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1. INTRODUCAO

No processamento do gas natural a remog¢do de dgua ¢ uma etapa fundamental,
pois a combinagdo destes elementos propicia a formagdo de meio corrosivo e de
hidratos que bloqueiam linhas, valvulas e equipamentos. O gas produzido na bacia
potiguar apresenta altos teores de dgua (cerca de 4000ppm) e para sua desidratagdo sao
utilizados processos de absor¢do e adsor¢do na Unidade de Tratamento de Gas (UTG)
em Guamaré (GMR), Rio Grande do Norte. Por apresentar baixo rendimento, as colunas
de adsor¢do de agua apresentam tracos de concentracdo de agua a jusante da UTG,
provocando paradas operacionais. A vista desse gargalo operacional, este trabalho tem
como objetivo principal desenvolver um liquido dessecante a base de tensoativos para
desidratar o gas natural. Assim, este trabalho se torna relevante ndo s pela importancia
da descoberta dos dados experimentais que viabilizam a redug¢do da concentragdo de
agua no gas natural, mas também pela sua contribuicao no desenvolvimento da area em
estudo.

A primeira parte do trabalho consistiu em construir diagramas de fases, com o
intuito de obter um ou mais sistemas microemulsionados que apresentassem maior
regido de microemulsdo voltada para a fase apolar (microemulsdo A/O), visto que o
mecanismo proposto para a absor¢ao necessita de micelas inversas. Esses diagramas
serdo utilizados para definir a concentracdo do liquido dessecante a ser usado para
absor¢do da 4dgua. A segunda fase do plano de trabalho, descrito no presente relatorio,
foi direcionada a constru¢do do sistema de absor¢do que serd utilizado nos primeiros
experimentos realizados a nivel de laboratdrio. O sistema ¢ composto por um sistema de
umidificacdo de gas natural, por uma coluna de absor¢ao recheada, um instrumento de
analise de teor de umidade — Karl Fischer DL 39 — com medidas em tempo real, e por

um sistema de bombeamento do liquido dessecante.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Desidratacao de Gas Natural

Em 1977, Fowler e Protz desenvolveram um processo de desidratagdo do gas
natural utilizando liquido dessecante organico para diminuir o ponto de orvalho de um
fluxo de gas natural. O liquido dessecante utilizado foi o glicol e seus derivados:
trietileno e dietilenoglicol. O processo consiste em favorecer o contato entre a fase
gasosa e liquida através de uma coluna e assim absorver a dgua do gas natural com
eficiéncia de 90%.

Em 1979, Popp; Suditu; Neagu et al, aperfeicoaram o uso do glicol como liquido
dessecante e projetaram uma coluna de absorc¢do para a remog¢ao da agua do gas natural
detalhando as condigdes operacionais do processo.

Em 1983, Honerkamp e Ebeling, preocupados com este processo, atentaram suas
pesquisas na regeneracdo do liquido dessecante. O objetivo era propor uma alternativa
de utilizar a solucdo dessecante por mais tempo. A regeneracao consiste em aquecer, na
faixa de temperatura de 150 a 200 °C, no momento em que ¢ recirculada. O intuito deste
procedimento ¢ fazer evaporar a agua presente na solucdo. Ao mesmo tempo, ¢
aconselhavel manter o refervedor a pressdo mais baixa possivel de forma que a
solubilidade da agua no glicol ndo varie. Esta técnica ¢ continua e faz com que o glicol,
que ¢ recirculado, seja sempre injetado regenerado na coluna. Este trabalho melhora as
técnicas de desidratagdo de glicol conhecidas provendo um método no qual o gas ¢
contatado mais intimamente com o glicol para uma extracao mais eficiente da dgua do
gas e inclui aparato melhorado em que a extracdo de dgua efetiva pode ser alcangada
com coluna de altura reduzida e economia na construcao.

Rice e Murphy, em 1988, desenvolveram um aparato com membranas
assimétricas para o processamento de desidratacdo de gases. As membranas sao
formadas de materiais poliméricos com alta seletividade de transporte do vapor de agua
e porosidade suficiente para promover a permeacdo do gas. As membranas providas
pela invengao possuem uma combinacao sem igual de propriedades e caracteristicas que
promovem um processo efetivo para a desidratagao de gases.

Em 1990, Taylor desenvolveu um aparato de desidratagdo de gds natural amido
formado por uma pluralidade de membranas de fibras ocas que, por osmose, absorve

agua do gas.
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Ainda no campo das membranas, Brockmann e Rice, em 1992, desenvolveram um
aparato que desidrata géas natural comprimido utilizando como agente desidratante um
plug recheado com membrana promovendo assim gés natural substancialmente seco.
Este trabalho relaciona um processo a um aparato que melhora sistemas de desidratagdo
de gds que empregam membranas em processo em batelada com eficiéncia 5% maior
que 0s outros processos similares.

Em 1992, a desidratacio com glicol voltou a ser alvo de pesquisa, onde
Schievelbein e Piglia melhoraram o aparato de desidratagdo de glicol, mais
particularmente, com o uso de um condensador de casco e tubo na abertura de vapor de
agua na saida do refervedor. O objetivo era condensar a agua extraida do glicol.

A fim de aumentar a eficiéncia de extragdo com glicol, Galvin e Goltsin, em 1998,
adicionaram a solugdo acetato de potdssio com o objetivo de aumentar a capacidade de
absor¢do de agua na ordem de até trés vezes ou mais, dependendo da quantidade de sal
adicionada ao glicol. A adi¢ao deste sal ndo s6 aumenta a capacidade de absor¢do como
também reduz a solubilidade do glicol por compostos aromaticos presentes no gas
natural. Tais compostos aromaticos como benzeno, tolueno e xileno estdo
freqiientemente presentes em gas natural. Além disso, a presenca de dessas substancias,
que pode ser de 10 a 40% da composi¢do do gas desidratado, ndo s6 contamina o glicol,
mas também complica a regeneragao do mesmo e introduz problemas ambientais sérios.
Como a composi¢do do solvente chega a 15% em peso de agua, a solubilidade dos
aromaticos ¢ reduzida em aproximadamente 2%.

Rao; Sircar e Golden, em 1999, estudaram um adsorvente carbondceo para a
adsor¢ao da agua no gas. Este adsorvente foi escolhido devido ao seu alto poder
hidrofobico, quando preparado por pirdlise, alta seletividade e por ser usado a baixas
pressoes. Neste trabalho as propriedades de superficie do adsorvente sdo modificadas
através de métodos de oxidagdo aquosa para produzir adsorvente carboniceo que
preferencialmente adsorve agua. O adsorvente ¢ definido como uma membrana
carbonécea feita pela pirdlise de um precursor organico para formar material com poros
que adsorvam a agua. E conhecido na literatura que superficies hidrofobicas podem ser
modificadas através do procedimento de oxidagdo apropriada para mudar as
caracteristicas de adsorcao de dgua dos adsorventes.

Em 2001, Jullian; Lebas e Thomas desenvolveram um processo de desidratagdo e
recuperagdo do adsorvente (zeolitas Y, peneira molecular ou carvao ativado) para o

processo de desidratagdo do gas natural. O método envolve a mudanga de temperatura
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entre 0s processos, ou seja, para cada operacdo tem-se um valor de temperatura. No
caso da adsorcdo a temperatura ¢ 25 °C e para a dessor¢ao a temperatura ¢ 100 °C, de
maneira que a diferenca entre elas seja suficiente para assegurar a adsor¢do e a
dessor¢do. O processo ¢ adequado para gas com concentragdo de 0 a 500 ppm de agua.

Eimer ¢ Andersson, em 1995, desenvolveram o processo de purificagdo do gas
natural para fazer com o mesmo obedecga as especificagdes de gas ou de tubulagdo de
maneira que o gas tenha um ponto de orvalho entre 0 e 18°C e um teor de H,S abaixo de
4 ppmv. H,S e H,O sdo removidos simultaneamente do gas natural em uma coluna de
absor¢do onde o gas € posto em contato com uma solugdo de amina-glicol. A solugdo de
glicol ¢ entdo aquecida, evaporada instantaneamente e entdo posta em contato com um
gas de extracdo. Depois que o que o gas de extragdo, que contém H,S, ¢ queimado com
ar, o H,S ¢ convertido a SO, e subsequentemente ¢ absorvido em uma unidade de
contato a qual ¢ fornecida dgua do mar e posto em contato com o gas de exaustdo
proveniente da unidade de combustdo. A solugdo de absor¢do ¢ de preferéncia uma
mistura de uma alcanol amina primaria e/ou secundaria em mono-, di-e¢/ou trietileno
glicol.

Em um processo patenteado em 2004 por Minkkinen, Rojey e Lecomte, o gas
natural pode ser dessulfurizado e desidratado em um mesmo processo. Neste processo,
0 primeiro passo corresponde a remog¢ao do H,S com amina em solucao aquosa. Em
seguida o gés natural ¢ entdo desidratado com solvente muito rico em amina. Depois das
operacdes de dessulfurizagdo e desidratacdo, o solvente ¢ regenerado. Parte do solvente
regenerado ¢ enviado novamente ao processo de dessulfurizacdo, enquanto que outra
parte ¢ destilada em coluna para produzir um solvente rico em amina e ser novamente

utilizado no processo de desidratacao.

2.2. Tensoativos
2.2.1. Definicao e Generalidades

Os tensoativos sdo moléculas cuja estrutura quimica contém grupos com
afinidades distintas e interligadas, ou seja, uma cabeca polar ou hidrofilica ligada a uma
cauda apolar ou hidrofobica.

A presenca, na mesma molécula, de duas regides com afinidades diferentes
caracteriza o termo anfifilico (Mittal, 1979). Dentre as suas propriedades, destacam-se:

a formacdo de bolhas e espumas na superficie de um liquido e a adsor¢cdo nas
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superficies ou interfaces liquido-liquido, liquido-gas e soélido-liquido, promovendo a
reducdo significativa da tensao superficial ou interfacial.

O termo interface indica o limite entre duas fases imisciveis, enquanto o termo
superficie denota a interface onde uma das fases ¢ um gés, usualmente o ar (DelNunzlo,
1990; Rosen, 1978).

A representacao esquematica de um tensoativo pode ser visualizada na figura 1.

R-O(CH;CH,0),CH,CH»-O-503Na*

cauda apolar caheca polar

/\/\/\<>

Figura 1. Molécula anfifilica do tensoativo lauril éter sulfato de sédio.

2.2.2. Classificacao

Os tensoativos podem ser classificados de acordo com a regido polar, ou
hidrofilica, em: tensoativos i0nicos (cationicos, anidnicos ¢ anfoteros) e tensoativos

nao-106nicos.

2.2.2.1. Tensoativos I6nicos

Representa a classe de tensoativos que possuem carga elétrica na parte hidrofila da
molécula, dividindo-se em trés grupos basicos: catidnicos, anidnicos e anfoteros.

2.2.2.1.1. Tensoativos Cationicos

Os tensoativos catidnicos possuem, em solu¢cdo aquosa, um ou Vvarios grupos
ionizéveis que produzem ions carregados positivamente na superficie ativa. Estes
tensoativos sdo normalmente utilizados para tratamento de &gua, formulagdo de
desinfetantes e cosméticos, devido a sua efetiva agdo microbiologica. Exemplos comuns

deste tipo de tensoativos sao os sais quaternarios de amoénio de cadeia longa.

2.2.2.1.2. Tensoativos Anionicos

Os tensoativos anidnicos possuem, em solu¢do aquosa, um ou VAarios grupos

ionizaveis que produzem ions carregados negativamente na superficie ativa. Os
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tensoativos mais difundidos deste grupo sdo os sabdes, aminas, compostos sulfonados,

dentre outros.

2.2.2.1.3. Tensoativos Anfoteros

Os tensoativos anfoteros possuem em sua estrutura tanto radical acido como o
radical bésico. Também conhecido como zwiteridnicos, esse composto, quando em
solugdo aquosa, exibe caracteristicas anionicas e catidnicas, dependendo das condicdes
de pH da solu¢dao. Para pH menor do que 4, os tensoativos anféteros atuam como
catidnicos, para pH entre 9 e 10 comportam-se como anidnicos ¢ entre 4 € 9 como nao-
10nicos. Neste grupo estdo as substincias naturais, os aminoacidos e as proteinas
(Fontes, 1998).

No ponto isoelétrico, apresentam-se como zwiteridnicos, mostrando um minimo
de solubilidade, detergéncia e poder molhante (Rosen, 1978). Os exemplos mais

importantes deste tipo de tensoativos sao as betainas e os fosfolipideos.

2.2.2.2. Tensoativos Nao-Ionicos

Os tensoativos ndo-idnicos sdo constituidos por substancias cujas moléculas, em
solugdo aquosa, ndo se ionizam. O seu poder hidrofilo se origina de grupos polares do
tipo éter (R-O-R), alcool (R-OH), carbonila (R-CO-R) ou mesmo amina (R-NH-R). A
maioria desses tensoativos ¢ obtida através da policondensacdo de moléculas de 6xido
de etileno sobre um composto lip6filo com hidrogénio moével (Viana, 1994).

Os tensoativos ndo-idnicos apresentam caracteristicas bem particulares, pois sdo
compativeis quimicamente com a grande maioria dos demais tensoativos e suas
propriedades sdo pouco afetadas pela variagdo de pH. Possuem um vasto potencial de
aplicacdo, incluindo: cosméticos, detergentes, farmacos, flotagdo de minérios e em
diversos métodos de extragdo. A solubilidade destes tensoativos em agua deve-se a
presenca, em suas moléculas, de grupamentos funcionais que possuem forte afinidade
pela 4gua. Exemplos comuns deste tipo de tensoativo sdo o nonilfenol etoxilado, os
alcoois graxos etoxilados e o propileno glicol etoxilado.

A maior razdo para o uso desta classe de tensoativos refere-se a possibilidade de
controle do balanco Hidroéfilo-Lipofilo (BHL) e, consequentemente, a propriedade

interfacial do sistema agua/éleo.
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2.3. Atividade Superficial em Solugdes

As propriedades caracteristicas dos tensoativos em solu¢do, que permite suas
aplicagdes como auxiliares de lavagem, limpeza, umectagao, emulsificagdo, dispersao e
formacdo de espuma, dependem em qualquer caso da tendéncia desses compostos se
acumularem nas interfaces entre as solucdes e as fases adjacentes gasosas, liquidas ou
solidas. As solugdes de tensoativos sdo empregadas em concentragdes relativamente
muito baixas, e, em tal condi¢cdo, as moléculas sé exercem seu efeito quando adsorvidas
em locais apropriados (Lange, 1996).

Assim, os tensoativos tendem a se concentrar como uma monocamada nas
interfaces de um sistema quimico, com uma tendéncia crescente com o aumento do
carater lipofilico e hidrofilico da molécula. Nas interfaces, as moléculas se arranjam de
tal forma que a parte hidrofobica se direciona de forma oposta as regides polares ou
aquosas, com as quais a parte hidrofilica permanece em contato. Esta orientagdo
molecular ¢ consistente com vdrias observagdes experimentais (Bourrel e Schechter,
1988).

2.4. Projeto de colunas empacotadas

As colunas empacotadas sdo usadas com maior freqliéncia para remover os
contaminantes de um fluxo de gas (por absorcdo, operacdo em que a transferéncia de
massa ocorre da fase gasosa para a fase liquida). Porém, elas também sdo aplicadas na
remocao de componentes volateis de um fluxo liquido, por contato com um gas inerte
que escoa em contracorrente (por desor¢ao, ou seja, a operacao inversa da anterior, onde
a transferéncia de matéria ¢ da fase liquida para a gasosa). Além disso, as colunas
empacotadas também sdo utilizadas na destilagdo, operacdo na qual a separacdo ¢
particularmente dificil, devido a proximidade dos pontos de ebuli¢do dos componentes
da mistura. Normalmente as colunas empacotadas sao especificadas para o uso quando a
coluna de pratos ndo ¢ possivel por causa de caracteristicas fluidas indesejaveis ou
alguma exigéncia de configuracdo especial. Um desenho esquematico de uma coluna de

absor¢ao estd ilustrado na Figura 1.
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Figura 2. Esquema de uma torre de recheio.

Condigdes que favorecem a escolha de colunas empacotadas sdo:

e Colunas com diametro menor que 0,6 m o recheio é normalmente mais barato
que pratos, a menos que sejam requeridos recheios de metal.

e Acidos e muitos outros materiais corrosivos podem ser controlados dentro de
colunas empacotadas, porque a constru¢do pode ser de material ceramico,
carbono, ou outros materiais resistentes.

e Os recheios (empacotamento) exibem freqiientemente caracteristicas de
eficiéncia e queda de pressao desejaveis para destilagdes a vacuo.

e Liquidos que tendem a espumar podem ser controlados mais prontamente dentro
de colunas empacotadas por causa do baixo grau de agitacao liquida pelo gés.

e Hold-up de liquido pode ser bastante baixo em colunas empacotadas, uma

vantagem, quando o liquido ¢ de modo termicamente sensivel (Perry, 1997).

2.4.1. Selecao do tipo e do tamanho do recheio

Essa ¢ a primeira etapa de um projeto de colunas empacotadas. Nao existem
regras restritas que orientem a escolha entre o empacotamento ao acaso e o estruturado.
A experiéncia, adquirida na pratica, certamente ¢ o melhor guia na escolha. Geralmente
0 empacotamento estruturado ¢ usado em duas situagoes:

e Em aplicagdes com quedas de pressao muito baixas;

e Para aumentar a capacidade de uma coluna existente.

17



Monografia de Graduagdo PRH ANP 14

Considerando que o presente trabalho estd abordando um projeto novo, sem
sérias restrigdes de queda de pressdo, escolheremos o empacotamento ao acaso, mais
econdmico.

Abaixo sdo apresentados os tipos mais comuns de recheios. A Tabela 1 mostra

os fatores de empacotamento em unidades inglesas e métricas.

Tabela 1. Fatores de empacotamento para colunas.

Pack Ty Mt | Mominal Packing Size, m
acking Type RiE ENECE A EE EEE I E N E EE

Hy-Pak letal 43 18 15
Super Intalox Saddles |Caramic B0 30
Super Intalox Saddles |Plastic 33 21 16
Pall Rings Plastic a7 52 40 24 22 16
Fall Rings Wetal 0 44 33 2 ar 16
Intalox Saddlas Caramic Y25 330 200 145 &2 52 40
Raschig Rings Caramic 16000 1000 SB80 380 255 185 125 95 ES 32
Raschig Rings Metal 1/32m | 700 320 300 170 155 115
Raschig Rings Metal, 116 m 410 280 220 137 10 B3 =T
Beil Saddles Caramic S00 240 170 110 65 45
Talleraties Plastic H 19
Mas Pac Plastic 32 20
CQuarz Fock 160
Cross Partition Ceramic al
Flaxipac Wetal 33 22 16
Interox Metal 4 27 18
Chempak Wetal 29

e Geralmente, a relacdo "didmetro da coluna/tamanho do recheio" deve ser
maior que 30 para anéis de Raschig, maior que 15 para selas cerdmica, e maior
que 10 para anéis ou selas de pléstico.

e A geometria do empacotamento sera tipicamente uma fungdo da éarea da
superficie necessaria e/ou da queda de pressao permissivel.

Para a coluna que serda construida nesse trabalho, optou-se pelos anéis de

Rasching.

2.5. Dados de Equilibrio

O conhecimento de equilibrio de fases ¢ essencial para o planejamento e
realizacdo de separagdo de fases em processos da engenharia quimica. Dados de
equilibrio s3o requeridos especialmente para o estudo de operagdes que envolvem
separagdes térmicas. Na verdade, dados experimentais sdo encontrados na literatura,
através de métodos de correlacao, equagdes de estado, mas em alguns casos ainda ¢
indispensavel o estudo de equilibrio de fases, porque parametros importantes sdo
indisponiveis ou inadequados para as faixas de temperatura e pressdo de interesse.

Existem dois métodos primarios para o estudo de equilibrio liquido — vapor: o estatico e

18
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o dindmico. O método estatico tem o problema de dissolver gases, mas, por outro lado,
¢ mais simples na amostragem e na analise. J& o método dinamico, ndo apresenta os
problemas mencionados no método anterior, entretanto exige uma maior automagao na

hora de ser executado.

2.6. Topicos sobre Absorc¢ao

A absor¢do ¢ uma operacdo bdsica na engenharia quimica, que estuda separagdao
de um ou véarios componentes de uma mistura gasosa por dissolu¢do em um liquido.
Nesta operagdo ocorre o transporte de matéria de um componente presente na fase
gasosa para a fase liquida, através do contato em contracorrente ou ainda em leito fixo
da fase liquida. Na absor¢do as moléculas do gas sdo difundidas dentro do liquido, ¢ o
movimento na dire¢do inversa ¢ desprezivel. A operacdo inversa da absor¢do e chamada
de stripping (também chamada de dessor¢do). Nos casos mais simples de absorc¢do, o
gas contém apenas um constituinte solivel. Atingido o equilibrio ndo ha mais
transferéncia efetiva de massa (Treybal, 1980).

Os processos de absor¢do sdo, portanto, convenientemente divididos em dois
grupos, aquele em que o processo ¢ unicamente fisico e aquele em que ocorre uma
reacdo quimica. Considerando o projeto de equipamento para realizar a absor¢ao, o
principal requisito ¢ a capacidade do equipamento em promover o contato entre as fases
de maneira mais intima possivel, pois deste contato vai depender a eficiéncia do

processo de absor¢do (Coulson; Richardson, 1991).

2.7. Topicos sobre Adsorc¢ao

O processo no qual ha a adesdo de grandes nimeros de moléculas na superficie de
certos solidos porosos ¢ conhecido como adsor¢do. Ele ndo serve somente como um
processo de separa¢io: E também uma etapa vital em processos que envolvem reagdes
cataliticas. Como um processo de separagado, a adsor¢cdo ¢ mais frequentemente utilizada

em remog¢ao de impurezas e poluentes, presentes em baixas concentragdes nas correntes

fluidas.

A natureza da superficie adsorvente ¢ o fator determinante na adsorcdo. A
caracterizagdo molecular de superficies solidas ainda ndo se encontra totalmente
desenvolvida; contudo, o conhecimento atual permite uma descri¢cdo aceitavel. Para ser
util como adsorvente, um sélido deve possuir uma grande area superficial por unidade

de massa (de até 1500m” por grama). Isto somente pode ser alcancado com sélidos

19



Monografia de Graduagdo PRH ANP 14

porosos como carbono ativado, géis de silica, aluminas e zeodlitas, que possuem
cavidades ou poros com diametros tdo pequenos como uma fragdo de nandmetro. As
superficies destes solidos sdo necessariamente irregulares a nivel molecular e possuem
sitios de particular atragdo para as moléculas que sao adsorvidas. Se os sitios sdo muito
proximos, as moléculas adsorvidas podem interagir umas com as outras; se sao
suficientemente dispersos, as moléculas adsorvidas podem interagir somente com os
sitios. Dependendo da intensidade das for¢cas que unem as moléculas aos sitios, estas
moléculas adsorvidas (adsorbato) podem estar mdveis ou em uma posicdo fixa. As
forcas eletrostaticas, de inducdo e de dispersdo, relativamente fracas, favorecem a

mobilidade e resultam em adsorcao fisica.
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3-METODOLOGIA

3.1. Formulag¢ao do Liquido Dessecante

A primeira etapa do trabalho consiste na formulacdo do liquido dessecante. Este
deve ser formado por uma mistura de tensoativo e composto apolar. O tensoativo
utilizado deve ser ndo-i6nico, para que ndo seja necessaria a adicdo de um cotensoativo
(alcool) na formulagao do liquido dessecante, visto que sua presenga causa interferéncia
na analise de 4gua ocasionada pela presenca do radical OH.

A escolha do composto apolar pode ser determinada pelo teste de miscilibidade,
que corresponde a um fator importante na preparagdo de sistemas microemulsionados.
O teste de miscibilidade frente ao composto apolar deve ser feito a temperatura
ambiente, a fim de se verificar o comportamento soluvel, parcialmente solivel ou
insoluvel do tensoativo no composto apolar. Os testes qualitativos de miscibilidade sdo
feitos através de titulagdo volumétrica do tensoativo no composto apolar. O ponto de
viragem (delimitacdo da regido de miscibilidade) ¢ determinado pelo aspecto
translticido e homogéneo que sucede ao aspecto turvo, sob agitacdo, ou vice versa.

Para determinar as regides de microemulsdo, ¢ necessdria a construgdo de
diagramas de fases. O método de construgdo baseia-se na titulagdo volumétrica com
pesagem analitica das propor¢des volumétricas, a fim de se obter as proporgdes
massicas respectivas (Ramos, 1996). Para construcdo do diagrama utiliza-se o seguinte
procedimento:

Parte-se de varias propor¢des no binario tensoativo e fase apolar, varrendo a curva
A, representada na Figura 3, e cada ponto ¢ titulado com a solugdo aquosa. As
transigdes Win [V+sélido—»Win IV—-Win [[-Win III-Win [ apresentam
caracteristicas proprias segundo a classificagdo de Winsor, as quais sdo observadas

visualmente, apos agitacdo e centrifugacdo dos pontos sob a curva A.



Monografia de Graduagdo PRH ANP 14

Tensoativo
0100 000

(a)

=]

b0
100 Oleo

.10
Agua g

Figura 3. (a) Representacdo grafica da distribuicao de pontos na constru¢do de diagrama

pseudoterndrios, (b) diagrama de fase, genérico com as regides de Winsor.

De posse dos diagramas, escolhemos os melhores sistemas (regido de
microemulsdo voltada para a fase apolar, tipo A/O) para utilizar como liquido

dessecante.

3.2. Sistema de Umidificacio

A fim de simular as condi¢des operacionais das UTGs, ¢ necessario umidifcar o
gas natural para que ele tenha alto teor de d4gua em sua composi¢ao (aproximadamente
4000 ppm). O processo de umidificacdo do gas natural segue o procedimento descrito
na ASTM-4178/82 (revisada em 1999) que visa a calibracdo de analisadores de
umidade, baseado em padrdes de quantidade de dgua conhecida. Esta norma segue o
principio de que o gelo tem uma pressio de vapor manométrica de 0,611 kPa (8,66.107
psig) a uma temperatura de 0°C. Para o procedimento de saturagdo do géas natural ¢
utilizado sistema composto por dois vasos de adsorcdo recheados com peneira
molecular (tipo 4* de 8 a 12 mesh), sendo um de desidratag¢do e outro de umidificagao.

O vaso de adsor¢ao umido deve ser recheado com aproximadamente 100 mg de
peneira molecular imida. Para promover a umidade da peneira molecular, este volume
dever ser colocadas em contanto com agua e deixado em repouso por 12 horas. Em
seguida, deve-se escoar toda a 4gua em excesso. No vaso de adsor¢ao de desidratagdo,
sdo adicionados aproximadamente 300 mg de peneira molecular. Misturando volumes

diferentes do gas imido com gés seco, padroes de gas de concentragcdes conhecidas
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podem ser preparados. A Figura 4 ilustra o sistema de umidificagdo do géas (Nobrega,
2003).

Analisador

Figura 4. Sistema experimental para umidificagdo do gés.

A concentracao de agua no gas ¢ calculada em fungdo da pressao, temperatura e

vazdo do gés e ¢ regida da seguinte forma:

o _Pmo 10°
20 Ptotal (0 1)
_ Viimido 'CHZO
CTyo=——"—
Vtotal (02)

Sendo:

Py, pressdo de vapor da 4gua a uma determinada temperatura;
P,..: pressdo total aplicada ao sistema;

Cy,0 : volume da mistura no fluxo amido (cm’/m’);

CT}, o : mistura do fluxo total (cm’/m’);

Voniso - Vazao de gas umido;

V. - Vvazao total de gas aplicado ao sistema.

3.3. Obten¢do dos Dados de Equilibrio

A técnica utilizada para a construgdo da curva de equilibrio consiste em um
método dindmico, onde a concentracdo de agua no gés ¢ variada através do sistema de

umidificacdo. O gas proveniente do sistema, com uma concentra¢do de d4gua conhecida
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(concentracdo inicial de agua no gas), alimentara a base de uma coluna de absorcao que
estara cheia com o liquido sequestrante (renex 60, aguarras e agua). O gés que saira da
coluna, previamente desidratado, serd analisado simultaneamente em dois medidores de
umidade: Karl Fisher DL 39 e Waterboy 2. O experimento segue até o equilibrio entre o
gas e o liquido sequestrante ser atingido, que ¢ confirmado por uma constancia na
leitura realizada pelos analisadores de umidade. Em seguida, uma pequena amostra do
liquido sequestrante (10ml) ¢ coletada para andlise do teor de umidade apods o
experimento.

Os dados obtidos do experimento sdo submetidos a transformacdes quimicas para
serem expressos em fragao molar e, enfim, ser plotada a curva de equilibrio. Com base

nesses dados foi realizada uma modelagem termodinamica.

3.4. Analise de Umidade do Gas Natural

No inicio do experimento o waterboy 2 tem que ser submetido a uma purga com
nitrogénio super seco para limpar a célula de pentdoxido de fosforo e garantir a
calibra¢do, dando uma maior confiabilidade aos resultados. O gas a jusante da coluna
tem que alimentar a célula do equipamento a uma pressao de no minimo 3 bar e vazdo
de 6,5 ml/min, condigdes, estas, descritas no manual do instrumento. O valor medido
vai sendo registrado continuamente em um display e anotado em intervalos de 5
minutos. Em paralelo, o Karl Fisher DL 39 também realiza medidas de umidade do gas
que deixa a coluna de absor¢do. A andlise nesse instrumento tem que ser realizada com

base em uma relagdo massa de amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Introducao

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados experimentais obtidos na
realizacdo deste trabalho, bem como discussoes referentes aos métodos escolhidos.

Inicialmente, foram escolhidos os tensoativos para a formulagao do liquido
dessecante. A partir dai, foram obtidos os diagramas de fases para a identificacdo e
delimitagdo das regides de microemulsdo (Winsor IV) rica na fase apolar (aguarras). A
escolha do sistema microemulsionado a ser utilizado como liquido dessecante partiu do
calculo da area, sendo a maior area de microemulsao rica na fase apolar a escolhida para
o processo de desidrata¢do do gas natural. Utilizando o método dindmico foram obtidos

dados de equilibrio.

4.2. Selecao dos constituintes do sistema microemulsionado

A escolha dos tensoativos partiu do principio de que tensoativos nao-ionicos nao
geram impedimento estérico na formacao de micelas, e com isso exclui a necessidade da
adi¢do de cotensoativo. A presenca do cotensoativo, que geralmente ¢ um alcool, causa
interferéncia na andlise de agua devido a presengca do radical OH. Este tipo de
tensoativo ¢ compativel com meio apolar, isto comparado aos tensoativos i6nicos, pois
além de serem de facil aquisicdo, sdo de baixo custo por serem muito utilizados na
indtstria de domisanitarios (AMD 60-PBC, Nonilfenil polietoxilado/RDG-Oxiteno e
Alcool laurilico etoxilado/UNTL-Oxiteno).

A selegdo da fase apolar contempla solvente derivado do petrdleo, a aguarras,

bastante empregado na industria e produzida no pélo de Guamaré (RN).

4.3. Diagramas de fases

Os diagramas de fases contendo sistemas microemulsionados, alvo deste estudo,
devem apresentar maxima area de regido de microemulsdo A/O, pois corresponde a

regido rica em aguarrds que interessa ao processo de absorcao da agua.

4.3.1. Influéncia do grau de etoxilacio do tensoativo RDG

A fim de estudar o comportamento dos sistemas microemulsionados em fun¢ao do

grau de etoxilagdo dos tensoativos RDG, foram construidos oito diagramas de fases
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(Figura 5) para as temperaturas de 25 e 30°C. A regido acima das curvas apresentadas

nos diagramas representa a regido de microemulsao e abaixo regido bifasica.
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Figura 5. Diagramas de fase terndrios para os sistemas: aguarras, agua (a) RDG 18, (b)
RDG 40, (c) RDG 60, (d) RDG 70, (e) RDG 95, (f) RDG 100, (g) RDG 110 e (h)
RDG120 para 25 e 30°C.

Analisando a Figura 5, podemos observar que a regido de microemulsdo (uE) ¢

influenciada pelo grau de etoxilagdo do tensoativo. A partir do sistema com RDG 18 ao

RDG 60, a regido microemulsionada aumenta. Isto ¢ devido

\

a alta solubilidade em

aguarras e baixa solubilidade em dgua do tensoativo RDG 18, e isso provoca a baixa

capacidade de solubilizacdo da 4gua na regido de microemulsdo do tipo A/O. Ao passo

que o grau de etoxilagdo aumenta (18—40—60) tem-se o aumento de capacidade do

tensoativo em solubilizar dgua, por conseqiiéncia ha um aumento da regido de uE.
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Ainda analisando a Figura 5, podemos observar que do RDG 60 ao RDG 120 a
regido de uE diminui na fase rica em aguarras até o ponto de desaparecer no sistema
contendo RDG 120. Isto ocorre, pois o grau de etoxilagdo aumenta nos tensoativos
(60—70—95—100—110—120) diminuindo a afinidade dos mesmos pela aguarras, o
que compromete a formagdo de uE A/O. Pode-se ainda observar que a regido rica em
tensoativo permanece praticamente estavel, isto porque as estruturas bicontinuas desta
regido permitem uma boa interagdo e estabilidade entre as moléculas do tensoativo

melhorando assim a capacidade de interagir com as fases aquosa e oleosa.

A influencia do aumento da temperatura promove a diminui¢do da afinidade dos
tensoativos pela fase aquosa, provocando uma sensivel diminuicao da regido de uFE.
Outro fato importante ¢ o aumento da afinidade do tensoativo pela aguarras, o que

garante a formacao de u£ A/O.

Como o objetivo ¢ obter como liquido dessecante uma solucdo de aguarras e com
baixa concentra¢dao de tensoativo, foram realizados calculos relativos a area da regido
microemulsionada num intervalo de 90 a 60% de aguarras. O objetivo deste estudo da
area ¢ escolher o sistema que apresenta maior regido de microemulsdo A/O. Na Tabela

2, estdo mostradas as areas de cada sistema com sua respectiva temperatura.

Tabela 2. Area da regiio microemulsionada dos sistemas com RDG, para 25 e 30°C,

com limite de integracdo de 90 a 60% em aguarras.

Agua-RDG n-Aguarris 18 40 60 70 95 100 110 120
25°C 123,14 180,18 499,51 156,80 14,10 25,13 296 0
30°C 21,36 128,49 226,62 126,42 0 0 0 0

Com base na Tabela 2, o sistema que apresenta maior regido de microemulsdo
A/O é o sistema Agua-RDG 60-Aguarras. Isso mostra que o grau de etoxilagio 6, em
ambas as temperaturas (25 e 30°C), representa a maxima solubilizacdo da 4gua na

regido de alta concentragcdo em aguarras.
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4.3.2. Avaliacao da mistura RDG/AMD na regiao de microemulsao

O estudo da mistura dos tensoativos RDG e AMD na formagdo de uE, foram
construidos oito diagramas de fases (Figura 6) numa razao 1:1 para as temperaturas de
25 e 30°C. Este estudo ¢ justificado pelo aumento da solubilizagdo dos tensoativos na

fase aquosa. As regides acima das curvas apresentadas nos diagramas representam as

regides de uE e abaixo regido biféasica.
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Figura 6. Diagramas de fases ternarios para os sistemas: aguarras, agua (a) RDG
18+AMD 60, (b) RDG 40+AMD 60, (c) RDG 60+AMD 60, (d) RDG 70+AMD 60, (e)
RDG 95+AMD 60, (f) RDG 100+AMD 60, (g) RDG 110+AMD 60 e (h) RDG

120+AMD 60 para 25 e 30°C.

Os diagramas representados na Figura 6 mostram a interagdo da mistura dos

tensoativos RDG ¢ AMD 60, na presenca de aguarrés e agua. E possivel verificar que a

adicdo do AMD 60 aos sistemas provoca o aumento da regido de wFE, quando

comparado com os sistemas com apenas RDG (Figura 20). A maior solubilidade do

AMD 60 na fase organica que na fase aquosa favorece o aumento da regido de uF rica

em aguarras.
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A regido de uE como no caso dos diagramas da Figura 6, aumenta com o aumento
do grau de etoxilagdo até o grau de etoxilacdo 6 (RDG 60) e diminui com o aumento do
grau de etoxilacdo para os demais sistemas. Isso se deve ao fato de que a mistura de
tensoativo (RDG+AMD 60) continua sendo regida pelas caracteristicas do RDG, que ¢
o mesmo caso do estudo da temperatura onde seu aumento evidencia a diminuicao da

interacao com a agua.

Através do calculo integral, foram determinadas as 4reas de regido
microemulsionada num intervalo de 90 a 60% de aguarrds, com o intuito de verificar
qual o sistema apresenta maior regido de microemulsdo rica em 6leo. Na Tabela 6, estdo

mostradas as areas de cada sistema com sua respectiva temperatura.

Tabela 3. Area da regiio microemulsionada dos sistemas com RDGn+AMD 60, para 25

e 30°C, com limite de integracao de 90 a 60% em aguarras.

Agua-RDG n+AMD 60-Aguarras 18 40 60 70 95 100 110 120
25°C 126,45 529,30 538,61 324,00 O 0 0 0
30°C 57,67 402,10 469,81 361,88 O 0 0 0

Com base nas Tabelas 2 e 3 observamos que a presenca do AMD 60 favorece a
microemulsido A/O.

Deste estudo podemos concluir que a etoxilagdo do RDG provoca uma sinergia na
regido de uFE, isto pela contribuicdo de dois fatores, solubilizagio de A/O e por

imiscibilidade na fase organica.

4.3.3. Influéncia do grau de etoxilacdo do tensoativo UNTL

A fim de estudar o comportamento dos sistemas microemulsionados em fung¢do do
grau de etoxilagdo dos tensoativos UNTL foram construidos sete diagramas de fases

(Figura 7) com temperatura de 25 e 30°C.



Monografia de Graduagdo

PRH ANP 14

UNTL L-20 UNTL L- 30
@ ®)
w0/ s —W25°C 10 /N -m-25°C
{ \ ———30°C / AN —-30°C
20 ‘Pk\ﬁ\ 80 20 ﬁ A 80
fal RNIZAN AN
) / ‘,\. //_E.Ek\ \ // l\\, \
30 o S, 70 30 {0 N 70
// \ A\ / *\ \
/ S\ / \
40/ e a0/ V\J ', 80
y \
/ \ \}—‘\ / i—»"_{’_ﬁq\
50/, \ \\m 50 / el \ 50
/ ) / N
Sy / Y
60 / 40 & / \_\ |40
// "/ VN
T/ \ 30 m[ / * ‘\\ao
/ A / L5\
80 / n 20 &/ l N2
// / |
/ / \ \
9(:/ / 10 90, L ;o
100/ ] 100/ \ o
0o 10 20 3 40 50 €@ 70 8 9 100 © 10 20 3 4 5 6 7 8 90 100
Agua Aguarr Agua Aguarr
UNTL L- 60 UNTL L-70
/%100 9/\ \1\00
/N —=-25°C /N —=-25°C
10 ., 50 . 10 . 90 Rk
/ N 1—30°C / \ —1—30°C
(c) 2y, ™ (d) 2D
o 25 \
/ \ El\ \ // \
/ \
30 4 570 a0/ \\K L0
/ / E\D\\ \
©, 60 40 / ¢ q \8
/. N 8 /’ i' \ \
50 o 50 50 / g, %, 50
/ I-k\ X // \ \\ \\
w0/ AN S 40 w0/ \h‘ % 40
) NN ) A
70/,/ "‘h\ 30 70/ \\ 30
| \ / - N
80 / Ng \, 20 80 / ST 20
/ N 7 SN
/ \\ \ \ / AN
90 10 20 / 10
/ L-T!‘tfh\ / Q%\‘
100/ X . Y . : AN 0 100’ . ‘ ‘ : ‘ : : .\‘ o
. [} 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 . 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Agua Aguarras  Agua Aguarras

(e)

®



Monografia de Graduagdo

PRH ANP 14

UNTL L- 80 UNTL L-90
?’/».\1 00 0/ 100
/ N VAN
10 / - —-a-25°C T/ ANa0 —a-25°C
A —0-30°C \ -0-30°C
/ \
20 -,\f \ \ 80 20/_,ﬁ\ﬁ \ 80
AN LT \
30 / - 70 a0 47 \y .70
/ \ \\ / '!\ N
/ / A N
“/ Y - w0/ Vo Neo
/ > . \ / " X A
N / VA"
50[/ kX %, 50 50 /f “w il \ 50
/ 2R \ / N\ \
) y N
w0 / o .40 oy BN
/ g / i‘\D\
/ \ N\ / \

70/ N \ 0/ \\ij \ 30
80/ SN 20 o/ L P
ANAY W
/ ~ \ / NN

so/, \l:\_.qw %0/ \3:3‘3:.”
100, : . \ o 100/ \ W
. L .0 10 20 3 4 S e 70 80 %0 100
Agua Aguarras  Agua Aguarras
UNTL L- 100
0/\100
7N
w/ Ne  —m25°C
( g) / ——30°C
/ |
20/ 80
S
30 Il—* e T . 70
Vi m
/ 3 )
a0 N t . 60
/ NN \
/ \ \
50 / L IS . 50
/ NN \
60 ,:’ ‘!_\ ‘\ ".‘40
/ \‘?\
70 / S
80 / \i %, 20
J/ . N\ N
/ S\
s0 / \b\‘ 10
J’, ) 5\
100 . r . r X X X AN
;0 19 2 30 40 50 6 70 8 90 100
Agua Aguarras

Figura 7. Diagramas de fases ternarios para os sistemas: aguarras, agua (a) UNTL L-20,
(b) UNTL L-30, (c) UNTL L-60, (d) UNTL L-70, (e) UNTL L-80, (f) UNTL L-90 E (g)
UNTL L-100 para 25 e 30°C.

Com base na Figura 7, ¢ possivel visualizar as regides de uE para os tensoativos

da familia UNTL, que tem grau de etoxilagdo variavel (2 a 10 mols de 6xido de eteno).

Através destes diagramas podemos afirmar que com o aumento do grau de etoxilacdo do

UNTL ha um aumento da regido de uFE até um limite maximo de solubilidade, que

corresponde ao sistema Agua-UNTL L-60-Aguarras. Os tensoativos UNTL L-20 e L-

30 possuem baixo BHL e por isso ndo solubilizam grande quantidades de agua. Ao

passo que o BHL aumenta, ha uma maior solubilizacdo da fase polar. Isto pode ser

visualizado com o sistema com UNTL L-60. Com isso, a forma¢ao de microemulsao
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fica favorecida com o aumento do BHL, pois o tensoativo tem maior afinidade pela a

agua.

O efeito da temperatura evidenciado nos sistemas com RDG também ¢ observado
para os sistemas com UNTL. Com a Figura 7 pode-se verificar a diminui¢do da regido
de microemulsdo com o aumento da temperatura. Isto porque o aumento da temperatura

aumenta a solubilidade do tensoativo na fase apolar.

A fim de obter uma formulagdo de liquido dessecante a base de aguarras e com
baixa concentra¢do de tensoativo, foram realizados célculos relativos a area da regido
microemulsionada num intervalo de 90 a 60% de aguarras, a fim de verificar qual dos
sistemas apresenta maior regido de uE A/O. Na Tabela 3, estdo mostradas as areas de

cada sistema com sua respectiva temperatura.

Tabela 4. Area da regido microemulsionada dos sistemas com UNTL, para 25 e 30°C,

com limite de integracdo de 90 a 60% em aguarras.

Agua-UNTL Ln-Aguarras 20 30 60 70 80 90 100
25°C 3,56 297,38 402,94 221,04 287,32 295,28 248,06
30°C 0 0 303,30 142,25 217,88 226,27 186,14

Com base na Tabela 4, o sistema que apresenta maior regido de microemulsao rica
em aguarras ¢ o sistema com UNTL L-60. Isso mostra que o grau de etoxilacao 6, em
ambas as temperaturas (25 e 30°C), representa a maxima solubilizacdo do UNTL na

regido de alta concentracdo de aguarras e baixa concentragao de agua.
4.3.4. Avaliacao da mistura UNTL/AMD 60 na regido de microemulsao

O estudo da mistura dos tensoativos UNTL e AMD 60 na formagao de uF, foram
construidos sete diagramas de fases (Figura 8) numa razdo 1:1 para as temperaturas de
25 e 30°C. Assim como para o estudo tensoativo RDG, este estudo € justificado pelo
aumento da solubilizagdo dos tensoativos na fase aquosa. As regides acima das curvas
apresentadas nos diagramas representam as regides de microemulsdo e abaixo regido

bifasica.
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Figura 8. Diagramas de fases ternarios para os sistemas: aguarras, dgua (a) UNTL L-
20+AMD 60, (b) UNTL L-30+AMD 60, (c) UNTL L-60+AMD 60, (d) UNTL L-
7+AMD 60, () UNTL L-80+AMD 60, (f) UNTL L-90+AMD 60 E (g) UNTL L-

100+AMD 60 para 25 e 30°C.

Os diagramas de fases mostrados na Figura 8 mostram o comportamento da

mistura UNTL e AMD 60 para os sistemas com agua e aguarrds. Com bases nestes

diagramas ¢ possivel verificar um sensivel aumento na regido de uE. Este aumento ¢é

devido a uma maior solubilidade gerada pela presenca do tensoativo AMD 60, visto que

este ¢ mais solivel na fase organica que na fase aquosa, favorecendo assim o aumento

da regido de microemulsao rica em aguarras.
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A regido de microemulsdo, como no caso dos diagramas da Figura 7, aumenta
com o aumento do grau de etoxilacdo até o grau de etoxilagdo 6 (UNTL L- 60) e
diminui com o aumento do grau de etoxilagdo para os demais sistemas. Isso se deve ao
fato de que a mistura de tensoativo continua sendo regida pelas caracteristicas do
UNTL, que ¢ o mesmo caso do estudo da temperatura onde seu aumento evidencia a

diminui¢do da interagdo com a agua.

Através do calculo integral, foram determinadas as 4reas de regido
microemulsionada num intervalo de 90 a 60% de aguarras, com o intuito de verificar
qual o sistema apresenta maior regido de microemulsdo rica em 6leo. Na Tabela 5, estdo

mostradas as areas de cada sistema com sua respectiva temperatura.

Tabela 5. Area da regiio microemulsionada dos sistemas com UNTL+AMD 60, para 25

e 30°C, com limite de integracao de 90 a 60% em aguarras.

Agua-UNTL Ln+AMD 60-Aguarras ~ L-20 L-30 L-60 L-70 L-80 L-90 L-100

25°C 386,32 521,39 528,47 513,06 444,15 475,62 430,23

30°C 120,30 333,84 453,06 411,22 325,13 340,50 266,77

Com base na Tabela 5, o sistema que apresenta maior regido de microemulsao
rica em aguarrds € o sistema com UNTL L-60+AMD 60. Isso mostra que o grau de
etoxilacdo 6, em ambas as temperaturas (25 e 30°C), representa a maxima solubilizagdo

do UNTL na regido de alta concentragdo de aguarras e baixa concentragdo de agua.

4.4. Dados de equilibrio gas-liquido

A obtengdo dos dados de equilibrio foi realizada utilizando o principio de
saturagdo das fases (liquido e gas) que corresponde ao método dinamico. Para isto, foi
necessario realizar varios experimentos, a fim de obter a saturagdo da fracao de agua no
gas natural pelo seu contato com a fase liquida (Agua-TEG, Agua-RDG 60-Aguarrés,
Agua-RDG 60+AMD 60-Aguarras, Agua-UNTL L60-Aguarras ¢ Agua-UNTL
L60+AMD 60-Aguarrds). A concentragdo de saturacdo equivale a um ponto de

equilibrio gas-liquido.
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4.4.1. Dados de equilibrio Gas Natural-TEG-Aguarris-Agua

Na Figura 9 estdo apresentadas as curvas cinéticas (concentragao de agua na fase

gasosa em fun¢ao do tempo) dos experimentos para os sistemas estudados, a 305,15K e

0,40Mpa para o sistema Gas Natural-TEG-Aguarras-Agua.
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Figura 9. Curvas cinéticas para o sistema ternario: Gas Natural-TEG-Agua.

Cada curva mostrada na Figura 9 indica um experimento e cada uma destas curvas
foi feita com diferentes concentragdes iniciais, tanto da fase liquida como da fase
gasosa. A saturacdo ¢ alcangada com o tempo e corresponde a concentragdo de
equilibrio da fase gasosa. A concentracao da fase liquida ¢ medida ao atingir a saturacao

da fase gasosa.
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Figura 10. (a) Curvas de saturacdo e (b) curva de equilibrio para o sistema ternario Gas

Natural-TEG-Agua.

A Figura 10(a) mostra todas as curvas de saturagdo juntas, como cada curva tem
valores de escala diferentes ndo € possivel observar a saturacdo. Mas o objetivo de
mostrar as curvas da Figura 10 juntas ¢ que cada simbolo da curva de saturacdo esta
representando respectivamente seu valor em forma de fracdo molar na Figura 10(b).

Com base na Figura 10(b) ¢ possivel verificar que a fracdo molar de 4gua na fase
liquida € maior que na fase gasosa, o que confirma a capacidade do TEG em remover a

agua presente no gas natural.
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4.4.2. Dados de equilibrio Gas Natural-RDG 60-Aguarras-Agua

Na Figura 11 estdo apresentadas as curvas cinéticas dos experimentos para os
sistemas estudados, a 305,15K e 0,40MPa para o sistema Gas Natural-RDG 60-
Aguarras-Agua.

1200 1000
Cf=782,1229 ppm . =987 4855 ppm
1100 900 + "m
1000 £° Poe -
o o DDE\] oo a BDD i u .-
= 900 4 = T Ll .
£ "oy
= = LT -
£ 800 g & 700 " .
= = m "n A LN}
S 700 4 o i "
B0o8 gggg o Pano B00 + Cfy=E71 5664 pprm
GO0 Cfy=B37 2452 ppm £o0
500 +
400 t t t t } ; ; ; ; } t 400 t t t t t t t t t t t
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tempo (min) tempo (min)
1200 2000
¢ o0 =849 9953 pprn ett + e e e
1150 Gos 1950 -  Cfg=1978 769 ppm
1100 Gooe 1300 ~ et M
* *
E 1050 4 o%o g 1850 R Pe R
£ 1000 4 ¢ ree o ZE0f o t?
L=l
§ o980 | RS Farand oo
oo 4 Cfg=246 2376 ppm 170 £ -
&5l + 1850 Cfi=3021 214 ppm
500 t t t t t t t t t t t 1600 t t t t t t t t t t t
0 20 40 BO 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tempo (min) tempo (min)
4000 — 4000 —
00 4a, . Cfl=3541 8580 ppm CAl=4582,1620 pprn
& BAAns a,
3600 1 M‘gM‘ 3800
3400 A Bhng
— LYy —
£ 3200 YN E 3600 4 &
= A4 =
£ 3000 san o, = 4
& 2800 BETALABAANA w0y,
2500 4 Cfg=2800,0000 pprn . ik
2400 - 3200 oo W
2200 4 i Ak Cfg=3253,0000 pprn
2000 t t t t t t t t t t t 3000 t t t t t t t t + t t
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tempo (min) tempo {min)
4000 4000
Cfl=5581 4670
3900 4 . ! ppm 3800
;|04 o 3600 A Cfy=3467 8424 ppm
_ 5700 4 o °°°°°° 3400 weres e
E 3600 1 % £ 3200 A Rl
& 3500 4 AT g 3000 £ evesese s & o weter ¥
*
ey O 1
7 - 2600
200 | Cfy=3311,3603 ppm gl
3100 4 2200 A CA=5781 2370 pprm
3000 t t t t t t t t t t t 2000 + t t t t t t + t t t
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 BO 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tempo (min) tempo (min)



Monografia de Graduagdo

4000

5000

SBDD X'Xgé M M MM HH
| W : 4500
3600 - * Cfy=3915 5050 ppm
3400 4 o . 4000
£ 3200 - I g
23000 § oo wwrxn ™ £ 3m
= 2800 A g
=] ¥
Sy 3000
2400 2500
2200 4 CA=GE21 8140 ppm
2000 . . . . . it . . . . 2000
0 20 40 GO 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tempo (min)

PRH ANP 14

Cfg=4480 0770 pprm
e s
N
N

CAl=7268 6330 ppr

40 B0 80

100 120 140 160 180 200 220 240

tempo (min)

Figura 11. Curvas cinéticas para o sistema ternario: Gas Natural-RDG 60-Aguarras-

Agua.

Cada curva mostrada na Figura 11 indica um experimento e cada uma destas

curvas foi feita com diferentes concentragdes iniciais, tanto da fase liquida como da fase

gasosa. A saturacdo ¢ alcangada com o tempo e corresponde a concentragdo de

equilibrio da fase gasosa. A concentracao da fase liquida ¢ medida ao atingir a saturacao

da fase gasosa.
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Figura 12. (a) Curvas de saturagdo e (b) curva de equilibrio para o sistema ternario Gas

Natural-RDG 60-Aguarras-Agua.

A Figura 12(a) mostra todas as curvas de saturagdo juntas, como cada curva tem

valores de escala diferentes ndo € possivel notar a saturacdo. Mas o objetivo de mostrar

as curvas da Figura 12 juntas ¢ que cada simbolo da curva de saturacdo esta

representando respectivamente seu valor em forma de fracdo molar na Figura 12(b).

Com base na Figura 12(b) € possivel verificar que a fragdo molar de 4gua na fase

liquida ¢ maior que na fase gasosa, o que indica a capacidade do liquido dessecante, a

base de RDG 60, em remover a d4gua presente no gas natural.
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4.4.3. Dados de equilibrio Gas Natural-RDG 60-AMD 60-Aguarras-Agua

Na Figura 13 estdo apresentadas as curvas cinéticas dos experimentos para os

sistemas estudados, a 305,15K e 0,40Mpa para o sistema Gas Natural-RDG 60-AMD

60-Aguarras-Agua.
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Figura 13. Curvas cinéticas para o sistema pseudoquaternario: Gas Natural-RDG 60-

AMD 60-Aguarras-Agua.

Cada curva mostrada na Figura 13 indica um experimento e cada uma destas

curvas foi feita com diferentes concentragdes iniciais, tanto da fase liquida como da fase

gasosa. A saturacdo ¢ alcangada com o tempo e corresponde a concentragdo de

equilibrio da fase gasosa. A concentracdo da fase liquida ¢ medida ao atingir a saturacao

da fase gasosa.
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Figura 14. (a) Curvas de saturacdo e (b) curva de equilibrio para o sistema

pseudoquaternario Gas Natural-RDG 60-AMD 60-Aguarras-Agua.

A Figura 14(a) mostra todas as curvas de saturagdo juntas, como cada curva tem

valores de escala diferentes nao ¢ possivel notar a saturagdo. Mas o objetivo de mostrar

as curvas da Figura 14 juntas ¢ que cada simbolo da curva de saturacdo esta

representando respectivamente seu valor em forma de fracdo molar na Figura 14(b).

Com base na Figura 14(b) é possivel verificar que a fracdo molar de 4gua na fase

liquida ¢ maior que na fase gasosa. Quando comparamos a Figura 12(b) com a 14(b)

podemos verificar a diminuicdo na faixa de fracdo molar de 4gua na fase gasosa. Esta
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diminui¢@o nos valores de y qu, € devido a adi¢do do tensoativo AMD 60 na formulagao

do liquido dessecante.

4.4.4. Dados de equilibrio Gas Natural-UNTL L60-Aguarras-Agua

Na Figura 15 estdo apresentadas as curvas cinéticas dos experimentos para os

sistemas estudados, a 305,15K e 0,40Mpa para o sistema Gas Natural-UNTL L 60-

Aguarras-Agua.
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Figura 15. Curvas cinéticas para o sistema quaternario Gas Natural-UNTL L60-

Aguarras-Agua.

Cada curva mostrada na Figura 15 indica um experimento e cada uma destas
curvas foi feita com diferentes concentracdes iniciais, tanto da fase liquida como da fase
gasosa. A saturacdo ¢ alcangada com o tempo e corresponde a concentragdo de
equilibrio da fase gasosa. A concentracdo da fase liquida é medida ao atingir a saturagao

da fase gasosa.
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Figura 16. (a) Curvas de saturacdo e (b) curva de equilibrio para o sistema ternario Gas

Natural-UNTL L60-Aguarras-Agua.
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A Figura 16(a) mostra todas as curvas de saturagdo juntas, como cada curva tem
valores de escala diferentes nao ¢ possivel notar a saturagcdo. Mas o objetivo de mostrar
as curvas da Figura 16 juntas ¢ que cada simbolo da curva de saturacdo esta
representando respectivamente seu valor em forma de fragdo molar na Figura 16(b).

Com base na Figura 16(b) é possivel verificar que a fracdo molar de 4gua na fase
liquida ¢ maior que na fase gasosa, o que indica a capacidade do liquido dessecante, a
base de UNTL L60, em remover a 4gua presente no gas natural. Quando comparamos as
Figuras 12(b), 14(b) e 16(b) verificamos que a formulagdo com UNTL L60 proporciona
menor faixa de fragdo molar de 4gua na fase gasosa. A presenga do tensoativo UNTL
L60 na formulagao favorece a desidratacao do gas natural.

4.4.5. Dados de equilibrio Gas Natural-UNTL L60-AMD 60-Aguarras-Agua

Na Figura 17 estdo apresentadas as curvas cinéticas dos experimentos para os
sistemas estudados, a 305,15K e 0,40Mpa para o sistema Gas Natural-UNTL L 60-
AMD 60-Aguarras-Agua.
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Figura 17. Curvas cinéticas para o sistema pseudoquaternario: Gas Natural-UNTL L60-

AMD 60-Aguarras-Agua.

Cada curva mostrada na Figura 17 indica um experimento e cada uma destas

curvas foi feita com diferentes concentracdes iniciais, tanto da fase liquida como da fase

gasosa. A saturacdo ¢ alcangada com o tempo e corresponde a concentragdo de

equilibrio da fase gasosa. A concentracdo da fase liquida é medida ao atingir a saturagao

da fase gasosa.
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Figura 18. (a) Curvas de saturacdo e (b) curva de equilibrio para o sistema

pseudoquaternario Gas Natural-UNTL L60-AMD 60-Aguarras-Agua.
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A Figura 18(a) mostra todas as curvas de saturagdo juntas, como cada curva tem
valores de escala diferentes nao ¢ possivel notar a saturagcdo. Mas o objetivo de mostrar
as curvas da Figura 18 juntas ¢ que cada simbolo da curva de saturacdo esta
representando respectivamente seu valor em forma de fracdo molar na Figura 18(b).

Com base na Figura 18(b) é possivel verificar que a fracdo molar de 4gua na fase
liquida ¢ maior que na fase gasosa, o que indica a capacidade do liquido dessecante, a
base de UNTL L60-AMD 60, em remover a agua presente no gas natural. Quando
comparamos as Figuras 12(b), 14(b), 16(b) e 18(b) verificamos que a formulagdo com
UNTL L60-AMD 60 proporciona menor faixa de fragdo molar de 4gua na fase gasosa.

Na Figura 19 estao representadas as curvas de equilibrio em fracao molar das fases
liquida (x) e gasosa (y), para todos os sistemas.
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Figura 19. Curva de equilibrio liquido-vapor para os sistemas: m Agua-Trietilenoglicol-
Gas Natural, ® Agua-RDG 60-Aguarras-Gas Natural, OAgua-RDG 60+AMD 60-
Aguarras-Gas Natural, A Agua-UNTL L60-Aguarras-Gas Natural e A Agua-UNTL
L60+AMD 60-Aguarras-Gés Natural, 301,15 K e 0,40Mpa.
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5. CONCLUSOES

O liquido dessecante formulado a base de aguarras e tensoativo nao-idnico se
apresentou aplicavel a desidratagdo de gas natural por absor¢do. Verificou-se que a
partir do sistema com RDG 18 ao RDG 60, a regido microemulsionada aumenta e do
RDG 60 ao RDG 120 a regido de u£ diminui na fase rica em aguarras.

E possivel observar que a adi¢do do AMD 60 aos sistemas provoca o aumento da
regido de wFE, quando comparado com os sistemas com apenas RDG. Através dos
diagramas, podemos afirmar que com o aumento do grau de etoxilagdo do UNTL, ha
um aumento da regido de u£ até um limite maximo de solubilidade, que corresponde ao
sistema Agua-UNTL L-60-Aguarras.

Com base na Figura 33(b) ¢ possivel verificar que a fragdo molar de 4gua na fase
liquida ¢ maior que na fase gasosa, o que indica a capacidade do liquido dessecante, a

base de UNTL L60-AMD 60, em remover a agua presente no gas natural.
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Apresentagao

Realizado no Po6lo Petroquimico de Camagari, na OXITENO NE, este estagio teve
como principal premissa proporcionar uma visdo pratica de todo o contetdo que foi
apresentado ao longo do periodo de graduacao.

A participacdo em limpezas quimicas, paradas operacionais, visitas técnicas,
palestras e cursos de treinamento, sem duivida alguma, agregou um valor bastante
significativo na minha formagao profissional. A satisfacdo de dar inicio a um trabalho em
nivel de laboratério para, em seguida, vé-lo posto em pratica e, ainda, proporcionar um
resultado satisfatorio em termos de eficiéncia e custo para a empresa, foi um estimulo
notavel para minha carreira. Diante de todas as medidas de seguranca e dicas de qualidade
de vida que me foram apresentadas, tenho uma nova concepc¢ao no que se diz respeito a
satde, seguranca e meio ambiente.

As atividades por mim realizadas foram diversas. Dentre elas, a participacao na
limpeza quimica de um trocador tipo placas, na troca de catalisador de uma das unidades de
oxido, nos testes de performance das resinas de troca ionica das unidades de deionizacao
merecem destaque. Entretanto, minha principal atividade ¢ a realizagdo do balango hidrico
da fabrica, cujo objetivo consiste em identificar os maiores pontos de consumo de agua
desmineralizada (AGD).

No presente relatorio menciono uma parte deste trabalho, envolvendo o estudo da
estabilidade do sistema de evaporacdo da unidade de glicdis que corresponde ao maior

consumo de AGD da fabrica.



1. A Empresa

A OXITENO, controlada pelo Grupo Ultra, ¢ uma das maiores companhias
quimicas do pais, com ampla atuagdo no mercado interno e externo, e completamente
integrada nas operagdes produtivas de suas quatro diferentes unidades industriais. Tais
operagdes se iniciam na segunda geragdo petroquimica e se estendem as especialidades
quimicas, atendendo a mais de 30 segmentos de mercado, destacando-se os de
agroquimicos, alimentos, cosméticos, couros, detergentes, embalagens para bebidas, fios e
filamentos de poliéster, fluidos para freios, petroleo e tintas e vernizes. Atua em mais de
quarenta paises nos cinco continentes e exporta cerca de um ter¢o da sua producdo. Em
Pesquisa e Desenvolvimento a OXITENO aloca cerca de 2% da receita anual, fortalecendo
continuamente os servigos de assisténcia aos clientes, aumentando a sua capacitagao
tecnologica em processos € no desenvolvimento de novos produtos e aplicagdes.

Sempre perseguindo a exceléncia no atendimento de seus clientes, a OXITENO atua
em Vendas Diretas e através de sua rede de distribuidores autorizados. Hoje, a OXITENO ¢
a primeira empresa do género a receber Certificacdo QS 9000/98, exigida pelas principais
empresas do setor automobilistico. O Sistema da Qualidade OXITENO tem como objetivo
assegurar a qualidade de seus produtos e servigos, de modo a atender as necessidades e
expectativas de seus clientes. Acreditando no desenvolvimento sustentavel e no principio
da melhoria continua a Oxiteno alcanga as melhores praticas nas areas de Saude,
Seguranca, Preservacdo do Meio Ambiente, Qualidade e Responsabilidade Social. A
certificagdo de todas as areas ¢ o inicio da busca da Qualidade Total, estando a OXITENO
crescentemente envolvida neste programa.

A OXITENO integra o Grupo Ultra, que faturou US$ 1,495 milhdes em 2005, e que
também atua nos seguintes negdcios:

e Pioneira e maior distribuidora de gas liquefeito de petroleo (GLP) do palis,

ULTRAGAZ. Sendo que no nordeste atua como a Brasilgés.

e A ULTRACARGO ¢ Lider em transporte intermodal integrado e armazenamento de
produtos quimicos, petroquimicos e de GLP. A OXITENO apresenta cinco
unidades industriais distribuidas da seguinte maneira:
e Camacari: Oxido de Etileno, Etanolaminas, Etilenoglicois, Etoxilados e Eteres

Glicolicos.



Maua: Oxido de Etileno, Etilenoglicéis, FEteres Glicélicos, Nonilfenol,
Especialidades Quimicas, Acetatos de Eteres e de Alcoois, Liquidos de
Arrefecimento ¢ de Freio, Eteres Graxos, Alcoois Naturais C; e Cs,
Etoxilados/Propoxilados, Catalisadores e Regeneragao.

Tremembé: Alcoois sulfatados, Alquilbenzeno Sulfonatos, Betainas, Esteres graxos,
Liquidos para freios, Naftalenos sulfonatos e Especialidades quimicas.

Triunfo: Metiletilcetona e Sec-Butanol.

Guadalaraja: Esteres Graxos e Etoxilados/Propoxilados.

Coatzacoalcos: Etoxilados.

No centro tecnologico, os recursos sao alocados na busca por inovagdes € no

acompanhamento da constante evolugdo tecnoldgica dos mercados. Pesquisa e

desenvolvimento t€ém como premissa:

Dar suporte aos negocios novos e atuais;

Incentivar a prospecc¢ao de novas oportunidades de desenvolvimento;

Trabalhar visando o aperfeicoamento e desenvolvimento de produtos e processos;
Ampliar a capacitag@o tecnologica.

Na érea de logistica a Oxiteno desenvolve programas de melhoria continua com

prestadores de servigo contratados. E também, projetos especificos que vao desde a escolha

da embalagem mais adequada até a utilizagdo de ferramentas eletronicas para gestdo de

estoques do cliente.

1.1. Historico da Unidade de Camacari

- 1978

Setembro - Inicio de operagao da unidade de 6xido I e da unidade de glicol

- 1979

Julho - Inicio de operagdo da unidade de éteres, unidade de purificacdo de 6xido e da

unidade de Etoxilagao.

- 1980 Julho - Inicio de operagdao da unidade de Etanolaminas e ampliacao da unidade de

Oxido I com montagem do segundo reator.

- 1986

Inicio de operagao da unidade de Etoxilacao II.



- 1992 a 1996
Atualizagdo tecnoldgica e modernizacdo dos sistemas de monitoragdo e controle das

unidades.
- 1996

Inicio do projeto da unidade de 6xido I e ampliagdo das demais unidades

- 1997
- Julho - Inicio de operacdo da unidade de oxido II, ampliacdo das unidades de glicois,
etanolaminas e etoxilagdo. - 1997
- Setembro - Inicio de operagdo da unidade de utilidades:
e Geracao de vapor
e Geracdo de energia elétrica

e Ar comprimido

- 1999
Novas Unidades e Revamps:
e MEQG Industrial
e Revamp Eteres Glicolicos
e Revamp Etanolaminas 30 kta

e Revamp Purificacdo de EO

- 2001
Revamp Etanolaminas 45 kta
- 2006

Projeto da Oleoquimica (Alcoois e Acidos graxos)
2. Fundamentacao Teorica

2.1. Descriciio do Processo de Oxido de Etileno

Etileno e Oxigénio sdo alimentados separadamente numa corrente gasosa de reciclo
servindo como alimentag@o para os reatores, passando em intercambiadores (gas/coolers e
gas/gés) sendo resfriados nos gas coolers e pré-aquecidos nos gas/gas com efluentes dos

reatores. As reacdes sdo exotérmicas, ou seja, geram grande quantidade de calor e esse



calor ¢ retirado parte pela corrente gasosa e outra parte pelo Mobiltherm. Mobiltherm flui
pelo casco do reator em paralelo ao fluxo do gas de reciclo para remocao do calor gerado
pela reagcdo do O, com C;Hy. O 6leo quente da parte inferior do reator ¢ bombeado para as
caldeiras E-110 /120 gerando vapor. Na corrente de gas de reciclo circulante ¢ injetado

Cloreto de Etila (Inibidor) para controlar a reagao reduzindo a formagao de CO2.

Os gases efluentes dos reatores contendo produtos da reagdo de oxidagdo, passa
pelos tubos dos E-114 ¢ E-124, onde sdo resfriados gerando vapor HS. Os gases entdo,
entram nos cascos dos E-111 e E-121 onde sdo novamente resfriados e aquecem os gases
de alimentagdo dos reatores, D-110 e D-120.

Os gases resfriados fluem para a coluna QUENCH, D-160, onde sofre um novo
resfriamento e em seguida flui para a D-115 (Absorcio de Oxido) onde o 6xido é absorvido
pela dgua. Gas de reciclo sem 6xido, sai pelo topo da coluna e vai para o KO da D-115,

onde a dgua arrastada ¢ separada do gas. Do KO o gas ¢ succionado pelo C-110.

Cerca de 19% do gas de reciclo recuperado pela D-115 ¢ enviado para o sistema de
remocao de CO,. O gas, entdo, ¢ enviado a coluna contactora (D-210) onde entra em
contato contracorrente com uma solucao de carbonato. Nessa coluna o carbonato absorve o
CO2 da mistura, convertendo-se em bicarbonato. Na coluna regeneradora (D-220) o CO2 ¢

separado da mistura através do processo de Stripping, por meio da inje¢do de vapor.

A agua de reciclo rica em 6xido de etileno vinda da coluna de absorgdo, passa
através de trocadores de calor onde ¢ aquecida, antes de alimentar a coluna de stripping de
Oxido, D-310. O calor necessario para a desabsor¢io do 6xido de etileno é suprido pela
injecao direta de vapor vivo e indiretamente pelo refervedor da coluna (E-310). Além do
oxido de etileno, etileno, etano, oxigénio, nitrogénio, argdnio ¢ metano dissolvidos na dgua

de reciclo também sdo desabsorvidos.

2.1.1. Coluna de Reabsorcao de Oxido de Eteno (D-320)

A mistura de gases proveniente do condensador de topo E-311 da coluna de
estripagem, D-310, entra no fundo da coluna reabsor¢do D-320, logo abaixo do 1° leito de
recheio. A D-320 ¢ formado por trés leitos: dois leitos superiores de anéis de polipropileno

de 1”7, com 4900mm de altura cada. O leito inferior com anéis de polipropileno de 1 2”



com 4900mm de altura. A mistura de géas sobe através do recheio da coluna em contra
corrente com agua de reabsor¢do proveniente do F-540 e do fundo da D-410, que ¢ antes
resfriada para a faixa de 36 a 40 OC no E-325. Esta corrente reabsorve e leva para baixo o

oxido de etileno em solug@o aquosa.

Os gases incondensaveis presentes no topo da reabsorvedora somado com vapor de
agua e tragos de 6xido sdo enviados ao F-310 - suc¢ao do compressor C-310, comprimidos
e enviados para o sistema de remocdo de CO2. A mistura 6xido mais dgua do fundo da D-

320 ¢ enviada para a coluna STRIPPER de CO, (D-510).

2.1.2. Coluna de Purifica¢ao de Oxido (D-410)

Para se obter 6xido de eteno puro, ¢ necessario que se separe agua e aldeidos da
mistura de fundo da coluna de stripper de CO, (D-510).
A coluna de purificagcdo de 6xido ¢ composta de 96 pratos e recebe alimentagcdo no

prato 13 do fundo da D-510. Estas correntes se juntam antes de entrarem no E412, onde

sdo pré aquecidas a aproximadamente 95 ©C. Vapor de 13,0Kgf/cm2 ¢ injetado no E-413,
refervedor da coluna, que fornece calor necessario a separagdo do 6xido da agua. Agua de
caldeira pode ser injetada no prato 23 para reduzir a concentragdo de aldeidos na segdo de
retificagdo e, portanto, no 6xido produto. A agua de fundo da coluna ¢ retornada para a
reabsorvedora D-320. Uma corrente lateral extraida do prato 23 ¢ purgado para o H-536,
misturador agua/oxido, onde apos ser diluida na propor¢do aproximada de 22 para 1 com
agua de reciclo proveniente do F-540, ¢ enviada para a D-7340 ou D-510. O objetivo da
purga ¢ desconcentrar em Acetaldeidos a regido do prato 23 da coluna.

Os nove pratos do topo da coluna sdao usados para concentrar Formaldeidos que sao
impurezas leves. Os vapores do topo da coluna sdo condensados no E-411 e acumulados
no tanque de refluxo, F-410. Os vapores aliviados do F-411 sdo enviados para a
reabsorvedora D-320 para recuperagao do oxido e eliminacdo dos gases. O condensado do
topo da coluna ¢ essencialmente 6xido de etileno tendo Formaldeidos como impureza.
Esse 6xido ¢ bombeado para o topo da coluna como refluxo com vazao controlada, a fim
de manter o nivel no F-410 constante. Para manter a concentracdo de Formaldeidos em
valores baixos, ¢ feita uma purga continua desta corrente para o tanque de alcool (F-1840)

para, entdo, ser bombeado para o reator de éteres.



O oxido puro ¢ extraido do prato 87 e enviado para estocagem nos tanques F-

1410 A/B. Antes, porém, ¢ resfriado no E-414, e em seguida vai para o E-1421 resfriador

de oxido, onde ¢ resfriado pela solugdo de glicol refrigerado pelo R-1420 ou R1410A/B,

unidade de refrigeracao.

Etileno

Oxigénio
_—

(ras de Reciclo

Reaciio
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Desmineralizacda

Remocdo
de CO2
&
~ o | Stripping
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Figura 1. Fluxograma de Blocos do Processo de Oxido I.

2.1.3. Estacao de Mistura H-102

Agua + Oxido

A construgdo e forma de funcionamento do H-102 proporcionam uma adequada e

homogénea mistura do Oxigénio no Gas de Reciclo. Alimentando o Oxigénio através de

tubos perfurados onde se aproveita a alta velocidade em que o Oxigénio ¢ introduzido para

que o proprio Oxigénio arraste o gas de reciclo e obtenha uma mistura rapida e uniforme.

Os furos sdo projetados de tal forma que as plumas formadas de Oxigénio ndo se

sobreponham e forme uma zona de alta concentra¢ao desse gas.

A mistura no H-102 se efetua entdo por dois processos, a alta velocidade do

Oxigénio arrastando o gas de reciclo e a turbuléncia do gas de reciclo. Outro detalhe da



estagdo de mistura ¢ que esses tubos perfurados (dedos) devem ser soldados e bem
suportados para ndo permitir vibragdes que podem causar rompimento dos dedos e uma
conseqiiente mistura nao uniforme formando bolsdes de oxigénio. Os tubos de distribuicao
de Oxigénio sdo soldados ao tubo do gas de reciclo e os furos sdo na direcdo do fluxo do

gas de reciclo.
2.1.4. Reatores D-110/120

Os reatores D-110/120 onde se processa a reagdo de 6xido de eteno sdo como
um trocador de calor, onde no casco circula o 6leo de resfriamento e pelo feixe
tubular, cujos tubos estdo cheios de catalisador, circula o gas de reciclo. O feixe
tubular do D-110 ¢ constituido de 18.000 tubos € do D-120 de 13.500 tubos, com
diametros de 17 ¢ 7,7m de comprimento. Varias reagdes acontecem nos reatores,
mas as principais sdo para a formacao de 6xido de eteno e para a formagao de CO, e

H,O mostradas a abaixo:

C,H,+ )0, >C,H,O

C,H,+30, - 2C0, +2H,0

O Mobiltherm entra no casco dos D-110/120, passa por um distribuidor composto
por um anel difusor onde o liquido ¢ distribuido uniformemente no casco do reator. No
reator o Oleo flui de cima para baixo passando por chicanas que evitam caminhos
preferenciais. Além das chicanas normais existem ainda chicanas em forma de anéis

circulares para evitar a formagao de pontos mortos.
2.2. Descritivo do Processo da Unidade de Glicois

2.2.1. Stripping de CO; e Reacio D-520

A corrente que alimenta a coluna de Stripping de CO, (D-510), proveniente do
fundo da reabsorvedora de 6xido (D-320), ¢ constituida de agua, 6xido e pequena
quantidade de CO,. Como a presenga do CO; tem o inconveniente de causar corrosao no
sistema de glicol, o0 mesmo ¢ stripado na D-510 e eliminado pelo topo da mesma. O

stripping do CO, é obtido pela injegdo de vapor de 1kgf/cm®G abaixo do leito inferior da

10



coluna. A composi¢ao da mistura na saida de topo da coluna consiste de 6xido, CO, e dgua
que retorna para a reabsorvedora para recuperacao dos vapores de 6xido.

Parte da corrente de fundo da D-510, constituida de agua e 6xido, na relagdo molar
de 22 : 1, é enviada para a coluna de purificacdo de 6xido (D-410) e a outra parte da
corrente ira alimentar o reator D-520. O 6xido purgado da coluna de purificagao, D-410, se
mistura com agua de reciclo proveniente do tanque F-540 num misturador estatico, H-536.
Essa 4gua de reciclo ¢ previamente resfriada no trocador de calor E-541. Essa mistura ¢
necessaria para acertar a relacdo molar dgua/6xido em 22:1. Feita a mistura, essa corrente
juntamente com a corrente do fundo da D-510, alimentardo o reator D-520.

Antes de alimentar o reator esta corrente ¢ previamente aquecida nos trocadores de
calor E-520 e E-522. No E-520 a corrente ¢ aquecida com condensado proveniente do
tanque F-535 (Hotweel), elevando a temperatura da mesma de 58°C para aproximadamente
86°C, sendo o condensado efluente do trocador enviado para o F-540 (Tanque de reciclo)
juntamente com o condensado efluente do E-561 (Trocador do reator D-560). No E-522 o
aquecimento ¢ obtido com vapor de 3kgf/cm® G, elevando a temperatura de 86°C para
115°C, na entrada do reator D-520. Sendo o reator D-520 adiabatico e a reagdo do oxido
com a agua para formacao dos glicdis exotérmica, a temperatura de mistura se elevard ao
longo do reator, iniciando com 115°C e atingindo cerca de 161°C na saida do mesmo, para

uma razao molar de aproximadamente 22:1.

2.2.2. Reacao no reator D-560

A mistura de dgua e o0xido, na relagdo molar 22:1, proveniente da coluna D-7340
(Stripping de CO, da segunda unidade de Oxido) ira alimentar o reator D-560. Antes de
alimentar o reator esta corrente ¢ previamente aquecida nos trocadores de calor E-561, E-
562 e E-563. No E-561 a corrente ¢ aquecida com condensado proveniente do Hotwell dos
evaporadores (F-535), elevando a temperatura da mesma de 58°C para aproximadamente
85°C, sendo que o condensado efluente do trocador ira se juntar com o condensado efluente
do E-520 e juntos serdo enviados para o F-540. No E-562 o aquecimento ¢ obtido com
vapor de 1kgf/cm’G, elevando a temperatura de 85°C para 108°C. No E-563 o aquecimento
¢ obtido com vapor proveniente do topo da coluna de purga de aldeidos, D-570, elevando a

temperatura de 108°C para 115°C, que € o valor desejado para que ocorra a reagdo no reator
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D-560. O condensado efluente do E-563 ¢ resfriado até uma temperatura de
aproximadamente 50°C no resfriador E-564 que troca calor com agua de resfriamento e, a
seguir, enviado para a canaleta como efluente. Os vapores incondensaveis sao enviados
para o condensador auxiliar E-538. Sendo o reator D-560 adiabdtico e a reacdo do 6xido
com a agua para formacao dos glicdis exotérmica, a temperatura de mistura se elevara ao
longo do reator, iniciando com 115°C e atingindo cerca de 161°C na saida do mesmo, para

uma razao molar de aproximadamente 22:1.

2.2.3. Deionizacao e Distribuicdo de agua de reciclo

A corrente de purga do sistema de dgua de reciclo alimenta a U-550. Dentro da
unidade a corrente passa primeiramente pelo leito cationico, F-552A/B, e a seguir pelo leito
anionico, F-553A/B. O efluente do F-553A/B junta-se ao efluente proveniente da unidade
de deionizagdo, U-7350, e juntas alimentam a descarbonatadora, D-550. A agua tratada do
fundo da D-550 ¢ transferida na sua totalidade como refluxo dos evaporadores, pelas
bombas G-554A/B, sendo previamente aquecida no E-551, que troca calor com o
condensado do F-535.

Devido a quantidade de dgua que deixa a U-550 ndo ser suficiente para atender o
refluxo necessario nos evaporadores, causando uma queda no nivel da D-550, ¢ feita uma
complementagdo com agua de reciclo proveniente do tanque F-540. O tanque F-540 recebe
todo o condensado proveniente do vaso F-535, sendo previamente resfriado nos trocadores
de calor E-520, E-551 e E-561, ¢ também do hotwell F-536. As bombas de circulagdo de
agua de reciclo transferem a agua do F-540 para:

a) reposic¢ao do refluxo dos evaporadores;

b) o resfriador de agua para a reabsorvedora, E-325;

¢) reposicao de agua para o F-340;

d) o resfriador de agua de reciclo, E-541;

e) a reabsorvedora, D-7320;

f) o resfriador de dgua para a reabsorvedora, E-7321.
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2.2.4. Sistema de Evaporacio

Os efluentes dos reatores D-520 e D-560 alimentam o pré-efeito, D-529, entre a
secdo superior (constituida de 8 pratos valvulados) e o leito inferior (constituido por recheio
randdémico). O calor para evaporagdo no pré-efeito, D-529, ¢ fornecido por vapor de 21
kgf/em®G alimentado no refervedor do pré-efeito, E-529. O condensado deste refervedor é
coletado no vaso de condensado, F-529.

Vapores do fundo do evaporador passam através do leito inferior e pelos pratos
onde entram em contato com a agua de refluxo que ¢ alimentada acima do prato 8 do
evaporador. O vapor de topo da D-529 ¢ usado como vapor para o refervedor do primeiro
efeito, E-531. O condensado deste refervedor é coletado no vaso de condensado, F-531.
Uma parte do condensado do F-531 ¢ enviada para a coluna D-570 (Stripping de Aldeidos),
por diferenga de pressdo, enquanto a outra ¢ enviada como refluxo do pré-efeito, D-529. Os
vapores da parte superior do vaso F-531 e do lado do casco do refervedor E-531 sao
ventados para a coluna D-570 a fim de purgar impurezas.

O produto de fundo do pré-efeito, D-529, alimenta o primeiro efeito, D-531, abaixo
do prato 1. O calor para vaporizagdo ¢ obtido através do refervedor do primeiro efeito, E-
531. Vapores do fundo do evaporador passam através dos pratos onde entram em contato
com a agua de refluxo que ¢ alimentada acima do prato 8 do evaporador. A 4agua de refluxo
tem a finalidade de reduzir o arraste de glicol pela vaporizagdo, sendo suprida pela unidade
de tratamento, U-550, e / ou pelo tanque de agua de reciclo, F-540. Essa éagua ¢
previamente aquecida no trocador E-551 que troca calor com o condensado proveniente do
vaso F-535 que a seguir ¢ enviado para o F-540.

O vapor de topo da D-531 ¢ usado como vapor para o refervedor do interefeito, E-
530. O condensado deste refervedor € coletado no vaso de condensado, F-530. Existe um
controle de nivel no vaso F-530 que alivia o excesso de condensado para o vaso de
condensado, F-532, por diferenca de pressao. Vapor d’agua com aldeidos do F-530 fluem
para a coluna de purga de aldeidos, D-570, e no leito da mesma, constituido de recheio
randomico, entram em contato com o condensado proveniente do vaso F-531. Parte do
vapor d’4agua ¢ condensado, retornando para o F-530, e parte sai junto com os aldeidos pelo

topo da D-570, indo trocar calor com o E-563.
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O produto de fundo do primeiro efeito (D-531) alimenta o interefeito (D-530)
abaixo do unico leito do evaporador, constituido de recheio randémico. O calor para
vaporizagdo ¢ obtido através do refervedor do interefeito, E-530. Vapores do fundo do
evaporador passam através do leito onde entram em contato com a agua de refluxo que ¢
alimentada acima do leito do evaporador. O vapor de topo da D-530 é usado como vapor
para o refervedor do segundo efeito, E-532. O condensado deste refervedor ¢ coletado no
vaso de condensado, F-532. O produto de fundo do interefeito, D-530, alimenta o segundo
efeito, D-532, abaixo do unico leito do evaporador constituido de recheio randémico. O
calor para vaporizagdo ¢ obtido através do refervedor do segundo efeito, E-532. Vapores do
fundo do evaporador passam através do leito onde entram em contato com a dgua de
refluxo que ¢ alimentada acima do leito do evaporador. Esse comportamento sera

observado até o ultimo efeito do sistema de evaporagdo, como mostrado na figura do

fluxograma.
Tanque de
Agua de
Reciclo
&
Fundo da
D-320 Eliminagéo . Reagio ,| Sistema (Ee .| Coluna de
de gases Evaporagio Secagem
h 4
Coluna B Coluna ‘ Coluna de | Coluna ‘
de Teg b de Deg b Meg Splitter [~ deMeg |

Figura 2. Fluxograma de blocos da unidade de Glicois.

2.2.5. Coluna de Secagem

Antes de alimentar a coluna a corrente passa por um filtro, do tipo cartucho, M-
611A/B, cuja finalidade ¢ evitar o entupimento do distribuidor do leito inferior da mesma.

A coluna D-610 contém dois leitos com recheio estruturado, sendo a alimentacao feita entre
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ambos. A coluna utiliza vapor de 21kgf/cm’G injetado no refervedor tipo termosifdo, E-
610. Vapores do fundo da coluna passam através dos leitos, onde entram em contato com o
refluxo que ¢ alimentado acima do leito superior da coluna, e representa parte do
condensado proveniente da se¢ao “B” do hotwell F-610.

Existe a possibilidade de que o refluxo seja feito com agua proveniente do hotwell
F-536, caso a agua do F-610 apresente contaminantes que venham a prejudicar a qualidade
dos glicois. O vapor de topo da D-610 ¢ enviado para o E-611, sendo o condensado
enviado, juntamente com o condensado proveniente do condensador do sistema de ejetores
da D-610, para a se¢ao “B” do hotwell, F-610, por gravidade. A corrente de incondensaveis
segue para o sistema de ejetores (G-612) constituido por um estagio com pos-condensador,
ou para a bomba de vacuo, G-614, responsaveis pelo vacuo na D-610. E utilizado vapor de
21kgf/em® G para o ejetor.

O produto de fundo da D-610, quando especificado em agua, ¢ enviado para as

colunas de MEG, D-620 e D-640, que operam em paralelo.

2.2.6. Colunas de Purificacao

A coluna D-620, cuja funcao ¢ separar o MEG dos demais glicdis, contém trés leitos
com recheio estruturado, sendo a alimentacdo feita entre o leito intermediario e o leito
inferior. A coluna utiliza vapor de 21kgf/cm’G injetado no refervedor tipo termosifio, E-
620. Para controle da composi¢ao dos produtos ¢ importante manter a temperatura de saida
do refervedor constante. A coluna D-640 ¢ idéntica a D-620.

A coluna D-630 tem a funcdo de separar o MEG residual proveniente do fundo da
D-620/D-640, sendo assim, todo o MEG ¢ retirado no topo da coluna juntamente com uma
quantidade de DEG (cerca de 17% em peso). A coluna D-630 contém dois leitos com
recheio estruturado, sendo a alimentacao feita entre o leito superior e o leito inferior. Antes
de alimentar a coluna a corrente passa por um Flash-Box (F-631) que tem a fungdo de
realizar uma pré-vaporizagao, facilitando, assim a separa¢do da mistura ao entrar na coluna.

A coluna utiliza vapor de 21kgf/cm’G injetado no refervedor tipo circulagio
forgada, E-630. O vapor de topo da D-630 ¢é enviado para o E-631, do tipo knock-back, ou
seja, todo vapor condensado retorna para a coluna sendo acumulado em um prato “draw-

off”, sendo parte dele enviado para a D-535, como reciclo de MEG e a outra parte ¢
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retornado para a coluna como refluxo. A corrente de incondensaveis proveniente do E-631
¢ enviada para o sistema de ejetores, G-632, constituido por trés estdgios com inter € pds-
condensador, responsavel pelo vacuo na D-630. E utilizado vapor de 21kgf/cm’G para os
ejetores. O condensado dos inter e pés-condensadores ¢ enviado por gravidade para o F-
610, como ja dito anteriormente.

O produto de fundo da D-630, com aproximadamente 0.07% em peso de MEG, ¢
enviado para a coluna de DEG, D-710.

A coluna D-710, cuja func¢do ¢ separar o DEG dos demais glicois, contém dois
leitos com recheio estruturado, sendo a alimentagdo feita entre o leito superior e o leito
inferior.

A coluna utiliza vapor de 2lkgf/cm’G injetado no refervedor tipo circulagio
forcada, E-710. Para controle da composicdo dos produtos ¢ importante manter a
temperatura num ponto do leito inferior da coluna constante. Vapores do fundo da coluna
passam através dos leitos, onde entram em contato com o refluxo que ¢ alimentado acima
do leito superior da coluna. O vapor de topo da D-710 ¢ enviado para o E-711, do tipo
knock-back, ou seja, todo vapor condensado retorna para a coluna sendo acumulado em um
prato “draw-off”, sendo parte dele enviado como DEG produto e a outra parte retorna para
a coluna como refluxo.

O DEG produto especificado ¢ enviado aos tanques intermediarios, por diferenca de
pressao, sendo previamente resfriado, com agua de resfriamento.

A coluna D-750, cuja fun¢do € separar o TEG dos demais glicdis, contém trés leitos
com recheio estruturado, sendo a alimentagdo feita entre o leito intermediario e o leito
inferior. A coluna utiliza vapor de 21kgf/cm’G injetado no refervedor tipo falling-film.
Essa coluna opera nas mesmas condi¢des das outras colunas de destilagdo e o TEG produto

especificado ¢ enviado aos tanques intermediarios.

2.3. Gerenciamento de Energia em Evaporadores Continuos

Concentragao de solugdes por meio da vaporizagdo do solvente representa o caso
mais simples de separagdo por evaporagdo. Os custos de investimento de capital estao

primariamente relacionados a energia requerida para a realizagdo de um determinado
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processo de separacdo; e, como conseqiiéncia, sua estimagdo precisa ¢ uma tarefa muito

importante no projeto de evaporadores.

2.3.1. Consumo de Energia em Evaporadores de Simples Efeito

O consumo de energia pode ser facilmente determinado pela compilacdo dos
balangos de material e calor. O procedimento ¢ facilmente entendido pelo esbogo mostrado

na figura 2.1.

Heater side L]

|
|
ik |
¥

Figura 3. Diagrama esquematico mostrando os parametros de uma evaporagao de tinico

efeito.

O método convencional de representar esquematicamente um evaporador ¢
mostrado a direita do diagrama. Os tubos sdo organizados ao redor de um amplo suporte
central que mantém a circulagdo natural do evaporador. A circulacdo ¢ estabelecida ap6s o
liquido ter sido trazido para o refervedor pela transferéncia de calor do vapor que foi
condensado no lado do casco. Devido ao borbulhamento do vapor assim formado, o efeito é
similar aquele de bombas de air-lift que transportam os fluidos para cima. A mistura
liquido-vapor entdo emerge para o extremo superior dos tubos e o liquido ndo volatilizado
retorna através da tomada central para a parte de baixo do evaporador. O fluxo de vapor
ascendente que esta livre na parte superior do evaporador, sempre que necessario, entra em
contato com goticulas de liquido e, deste modo, ¢ liquefeito depois de conduzido para um

condensador.
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Se vapor saturado seco ou ligeiramente superaquecido ¢ admitido no espago abaixo
do suporte do prato superior; e se o aumento do ponto de ebuli¢gdo provocado pela altura
hidrostatica da coluna de liquido na metade inferior do evaporador ¢ negligenciado, a
diferenga de temperatura entre o vapor ¢ o liquido pode ser considerada constante.
Consequentemente a troca de calor no evaporador sofre influéncia significativa das
substancias envolvidas, ja que as mesmas exercem forte influéncia nas temperaturas. Isso
acontece porque a formagao da condensagdo procede simultaneamente com a evaporacao
posterior. Grandes mudancas na diferenca de temperatura ao longo da parede dos tubos sdo
esperadas nos evaporadores de inico passe, cujo projeto tem ainda que considerar o tipo:
viz, continuous, falling-film e thin-film. Nesses evaporadores, o ponto de ebuli¢do se altera
com a composicao da solucao ao longo da superficie de evaporacdo. Contudo, a diferenga
de temperatura entre a substancia a ser vaporizada e o calor fornecido a vaporizacao,
também muda com o comprimento da superficie de evaporagdo nas instalagdes do
refervedor.

Os balangos de material e calor podem ser derivados da fig. 2.1, inserindo os
simbolos a seguir:

= V¢ avazdo massica de vapor expressa em Kg/h, admitida com a entalpia de sy

(KJ/kg) e temperatura de condensacao, tH (°C) a pressao py (bar).

» F ¢ o fluxo massico de solugdo em Kg/h, admitido com entalpia ir (KJ/kg) a

temperatura de 7 (°C) e fracdo massica de sélidos dissolvidos, Xp.

= D ¢ o fluxo massico (Kg/h) do solvente vaporizado da solugdo a pressao de

vapor p (bar) com entalpia de 4p (KJ/kg).

Como a pressao de vapor do solvente da solugdo ¢ menor que a do solvente puro, o
ponto de ebuli¢do da solu¢do no espaco vapor ¢ dado por tc =t + 7 (°C), onde ¢ (°C) € o
ponto de ebuli¢do do solvente puro a pressdo de p (bar) no espago vapor, lido a partir da
curva de pressao de vapor; e 7 (°C) corresponde a elevagcao do ponto de ebulicdo (B.P.R).
Quando o vapor condensa no refervedor, a temperatura baixa a uma quantidade A¢y (°C) e,
deste modo, deixa o evaporador a temperatura de (¢ - Aty ) °C. A solug¢do concentrada ¢é
retirada do evaporador a uma taxa de (F' — D) Kg/h, a entalpia de A (KJ/kg), temperatura
de (t + 7) °C e fragdo massica de solidos X¢ %. As perdas de calor sdo expressas por QI

(KJ/kg).
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Consequentemente as condicdes a seguir devem ser aplicadas para transferéncia de
calor no evaporador:

th>tc=t+r (1)

O balango de massa para componente €:

F*Xp=C *Xc. )

E o balango de massa global:

C=F-D. 3)

Se uma solugdo com concentragdo Xy ¢ alimentada a uma taxa de F Kg/h e ¢

concentrada para dar uma fracao X, a taxa de remogao de solvente ¢ dada por:

D =F * (1 — X¢/Xc). (4)

O fluxo de calor requerido para esse proposito ¢ obtido do balanco de energia:

Ow=Vu* [hy—cu * (ty - Aty)]. (5)

O calor total correspondente ao vapor ¢ dado pela eq. (6); e o fluxo massico de

vapor equivalente pela eq. (7).

Ou=D *(hp—hc) +F *(hc—hp) + Q) (6)

Vig=[D * (hD—hc) + F * (hc—hp) + Q]]/[hH—CH * (tH- AlH) (7)

Onde CH ¢ o calor especifico do condensado em KJ/kg.

2.3.2. Consumo de Energia

Evaporadores de multiplo efeito sdo desenhados sobre as bases da termodinamica.
O primeiro ponto a ser considerado no balanco de energia ¢ o layout dos efeitos, que nos
diz a dire¢do do fluxo de liquido e vapor. Vamos partir da premissa que a vazao de vapor e

a taxa de alimentacdo sdo os parametros mais importantes no detalhamento dos calculos de
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consumo de vapor. Assume-se que a temperatura do vapor no primeiro efeito e o ponto de
ebulicdo no ultimo sdo conhecidos. A determinacdo dos pontos de ebuli¢do nos efeitos
intermediarios sera tratada em outra ocasido, e por essa razao, assume-se que nesta fase eles

sdo conhecidos. Mais adiante detalhes podem ser derivados da fig. 4.

F-04-0;-05, hyg

Vi Ny 0;
—_—— e
4. Py f

|:|] . ".|||

Figura 4. Representagao esquematica de evaporadores de multiplo efeito.

Pode ser visto da figura 4 que o condensado formado no refervedor ¢ drenado de
cada efeito e que um fluxo em paralelo ¢ realizado. Cada refervedor ¢ aquecido por um
fluxo de vapor do topo do efeito anterior a uma taxa de D;, D, ... D, Kg/h. Todos os
parametros requeridos para determinagao do consumo de vapor sao mostrados na fig. 4. O
subscrito adotado para representar o numero do efeito corresponde ao indice das
propriedades desse efeito. Entdo /;, ¢ a entalpia da solu¢do em ebuligdo no n’th efeito. As
equagoes para determinagdo do consumo de vapor sao derivadas do balango de energia, isto
¢, o calor admitido por unidade de tempo em cada efeito ¢ igual a taxa de remocgao de calor.

As condigdes a seguir devem ser aplicadas para transferéncia de calor nos varios efeitos:

gt tg>6H+o>.. >tc=Ivt+ (8)

O balango de energia para o primeiro efeito é:

Vi [h — cx (tg — Aty)] = Dy (hpy — hyy) + F (hp;— hg). 9)
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A equagdo 9 pode ser rearranjada para expressar a taxa de evaporagdo no primeiro

efeito D1 em fun¢do da vazao de vapor VH:

D; =f1 (VH) = (]/hDI —hu) {VH[hH—CH (tH—AtH)] —F(hu —hF)}. (10)

A equacdo 11 ¢ derivada dos balancos de energia para os dois primeiros efeitos.

D, :fg (VH) = (]/(hDg — th) {VH [hH— CH (tH—Al‘H)] —D][C[(l‘] —At1) — hL2] — V1[hD1 —Cy
(t1 —At))] — F (he2— hg))}. (11)

A taxa de evaporacdo nos n’th efeitos podem ser obtidas pelo acréscimo dos

balancos de energia para todos os efeitos do 1 ao n como segue abaixo:

Dy =fu (Vi) = I/(hpy — hiw) Vi [he — cu (tu— Aty) — Dy [cr (t1 —Aty) —hyf ... - D 1 [c u-
1(tn—1 —At, —1)—th]— V; [hl)] —C1(t1 —At1)]
~Vn-l [th 1 —Cp '](tn =1 _Atn '1)] _F(th _hF)} (12)

Entdao o somatorio de todas as vazOes massicas em todos os efeitos de 1 a N é mostrado na

equacao (13):

Vi [hH ~Cu (tH — Aty )]
D :f V = n=N n=N
! N( H) hD\, _hLN - ZDH [Cn—l (tn—l —Ar )_hL,, ]_ ZVM [hn,l,, G (tn—l —Az, )]_F(huv _hl-‘)
n=1 n=1

Para o estudo em questdo as perdas de calor para o ambiente foram negligenciadas.
Se a entalpia de solu¢do na entrada do n’th refervedor e hFn — 1 ¢ a entalpia de saida, a

vazdo de vapor requerida pode ser obtida da seguinte expressao:

- (14)
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3. Atividade Realizada
3.1. Introducio

Tendo em vista a situacdo do mercado internacional que desfavorece a
comercializagdo dos etilenoglicéis, a Oxiteno com sua flexibilidade operacional almeja
direcionar parte do Oxido de Etileno destinado a unidade de glicéis para as outras unidades,
j& que a demanda do mercado viabiliza um aumento de produgdo para etanolaminas,
etoxilados e éteres.

A realizacdo de tal tarefa estd voltada a redugdo de carga. Essa medida tem uma
série de parametros que precisam ser otimizados para manter a estabilidade dos
evaporadores, e a concentracdo de agua no ultimo evaporador em 20%. Pesquisas
realizadas no INSQL sobre o historico de operagdo mostraram que a redugdo de carga
provoca instabilidade nos evaporadores. Tal situacdo estd intrinsecamente relacionada aos
aumentos de temperatura e pressdo de operagdo, reducdo de abertura das valvulas de
controle de nivel e aumento do tempo de residéncia. A simulagdo de um novo cenario com
reducdo no numero de evaporadores desponta como uma boa alternativa para esse
problema, ja que estariamos restabelecendo as condi¢des operacionais nas quais o0S
equipamentos foram projetados.

Deste modo, ao longo do presente relatorio, estaremos descrevendo a abordagem
tedrica que foi dada ao problema em questdo: Buscar condigdes operacionais favoraveis a

estabilidade do sistema de evaporacdo ao operar com carga baixa.

3.2. Objetivos

A meta do presente relatorio consiste em desenvolver balangos de material e energia
para o sistema de evaporagdo da unidade de Glicois, bem como representar graficamente o
consumo de vapor, carga da planta, tempo de residéncia para sete e cinco efeitos. Desta
forma estaremos reproduzindo, em termos de consumo de vapor e carga da planta, uma
operagdo com numero reduzido de evaporadores e comparando com a situagdo atual,

sempre focalizando a estabilidade do processo.
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3.3. Desenvolvimento

A primeira etapa do trabalho foi direcionada & modelagem do sistema de evaporacao
com os balancos de massa e energia para cada evaporador do sistema, conforme mostrado
nas equagoes abaixo. A figura 2 representa um esquema do sistema de evaporagao.

Conjunto de equagdes referentes ao balanco de energia do sistema de evaporagao:

D1 = *{VH*[hH_CH(tH_AtH)]_F*(hLI_hF)}
th _hLl

Dz :ﬁ(VH(hH _CH(tH _AtH))_Dl[cl(tl _Atl)_hLZ]_Vl *(th ! *(tl _Atl))_F(hLZ _hF) )
D2 L2

D. = [Dz(hm _hLz _Cz(tz _At2)+hL3)+F(hL2 _hL3)_D1(hL2 _hm)]
3
hm _th

D, = [D3 (hm —h; = (ts _At3)+ hL4)+F(hL3 _hL4)_D2 (hL3 — hL4)_Dl (th _hL4)]
hD4 - hL4

D. = [D4(hD4 —hy, _C4(t4 _At4)+ hL4)+F(hL4 _th)_Da(hm _th)_Dz (hL4 _hLS)_Dl (hL4 —hys )]
5
ps = hys

D, = [Ds (hDS —hys—¢ (ts — Al )+ hys )+ F(th —hy )_ D, (th —hy )_ D, (th — 6 )_ D, (th —hy )_ Dy (th —hy )]
e =Py

D. = D6(hD6 _th _Cs(ts _At6)+hL6)+F(hL6 _hL7)_DS(hL6 _hL7)_D4(hL6 _hL7)_D3(hL6 _hL7)_D2(hL6 _hL7)_D1(hL6 _hu)
hm _hu
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Equagdes referentes ao balanco de massa para sete evaporadores:

1° Efeito 5° Efeito

F=L+D, D, =L+ D,

F*X,=L*X, +D,*X,, D, *X,, =L *X,,+D,* X,
2° Efeito 6° Efeito

D =L,+D, D, =L+ D,

D*X, =L*X,,+D,*X,, D,*Xp s=L*X,,+Dg* X,
3° Efeito 7° Efeito

D,=L,+D, D,=L,+D,
D,*X,,=L*X,;+D;* X, D *X, =L, *X,,+D,*X,,
4° Efeito

D,=L,+D,

D3*XD3 :L4*XL4+D4*XD4

Um modelo foi criado, utilizando o Microsoft Excel XP, para expressar todas as
equacdes em funcdo da carga da planta, resultante do somatdrio dos efluentes dos reatores
D-520 e D-560, e da vazao de vapor. Esse modelo foi validado pelos dados contidos no
fluxograma de processo’ para o sistema de evapora¢io com sete efeitos. Pesquisas foram
continuamente realizadas no INSQL (banco de dados da Oxiteno) para levantamento do
historico dos dados operacionais nos ultimos dois anos. Dessa pesquisa, utilizamos dados
variados de carga de planta para checar a representatividade e confiabilidade das expressoes

obtidas. Para realizar a simulacdo com diferentes cargas de planta, foi necessario atualizar
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as temperaturas de topo e fundo de cada evaporador, porque qualquer modificacdo na carga

da planta promove alteragdes nas taxas de evaporagdo e, conseqiientemente, nos perfis de

temperatura e pressao. Uma das consideragdes do modelo foi manter os valores de entalpia

’ . RV ~ . ~ . . .
e calor especifico de projeto’, j& que ndo foram observadas variagdes significativas.

Entretanto, existe um erro associado ao modelo diante dessas consideragoes. No anexo 1, o

procedimento de validacdo dos balangos esta descrito em detalhes.

Comprovada a validagdo do modelo, partimos para uma série de analises

comparativas de parametros que exercem forte influéncia no estudo de sistemas de

evaporagdo. Inicialmente avaliamos carga da planta versus consumo de vapor, conforme

mostrado na figura 5.

CARGA DA PLANTA x CONSUMO DE VAPOR PARA O E-529

60000
50000 - X
<
2 40000 - N X
6
=3 4
30000 | 4 m
[}
g . 8 _
X
uT | /\ .
§ 20000 % -
A & ¥} 1610 kg/h (13 kta)
| R$ 1.040.000,00/ano
10000 N % v
] L J
.
0 :

0% 20%

40% 60%

carga da planta, %

80%

—&—c ajuste refluxo (7 EFEITOS) —l—s ajuste refluxo (7 EFEITOS)
—a&— s ajuste refluxo (5 EFEITOS) —%—c ajuste refluxo (5 EFEITOS)

100% 120%

Figura 5. Carga da Planta x Consumo de Vapor para sete e cinco efeitos.

O grafico foi construido a partir dos balangos de massa e de energia. Os pontos do

grafico, para o projeto original com sete efeitos, foram obtidos da seguinte maneira:

- Variando a carga da planta.

- Atualizando as temperaturas de fundo, topo e condensado.
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- Variando a vazdo de vapor, at¢ o produto de fundo do ultimo efeito atingir uma
concentracao de 20% em agua.

A simulagdo para cinco efeitos foi baseada na seguinte consideragdo: Aumentar a vazao de
vapor significa trabalhar com uma taxa de evaporagao maior. Com base nessa informagao,
percebe-se que a utilizagdo de todos os evaporadores ¢ desnecessaria se aumentarmos a
vazdo de vapor. Desta forma, o grafico para cinco efeitos foi construido pelo seguinte
procedimento:

- Variando a carga da planta.

- Atualizando as temperaturas de fundo, topo e condensado.

- Aumentando a vazao de vapor, até a concentragdao de agua no fundo do ultimo efeito (5°
efeito) atingir 20%.

Interpretando o grafico, € possivel perceber rapidamente que a carga da planta e a
vazdo de vapor sdo parametros diretamente proporcionais, quando analisados para um
mesmo numero de efeitos. Isso acontece porque ao diminuir a carga da planta, por
exemplo, estar-se-4 também reduzindo o inventario nos evaporadores e, conseqiientemente,
proporcionando uma economia no consumo de vapor, ja que a taxa de evaporagdo para
cada efeito sera menor. Outra informacdo muito importante que pode ser extraida desse
grafico é o consideravel ganho energético, através de um ajuste proporcional no reciclo dos
evaporadores. A diferenga torna-se significativa (aproximadamente 1040000 R$/ano)
quando o sistema de evaporacdo trabalha com carga baixa. Essa discrepancia ¢ explicada
pelo fato da vazdo de dgua de reciclo ser mantida constante, com o objetivo de garantir
estabilidade operacional. O mesmo comportamento ¢ observado para o sistema de
evaporagao operando com cinco efeitos.

Por tultimo, o grafico mostra que para um mesmo percentual de carga, a vazao de
vapor e o numero de efeitos sdo inversamente proporcionais. E relativamente facil entender
que, uma reducdo no numero de efeitos proporciona um aumento de carga a ser evaporada
para cada efeito individualmente. Conseqiientemente, um acréscimo na taxa de evaporacao,
por meio do aumento da vazado de vapor, ¢ imprescindivel para garantir a concentracao de
agua no ultimo efeito em torno de 20%. A figura 6 ilustra a situagdo discutida, em termos

do consumo especifico para sete e cinco efeitos.
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CARGA DA PLANTA x CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR PARA O E-529
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Figura 6. Carga da Planta x Consumo Especifico de Vapor para o E-529.

Esse grafico foi construido paralelamente ao anterior. Para cada valor de carga da
planta, encontrava-se um valor de vazao de vapor que especificasse a concentragao de agua
no ultimo efeito em 20%. A razdo entre essa vazdo de vapor e a carga da planta ¢ a
defini¢do de consumo especifico de vapor.

Dando continuidade as discussdes sobre parametros importantes no estudo da
estabilidade de evaporadores, iremos enfocar o debate em torno do tempo de residéncia.
Primeiramente, calculamos o tempo para cada efeito utilizando a folha de dados dos

evaporadores, como mostrado na figura 1 e na tabela 1.
2

f Volume do Cilindro = & * DT *H

Volume Total — Volume do Cilindro
2

Volume da Semi — esfera =

2

. h .
L2 —H e Volume Operacional = rr * e * > +Volume da Semi — esfera

D

NIVEL MINIMO

11— Tempo de Re sidéncia = —
J g Vazao de Fundo

Volume Operacional

Figura 7. Metodologia empregada no célculo do tempo de residéncia para cada efeito.
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Esse esquema foi retirado da folha de dados de cada evaporador com as respectivas
dimensdes, como mostrado na tabela 1. O procedimento de calculo do tempo de residéncia
foi estabelecido com base nas informagdes contidas na folha de dados, bem como na
condi¢do de operacao de nivel de fundo da coluna em 50%. Essa condig¢do garante um bom

funcionamento do sistema de refluxo, ja que o refervedor € do tipo termossifao.

Tabela 1. Calculo do tempo de residéncia para todos os efeitos.

Calculo do Tempo de Residéncia

D-529 | D-531 | D-530 | D-532 | D-533 | D-534 | D-535
\Volume Total (m3) 39,50 | 22,30 | 23,20 | 23,60 | 30,00 | 48,20 | 190,74
'Volume do cilindro (m3) 38,28 | 21,11 | 23,12 | 22,14 | 27,71 | 43,54 | 169,91
Diametro (m) 1,90 1,60 1,60 1,80 2,10 2,60 4,30
Altura do Cilindro (m) 16,47 | 10,50 | 11,50 8,70 8,00 8,20 | 11,70
Volume da semi-esfera (m3) 0,61 0,59 0,04 0,73 1,15 2,33 | 10,42
'Volume operacional (m3) 7,98 5,82 6,37 5,06 4,52 6,05 14,09
\Vazao (m3/h) 258,27 | 230,91 | 199,30 | 163,34 | 125,35 | 84,23 | 41,74
Tempo de residéncia (min) 1,85 1,51 1,92 1,86 2,16 4,31 20,25

De acordo com o critério de KISTER', evaporadores bem dimensionados
apresentam tempo de residéncia no intervalo compreendido entre 1,5 € 5 minutos.
Analisando a tabela 1, observa-se que todos os efeitos se enquadram nesse critério, exceto o
D-535. Por operar a vacuo, esse evaporador ¢ um caso particular dessa analise devido as
condi¢des de temperatura e pressao nas quais € submetido. Ainda na tabela 1, visualiza-se a
expressiva diferenga entre as dimensdes desse equipamento com a dos restantes. Esse
conjunto de informagdes € capaz de justificar o valor encontrado para o tempo de residéncia
desse evaporador.

Ao operar com carga baixa, os evaporadores apresentam certa instabilidade
ocasionada pelo aumento do tempo de residéncia que, por sua vez, ¢ resultante da reducao
de vazdo no fundo de cada evaporador. Essa reducdo ¢ estabelecida pelas valvulas de
controle que foram dimensionadas para manter o nivel de fundo de cada efeito, com o
intuito de garantir a circulagdo natural. Como resultado do aumento do tempo de residéncia,
verificam-se aumentos significativos nos perfis de temperatura e pressao, podendo a vir

provocar degradagdo da mistura pela vaporizagdo do MEG. Uma breve analise do gréafico 3
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nos permite constatar que o quarto efeito ultrapassa o limite recomendado de tempo de
residéncia, representado pela linha pontilhada, a partir de 80% de carga. Ja os efeitos
restantes, em torno de 30% de carga, j& comegam a operar com tempo de residéncia
elevado, comprometendo, assim, a estabilidade do sistema de evaporagdo. O quinto efeito
ndo entra nessa analise por se tratar de um caso particular, como foi explicado
anteriormente.

Esse grafico foi construido a partir dos dados da tabela 1. Para cada simulagdo de
carga de planta todas as vazdes de fundo foram calculadas pelo balango de massa e,
automaticamente o tempo de residéncia era estimado para cada situagao.

CARGA DA PLANTA COM SETE EVAPORADORES
(SEM AJUSTE DA VAZAO DE REFLUXO - 23 ton/h média)
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£
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Figura 8. Tempo de residéncia x Carga da planta para sete evaporadores.
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CARGA DA PLANTA COM CINCO EVAPORADORES
{SEM AJUSTE DA VAZAO DE REFLUXO)
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Figura 9. Tempo de residéncia x Carga da planta para cinco efeitos.

Utilizando as expressdes obtidas através dos balancos de massa e energia,
resolvemos simular o sistema de evaporacdo com dois evaporadores a menos. As
expressoes foram validadas pelo projeto original com cinco efeitos, no qual apresentava
carga nominal equivalente a 57% da carga maxima atual. O mesmo procedimento, ja
mencionado, foi realizado para cinco evaporadores e os resultados estdo dispostos no
grafico 4.

E possivel observar que o tempo de residéncia para esse novo cenario permanece
dentro faixa recomendada pelo KISTER, com carga baixa de planta. E importante lembrar
que o ponto de 100%, nesse grafico, equivale a 57% da carga do projeto atual para todos os
evaporadores. Deste modo, o grafico garante uma operagao estavel pelo critério do tempo

de residéncia até 50% da carga nominal para cinco efeitos.
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3.4. Conclusoes e Recomendacoes

Diante do conteudo descrito e discutido no presente relatorio foi possivel perceber
através do critério de tempo de residéncia, que o sistema de evaporagdo operando com
cinco efeitos ¢ bem mais estdvel a cargas baixas. A carga nominal desse sistema
corresponde a 57% da carga maxima atual e, desta forma, o sistema pode reduzir ainda
mais a carga, atingindo valores de até 28% do valor de projeto para sete efeitos. Em
contrapartida, o sistema de evaporagdo operando com cinco efeitos apresentara niveis
maiores de consumo especifico, girando em torno de 80%.

Para o sistema de evaporacdo operando com sete efeitos, verificou-se que um ajuste
na vazao de reciclo proporcional a carga da planta, acarreta em uma economia significativa
de vapor a cargas baixas de planta, a partir de 65% de carga. Esse mesmo comportamento ¢
esperado para o sistema operando com cinco efeitos.

Por ultimo, indicamos a retirada dos evaporadores D-533 e D-534, ja que o D-535
foi projetado para trabalhar com o sistema de vacuo e o D-529 para promover a forga
motriz do sistema de evaporacdo, através da alimentagdo de vapor de 21 kgf/em® no

refervedor.
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5. ANEXO |

Legenda:

D;: Vazao de topo do Evaporador D-529 (Pré-Evaporador).

hp;. Entalpia do topo do D-529.

hy;: Entalpia do produto de fundo do D-529.

Vu: Vazio de vapor (21kgf/cm?®) que alimenta o refervedor do D-529.

hy: Entalpia do vapor de 21kgf/cm?.

Ch: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do D-529.
Ty: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do D-529.
ATy: Variagdo de temperatura entre o vapor e seu condensado.

F: Alimentagdo do evaporador D-529.

hg: Entalpia da alimentagdo do evaporador D-529.

D2: Vazao de topo do Evaporador D-531 (1° efeito).

hp;,. Entalpia do topo do D-531.

hy»: Entalpia do produto de fundo do D-531.

C;: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 1° efeito.
T;: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 1° efeito.

AT): Variagdo de temperatura entre o vapor e seu condensado.

Ds: Vazao de topo do Evaporador D-530 (Interefeito).
hps. Entalpia do topo do D-530.
hy 3: Entalpia do produto de fundo do D-530.

C,: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do interefeito.

T,: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do interefeito.

AT,: Variagao de temperatura entre o vapor e seu condensado.

D4: Vazao de topo do Evaporador D-532 (2° efeito).
hp4. Entalpia do topo do D-532.
hy 4: Entalpia do produto de fundo do D-532.

Cs: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 2° efeito.
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T;: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 2° efeito.

ATjs: Variagdo de temperatura entre o vapor e seu condensado.

Ds: Vazao de topo do Evaporador D-533 (3° efeito).
hps. Entalpia do topo do D-533.
hy s: Entalpia do produto de fundo do D-533.

C4: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 3° efeito.

T4: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 3° efeito.

ATy4: Variagdo de temperatura entre o vapor e seu condensado.

D¢: Vazao de topo do Evaporador D-534 (4° efeito).
hpe: Entalpia do topo do D-534.
hy6: Entalpia do produto de fundo do D-534.

Cs: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 4° efeito.

Ts: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 4° efeito.

ATs: Variagao de temperatura entre o vapor e seu condensado.

D7: Vazao de topo do Evaporador D-534 (4° efeito).
hp7. Entalpia do topo do D-534.
hy 7: Entalpia do produto de fundo do D-534.

Cs: Calor especifico do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 4° efeito.

Te: Temperatura do vapor que foi condensado no casco do refervedor do 4° efeito.
ATg: Variagao de temperatura entre o vapor e seu condensado.

t: Tempo de residéncia.

FR 505: Efluente do Reator de Glicois D-520.

FR 522: Efluente do Reator de Glicois D-560.
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PROCEDIMENTO PARA REALIZACAO DA SIMULAGAO:

e Entrar com a vazao de vapor.

e Entrar com as vazdes dos efluentes dos reatores D-520 e D-560.

e Atualizar a temperatura do condensado, t, para todos os efeitos.

e Ajustar a vazao de reciclo (somatoério do reciclo de cada efeito)

e Ajustar o calor especifico até a concentragao do ultimo efeito atingir o valor

registrado no momento da simulagdo pelo sistema de controle.
Esses valores sdo retirados do sistema de automacao inteligente (I/A) da OXITENO.

CONSIDERACOES DO MODELO:

e A variagdo de temperatura entre vapor e condensado foi mantida constante para
todos os efeitos.

e Todas as Entalpias permanecem inalteradas durante a simulagao.

OBS:

e As células com cor de fonte azul representam os dados de entrada para simulacao de

novas situacdes de carga.
e A célula “Conc. Agua” é a concentragdo de agua no produto de fundo do wltimo
efeito. O valor de projeto é: 0,2094.

e As células sombreadas sdao valores calculados durante a simulagao.
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BALANCO DE ENERGIA

Dados:
1 : . hdl(176°C) = 663 KealK
Dy = P Wlty —cnlty —teg |~ Flhy —hy ) 1 51?9% = 175728 Kcal-'Kz
nra Vh= 25446 Kg/h
Hh (21 kgffemd) = f63 Kealg
Ch= 1,06 KealKg* K
Th= 2142  °C
Dl= 1282353  Kg/h Hth = 2 o
FR305= 1285267 Kgh
Valor de Projeta=  13836,59 Kg/h FR322= 9211967 Kgh
Reciclo = 25200 Kgh
Ewo= 7% F= 25058637 Kg/h
hf(I61°C) = 155672  KealKg
Conc. Agua= 02003
{(Consumo Especifice) Vh/F = 0,112271818"
1
Ly = ———Wylhyg —cxlly —hig - Dl[cl'fl — i) 1= ;352] — Flhg —hp) |
’Egm BRG]
Dados:
D2= 2043725 Kgh el = 1,1 KealKg* K
tl = 174 o
Valor de Projeto= 20750 Kgh Arl= P o

[Dz';ﬂm =Dy oty Al 4B+ PRy =R - Dyl - By ']

;=
;31_13 - ;353
Dados:
D3 = 26872,71 Egh C2= 1 Elreal®lg* K
t2= 141 R
Valor de Projeto = 262440 A2 = 1 L
B3 (150407 = 141,57 Eleal®g
Emo= 2% hd3 (14790 = a55 87 Eralkg

[Dz'km — gy moglty Al By I Pl — gy - Dyl — Ry - Dyl -y ']

D, =
km - ;354
Dados:
D4= 31550,70 Ezh C3i= 1,1 Eealllg* K
ti= 147 L
Walor de projeto = 317332 Af3 = 1] i
W4 {13555 = 1241 Kralkg
Eno = 1% hd4 (13347 = 650,456 Keallg
n. - [D4';3m — Ry o\ = Ay Ry o Pl =Ry 1= Dylhyy = D 1= Dy Uy — By 1= Dy Vg = Jags ']
. =

;31_:5 - ;355
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[Ds'k.os —hps—ogltg —dhig Itk W Pl —deyg 1= Dylhys —hye 1= Dylhys —hye 1= Dyl —hyg 1= Dylkys —hayg ﬂ

D =
hpg = kg
Dados:
D6 = 37471 54 Eg/h Ci= 1,1 Krallg * K
t5= 1215 T
Valor de projeto = 40092,38 M5 = 0.5 C
B (114,59 = 9678 KealKg
Etro= 7% RA (108 = 640168 KealKg
N Dyglhpg =g —cglt = Alg 1+ g+ Flhgg = by 1= Dslhyg —hyy 1= Dylkpg =l = Dyl =l | = Dylkgg = hrpp | = Dy — By |
, =
B —hig
Dados:
DT = 4387397 Eg/h Ch= 1,1 Krallg * K
16 = 075
Valor de projeto = 48037,55 Mth = 0.5 C
W7 E0C) = 5535 KealKg
Etro= 9% hd7 (3ETH = 61369 Kealg
BALANC O MATERIAL
D-529 D-531 D-530 D-532

Balatijo por componente:

F= 250586,37 Kgh
Dl= 1282353 Kgh
Dados MEG:

Hf= 01227

Hc= 1293204
Dados H2D:

= 0,2633
Hc= 855030
L= 23776224 Kgh

tl = 1,7203084 min

D-533
E. por componente

Di= 3427001540
Dados: Meg

Hdi= 0,00069
He5 = 24,717%

B. por componente:

E. por componente

Di= 204372477 Kghh D3i= 268747086 Kgh
Dadoes MEG: Dados: Meg
Hdi= 000102 Hd3= 0,00087
Xe2= 14,138% Hed= 16,121 %
Dades H20: Dados: H20
Hdi= 099396 Hd3= 099911
Xe2= B4248% Hed= 8203804
Li= 21732559 Kgh L3= 100452,28 Kgh
2= 1372781 min 3= 1750485 min
D-534 D-535

B. por componente

D= 3747154
Dados: Meg

Hde = 0,00065
e = 35390%

BE. por componente

L7= 4387397
Dados: Meg

#d7 = 0,000167
Xe7= 71,7560

E. por componente

Dd= 315507 Egh
Dados: Meg

Hdd= 000074

Hed = 19307%
Dados: H20

Hdd= 099025

Zed = TEABG%0

L4= 158002,19 Kgh

t4= 1,70008 min
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