDADE | MISTURADOR ADIAB ADIAB BOMBA [TROCADOHCENTRIFUGO
SET TERMODINAMICO set/01 set/01 set/01 set/01 set/0]]
TEMPERATURA °C 20,5291] 11,0436] 24,7554
PRESSAO ENT. kgf/cm2.m 18,9668 1,21 1,21
PRESSAO SAIDA kgf/cm2.m 18,9668 1,2 1,21
DELTA P kgf/cm2.m -1,0332] -1,0232] -1,0332
CARGA TERMICA MMkcal/h 0 0 0
FR. MOLAR VAPOR. 0 0,2546 0,207
FR. MOLAR AGUA 0 0 0
FR. MASS. VAPOR. 0 0,1553 0,117
FR. VOLUM. VAPOR. 0 0,1924 0,1477
POTENCIA HP 0,4163
HEAD m 14,4221
EFICIENCIA (%) 80
PRESSAO ENT. kgf/cm2.m 1,2
PRESSAO SAIDA kgf/cm2.m 2,21
TEMP. ENTRADA °C 11,0436
TEMP. SAIDA °C 11,09
FR MOLAR VAP ENTRADA 0
FR MOLAR VAP SAIDA 0
DENSIDADE NA ENTRADA 0,7013
o) CARGA TERMICA MMkcal/h 0,1082
S [DTML c °C 48,0973
§ FATOR CORRECAO DTML 1
E DTML CORRIG. °C 48,0973
[e) PRODUTO U*A kcal/h.°C 2250,0001
% U*A FORNECIDO kcal/h.°C 2250
o) COEF.GLOBAL U kcal/m2.h.°C 150
O  [AREATROCA A m2 15
'LI_J SET TERMODINAMICO set/01
E TEMP. ENTRADA °C 94,8471
=) TEMP. SAIDA °C 42,3595
©  [PRESSAO ENT. kgf/cmz.m 13,2
Q [PRESSAO SADA kgflcm2.m 12,2
§ FR MOLAR VAP ENTRADA 1
i FR MOLAR VAP SAIDA 0,0919
SET TERMODINAMICO set/01
8 o) TEMP. ENTRADA °C 11,09
S @ |TEMP. SAIDA °C 24,7553
T " |PRESSAO ENT. kgf/cmz.m 2,21
PRESSAO SAIDA kgf/lcm2.m 1,21
TEMPERATURA °C 11,0436
0 PRESSAO kgf/lcm2.m 1,2
S [ENTALPIA MMkcal/h 0,0813
8" CP/CV REAL 1,1563
0 FATOR COMPRES 0,9514
VAZAO VOL T,P m3/h 254,9135
< TEMPERATURA °C 94,8471
O} PRESSAO kgf/cm2.m 13,2
% ENTALPIA MMkcal/h 0,1151
8 CP/CV REAL 1,1953
'-'DJ FATOR COMPRES 0,8571
VAZAO VOL T,P m3/h 46,6597
VAZAO MASSICA kg/h 1162,8245]
PESO MOLECULAR 46,8246
fe) ROTACAO 1/min
S [RAZAO PD/PS 6,3734
é RAZ@O VD/VS \{OL. 0,183
H_J VAZAO/ROTACAO M3 m3
o [NO.MACH MAQUINA
% NO.REYNOLDS MAQUINA
o) HEAD POLITROP kgf.m/kg 9929,78
O [EFICIENCIA (%) 80|
POTENCIA(GHP) HP 52,7252
POTENCIA(BHP) HP 52,7252
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Capitulo 4. Resultados

Com os dados da Tabela 4.2.1, foram tracados @isag@as Figuras 4.2.2 a 4.2.6.
Nestes sdo mostrados o tempo de processamento @li@rcomportamento da razao entre 0s
volumes disponiveis e 0s necessarios de gasotleaGi_P, para misturar os volumes gerados
no sistema de tratamento processando interface déavéuncéo da area do trocador de calor
TC-01 para diversas pressfes de operacdo dos yasgusrface leve é composta de 57,5 %
de GLP, 5% de gasolina e 37,5% de QINTER em volume gressdes simuladas foram 1,4;
1,2;1,0; 0,8 e 0,6 kgf/cmz.
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Figura 4.2.2 — Raz&o volumétrica e tempo de pracessto em funcdo da area do TC-01,
com o sistema operando a 1,4 kgf/cm? e processatettace leve
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Figura 4.2.3 — Razéo volumétrica e tempo de praoessto em funcéo da area do TC-01,
com o sistema operando a 1,2 kgf/cm? e processateltace leve
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Figura 4.2.4 — Raz&o volumétrica e tempo de pracessto em funcdo da area do TC-01,
com o sistema operando a 1,0 kgf/cm? e processatettace leve
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Figura 4.2.5 — Razéo volumétrica e tempo de praoessto em funcéo da area do TC-01,
com o sistema operando a 0,8 kgf/cm? e processateltace leve
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Figura 4.2.6 — Raz&o volumétrica e tempo de pracessto em funcdo da area do TC-01,
com o sistema operando a 0,6 kgf/cm? e processatettace leve
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Com os dados da Tabela 4.2.2, foram tracadosafisag das Figuras 4.2.7 a 4.2.11.
Estes mostram o tempo de processamento diario emportamento da raz&o entre o0s
volumes disponiveis e 0s necessarios de gasotleaGi_P, para misturar os volumes gerados
no sistema de tratamento processando interfaceaneidi funcéo da area do trocador de calor
TC-01 para diversas pressfes de operacdo dos Yasusrface média € composta de 47,5 %
de GLP, 5% de gasolina e 47,5% de QINTER em volum® gressdes simuladas foram 1,2;
1,0; 0,8; 0,6 e 0,4 kgflcmz.
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Figura 4.2.7 — Raz&o volumétrica e tempo de pracessto em funcdo da area do TC-01,
com o sistema operando a 1,2 kgf/cm? e processatettace média

103



Capitulo 4. Resultados

-§ 3,0 T T T T T T — T 18

\ﬁ ) / i

® 25 // 15 _
g] ©
mc T /_______._--LJ-'-—'—“"‘"‘_'"‘_ B 6
c [ —~
) i £
> i < <
[ — / (O]
o B e
a 15 9 5
2 -~ =
© - . - r‘\“'—u..._ I s
ME / T~ ©
= 1,0~ 6 <
(8]

2 | o
@ —=— Mistura com gasolina g
E 05 . -3 o
g —o— Mistura com GLP =
; 1 —-— Tempo de tratamento |

T 0,0+— : : : —

[

14

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Area do trocador TC-01 (m?)

Figura 4.2.8 — Razéo volumétrica e tempo de praoessto em funcéo da area do TC-01,
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Figura 4.2.10 — Razéo volumétrica e tempo de psaceento em funcéo da area do TC-01,
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Figura 4.2.11 — Razéo volumétrica e tempo de psaceento em funcéo da area do TC-01,
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Com os dados da Tabela 4.2.3, foram tracados dEagédas Figuras 4.2.12 a
4.2.16. Estes mostram o tempo de processamento di@ricomportamento da razdo entre os
volumes disponiveis e 0s necessarios de gasotleaGi_P, para misturar os volumes gerados
no sistema de tratamento processando interfacelgpesa funcédo da area do trocador de calor
TC-01 para diversas pressfes de operacdo dos vasusrface pesada é composta de 37,5
% de GLP, 5% de gasolina e 57,5% de QINTER em voleras pressbes simuladas foram
1,2;1,0; 0,8: 0,6 e 0,4 kgf/cmz.
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Figura 4.2.12 — Razéo volumétrica e tempo de psaceento em funcéo da area do TC-01,
com o sistema operando a 1,2 kgf/cm? e processateltace pesada
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Figura 4.2.13 — Razéo volumétrica e tempo de psaceento em funcéo da area do TC-01,
com o sistema operando a 1,0 kgf/cm? e processateltace pesada
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Analisando os gréaficos das Figuras 4.2.2 a 4.2f&rentes a processamento de
interface leve (57,5% de GLP, 37,5% de QINTER e ®@adsolina) no sistema com dois
vasos em série, verifica-se que com o sistema ogereom pressao entre 1,2 e 1,4 kgf/cm2 e
com o trocador de calor possuindo area de troaa &@t e 40 m?, € possivel tratar todo o
volume de interface gerado em tempo ligeiramenteomeue as 14,5 h/dia disponiveis e que
os volumes disponiveis para mistura sdo aproximadsa®0% maiores que 0S Necessarios.

Andlise semelhante foi realizada nos graficoskigsras 4.2.7 a 4.2.11, referente a
processamento de interface média (47,5% de GLBYdde QINTER e 5% de gasolina). Ela
mostra que operando o sistema em pressao enteeFPHkgf/cm? e com o trocador de calor
com area semelhante (35 a 40 m?), é possivel tiadar o volume de interface gerada em
periodos diarios variando de 13 a 14,5 h/dia eagueolumes disponiveis para diluicdo séo
50% ou ligeiramente maiores que 0S Necessarios.

Analisando os graficos das Figuras 4.2.12 a 4,2dférentes a processamento de
interface pesada (37,5% de GLP, 57,5% de QINTER edB%jasolina), verifica-se que
operando o sistema em pressao entre 0,4 e 0,8kg&com o trocador de calor com area
variando entre 20 e 40 m?, € possivel tratar todolome de interface gerada em periodos
diarios de 9 a 11 h/dia e que os volumes de preduims disponiveis para diluicdo sdo de 40
a 50% maiores que 0S Necessarios.

Analisando novamente as Tabelas 4.2.1 a 4.2.3jczese que a temperatura de
operacdo do V-5801 varia de 6 a 14 °C e a do V-88027 a 40 °C com o sistema operando
nas condicbes destacadas acima com interfaces megdia e pesada. Estes niveis de
temperatura ndo exigem emprego de materiais esppeaia a confecgdo dos equipamentos.

Resumindo, com a incorporacdo de mais um vasoedsgn em série com o V-5801
existente e de um trocador de calor com area da tte aproximadamente 40 m2, aquecendo
a corrente de entrada do segundo vaso com o vajnmtegda descarga do compressor, €
possivel tratar todo o volume de interface geradaansporte dutoviario durante o regime de
trabalho atualmente praticado no terminal de Sen@doedo.

Se a interface for leve, a pressao dos vasos|terder ajustada para valor entre 1,20
e 1,40 kgf/cm2. Se a interface for média ou pesagaessao dos vasos tera que ser ajustada
para valor entre 0,4 e 0,8 kgf/cm2. Com interfane [praticamente todo o tempo de trabalho
diario disponivel terd que ser utilizado para gusisiema de tratamento seja capaz de

processar todo o volume de interface gerada. Adaeglie a interface se torna mais pesada, o
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tempo necessario para processar a interface vanwimdo, atingindo aproximadamente 10
h/dia para interface pesada.

Uma fragilidade desta solucéo € os produtos dfisetio sistema de tratamento ndo
atenderem as especificacdes, necessitando serdaradas a gasolina ou GLP para atingir
esta conformidade. Esta caracteristica cria a ndeglesde operagédo cuidadosa do sistema
para garantir que as misturas em proporgfes ceresttio sendo feitas a medida que os

produtos efluentes do sistema séo gerados.

4.3. Configuragao com trés vasos de “flash” e doieocadores de calor

Uma terceira abordagem, mostrada no fluxogramdridara 4.3.1, foi proposta
visando minimizar a fragilidade da solucdo anteri@u seja, a necessidade de
acompanhamento operacional cuidadoso para garmgmnéir as misturas finais atinjam a
gualidade requerida.

Nesta configuracdo foi acrescentado um terceirsp vde pressao (V-5803), um
segundo trocador de calor (TC-02) e um conjuntodeulas entre o V-5803, o V-5801 e as
instalacdes de armazenamento de GLP do termirfa¢dador Canedo.

O V-5801 recebe a interface aquecida pelo trocddaralor TC-02, a corrente vapor
do V-5802 e o liquido formado no V-5803 que foiedionado a ele no conjunto de valvulas
DV-01. O V-5801 envia a corrente vapor do topo dsovpara o V-5803 (ap0s passar pelo
TC-02) e a corrente liquida do fundo para o V-5802.

O V-5802 recebe a corrente liguida do fundo do8Ui5apos ser pressurizada pela
bomba MB-01 e aquecida pela corrente vapor do \B380TC-01. A corrente vapor do topo
do vaso € reenviada para o V-5801 e a correntaliglo fundo do vaso enviada para mistura
nos tanques de armazenamento de gasolina. Comanhguracéo anterior, os vasos V-5801
e V-5802 operam na mesma pressao e a bomba MBrlécm a pressao adicional para

deslocar o produto entre estes vasos.
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O V-5803 recebe a corrente bifasica oriunda do thpV-5801 apds ser comprimida
pelo compressor MC e ceder calor no aguecedor T(®0AAe condensa parcialmente). A
corrente vapor do topo do vaso é enviada pararadanguente do TC-01 e dele para as
esferas de armazenamento de GLP. A corrente liglodaundo do vaso € enviada para o
conjunto de valvulas DV-01, podendo ser parcialmerdenviada para o V-5801 e
parcialmente enviada para as esferas de armazettamen

O funcionamento desta configuracdo como descaimaé analogo a de uma torre
de destilacdo. O V-5801 faz o papel do centro da.t® V-5803 e o TC-02 fazem o papel do
conjunto formado pelo topo da torre e de seu caatbor. O V-5802 e o0 TC-01 fazem o
papel do conjunto formado pelo fundo da torre eo peffervedor (TREYBAL, 1980),
(SANTOS, 1985).

Esta configuracao foi programada no PETROX com toliguido do V-5803 sendo
reenviado para o V-5801. O simulador foi configargéra variar a pressao de operacao do
V-5801 e a area do trocador de calor TC-01, caldalas razdes de gasolina e liquido tratado
e o tempo de operacao diario necessario para garc4s00 m3 de interface por més.

Duas restricdes foram impostas ao simulador:

a)- A pressao de vapor a 25 °C da mistura compastaefluente de fundo do V-5802
(corrente 109 na Figura 4.3.1) e gasolina, dev@,9ekgf/cm? absolutos.

b)- A area do trocador de calor TC-02 deve ser tial @ residuo de evaporacédo da
corrente vapor do V-5803 (corrente 106 na FiguBal} seja 0,05% em volume.

Foram executadas simulagbes para as mesmas cofgmodig interface utilizadas na
configuracdo com dois vasos, ou seja, leve, médmesada. A pressdo de descarga do
compressor MC foi fixada em 13,2 kgf/cmz2, considarauficiente para os deslocamentos do
fluido e sua insercédo nas esferas de armazenamento.

Os resultados principais da simulacdo com a exterteve, composta de 57,5% de
GLP, 5% de gasolina e 37,5% de querosene intermedstao na Tabela 4.3.1.
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Tabela 4.3.1 — Resultados principais da simulacamnfguracdo com trés vasos
processando interface leve

DADOS DO PROCESSO
TEMPERATURAS VAZOES
TAXA VOLUME
oressiol Area | LiQuDo | vApor | VAPOR |  MISTURA | GASOLINA | TEMPO
vasor | .01 | AREA EFLUENTE | ErLuEnTE | EFLUENTE [ PARA | DISPONIVEL/| PARA
TC02| V01 | V02 | V03 | Conmenrel sopoenee | ATeP | ENQUADRAR | VOLUME | TRATAR
CORRENTE| QUALIDADE [NECESSARIO
109 102
102

keflemd | m3) | m) | © | © | @ |meligh) | (meligh) (mh) (m3Im?) (m3/m?) (dia)
06 15| 573 26| 152 578 6,6 33 5430 2.8 090 1745

06 25| 740 54 250 604 6,0 4,0 666,5 15 184 21,42

06 35| 872 7.7 337 625 5,5 4.4 758,7 0.8 388 24,39

06 45 NIC___INIC__ NI |NIC NIC NIC NIC #VALOR! | #VALORI

08 15| 517 47 161 575 6,8 31 4514 32 0.75] 1451

08 25| 655 72 251 600 6,2 3.7 55,7 2,0 133 17,86

08 35| 808 95 330 620 5,7 4.2 642,9 12 2,38 20,66

08 5] o979 114 401 635 54 45 715,9 0.7 461 2301

10 15| 465 65 171 573 71 2,9 379,0 37 064] 1218

1o 25| 591 89| 253 59,7 6.4 35 470,0 2.4 106] 1511

10 35| 723 111|326 616 6,0 4,0 5464 16 172] 17,56

10| 45| 867] 129 393 632 5,6 4.3 610,2 11 2.82] 19,61

12| 15| 419] 83 179 57,2 73 2.7 3211 4.1 056 10,32

12 25| 527 104] 255 594 6,7 33 4004 2.8 089 12,87
12] 35| 646] 126] 325 614 6,2 3,7 468,0 2,0 138 15,04
12| 45| 746] 142] 382 629 59 41 518,8 14 2,03 16,69

Para a condicéo operacional de 0,6 kgf/cm? e &éaCd01 de 45 m?, o simulador ndo
encontrou solucdo. Seu sistema numérico nao coiuseguvergir

Com os resultados da Tabela 4.3.1 foram tracadgsafisos que sdo mostrados nas
Figuras de 4.3.2 a 4.3.5. Nestes estdo apresentadosmportamentos da razdo entre 0s
volumes necessarios e disponiveis de gasolinatengjoo diario de tratamento em funcao da
area do trocador de calor TC-01, para as presso¥s5801 de 1,2; 1,0; 0,8 e 0,6 kgf/cm2. As
razdes volumétricas sdo aquelas que propiciam Jwreasds vapor de 0,9 kgf/cm? absolutos a
25°C para a mistura de liquido tratado com gasddimes tempos diarios de tratamento séo
agueles necessarios para tratar os 4500 m3 ddamderecebidas mensalmente em 20

dias/més.
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Os resultados principais da simulacdo com a exerfmédia, composta de 47,5% de
GLP, 5% de gasolina e 47,5% de querosene intermedi&o apresentados na Tabela 4.3.2.

Tabela 4.3.2 — Resultados principais da simulacamnhguragcdo com trés vasos
processando interface media

DADOS DO PROCESSO
TAXA VOLUME
oressio | Area TEMPERATURAS VAZOES MISTURA | GASOLINA | TEMPO
vesor | teor | - —oR PARA DISPONIVEL/| PARA
AREA LiQUIDO | VAPOR | i =T | ENQUADRAR | VOLUME | TRATAR
TC-02 EFLUENTE | EFLUENTE QUALIDADE | NECESSARIO
vor | vo2 | v-o03 ATeP
CORRENTE| CORRENTE
109 10y | CORRENTE
102

kafiemd | m3) | m) | © | © | @ |meligh) |m3liqm) (m3h) (m3m?d) (m3¥m?) (h/dia)
06| 15 595 80| 20,7 574 7.3 2,6 463,3 2,0 114 14,89
06| 25 761 105 295 596 6,8 3,1 559,9 L1 2,20] 18,00
06| 35 921 125 368 61,2 6,5 3,4 637,6 0,6 4,29 20,50
06| 45| 1063 141 423 622 6,3 3,6 695,1 0,3 8,89 22,34
08 15 519 o7 211 574 75 2.4 377,1 2.4 0901 12,12
08 25 660 119 292[ 59,0 7.1 2,9 458 4 15 159 1473
08 35 795 138 360 607 6,8 3,2 524,2 0,9 2.64] 1685
08 45 886 150 398 614 6,6 3,3 562,2 0,7 3,60 18,07
10| 15| 455 112 217 5638 7.7 2,2 3105 2,8 0,76 9,98
10| 25| 579 133 291 586 73 2,6 380,4 2,0 116 1223
10| 35| 695 14,9  346] 599 7,0 2,9 4335 14 173 1393
10| 45| 7,38 158 37,8 608 6,8 3,1 457,7 L1 209 14,71
12| 15| 400 128 224] 566 7.9 2,0 257,5 3,2 0,67 8,28
12| 25| 514 146 291 582 75 2,4 318,9 2,3 095 10,25
12| 35| 579 158 332 593 73 2,7 3536 18 125] 1137
12| 45| 645 16,6 358 599 7,1 2,8 3778 16 148 1214

Com os resultados da Tabela 4.3.2 foram tracadgsafisos que sdo mostrados nas
Figuras de 4.3.6 a 4.3.9. Nestes estdo apresentadosmportamentos da razdo entre 0s
volumes necessarios e disponiveis de gasolinatengjoo diario de tratamento em funcao da
area do trocador de calor TC-01, para as presso¥¢s5801 de 1,2; 1,0; 0,8 e 0,6 kgf/cm2. As
razdes volumétricas sdo aquelas que propiciam Jwrasds vapor de 0,9 kgf/cm?2 absolutos a
25°C para a mistura de liquido tratado com gasddimes tempos diarios de tratamento séo
aqueles necessarios para tratar os 4500 m3 ddanderecebidas mensalmente em 20

dias/més.
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Os resultados principais da simulagdo com a mterpesada, composta de 37,5% de
GLP, 5% de gasolina e 57,5% de querosene intermedstao na Tabela 4.3.3.

Tabela 4.3.3 — Resultados principais da simulacamnhguragcdo com trés vasos
processando interface pesada

DADOS DO PROCESSO
TAXA VOLUME

eressio| Area TEMPERATURAS VAZOES MISTURA | GASOLINA | TEMPO

veeor | ool . VAROR PARA | DISPONIVEL/| PARA
AREA LiQUIDO | VAPOR | 2" -\T | ENQUADRAR [ VOLUME | TRATAR

TC-02 EFLUENTE | EFLUENTE QUALIDADE | NECESSARIO
Vol | v-02 | v-03 ATeP
CORRENTE | CORRENTE
109 107 | CORRENTE
102

katemd | md | m) | © | © | @© [|meligmh) |melig/n) (mlh) (m3m?) (m3m?) (h/dia)
06 15| 558  13.6] _ 250] _ 56,2 8,1 1,9 360,3 15 T42] 1158
06] 25| 712 156] 321] 57,6 738 2.2 432,5 0,9 2,40 13,90
06 35| 831 169 361 586 76 2.3 476.7 0,6 339 15,32
06 45| 807 17,00 374 589 76 2,3 480,0 0,6 3,74 1543
08| 15| 465 148 251 557 8,3 17 282,17 1,9 1,04 9,09
08 25| 594 165 3L2 570 8.0 1,9 339,4 13 162 10,01
08| 35| 600 169 331 574 7.9 2,0 3514 L1 184 1129
08| 45| 673 17,6] 349 57,8 7.9 2,1 373,4 1,0 2,03] 12,00
10| 15| 388  160]  254] 553 8,5 15 223,2 2,3 0,85 717
10| 25 442] 17,0 294] 562 8,3 17 254.,8 1.9 1,06 8,19
10| 35| 500 17,6] 313 565 8,2 18 273,7 17 1,21 8,80
10| 45| 488 17,7 31,9 567 8,2 18 275,6 16 1,25 8,86
12| 15| 323 17.2] 258 549 8,7 13 176,4 2.7 0,72 5,67
12| 25| 369 170] 280] 554 85 14 196,7 2,4 0,83 6,32
12| 35| 382 182] 293 558 85 15 205,2 2,2 0,88 6,60
12| 45| 407] 184] 300] 558 8.4 15 212,4 2.2 0,91 6,83

Com os resultados da Tabela 4.3.3 foram tracadgsafisos que sdo mostrados nas
Figuras de 4.3.10 a 4.3.13. Nestes sdo mostradaraportamentos da razao entre 0s
volumes necessarios e disponiveis de gasolinatengjoo diario de tratamento em funcao da
area do trocador de calor TC-01, para as presso¥s5801 de 1,2; 1,0; 0,8 e 0,6 kgf/cm2. As
razdes volumétricas sdo aquelas que propiciam Jwreasds vapor de 0,9 kgf/cm? absolutos a
25°C para a mistura de liquido tratado com gasddimes tempos diarios de tratamento séo
agueles necessarios para tratar os 4500 m3 ddanderecebidas mensalmente em 20
dias/més.

A titulo de exemplo, nas Tabelas 4.3.4 e 4.3.50eapfiesentados os resultados da
simulacdo com interface pesada, com presséo dos ¥&5801 e V-5802 de 1,2 kgf/icm? e

area do trocador TC-01 de 15 m=2.
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CORRENTES
PROPRIEDADE QT | GAS | GLP 101 | 101A | 102 | 103 | 103A | 103B | 104 | 104A[ 104D | 105 | 106 | 106A | 107 | 108 | 109

VAZAO MOLAR kmol/h 32,19 3,87] 41,07 77,13] 77.13| 16,76] 68,93 68,93 68,97 16,76] 16,72| 16,72| 1,95] 14,77| 14,77] 1,95] 6,60] 62,37
VAZAO MASSICA kg/h | 4564,84] 371,18| 2058,67| 6994,68]6994,68|782,89] 6627,99] 6627,99] 6629,75[782,89|781,27|781,27| 98,58[682,69|682,69] 98,58[317,61|6312,13
VAZAO VOL T,P m3/h 573 050 3,69 9,93 10,02[176,40] 9,23 9,23 80,02| 32,40 23,81 23,81 0,19] 23,62] 1,97 0,19] 71,28] 8,75

V VOL STD 60F m3/h 573 050 3,71 0,94 994 146] 9,23 923[ 0024 146] 146[ 1,46] o018 128 128 018 058 8,65

_, [TEMPERATURA °C 20,00 20,00] 20,00] 20,37| 27,52] 17,23| 17,23| 17,25] 25,58[101,28| 54,90] 54,90 54,90| 54,90| 37,49] 54,90 25,58] 25,58
< [PRESSAO kgficm? 20,00] 20,00]  20,00]  20,00] 19,50] 2,23]  223[ _3,24] _ 2,24| 14,23| 13,73| 13,73| 13,73] 13,73] 12,73| 13,73] 2,24] 2,24
O |PESO MOLECULAR 141,82| 9583 50,12] 90,68] 90,68] 46,72] 96,15 96,15 96,12] 46,72 46,72| 46,72] 50,46 46,22| 46,22| 50,46] 48,11 101,20
f, [FR_MOLAR VAPOR. 0,00 0,00 0,00 o000 o000 100 o000 o000 o410 100 o088 0,8 000 1,00 003 0,00 1,00 0,00
E [FR_MOLAR AGUA 0,00 0,00 0,00 o000 o000 000 o000 o000 000 000 000 000 000 000] 000 000 000 0,00
I [ENTALPIA mmkcal/h | -0,06] -0,01] -0,03] 010 -007] o006 -011] o011 -0,085 o008 005 005 0,00 005 000 000 002 -008
& [GRAU API 45,81 57,91 123,49] 69,31] 69,31]132,60] 65,45 65,45 65,47]132,60|132,62|132,62]122,04| 134,15|134,15[ 122,04 128,27] 62,31
8 [kuopP 11,67] 11,70] 13,79] 12,30] 12,30| 14,09] 12,18] 12,18] 12,19| 14,09 14,09] 14,09| 13,74| 14,14| 14,14] 13,74] 13,94] 12,10
TR PSEUDO-CRITICA 046 053] o074 o056] o057 o76] o054 o054 056 098] 086] o086 083 086] 082 083 0,77] 0,54
TEMP PSCRITIC °C 366,47 | 276,88 | 121,92 250,37 | 250,37 |108,8 6] 264,69] 264,69] 264,61|108,86]108,83[108,83|123,57| 106,82| 106,82|123,57|114,33] 277,47
PR PSEUDO-CRITICA| 0,77 059 048] o059 o057 005 007 o010 o007 033 032 032 033 032] 029 0,33 005 0,07
PRES PSCRITIC kgficm? 25,84] 33,98 41,92| 33,05 33,95| 43,33] 32,88 32,88] 32,88 43,33] 43,33| 43,33| 42,02| 43,50] 43,50] 42,02| 42,79] 31,96
PRESSAO BOLHA kgficm? 0,00 039 598 315 3,76] 7,63 _2,23] __2,23] __ 2,78] 40,85 18,04] 18,04] 13,73] 18,65] 12,86] 13,73 8,23] _ 2,24
VAZAO MOLAR kmol/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,76] 0,00 _ 0,00] _ 6,60] 16,76] 14,77| 14,77| 0,00 14,77] 0,43 0,00] 6,60] 0,00
VAZAO MASSICA kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00[782,89] 0,00 _ 0,00] 317,61|782,89]682,69|682,69] 0,00]682,69] 18,25] 0,00[317,61] _ 0,00
VAZAO VOL T,P m3/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00[176,40] 0,00 _ 0,00] 71,28] 32,40 23,62| 23,62] 0,00 23,62] 0,71] 0,00] 71,28] 0,00

V VOL STD VAP m3/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00[37555 0,00 _ 0,00] 147,98|375,55331,05[331,05] _0,00|331,05] 9,54] 0,00[147,98] 0,00

x |[PESO MOLECULAR 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 4672 000] 0,00 4811 46,72] 46,22| 46,22] 0,00| 46,22| 42,89] 0,00] 48,11 0,00
Q [MASSAESPTP kg/m? 0,00 0,00 000 000 000 444 o000 o000 446 24,16[ 28,90] 28,90 0,00] 28,90] 25,83 0,00 4,46] 0,00
< [FATOR COMPRES 0,00 0,00 0,00 o000 o000 09 o000 o000 096 087 079 o079 000 079 080] 0,00 096 0,00
 [CALORESPECIE kcal/kmol.C| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1845] 0,00 0,00 19,34] 23,72 23,64] 23,64 0,00 23,64] 21,09] 0,00 19,34] 0,00
@ |CALOR ESPECIF keall/kg.C 0,00 0,00 000 o000 o000 039 o000 o000 o040 o051 o051 o051 000 051 049 0,00 040[ 0,00
& [VISCOSIDADE Cp 0,00 0,00 0,00 o000 o000 o001 o000 o000 o001 o01] o001 o001 o000 001 o001] 0,00 001 0,00
COND. TERMICA kca/m.h.C| 0,00 0,00 0,00 000 0,00 o001 o000 0,00 o001 003 002 002 000 002 002[ 000 001 0,00
CP/CV REAL 0,00 0,00 0,00 o000 o000 1,15 o000 o000 1,14 1,19 1,30 1,30 0,00] 1,30] 1,31] 0,00] 1,14 0,00
CP/CV IDEAL 0,00 0,00 0,00 o000 o000 113 o000 o000 112 130 1,12 1,12 0,00 1,12| 1,13 0,00 1,12] 0,00

% MASSICA AGUA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 000 000[ 000 0,00 000 0,00
VAZAO MOLAR kmol/h 32,19] 3,87 41,07] 77,13] 77,13] 0,00] 68,93] 68,93] 62,37] 0,00] 1,95] 1,05] 1,95 0,00] 14,34] 1,95] 0,00] 62,37
VAZAO MASSICA kg/h | 4564,84] 371,18| 2058,67| 6994,68]6994,68] 0,00| 6627,99] 6627,99] 6312,13] 0,00] 98,58| 98,58] 98,58] 0,00|664,44] 98,58] 0,00[6312,13
VAZAO VOL T,P m3/h 573 0,50 3,69 9,93 10,02 0,00 9,23 9,23 875 0,00 0,19 0,19 0,19 o000 1,26] 0,19] 0,00 8,75

V VOL STD 60F m3/h 573 0,50 3,71 9,94 9,94 o000 9,23 9,23 865 0,00 0,18 0,18 o018 o000] 1,25 0,18 0,00 8,65

V VOL STD 20C m3/h 575 0,50 3,75] 10,00] 10,00 0,00 9,29 9,29 870 0,00 0,18 0,18 0,18 o000 1,26 0,18 0,00 8,70
PESO MOLECULAR 141,82] 95,83 50,12] 00,68] 90,68] 0,00 96,15 96,15 101,20] 0,00] 50,46] 50,46] 50,46] 0,00] 46,32] 50,46] 0,00] 101,20
MASSA ESP T,P kg/m® | 796,05] 744,75 558,20 704,29 698,15] 0,00] 717,73] 717,83] 721,71 0,00|531,64|531,64|531,64] 0,00[526,22|531,64] 0,00 721,71

< |DENS. 60/60 0,80 _0,75] 055 0,70 o,70] 0,00 0,72 o0,72] 0,73| o0,00] 0,56] 0,56] 0,56] 0,00 0,53 0,56] 0,00 0,73
5 |DENS. 20/4 0,79 0,74 055 o070 o,70] 0,00 o071 o071 0,73] 0,00 055 0,555 055 0,00 053] 055 000 0,73
O [FATOR COMPRES 0,14 o0 0,07 o010 o410 o000 o001 o0,02[ 0,01 o0,00] 005 005 005 000] 004 005 000 0,01
7 |[CALOR ESPECIF kcallkmol.C| _64,74] 4589] 29,47| 4521 4584] 0,00 47,18] 47,18 50,05| 0,00 32,46] 32,46] 32,46] 0,00] 29,49] 32,46] 0,00] 50,05
9 [CALOR ESPECIF keal/kg.C 046 048] o059 o050 o051 000 o049 o049 o049 o000[ 064 064 064 000 064 064 000 0,49
& [VISCOSIDADE cP 1,01] o048 o013[ 044 o041 o000 o051 o051 o051 0,00 0,10 0,10 o010 000 009 010 0,00 053
VISC DIN. 20C cP 1,01l o048 o013 o044 o044] o000 049 o049 o054 o000 013] 0,13 013 000 o011 013 0,00 054
VISC CINEMAT. cSt 127 064 024 063 o058 000 071 o071 o070 o000 o0.18] 0,18 o018 000 017 018 0,00 0,79
VISC CINE 20C cSt 127] o064 o024 063 063 000 069 069 074 000 024 024 0,24 000 020 024 0,00 0,74
COND. TERMICA kca/m.h.C| o011 o411 o008 0,10 0,30 000 o010 0,20 0,20 0,00 0,06 0,06] 006] 0,00 004 0,06 000 0,10
TENSAO SUPERF din/cm 27,08] 21,72] 10,20] 16,67] 1598 000] 17,80 17,80 17.67] 0,00 7,32 7,32 7,32] 0,00 7,65] 7.32] 0,00] 17,67
CP/CV REAL 115 1,27 1,42 128 127 o000 126] 126] 125 000 1,46] 1,46] 1,46] 0,00 1,49 1.46] 0,00 1,25

% MASSICA AGUA 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 000 o000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00
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Capitulo 4. Resultados

Tabela 4.3.5 — Resultados da simulagédo com 3 vasosgsando interface pesada, pressao
dos vasos de 1,2 kgf/icm?, area do trocador TC-Q5de? - caracteristicas dos equipamentos

MODULO M-01 DV-01 V-01 V-02 V-03 MB-01 TC-01 TC-02 MC-01
CRIADOR DE
NOME INTERFACE DV-01 | Vv-5801 | V-5802 | V-5803 MB-01 TC-01 TC-02 MC-01
FLASH | FLASH | FLASH .
TIPO UNIDADE | MISTURADOR | DIVISOR ADIAB | ApiaB | ADiAB BOMBA [TROCADOR TROCADOR|CENTRIFUGO]
SET TERMODINAMICO set/01] set/01 set/01 set/01] set/01 set/01 set/01]
TEMPERATURA °C 20,3721] 54,8995| 17,2261] 25,5752] 54,8995
PRESSAO ENT. kgf/cm? 20] 13,7332 2,2432|  2,2432] 13,7332
PRESSAO SAIDA kgf/cm? 20] 13,7332 2,2332| 2,2432] 13,7332
DELTAP kgf/cm? 0 0 0,01 0 0
CARGA TERMICA MMkcal/h 0 0 0 0 0
FR. MOLAR VAPOR. 0 0f 01955 0,0957] 0,8832
FR. MOLAR AGUA 0 0 0 0 0
FR. MASS. VAPOR. 0 0f 0,1056] 0,0479] 0,8738
FR. VOLUM. VAPOR. 0 0| 01367 0,0632] 0,8789
POTENCIA HP 0,3406
HEAD m 14,079
EFICIENCIA (%) 100
PRESSAO ENT. kgf/cm? 2,2332
PRESSAO SAIDA kgf/cm? 3,2432
TEMP. ENTRADA °C 17,2261
TEMP. SAIDA °C 17,2541
FR MOLAR VAP ENTRADA 0
FR MOLAR VAP SAIDA 0
DENSIDADE NA ENTRADA 0,7184
o |CARGA TERMICA MMkcal/h 0,0552 0,025]
’5 DTML C _ °C 24,5235 51,673
é FATOR CORRECAO DTML 1 1
E DTML CORRIG. °C 24,5235 51,673
o |PRODUTO U*A kcal/h.°C 2250,0002)  484,4231
g U*A FORNECIDO kcal/h.°C 2250 484,4231
o |COEF.GLOBAL U kcal/m2.h.°C 150) 150)
© |AREATROCA A m2 15 3,2295
E SET TERMODINAMICO set/01 set/01
=z |TEMP. ENTRADA °C 54,8995 101,2478
% TEMP. SAIDA °C 37,4855 54,8995
O |PRESSAOQ ENT. kgf/cm? 13,7332 14,2332
Q  |PRESSRO SAIDA kgf/cm? 12,7332 13,7332
é FR MOLAR VAP ENTRADA 1 1
i |FR MOLAR VAP SAIDA 0,0288 0,8832
SET TERMODINAMICO set/01 set/01
©  [TEMP. ENTRADA °C 17,2078 20,3721
E TEMP. SAIDA °C 25,5752 27,5197
8 PRESS%O ENT. kgf/cm? 3,2432 20
S |PRESSAO SAIDA kgf/cm? 2,2432 19,5
T |FRMOLAR VAP ENTRADA 0 0
FR MOLAR VAP SAIDA 0,0957 0
TEMPERATURA °C 17,2261
o |PRESSAO kgf/cm? 2,2332]
'S |ENTALPIA MMkcal/h 0,0566
g CP/CV REAL 1,1518]
v [FATOR COMPRES 0,955
VAZAO VOL T,P m3/h 176,4041
< TEMPERATURA °C 101,283
© |PRESSAO kgf/cm? 14,2332,
% ENTALPIA MMkcal/h 0,0801]
g CP/CV REAL 1,1851]
g FATOR COMPRES 0,867
VAZAO VOL T,P m3/h 32,4011
VAZAO MASSICA kglh 782,8878
PESO MOLECULAR 46,7247
o [ROTACAO 1min
‘g RAZAO PD/PS 6,3734]
é RAZéO VD/VS \{OL. 0,1837|
E VAZAO/ROTACAO M3 m3
o |NO.MACH MAQUINA
2 NO.REYNOLDS MAQUINA
o |HEAD POLITROP kgf.m/kg 10215,9501
©  [EFICIENCIA (%) 80
POTENCIA(GHP) HP 36,521
POTENCIA(BHP) HP 36,521
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Uma primeira conclusdo importante dos resultadostrados nas Figuras 4.3.2 a
4.3.13, referente a corrente de saida vapor denséstle tratamento, deriva de o simulador ter
encontrado solucbes para as trés composicdes eldacd utilizadas. Uma premissa dos
calculos foi o residuo de evaporacéo na corremervde saida do sistema de tratamento ser
0,05%. Isto significa que esta configuracdo dcesist de tratamento pode produzir corrente
de topo que pode ser misturada no GLP em qualqoeog;do, sem risco de alterar o valor
do residuo de evaporacéo da mistura para valoresesaue o permitido pela legislacao.

Referente a corrente liquida efluente do vasd¥®25 analise das Figuras 4.3.2 a
4.3.13 mostra que existem diversas combinacOgxedséo de operacéo dos vasos, V-5801 e
V-5802, e area de troca térmica do TC-01, que pemmimisturar toda esta corrente em
gasolina. Nestas situacdes, tanto as razfes emti®lomes de gasolina disponiveis e 0s
necessarios para misturar o liquido produzido sieisia de tratamento sdo maiores do que 1,
como 0s tempos necessarios de tratamento sdo meeqaee 14,5 h/dia, para as trés
composicdes de interface utilizadas.

Para a interface leve, composta de 57,5% de G&°,d& gasolina e 37,5% de
QINTER em volume, observa-se que para pressfesle@itesl,2 kgf/cm2 encontram-se areas
do trocador TC-01 que fornecem resultados adequaaloperacéo do sistema de tratamento.

Analisando a Figura 4.3.2 vé-se que para predsdb2 kgf/cm2 e para a area do
trocador TC-01 variando de 27,5 m? até 32,5 m2ptarazao entre os volumes disponiveis e
necessarios de gasolina € maior que a unidade, cdermopo de tratamento € menor que 14,5
h/dia. A maior razdo volumétrica de 1,25 é obtideaparea do TC-01 de 32,5 m2 e o0 menor
tempo de tratamento, de pouco mais que 13 h/ddbatido para area do TC-01 de 27,5 mz2.

Analisando a Figura 4.3.3 observa-se que parass@o de 1,0 kgf/cm? e area do
TC-01 de 24,0 m2 obtém-se razéo volumétrica unigatempo de tratamento de 14,5 h/dia.

Para as pressdes menores simuladas, mostradddgonaas 4.3.4 e 4.3.5, ndo se
encontraram condi¢cdes de trabalho fornecendo carememente razdo volumétrica maior
que a unidade e tempo de tratamento menor quenidizb

Portanto para a interface leve a pressdo quederaos melhores resultados € 1,2
kgf/cm2, com razdo volumétrica maxima de 1,25 eptenfe tratamento minimo de 13 h/dia.

Para a interface média, composta de 47,5% de 6UPde gasolina e 47,5% de

querosene intermediario, observa-se que para pessire 0,8 e 1,2 kgf/cm2 encontram-se
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areas do trocador TC-01 que fornecem resultadosuadeg de operacdo do sistema de
tratamento.

Analisando a Figura 4.3.6 observa-se para a weksd,2 kgf/cm? e area do TC-01
maior que 27 m2, obtém-se razdes volumétricas emique um e tempos de tratamento
menores que 14,5 h/dia. A maior razdo volumétrida &,50 e o menor tempo de tratamento
é de 10,5 h/dia.

Analisando a Figura 4.3.7 vé-se que para a pressdq0 kgf/cm? e para a area do
trocador TC-01 variando de 21 m? até 42 mz, tantazao entre 0os volumes disponiveis e
necessarios de gasolina € maior que a unidade, cdamopo de tratamento € menor que 14,5
h/dia. A maior razdo volumétrica de 2,1 é obtideap@rea do TC-01 de 42 m2 e o menor
tempo de tratamento, de aproximadamente 11 h/diatiéo para area do TC-01 de 21 m2.

Observando a Figura 4.3.8 nota-se que para preiss@@ kgf/cm2 e area do TC-01
entre 16 e 24 m?, obtém-se razdes volumétricasragigue um e tempos de tratamento
menores que 14,5 h/dia. A maior razédo volumétreed 8 é obtida para area do TC-01 de 24
m2 e 0 menor tempo de tratamento de 12,5 h/didiéoopara area do trocador TC-01 de 16
m2.

Analisando a Figura 4.3.9 observa-se que paraess@o de 0,6 kgf/cm2 ndo se
encontra condi¢cdo operacional que fornece tempoatiemento menor que 14,5 h/dia para os
valores da area do TC-01 utilizadas na simulagéo.

Portanto para a interface média a pressao quederaos melhores resultados é 1,0
kgf/lcm2, com razdo volumétrica maxima de 2,1 e wohgtratamento minimo de 11 h/dia.

Para a interface pesada, composta de 37,5% de 8kRje gasolina e 57,5% de
querosene intermediario, observa-se que para pessire 0,6 e 1,0 kgf/cm2 encontram-se
areas do trocador TC-01 que fornecem resultadosuadeg de operacdo do sistema de
tratamento.

Analisando a Figura 4.3.11 observa-se para a gweds 1,0 kgf/cm2 e area do
trocador TC-01 maior que 22 m2 as razdes volumétrsém maiores que 1 e os tempos de
tratamento sdo menores que 14,5 h/dia. A maiooraaumeétrica de 1,25 é obtida para area
do TC-01 de 45 m2 e 0 menor tempo de tratament8,@b/dia, é obtido para area do TC-01
de 22 m2,

Analisando a Figura 4.3.12 observa-se para agweds 0,8 kgf/cm? e para qualquer

das areas do TC-01 simuladas, que os tempos dmératia sGo menores que 14,5 h/dia e as
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razdes volumétricas sdo maiores que a unidade. ir mazdo volumétrica de 2,0 é obtida
para area do trocador TC-01 de 45 m2 e o menor tefapgmatamento, de 9,0 h/dia, € obtido
para area do TC-01 de 15 m2.

Analisando a Figura 4.3.13 vé-se que a pressao,a@l&gf/cm? e para a area do
trocador TC-01 variando de 15 m? até 28 mz, tantazao entre 0os volumes disponiveis e
necessarios de gasolina € maior que a unidade, cdamopo de tratamento € menor que 14,5
h/dia. A maior razdo volumétrica de 2,7 é obtideap@rea do TC-01 de 28 m2 e o menor
tempo de tratamento, de 11,5 h/dia, € obtido pa&@do TC-01 de 15 m=.

Portanto para a interface pesada as pressoesmeedém os melhores resultados sao
0,6 e 0,8 kgf/lcm2. A com raz&o volumétrica maxirea2¢g/ e tempo de tratamento minimo de
9,0 h/dia.

Resumindo, a terceira configuracdo simulada, semtada na Figura 4.3.1, apresenta
capacidade suficiente de processamento e boa ifidade operacional, apesar de ser mais
complexa. Para as trés composi¢cdes de interfaceleglas, encontram-se combinacdes da
pressédo de trabalho dos vasos V-5801 e V-5802 &eatado trocador de calor TC-01 que
propiciam razdes volumétricas, entre o volume d®lgaa disponivel e 0 necessario, maiores
gue a unidade e tempos de tratamento menores cué/tia.

Esta configuracdo apresenta como vantagem em oelacdegunda abordagem
simulada, a garantia de que o efluente vapor densé possui residuo de evaporacéo igual a
0,05% em volume. Esta caracteristica propicia umeatonda robustez da solucdo ao
eliminar a possibilidade de produgcdo de mistura efloente vapor em GLP fora de
especificacao devido a erro operacional.

Por outro lado, os tempos de tratamento nestaitarabordagem sdo maiores que 0s
necessarios na anteriormente simulada. Isto seam@rculacéo de fracdes leves do V-5803
para o V-5801, que sdo comprimidas uma segundaw&#C. Como a capacidade do sistema
é limitada pela vazdo maxima dos dois compressasts capacidade diminui. Outra
desvantagem € o aumento da complexidade operacional

O aumento de robustez conseguido do lado da terefluente vapor do sistema
pode ser obtido também para o lado da correntelfigfluente. A solucdo é montar um vaso
idéntico ao V-5802 (denominado de gémeo) dotadotdeligacdes e valvulas de bloqueio
que permitam que ele substitua o V-5802 no sistdmdratamento. Em um ciclo (por

exemplo, um dia), um dos vasos gémeos, sem caquedd, seria ligado ao sistema de
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tratamento no inicio do ciclo e acumularia liqudloante este ciclo. No ciclo subseqtiente o
outro vaso gémeo é que seria ligado ao sistemat@ntento. Desta forma, enquanto um dos
vasos gémeos estéa trabalhando ligado ao sistetnataieento, o liquido acumulado no outro
vaso no ciclo anterior pode estar sendo misturadgasolina. O procedimento utilizado para
efetuar a mistura do liquido efluente do sistemtaatamento se desvincularia da operacao do
sistema de tratamento em si e eventuais problermasidos neste ndo influenciariam a
qualidade final do estoque de gasolina do termiBatretanto seria necessario simular o
comportamento do vaso conectado ao sistema dentrata ao longo do dia (simulacéo
dindmica), pois o inventario de produto contidoraso aumentaria ao longo do dia.

Se o volume de gasolina disponivel for pequersistema seria ajustado alterando a
presséo de tratamento dos vasos V-5801 e V-58C&@aado aquecedor TC-01, para fornecer
alta razdo volumétrica entre os volumes disponieersgecessarios para mistura. No outro
extremo, se o0 volume de interface a ser tratadagf@nde, o sistema de tratamento seria
ajustado para fornecer baixo tempo de tratameariodi
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo estudou-se a operacdo de wemaiste tratamento de interface
existente no terminal de Senador Canedo, pertemcanPetrobras Transporte S.A. —
TRANSPETRO. Este sistema foi projetado e construida pancessar a interface (mistura de
GLP e gasolina) formada no transporte dutovianiogdpzindo correntes efluentes que podiam
ser misturadas em GLP e em gasolina, de forma sas enisturas atendessem a todos 0s
quesitos de qualidade prescritos nas legislacogentges. Mudancas nestas legislacbes
ocorrida em 2004 tornaram o sistema original inzaga atender todos os quesitos de
gualidade.

O objetivo desta dissertacdo foi, através da smalia operacdo do sistema de
tratamento existente e da inclusédo nele de pequendsgicacdes, torna-lo capaz de obter a
qualidade necessaria nas misturas finais e de ggaces volumes mensais de interface
recebidos durante os periodos de tempo de tradaponiveis.

Com utilizacédo do simulador de processos Petranianalisadas trés abordagens.

Na primeira abordagem analisou-se se alteracOefornea de operar o sistema
existente seriam capazes de torna-lo capaz de t@da a interface gerada obtendo a
qualidade necessaria. A forma de alimentacdo densss foi alterada de bateladas para
continua durante os periodos diarios de trabalhaisisdo terminal, e a pressdo e a
temperatura do vaso de “flash” foram variadas. foemcontradas condi¢cdes operacionais
que fornecem a qualidade necessaria nas mistusagrddutos efluentes do sistema em GLP
e gasolina. Entretanto os tempos diarios de tratmmesecessarios para processar toda a
mistura formada no transporte de bateladas de @& quto foram superiores ao periodo
diario disponivel proporcionado pelo regime de dthb existente. Concluiu-se que alterar
somente a forma de operar o sistema de tratamgistierge € insuficiente para readequa-lo
as novas necessidades operacionais.

Na segunda abordagem foi inserido um novo vasebeswlo o liquido efluente do
fundo do vaso existente e um novo trocador de cpéwa aquecer esta corrente liquida com a
corrente vapor quente da descarga do compresdes, @ela alimentar o novo vaso. O vapor
produzido neste novo vaso é reenviado para o vasteete. Os dois vasos operam na mesma

pressédo e com temperaturas diferentes, o0 novormasoquente que o existente. Desta forma
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a corrente do topo do vaso existente que é misirad GLP e a corrente de fundo do novo
vaso que é misturada em gasolina sdo mais levasepesada, respectivamente, podendo ser
misturadas em quantidades menores de GLP e dengasol

Esta abordagem foi simulada com alimentacao caatiiousistema de tratamento em
varias condi¢cdes operacionais, variando a compmsiedmistura formada no transporte no
duto, a presséo de trabalho dos vasos e a areaddedo trocador de calor. Os resultados
obtidos mostram que seria possivel processar tagerdace gerada no duto dentro das 14,5
h/dia de operacdo do sistema de tratamento queyimeede trabalho usual do terminal
proporciona. As razdes entre os volumes disponigeiecessarios de GLP e de gasolina
variam em torno de 1,5 (com o sistema equilibradoseja, a razdo volumétrica é a mesma
nas misturas com GLP e com gasolina).

O ponto fraco desta segunda abordagem é que datpsoefluentes do sistema de
tratamento sdo continuamente misturados nos estadpigrodutos finais, 0 mais leve em
esferas de GLP e o mais pesado em tanques de ngasbDiescontroles no sistema de
tratamento, erros operacionais ou variacdes nasipdades da interface poderiam ocasionar
grandes volumes de produtos finais com quesitapididade fora de especificacao.

Na terceira abordagem foram acrescentados masvdeos, dois trocadores de calor
e um conjunto de valvulas ao sistema de tratamexistente. Um dos novos vasos recebe a
corrente de topo efluente do vaso existente, pgarerge condensada apés ceder calor em um
trocador de calor. A corrente de topo deste nowsw \éamisturada no estoque de GLP e a
corrente de fundo é reenviada para o vaso existengegundo novo vaso recebe a corrente
de fundo do vaso existente, envia a corrente de papa 0 vaso existente e a corrente de
fundo para mistura nos tanques de armazenamergasidina. Um dos novos permutadores
de calor é instalado na entrada do vaso existaqtescendo a carga deste vaso com parte da
corrente quente da descarga do compressor. O seguoddor de calor aquece a corrente
gue entra no segundo novo vaso com a corrente ejuntdescarga do compressor. O
conjunto de valvulas é utilizado para direcionéigaido formado no primeiro novo vaso para
0 vaso existente ou para as esferas de armazermadeeGi_P.

Nesta abordagem é possivel obter produto efluwe possuindo residuo de
evaporacao igual ao valor médximo permitido pelagslacdes, de 0,05% em volume. Em
outras palavras, o0 sistema de tratamento podepseado sem preocupacao com a qualidade

da mistura final do produto efluente leve com GEBta caracteristica aumenta a robustez do
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sistema de tratamento e da operacdo do terminab com todo, j& que o continuo
abastecimento do mercado local de GLP poderiafs@ada por problemas de qualidade na
mistura final de GLP com a corrente leve do sistdmatatamento.

Uma desvantagem desta terceira abordagem, conapeoad a segunda que contém
dois vasos, é que os tempos de tratamento sdoeva@a@ razao entre os volumes disponiveis
e necessarios de gasolina menores para mesma @omgieracional, ou seja, mesma pressao
e mesma area do trocador de calor TC-01. Isto se @eecirculacdo do liquido do vaso V-
5803 para o0 V-5801, que tem de ser novamente congaino compressor.

O conjunto de vélvulas tem a funcdo de permitie qu sistema de tratamento
proposto nesta terceira abordagem seja operado carsegunda abordagem.

Propbe-se como melhor solucdo para restabelecesist®ma de tratamento a
capacidade de processar os volumes de interfacadlms no transporte de bateladas de GLP
no duto, a montagem da terceira abordagem. A amafjgio 6tima do sistema em cada
momento dependera da composicdo da interface teasgila, de seu volume e dos volumes
de GLP e gasolina em estoque e disponiveis pataraidos produtos produzidos no sistema
de tratamento.

Admitindo que a operagao do terminal de Senadoreda seja aproximadamente
estavel, ou seja, os volumes, composicdes e qdakddos produtos recebidos, da interface e
dos produtos efluentes do sistema de tratamentenvapouco em funcdo do tempo, é
possivel vislumbrar a operacéo futura tipica dtesia. O sistema seria operado conforme a
terceira abordagem, que proporcionaria operaca@diégura com relacédo a interferéncia do
sistema na qualidade final do GLP. Nas ocasifesjunpor algum motivo, o inventario de
interface estivesse grande, o sistema de tratansento configurado para trabalhar conforme
a segunda abordagem, que proporcionaria menoreposerde tratamento diario, e
consequente maior capacidade de processamentonfigwacdo da segunda abordagem
também poderia ser empregada se 0s estoques de@gsra diluicdo estiverem baixos,
devido as maiores razGes entre volumes disponigersecessarios fornecidos por esta

configuracao.
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CAPITULO 6. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu idergifiduas linhas de pesquisa que
poderiam ser exploradas, descritas a seguir cogEsHies.

A primeira sugestéo € a realizacdo de um estuolodatico, comparando os valores
do investimento e dos custos de operacdo e mamstedesta solucdo com outras, como a
citada torre de destilagcdo. Os resultados dested@gboderiam indicar outras possiveis
aplicacdes da solucdo encontrada nesta tese.

A segunda sugestdo é estudar a inser¢cdo de maissmnidéntico ao V-5802 na
terceira configuracdo desta solucédo. Este novo s&sa interligado ao sistema de forma que
ele pudesse substituir aguele vaso em determinaetazdos, por exemplo, nos dias impares.
Desta forma, em determinado periodo, um dos daesvalénticos poderia estar interligado
ao sistema executando sua fungdo no processo allargo o liquido a ser posteriormente
misturado em gasolina, enquanto o outro vaso astarido utilizado para misturar o liquido
formado no periodo anterior. A operacdo do sist&lmatratamento de interface ficaria
completamente independente da operacéo dos demstmas do terminal, evitando que
oscilagbes naquele pudessem ocasionar problemagsialelade em produtos. Este estudo
teria que contemplar a simulacdo dinamica do vas® epta interligado ao sistema de

tratamento, ja que o volume de produto nele arnaemariaria no tempo.
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APENDI~CE A. DESENVOLVIMENTO TEORICO DA TEORIA DAS
SOLUCOES

A primeira lei da termodinamica estabelece parssistema fechado que:
d(nU) =dQ+dw (A.1)
onded(nU) € a variacao total da energia intebhao sisteman € o nimero de mols existente
no sistemadQ € o calor transferido ao sistemal\®/ é o trabalho exercido no sistema pela
vizinhanca. Desprezam-se varia¢cdes nas energi@sceire potencial do sistema.
A segunda lei da termodinamica estabelece que argrocesso reversivel, a

variacao total da entropi&)(pode ser calculada por:
d(nS) = O_II_—Q (A.2)

sendoQ o calor transferido ao sistema pela vizinhancasioa-versa,n 0 nimero de mols
contidos no sistemaea temperatura absoluta do sistema.
Para um processo reversivel, o trabalpgode ser calculado por:
dW =-Pd(nV) (A.3)
Na qualP eV séo a pressao e o volume do sistema, respectitamen
Substituindo (A.2) e (A.3) em (A.1) encontra-se:
d(nU) =Td(nS) - Pd(nV) (A.4)
Desta equacao deduz-se que:

T20(nY)|  _ oy

- (A.5)
ons)|,, oS,
e.
_p=9Y (A.6)
Vs,

A energia livre de Gibbs3) é definida por:
G=U-TS+PV (A.7)
Multiplicando as propriedades intensivas pore diferenciando esta equacéo, a

composicaor() constante, obtém-se:

d(nG =d(nU)- Td n$-( ns d¥ Rd n¥( nVv (A.8)
Substituindo a equacgao (A.4) na (A.8) e simplifta obtém-se:
d(nG) =(nV)dP—-(nS)dT (A.9)
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Esta relacéo entre a energia interna de Gibbs a@messdo e a temperatura, num
sistema fechado e sem reacgfes quimicas, é a basseovolvimento tedrico do equilibrio de
fases.

Desta relacdo pode-se deduzir as seguintes relgg@i@ um sistema fechado de

composicao constante, em uma Unica fase em queco#iem reagcdes quimicas:

9(nG) =nV (A.10)
L 0P L,

e, 9(nG) =-nS (A)11
L OT e

Para um sistema aberto, onde matéria pode entsaireou que possua reacdes
quimicas, a energia livre de Gibbs também é furd@® niumeros de mols das espécies
guimicas presentes no sistema, ou seja:

nG=f(P,T,n,n,,...)
Diferenciando esta funcéo, vé-se que a difereatal da energia livre de Gibbs é:

_[9(nG) d(nG) d(nG)
d(nG)—[—aP LndPJ{—dT LndT+Z{—an LTH‘ dn (A.12)

A derivada parcial daG com relagdo ao numero de mols da espéaer, P e n;
constantes, é definida como o potencial quimjaa espécie

= {M} (A.13)
ani PT.n

Substituindo as equacdes (A.10), (A.11) e (A.ZB}A12), obtém-se:
d(nG) = (nV)dP - (nS)dT + > z4dn (A.14)

Em um sistema fechado contendo duas faseg, esta equacéo se transforma em:
d(nG) =d(n“G*) +d(n’G?) = (n"V* +n?V*)dP-
(N“S”+n”SA)dT+> pfdn +> " pfdnf (A.15)

No equilibrio, a pressdo e a temperatura consaatenergia de Gibbs é minima

(dG=0) e a equacao (A.15) se resume a:
0= Z,Ui”dﬂ” +Zﬂiﬁdr\ﬂ (A.16)

Considerando que a conservacdo da massa impkanga-dn/, chega-se a:
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Como ogn” sdo arbitrarios e independentes, a Unica fornastenatorio ser zero é
todos os valores entre parénteses serem nulose argulica que no equilibrio o potencial
quimico de cada componente possui 0 mesmo val@admuma das duas fases:

U= u’ (i=12,...,N) (A.18)
ondeN é o numero total de componentes.

O mesmo raciocinio pode ser realizado para nudhefases maior que dois e leva a
mesma conclusao, no equilibrio o potencial quindiecada componente € igual em todas as
fases existentes.

A propriedade parcial molar de um componénéen uma misturaM, , é definida

como a derivada parcial desta propriedade em i@lagdnimero de mols; a T, P e n;
constantes, sendaliferente de:

M :F(”M)} (A.19)
ani T.P.n;

Portanto, a propriedade parcial molar representdteaacdo da propriedadevi

devido a adicdo de uma quantidade diferencial getodsi a uma quantidade finita de
solucéo.

Assim, o potencial quimico (equacéo A.13), é agadivre de Gibbs parcial molar:

u =G (A.20)
Assim, a partir de expressdes para a propriedanlarda Mistura M) € possivel
determinar a propriedade parcial molar de cada ocoemtei pela aplicacdo da equagao
(A.19). No entanto, é necessario desenvolver meaiaematicos que permitam a
determinacao da propriedade da mistura a partipdgsiedades parciais molares.
A propriedade termodinamica total de uma mistaM) (€ funcdo da temperatura, da
presséo e da composi¢ao da mistura:
nM = f(P,T,n,n,,...)

A diferencial total desta propriedade é:

s 150 [ 220] 5]
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Considerando que as duas primeiras derivadas agarsfo calculadas com
constante e utilizando a equacéo (A.19) tem-se:

oM oM _
dinMY=nl— | dP+n — | dT+ ) M.d A.22
(M) ”(anT,x n(aij,x 2. Mydn (A.22)

Comon;=xin, entdodn = xdn+ndx .

Substituindo dny na equacdo (A.22), utilizando também a identidade
d(nM)=ndM+Mdn e rearranjando, obtém-se:

oM oM vi vi
o 22), {30, 3o p e e

P,x
Como n e dn sdo ambos arbitrarios e independentes, ou se@enpovariar
livremente, a Unica forma da equacéo (A.23) sempsemula é que os termos entre colchetes

sejam sempre nulos. Assim tém-se as seguintesiayled:

oM oM —
dM = M.dx A.24
(ap jT,x+(aT jP,x-+-iz I )g ( )
e M=) xM, (A.25)

A diferencial total desta Ultima equacédo, denonénde relacao de troca, fornece:

dM =) xdM, +> M, dx (A.26)

Que substituido na equacéo (A.24) fornece:
[%_hsz,de+ [%—l\_l/_ljpvxdT - Z xdM, =0 (A.27)
A equacéo (A.27) é conhecida como equacéao desténsia de Gibbs-Duhem.
Utilizando o critério da exatiddo de equacdesredifeiais, € possivel provar que as
propriedades parciais molares possuem paraleli@moccequacionamento das propriedades
termodindmicas de misturas de composicdo constpmgepossuem relacdes lineares. Por
exemplo, para uma solucdo de composi¢ao constante:
G=H-TS (A.28)
e G =H, -TS (A.29)
Para uma categoria de misturas, a de mistura s gdeais, pode-se obter relacdes
entre as propriedades molares dos gases purggrepgdades parciais molares destes gases

em mistura a uma dadae P. Para deduzir estas relacdes € necessario relequara pressao
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parcialp;, de uma espécienuma mistura de gases ideais, é definida como aqus o
mols da espécieé exerceriam, ocupando sozinhos o volume total dstund na mesma
temperatura desta. Desta forma a presséo do sistemstituido por uma mistura de gases
ideais, € igual a soma das pressodes parciais deucadlos gases que compdem a mistura.

Gibbs estabelece o seguinte teorema para umarandgLgases ideais:

“Uma propriedade parcial molar (que ndo seja amwa) de uma espécie em uma
mistura de gases ideal é igual & propriedade muslaespécie pura f1 como gas ideal na
mesma temperatura da mistura, mas na pressaolmraapécie na misturdSMITH et al,
1996, pag. 330):

MI(T,P)=M2(T,p) (A.30)
Onde o sobrescritgi simboliza uma propriedade de gas ideal.

Como a entalpia de um gas ideal € independerpesdado:

HY =HY (A.31)

Utilizando a equacéo (A.25) chega-se a:

HY =3 xH? (A.32)

Equacdes analogas sdo verdadeiras para outrasegexfes do gas ideal que séo
independentes da pressdo, como a energia intétreao poder calorifico & presséo constante
CeY.

A entropia de um gas ideal depende da presséaun, ddétemperatura e sua derivada
ordindria al constante é escrita como:

d§*=-Rdn F (A.33)

Integrando esta equacdo da pressao parcial daiespié a pressdo da mistura
obtém-se:

SY(T,P)=§"(T, p) =S”(T,P)-Rinx (A.34)

Utilizando a equacédo (A.25) e o teorema de Gilghsado a propriedade entropia,

equacao (A.34), chega-se a:
$% =2 %S” -RY X Inx (BB

O ultimo termo a direita nesta equacéo é a vasidedentropia de mistura. Coma2

menor que 1, a variacdo da entropia devido a mistusempre positiva, indicando que o0s
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gases ideais sempre se misturam independentenmest®ddicdes de temperatura, pressao e
composicao.
Para a energia de Gibbs, partindo da equacéo YAfi@¢ada a um gas ideal tem-se:
GY=HY-TS¢ (A.36)
e substituindo nela as equacdes (A.31) e (A.34)rdna-se:
=G =H-T($"-RAn ¥= ¢+ R (A.37)
Assim, aplicando-se a equacgao (A.25) para a @dade molar energia livre de
Gibbs G), e substituindo nesta a equagéo (A.37), obtémeseergia livre de Gibbs para uma

mistura de gases ideais.

GY =3 "x (G +RTinx) (A.38)

Observa-se que a energia livre de Gibbs de umanmaide gases ideais, a uma dada
T e P serd sempre menor que a soma dos produtos eriteg@ss molares das espécies e suas
propriedades molares como gases ideais puros, maniesP. Isto indica que no processo de
mistura de gases ideais ocorre a minimizacao dajiene/re de Gibbs (critério necessario ao
equilibrio).

O modelo de gas ideal € o modelo mais simplesodispl para representar o
comportamento de fluidos. Em consequéncia, todarrmulacdo termodinamica aplicada a
estes fluidos também o €, o que faz com que o cderpento de gas ideal seja utilizado
como referéncia para o célculo do comportamentbdeautros fluidos. Para tal define-se
uma nova categoria de propriedade, a Propriedasielie, definida como a diferenca entre a
propriedade molar do fluido real e a propriedadéamde um gas ideal a mesma temperatura
(T) e pressadr):

MR=M-M? (A.39)

A aplicacdo da relacdo fundamentalGEVdP-SAT) a um gas ideal puro a
temperatura constante é:

4G =V 9dp = RTd_: =RTdInP (T cte) (A.40)

A simplicidade da equacdo (A.40) levou a criacéd® wma funcdo auxiliar
denominada fugacidade de forma que a seguinte equagao pudesse seadgplcqualquer

fluido real a uma temperatura constante:

dG = V dP= RTdn f (T cte (A.41)
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Entdof; € a fugacidade do fluido a uma dada temperatura e pressdao. Como a
equacao (A.41) deve ser valida para qualquer fluittuindo os gases ideais, tem-se que a

fugacidade de um gas ideal puro € igual & press&istema (% = P).
Aplicando a definicdo de propriedade residual erga livre de Gibbs, e a verdade

matematica que a derivada da diferenca € igudeeedica das derivadas tem-se:

dG" = d(G)- A ¢") = RTdn (A.42)

L
Pi
SendoGR a energia livre de Gibbs residual do componénfefine-se em seqiiéncia uma
nova funcdo auxiliar denominada coeficiente de didgde (7) definida como a razdo entre a
fugacidade de um fluido real e a fugacidade de amsiideal (a fracdo no lado direito da
equagao A.42), ambos a mesmaP.

Segundo o modelo de gas ideal, qualquer fluiddinmite de presséo nula comporta-
se como um gas ideal. Assim, toda propriedadeuakitb limite da pressédo nula sera nula.
Portanto, a integracdo da equacédo (A.42) do lidetpressao nula até a presséo P do sistema
leva a:

G" = RTIn% =RTIng (A.43)

Aplicando-se a definicdo do fator de compressihde:
PV
RT'

nas equacdes (A.41) e (A.40). Apos a integracaesmequacado da diferenca entre elas, tem-

z= (A.44)

se:
G P, odP
— [ @-9 o (Tcte) (AW5

Assim, os coeficientes de fugacidade, e a prdpgacidade, podem ser calculadas a

partir de dados experimentais ou modelos do compamto PVT de um dado fluido:
P dP
Ing=| (Z -)— A.46
a=],Z -0 (A.46)

Em um sistema constituido de uma Unica espécie @uwtuas fases, uma liquida e
outra vapor, em equilibrio na temperatilira na presséo de saturadad®’, pode-se aplicar a

equacao (A.41) separadamente nas duas fases:

dG’ = RTdn § (A.47)
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dG = RTdn f (A.48)

Aplicando a equacéao (A.9) a esta situadae R constantes) encontra-se que:

d(G'-G)=0=dIn f'-din f (A.49)
Portanto, conclui-se que:

fV=1"=f> (A.50)

A=d=q" (A.51)

A equacdo descreve o critério geral de equilibnoum processo Re P constantes,

0 que revela que a energia livre de Gibbs deveirseminimo nestas condi¢des. Portanto, a
aplicacao do critério geral a sistemas de equilitbe fases leva a equacao (A.50), que muitas
vezes é denominada de iso-fugacidade.

A fugacidade de liquido comprimido pode ser adaide duas formas. A primeira
envolve a aplicacdo direta da equacédo (A.46), enjunto com uma equacdo cubica, que
descreve o comportamenRVT, inclusive de liquidos. A segunda forma é reabzaela
aplicacdo da equacdo (A.41) do limite da pressasatieracdo até a pressao de interesse.
Considerando-se o liquido um fluido incompresstewgi-se:

RT(n ! ~In %) = [" ;P =@ (A52)
Sabemos do critério de equilibrio que:
fil,sat - fi v,sat= .I:i sat (A53)
Substituindo-se a equacao (A.53) na equacao (AebB2pntra-se:
Vl,sat P- Psat
fil — (qsatpisat eX|O i (RT i ) 6&)

A exponencial na equagdo acima é conhecida cfatoode Poynting.

Para uma mistura de espécies no estado de gasurdiguido, a fugacidadefi da
espéciei em solucdo é definida da mesma forma que a fugdeidle uma espécie pura,
utilizando a equacgéo (A.41):

4 =G =T +RTln f (A.55)

O acento circunflexo é utilizado para identifiqale a propriedade se refere a espécie
i em solucao.

Como no equilibrio todas as fases estdo na mesmpetatura, a equacao (A.18)

conduz a:
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fr=ff=.=1" (A)56
Portanto o mesmo critério encontrado para espdxiess pode ser aplicado para
solucbes, ou seja, 0 equilibrio de multiplas fasas mesma® e T € atingido quando a
fugacidade de cada espécie quimica em solucaceaiingesmo valor em todas as fases.
Efetuando desenvolvimento semelhante ao realipsiia uma espécie pura, que
resultou nas equacoes (A.43) e (A.46), encontrasgeacdes analogas para o coeficiente de

fugacidade de espécies em solucéo:
GR=RTIng (A.57)

onde,

A A

o f
W "f"gi )ﬂP

(A.58)

é o coeficiente de fugacidade da espéei® solucgéo.
Analogamente se encontra:
. G*_|a(nG/RT)
hg=—=—8 1 A)59
@ RT [ on A
T,P,n

Ou seja, o coeficiente de fugacidade da espiéem solugcdo é uma propriedade
parcial molar. A equacéo (A.25) aplicada a eladom
G® ~
—= - In A.60
= in @ (A.60)
A aplicacéo da equacéo (A.27) conduz a:

> xding =0 (A.61)

A substituicdo da equacédo (A.45) na equacédo (Adfece uma forma de calcular o
coeficiente de fugacidade em solucéo a partir desRRVT ou de equacdes de estado:
ng=| (z —:L)O'—PP (A)62
Quando se trata de solugcbes, uma importante ctassece destaque: as solucdes
ideais. Uma solucédo ideal difere de uma misturgades ideais em relacdo ao comportamento
do fluido puro. No caso de gases ideais, 0S conmpesguros comportam-se como gases

ideais na mesma e P da mistura, enquanto em uma solucéo ideal asiespgmdem possuir
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um comportamento distinto do de gas ideal. Assodatmistura de gases ideais é uma
solucdo ideal, mas nem toda solugéo ideal € umanaide gases ideais.
Uma solucédo ideal € aquela em que a propriedadgapanolar energia livre de
Gibbs do componenie calculada como:
G“ =G +RTInx (A)63
Onde o sobrescritid identifica solugao ideal.
As outras propriedades parciais molares da espéniesolucao ideal sdo obtidas a

partir desta equacao:

S* =5 -Rinx (A.64)
VY =v (A.65)
HY=H, (A.66)

As propriedades molares de uma solucéo ideal padgéo ser calculadas, a partir

da substituicdo das propriedades parciais molagesquacéao (A.25):

G“ = inGi + RTZ X Inx (A.67)
s¢ =iZ>gs - Rin In x (A.68)
v :Z)g\/i (A.69)
H“ =inHi (A.70)

Reescrevendo a equacao (A.55) para uma espégiva solucdo ideal, obtém-se:
{4’ =G =r,(T)+RTIn f* (A)71
Substituindo a equacgdo (A.41) apos integrada n@3jfe igualando com a equacao

acima, encontra-se:
fid=xf (A.72)
Esta equacéo é conhecida como regraaids/Randall A divisdo da equacéo (A.72)

por Px conduz a forma alternativa:

A

@' =q (A.73)
Nas solucbes liquidas, freqientemente é mais f@@ilir variacbes de propriedades
reais do comportamento de solucéo ideal do queodmportamento de gas ideal, como nos

gases. Para tal fim utilizam-se@epriedades de excesstefinidas como:
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ME=M-M" (A.74)
Multiplicando todos os termos desta equacao péalonemo de mols e derivando
com relacdo ao numero de mols da especientendo constantes a pressdo, a temperatura e
a composicao de todas as outras espécies, encostram
M =M, - M (A.75)
A equacéo (A.55) reescrita para uma solucéo ieledlizando a equacao (A.72) é:
G“ =T (T)+RTInx f, (A.76)

Subtraindo a equacédo (A.55) da equacédo (A.7@)rerezse:

A

G-G'=G = Rﬂnif (A.77)

A diferenca do lado esquerdo desta equacédo érgiamie Gibbs de excesso parcial
molar e a fracéo do lado direito & denominado ddicdente de atividade da espécig;, na

solucéao:

y, = — = (A.78)

GF=RTIny (A.79)
Assim, pode-se escrever que:

|nyi :{M}} (A.80)

on

ou seja, o logaritmo do coeficiente de atividadea gropriedade parcial molaGYRT) do
componentei, de forma analoga ao que acontece com o logardimocoeficiente de
fugacidade, ver equagéao (A.59).

Portanto, a propriedade molar energia livre deb&itle excesso de uma mistura
qualquer pode ser calculada como:

i—_Er :in Iny, (A.81)

Como Iry; é propriedade parcial molar, esta esta sujeitigaio de consisténcia de

Gibbs-Duhen:

> xdiny, =0 P,T cte (A.82)
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Uma utilizag@o prética desta teoria € a resolw@@roblemas reais de equilibrio
liquido/vapor através do uso do critério de eqridilfiso-fugacidade das espécies quimicas

presente nas duas fases):

v (A.83)

A

f.L

Devido a impossibilidade de determinacéo pratms\dhlores da fugacidade de cada
espécie em todas as temperaturas, pressfes e égiegade mistura possiveis, utilizando os
dados conhecidos foram desenvolvidos modelos agolao tempo. Estes permitem
determinar o comportamento dos fluidos nas sitigfjpeas encontradas na industria.

Existem duas abordagens classicas, na resolugdmblemas envolvendo equilibrio
liguido-vapor, denominadas assimétricaday e simétrica ow- .

Na abordagem assimétrica as fugacidades das espéa fase vapor sao

determinadas a partir do coeficiente de fugacidade:

£ =ya4P (A.84)
sendo os valores destes coeficientes obtidos a darmodelos para o calculo do fator de
compressibilidade da mistuid, através da equacao:

ng=[(Z —1)d—; (A.85)

Nesta equagad, é o fator de compressibilidade parcial molar dmgonente na mistura.

Os valores d& podem ser obtidos de equacdes de estado ou ddas@deno o de
Lee-Kesler.

Ainda no caso da abordagem assimétric@gi) as fugacidades das espécies na fase
liquida sdo determinadas a partir de modelo&des sua correlacdo com os coeficientes de
atividade das espécies, expressas através daaelaca

fo=xy fH(T,P) e8)

fb(T,P) = ex;{\/iL'Sat(gT_ Pisat)} (A.87)
nG*"

Iny = a(—/?T) (A.88)

on

P.T.n

Os modelos desF foram desenvolvidos para liquidos (que apresergaguenas

variacbes em suas propriedades com a variacdo essdm) em funcdo somente da
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temperatura e da composi¢cdo da mistura. Varioeslesbdelos foram desenvolvidos para
misturas binarias, tais como os modelos de Margellde Van Laar, e que por forca de sua
formulacdo puramente empirica, ndo podem ser edtené misturas multicomponentes.
Outros modelos, que utilizam uma fundamentacdoiceedéem especial os modelos de
composicao local, tais como os modelos de WilsoRTIN (Non-Random-Two-Liquid) e
UNIQUAC (UNIversal QUAsi-Chemical), apesar de das#widos para misturas binarias
permitem extensdo a misturas multicomponentes, mmbiilizando apenas parametros de
interacdo binaria. O modelo UNIFAC (Functional-groActivity Coefficients) apresenta
como grande vantagem o carater preditivo. Nesteetaahdos os parametros de qualquer
sistema multicomponente podem ser determinadogésti@da “construcdo” das moléculas a
partir de subgrupos funcionais.

A substituicdo das fugacidades dos componenteagarvapor (equacao A.84) e das
fugacidades dos componentes em fase liquida (eguag®) na equacdo do critério de
equilibrio (equacao A.83) leva a forma geral dafigomacéo assimétrica:

R I Vil,sat ( pP- Fi)sat)
Yi@P = Xy @* P exp =T (A.89)

Este tipo de configuracdo tem sido historicametiteetn misturas fortemente nao
ideais. Isto ocorre quando a mistura apresentaciespdissimilares. Exemplos comuns de
misturas fortemente ndo ideais envolvem solucdmsddas por espécies polares (associativas
e nao associativas) e apolares, e também polataepocomo reportado por ABBOT et al.
(1994). Exemplos comuns sé&o: benzeno-etanol, tolatmwl, etanol-agua, acetona-agua,
cloroférmio-etanol, agua-1,4-dioxano, entre outros.

Na abordagem simétrica, as fugacidades tantosedifguida como na fase vapor sao
obtidas a partir de equacdes de estado, assimséitsigdio das fugacidades no critério de

equilibrio leva a:
y@'P=x¢gP (A.90)
@ =x4 (A.91)
Os coeficientes de fugacidade de cada espésie solugdo podem ser obtidos de
equacdes de estado. Esta determinacdo necessitalaldos longos e complexos, pois

envolve diversos parametros da formulacdo da equdedestado escolhida, regras de

mistura, etc.
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Uma vez que as equacdes de equilibrio sdo altamedelineares e funcgbes
implicitas da temperatura, pressdo e composic@ies@ucao dos problemas de equilibrios,
mesmo para misturas binarias, envolve processagivies, na grande maioria dos casos.

Exemplos de equacbes de estado que fornecem lsuitgades para misturas que se
desviam pouco da solucéo ideal na fase liquidaas#® Soave-Redlich-Kwong (SRK) e a de
Peng-Robinson (PR), WALAS (1985).

A equacédo SRK é:

RT aa

"=V b Vv +b) (A92)
Parametros:

a=04274RT?/P, (A.93)

b =0,0866RT,/P, (A.94)

o =[1+(0,48508+ 1551710- 0156137 1 -T2 (A.95)
Misturas:

aa =>>"yy,(aa), (A.96)

b=> yh (A.97)

Parametros cruzados:

(aa); = L-k;)/(aa),(aq); (A.98)

A equacédo PR é:
RT aa

VTSV v (A.99)
Parametros:

a=04572R°T? /P, (A.100)

b=0,0778RT,/P, (A.101)
Misturas:

a= [1+ (0,37464+1,54226n7 - 0,26992/\/2)(1—1”2)]2 (A.102)

aa=>">yy,(aa), (A.103)

b=>"ybh (A.104)

Parametros cruzados:
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(aa) = 1-k;),/(aa),(aa), (A.105)
Os valores d&; em solugdes podem ser obtidos de dados experimeetaquilibrio
liquido-vapor. A Tabela A.1 apresenta valores pstg® por KATZ e FIROOZABADI

(1978) para os parametros de ajuste de interacadridi envolvendo misturas de
hidrocarbonetos.

Tabela A.1 — Exemplos de valores do coeficientgetacdo binaria

Mistura ki na equacédo de SRK ki na equacéo de PR
N2 + HC 0,12
CO, + HC 0,15
Etano + HC 0,01
Propano + HC 0,01
Metano +nC4 0,02
H.S + CQ 0,102
Metano + HS 0,0850
Etano + CQ 0,0338

HC — hidrocarbonetos

Muitos séo os trabalhos publicados na literatuaenvolvem o uso destas equacdes
de estado no equilibrio de fases. Cita-se, por pkers trabalhos de VAZQUEZ-ROMAN
et al (2001) e HUA et al (1996), que utilizarameapiacbes de Peng-Robinson e Soave-
Redlich-Kwong na avaliacao do equilibrio de fagegoé/endo calculo de “flash”.

Na avaliacdo do equilibrio de fases observa-se mgependentemente da
configuracdo adotada (assimétrica ou simétricad paresolucdo do problema € necessario
especificar algumas variaveis, pois o sistema @ewdlequacdes eNincognitas, sendbl o
namero de espécies quimicas presentes na mistgraeeghacdes sdo as igualdades das
fugacidades das espéci®f € as incognitas s@ T e as 2(-1) fracdes das espécies em cada
fase. Assim, o numero de variaveis a serem fixédgsal aos graus de liberdade do sistema,
que pode ser escrito confie=2+N- 77 para sistemas sem reacdo, na quél o numero de
fases.

Dependendo das variaveis fixadas o problema é adongiferentemente. No caso de

se fixar a temperaturbdo sistema e a composicéo da fase liquida o prebéedenominado
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Ponto de Bolha erR. Caso seja fixada a composicéo da fase gasostn @@®rvalho enf.
Quando se fixa a pressao e a composicdo de umasisso problema € denominado Ponto
de Bolha enT e Ponto de Orvalho e Quando séo fixadas a pres$@e a temperaturd

do sistema, o problema é denominado “Flash”. SemuWdDAL et al. (2006) a
disponibilidade de dados experimentais de pontos‘fldsh” para misturas liquidas é
extremamente limitada. Os autores reportam queiariaaos dados sdo disponibilizados na
forma grafica (AFFENS e McLAREN, 1972; GMEHLING eARMUSSEN, 1982; LIAW
and CHIU, 2003; LIAW et al.,, 2002 e LIAW et al., @) ou em cartas (AFFENS e
McLAREN, 1972; CHOE e SCHECKER, 1988; ELLIS, 19FANLEY, 1998; LENOIR,
1975; McGOVERN, 1992a e b; RYBICKY e STEVENS, 1981y e FINKELMAN, 1978),

0 que leva a diferentes interpretacfes. Neste I@p&IDAL et (2006), apresentam um
meétodo baseado na quimica quantica para o calcethtivo de “flash” envolvendo misturas
e 0 compara com outros modelos tedricos, tais @monfiguracdo assimétrica na predigdo
do ponto de “flash” de misturas metanol-agua eatagua.

E comum em processos industriais conhecer a cagdpoda corrente total, antes da
ocorréncia da separacao de fases. Neste casoam;bale massa de cada uma das espécies
quimicas fornece maN equacdes, que permitem a determinacdo do estagtpudibdrio.

Esta tarefa € normalmente executada utilizandoegsos iterativos.

No passado o processo iterativo era executadoawoditio de métodos graficos e
abacos (WALAS, 1985; BROWN et al., 1950 e TREYBABB0). Um abaco que foi muito
utilizado é o que fornece o val#t, ou constante de equilibrio, para hidrocarbonetos
funcéo da presséo e da temperatura (BEGGS, 1988ngtante de equilibrio é definida por:
K. _% (A.106)

X

Partindo-se de valores estimados da composicdan@dedas fases, por exemplo a
liguida, e dos valores d€, e utilizando a condicdo de qd&ix=1 no equilibrio, pode-se
construir processo iterativo que permite calcutac@mposicdes das duas fases no equilibrio.

Com o advento dos computadores e de sua capacakdexecucdo rapida de
calculos, foram desenvolvidos softwares que permdeterminar o estado de equilibrio com

enorme economia de tempo e trabalho.
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