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1 - INTRODUCAO

1.1 A producéo de géas natural

O gas natural consiste numa mistura de hidrocarbonetos leves e gases inorganicos saturados com
agua. Em alguns casos pode conter tragos de mercurio em equilibrio. Esta localizado em jazidas oriundas
de bacias sedimentares e pode ser produzido de forma associada ao 6leo ou de forma isolada, onde se

denomina de ndo associado.

A extracdo de gas natural estd diretamente relacionada com uma infra-estrutura adequada de
producdo e facilidades, de forma que o mesmo possa ser direcionado para polos de processamento ou de

consumo conforme suas caracteristicas especificas.

O gés associado é geralmente produzido a baixas pressdes, visto que isto maximiza a produgao de
hidrocarbonetos de determinado reservatério — 6leo e gas. Assim sendo, por estar associado ao 6leo, o gas
associado possui quantidades significativas de hidrocarbonetos pesados, que conferem um maior peso

molecular e conseqlientemente uma maior massa especifica.

O géas ndo associado por sua vez possui uma sequiéncia de hidrocarbonetos constituintes mais leves,
entretanto pode ser produzido a pressdes mais altas, o que pode ser uma vantagem nas etapas de transporte

e processamento.

O manuseio e aproveitamento do gés natural estdo diretamente ligados a sua natureza em termos de
constituintes, entretanto o nivel de pressdo no qual é produzido representa um aspecto fundamental, visto
que, baixas pressdes demandam um maior investimento em equipamentos, bem como custos operacionais

mais elevados tanto em energia como em recursos de operagdo e manutengao.

1.1.1 Composicdes tipicas do gas natural

Na tabela 1.1, podemos verificar composi¢des tipicas do gas natural produzido, colunas 1
(associado) e 2 (ndo associado) e, do gas apds ter sido submetido a processamento para retirada de

compostos pesados.



Tabela 1.1 - Composicdes tipicas do Gas Natural

Constituintes Gés Associado Gas Néo Gés Processado
Associado
%molar % molar % molar
Metano 68,46 81,78 86,18
Etano 10,53 08,38 9,51
Propano 07,37 03,14 1,01
Butanos 04,21 00,84 0,00
Pentanos 02,11 00,63 0,00
Hexanos 01,05 00,42 0,00
Heptanos 00,84 00,21 0,00
Octanos 00,53 00,10 0,00
Superiores 00,47 00,10 0,00
Gés carbonico 01,32 01,31 1,25
Nitrogénio 02,37 02,36 1,35
Agua 00,74 00,73 0,70
Presséo 1,1a6,0 5,0 2400,0 f (processo)
(kgficm?)
Temperatura 25a45 20295 f (processo)
C)

As condicGes de temperatura e pressao variam de reservatério a reservatério. No caso do gas
processado, as condi¢des de temperatura e pressdo serdo determinadas pelo tipo de processamento
realizado, como uma funcdo mais direta sobre a forma de recuperacdo de energia térmica na unidade de
processamento de gas natural (UPGN) e em funcdo da solicitacdo de pressdo requerida pelo consumidor

final, normalmente situam-se em torno de 100 kgf/cm?_m e 30 °C.

1.2 - Motores a combustao

Uma das utiliza¢@es tipicas do Gas Natural € como combustivel para motores a combustdo interna
que utilizam o Ciclo Otto. Trata-se de equipamentos que promovem a combustdo dentro de um recipiente
fechado — cilindros - gerando uma explosdo controlada. Os gases oriundos da explosdo se expandem e
acionam um émbolo que, por sua vez, através de um sistema de conexBes mecéanicas (bielas e manivela),
transfere energia para sistemas mecanicos. Esta energia, agora sob a forma mecéanica, vira a ser utilizada
em processos de geragdo de movimento por acionamento direto — moto-compressores, por exemplo, ou

ainda sob a forma de energia elétrica, no caso mais especifico de moto-geradores.

Para que seja utilizado de modo adequado, o combustivel deve possuir caracteristicas anti-
detonantes, ou seja, resistir a detonacdo até um ponto em que a mesma Seja conveniente e proveitosa,

possibilitando a explosdo anteriormente mencionada.



O ciclo Otto admite quaisquer combustiveis, desde que uma propriedade especifica que traduz a
capacidade anti-detonante esteja de acordo com o projeto de fabricacdo do equipamento. Assim sendo,
tendo-se um Indice de Octano (no caso de liquidos) ou um Indice de Metano (no caso de gases)
adequado, o motor baseado nesse ciclo ird operar de forma adequada, obtendo-se energia mecanica para ser

utilizada em quaisquer acionamentos de outros equipamentos.

Dentre os equipamentos que podem ser acionados por motores a explosao baseados no Ciclo Otto,

podemaos citar:

Bombas hidraulicas
Compressores
Veiculos automotores

Geradores de energia elétrica

1.2.1 - O ciclo motor padréao Otto

O Ciclo Otto é um ciclo motor de ignicao por centelha, onde o combustivel, apds ter sido admitido
no cilindro, é submetido a uma compressdo seguida de um centelhamento onde o mesmo sofre uma
detonagdo, e desta forma movimenta o émbolo e o conjunto biela-manivela, fazendo a transmissdo da entao

energia mecanica para seu emprego (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Conjunto pistao-biela-virabrequim



Para melhor entender o ciclo Otto, pode ser utilizada uma aproximacdo denominada de ciclo padréo
a ar Otto, que é um ciclo ideal que se aproxima do motor ignicdo por centelha. Nos diagramas P-V (Figura
1.2) e T-S deste ciclo observam-se 0s seguintes processos: 1-2 é uma compressdo isoentropica do ar
quando o pistdo se move do ponto morto do lado da manivela (inferior) para o ponto morto do lado do

cabecote (superior).
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Ciclo Otto Tedrico

Figura 1.2 - Ciclo Teobrico a Ar Otto; 1-2 compressao isoentropica; 2-3 calorabsorvido; 3-4 Expansao isoentropica; 4-1
rejeicdo do calor

Na etapa 2-3, o calor é entdo transferido para o ar, a volume constante, enquanto o pistdo esta
momentaneamente em repouso no ponto morto superior (num processo real esta etapa corresponde a
ignicdo da mistura ar-combustivel pela centelha e a queima subsequiente). O processo 3-4 é uma expansao
isoentropica e o processo 4-1 corresponde a liberacdo de calor pelo ar, enquanto o pistdo esta no ponto

morto inferior.

O principal problema relativo ao Ciclo Otto é a detonacédo fora de tempo. Ela caracteriza-se por um
descompasso entre o ponto fisico (curso do pistdo) ideal para a combustdo e o inicio da combustdo apés o
centelhamento. Isto se deve principalmente as caracteristicas do combustivel no que tange as

caracteristicas anti-detonantes (indices de Octano e de Metano).
1.2.2 - Propriedades — Indices de octano e metano

Motores baseados no Ciclo Otto possuem caracteristicas especificas necessarias aos combustiveis
que serdo utilizados. Isto se refere principalmente a razdo de compressdo minima que deve suportar o

combustivel sem auto-detonagao para um dado tipo de motor.
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No caso de combustiveis liquidos temos o Iso-Octano como referéncia, ja no caso do gas natural, o
elemento chave € o Metano. Desta forma vale dizer que quanto maior o teor de Metano tanto melhor, pois
0 desempenho em termos de poténcia transmitida sera mais efetivo. Entretanto existem componentes que
contribuem de forma negativa e neste caso € necessario proceder o calculo global. Cada fabricante possui
uma sistematica propria para o célculo de indices que em ultima analise refletem a “preferéncia” por

maiores teores de Metano e conseqliente minimizagdo de componentes pesados.

A composicdo do gas esta associada diretamente a qualidade da detonacdo e sua principal
caracteristica se refere ao Indice de Metano, sendo o célculo deste indice regulamentado pela 1SO
15403:2000(E). O calculo do indice de Metano é realizado a partir de uma seqiiéncia onde é primeiramente
calculado o Indice de Octano equivalente ao Metano (MON), e em seguida o Indice de Metano
propriamente dito, conforme apresentado na Equacéo (3). Ha duas equacdes correlacionais para o céalculo
do MON.

MON =100[FC, XC, + FC,XC, + FC,XC, + FC,XC, + FCO,XCO, + FN,XN, ] 1)

A Equacédo (1) estd baseada numa correlacdo linear obtida através de pontos experimentais (1SO
15403:2000) onde XC1, XC2, XC3, XC4, XCO2 E XN2 séo as fracoes molares do metano, etano,
propano, butano, gas carbonico e nitrogénio, respectivamente. Na tabela 2.2 sdo apresentados os fatores de
ajuste FC1 a FC6,. O tipo de sinal demonstra o tipo de contribuicio de cada composto ao indice de
Metano. Enquanto o Metano, o Etano, o Gés carbdnico e o Nitrogénio contribuem com seu incremento,

Propano, Butanos e superiores reduzem o indice de Metano, e desta forma devem ser removidos do gas.

MON = —A, o +[Byon F(H/C)1=[Cyon F(H/C)*1+[Dyoy F(H/C)'T  (2)

Awmon = 406,14
Bwmon = 508,04
Cwmon = 173,55
Dwmon = 20,17

A Equacdo (2) estd baseada na razdo hidrogénio/carbono, e os indices AMON, BMON, CMON e
DMON foram obtidos através de ajustes a partir de pontos experimenais. A Equacdo (2) apresenta uma
consideravel vantagem em relacdo a Equagdo (1), visto que o espectro de componentes do gas natural
estudado transcende os butanos, perfazendo composic¢des que incluem até os decanos. Desta forma, através

da relacdo atdbmica, obtém-se um calculo bem mais representativo em relagdo ao indice de octano - MON.

®
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MN =1,445MON -103,42

A Equacdo (3), obtida também através de dados experimentais correlacionados, € utilizada para o
calculo do Indice de Metano, MN.

Tabela 1.2 - Fatores para o calculo do MON e do MN

FC Componentes GRI INDEX factor
FC, Metano C.H, 137,780

FC, Etano C,He 29,948

FC; Propano CsHg -18,193

FC, Butanos e superiores -167,062

FCs Gas Carbonico Cco, 181,233

FCs Nitrogénio N, 26,994

Fonte: Norma 1SO 15403:2000(E).

Segundo o DOE/NETL-2007, motores comerciais baseados no ciclo Otto, operam satisfatoriamente
sem perda de poténcia com um indice de Metano minimo requerido de até 70. Este valor sera fixado como

base nas analises e discussbes deste trabalho.

1.3 - Sistema baseado em transferéncia de massa

Este sistema é complexo, entretanto oferece uma maior garantia do gas tratado. Baseia-se numa
absorcéo, refrigerada ou ndo, onde numa torre absorvedora circulam em contra-corrente um absorvente
liquido (hidrocarboneto) e gas natural. A depuracdo do gés se dara na razdo do niumero de estagios tedricos
necessarios a especificacdo final desejada. O principal problema deste sistema € a necessidade de um maior
investimento, além de um maior nimero de equipamentos madveis, por outro lado pode dispensar o uso de

compressores e até do sistema de inibicao de hidratos.
Os principais equipamentos deste sistema sao:

compressor (no caso de pressdes de coleta muito baixas)
torre de absorcao

bomba para recirculacdo de 6leo

vasos separadores

trocadores de calor

12



O gas a ser tratado é inicialmente resfriado e em seguida é conduzido para uma torre de pratos ou
recheada, onde apds varios estagios de equilibrio sofre uma separacdo entre os componentes leves e
pesados, utilizando-se para isto um fluido absorvedor em contra corrente. No topo da torre sai a corrente de
gas tratado que sera consumido nos equipamentos, enquanto que no fundo temos uma corrente liquida,
porém rica em hidrocarbonetos leves e pesados. A corrente liquida passa por trocador de calor (refervedor)
de modo que, ap6s aquecimento, o gas pesado € liberado e reconduzido para compressdao complementar, e

o liquido por sua vez retorna em circuito fechado para nova absorcéo.
1.3.1 - O processo de absorcao

A absorcéo de gas envolve a transferéncia de um componente soltivel de uma fase gasosa para um

absorvente liquido.

Neste processo as moléculas do gas sdo difundidas dentro do liquido, e 0 movimento na direcao

inversa pode ser considerado desprezivel.

Os processos de absor¢do podem se dividir em monocomponentes, onde apenas uma substancia
sofre 0 processo de absorcdo, e processos multicomponentes, onde mais de uma substancia sofre este
processo. Uma vez atingido o equilibrio, ndo ha mais transferéncia efetiva significativa de massa. O tempo
de contato serve de limitante neste caso, visto que a continuidade do mesmo estabeleceria um nivel de
equilibrio dindmico. Outra subdivisdo consiste na existéncia ou ndo de reagBes quimicas durante o
processo, 0 que denotaria uma maior interagdo molecular. O projeto do equipamento deve considerar o fato
de que a promocdo do contato entre as fases deve ser realizada do modo mais intimo possivel, o que trard

uma maior eficiéncia final.

1.3.2 - Equilibrio liquido-gas

Segundo Tester e Modell(1997), num sistema fechado o equilibrio entre duas fases é atingido a
partir do ajuste da composi¢do, temperatura e pressao. A fase liquida em contato com a fase vapor sofre
uma migracdo de leves até que a fase vapor esteja saturada com estes componentes-chave, ao mesmo
tempo em que ha uma migracdo de componentes-chave pesados da fase vapor ao seio do liquido onde
finalmente chega-se a um equilibrio, dizendo-se, entdo, que o equilibrio final foi atingido. A Figura 1.3

ilustra o equilibrio de fases de um sistema multicomponente bifésico.
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Figura 1.3 — lHustracdo do equilibrio de um sistema multicomponente biféasico
Fonte: CHIAVONE F°, 2001.

Deve-se perceber que se trata de um equilibrio dindmico e que havera migracdo continua entre as
fases em decorréncia de processos mecanicos de agitacdo ou ainda de variagdo nas condicBes de
temperatura e pressdo. O grau de absorcdo de cada componente presente na fase vapor é determinado por
sua pressdo parcial, e numa determinada temperatura e composi¢do, cada componente de uma mistura
gasosa exerce uma pressdo parcial definida. O mecanismo que rege este equilibrio esta expresso pela Lei

de Henry.

PA = H.XSA @)

1.4 - Equilibrio de fases em alta pressao

Dados de equilibrio de fase sdo informacdes essenciais para o entendimento do comportamento de
misturas, e uma etapa cada vez mais necessaria aos processos refere-se a modelagem e simulagdo dos

mesmos, eliminando operac¢des onerosas no desenvolvimento industrial.

Para isso, € necessario o conhecimento de propriedades termodindmicas que permitam caracterizar
e descrever o comportamento do sistema como um todo. Para que essa etapa ocorra de modo satisfatorio é
de suma importancia que todas as suas analises e decisdes se baseiem em dados termodinamicamente
consistentes. Dentre os tipos de dados usualmente empregados, podendo-se citar os obtidos através do
Equilibrio Liquido-Vapor (ELV).
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A obtencdo deste tipo de informacdo é, na maioria das vezes, demorada e onerosa (Christov e
Dohrn, 2002). Ainda assim, a aquisi¢do de grandezas termodinamicas obtidas a partir de dados de ELV
torna-se um processo necessario e, por mais dados catalogados que se obtenham, dificilmente sera uma

tarefa considerada dispensavel.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Equilibrio de fases em alta presséao e temperatura

Dentre 0s processos de separacdo empregados na industria quimica, a destilagdo € considerada
como um dos mais importantes. A separagdo dos componentes de uma mistura nestes processos requer um

conhecimento do comportamento das fases liquida e vapor em equilibrio (Oliveira et al., 2002).

Uma etapa cada vez mais necessaria aos processos se refere a modelagem e simulacdo dos mesmos,
eliminando operac6es onerosas no desenvolvimento industrial. Para isso, é necessario o conhecimento de
propriedades termodindmicas que permitam caracterizar e descrever o comportamento do sistema como um
todo. Para que essa etapa ocorra de modo satisfatério € de suma importancia que todas as suas analises e

decisdes se baseiem em dados da maior confianca, entre 0s quais pode-se citar os obtidos atraves do ELV.

2.2 - Métodos experimentais para obtencédo de dados de ELV em altas temperaturas e
pressdes

Para alguns processos quimicos e operagdes de separacdo, informacdes sobre equilibrio de fases em
alta pressdo e temperatura sdo de grande importancia. Informag6es experimentais sobre dados de equilibrio
sdo importantes, até mesmo quando modelos termodinadmicos sdo usados para calcular o comportamento de

fases de uma mistura.

A obtencdo destes dados pode ser feita em equipamentos denominados células de equilibrio e
ebulibmetros podendo as aplicacBes praticas destes resultados experimentais serem feitas de duas

maneiras:
- uso direto para a modelagem matematica e calculos de projeto de processos de recuperacao;
- uso para montar modelos tedricos para predizer e calcular propriedades de interesse.
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A medida de dados experimentais de ELV a elevadas temperaturas e pressdes € importante para
desenvolver estudos tedricos termodindmicos de misturas visto que as predi¢cdes do ELV em altas pressdes

ndo sdo desenvolvidas completamente e a existéncia de poucos dados pode impedir 0s projetos praticos.

Existem varios tipos de dispositivos experimentais para a investigacdo de ELV em altas pressdes,
cada um com suas vantagens e desvantagens, onde o que vai prevalecer é o objetivo para o qual se
destinam os dados. Assim, algumas propostas de classificacdo dos métodos experimentais sdo encontradas
na literatura. Segundo a proposta de classificacdo dos métodos de Raal e Muhlbauer (1998), em geral,
esses dispositivos podem ser classificados quanto a circulacdo das fases e quanto a amostragem, sendo

apresentadas a seguir essa classificacéo.

2.2.1 - Métodos Dinamicos

Sdo métodos em que correntes de fluidos sdo circuladas continuamente numa célula de equilibrio.
Sdo usualmente indicados quando se deseja retirar amostras das fases, tendo como desvantagem a
necessidade de utilizacdo de bombas e/ou compressores para a circulacdo das correntes. Subdivisdes dessa

categoria dependem de quais fases estdo sendo circuladas na célula: vapor, liquida ou ambas.

2.2.1.1 - Método de saturacdo de gas

Nos métodos de saturagdo de gas, s6 uma fase é escoada enquanto a outra fase fica na célula de
equilibrio. As vezes, esses métodos sio chamados métodos de fluxo de passagem Unica, métodos de semi-
fluxo ou métodos de circulacdo de gas puro (Christov e Dohrn, 2002). Para a medida de ELV, uma
corrente do componente gasoso a uma pressao especifica é passada através de uma fase liquida estacionaria
dentro da célula de equilibrio. Em seguida, a pressao do componente gasoso e a temperatura da fase liquida

sdo ajustadas. Na Figura Al.1 é apresentado um esquema do aparato experimental.
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Figura Al.1. Desenho esquematico do método de saturacao a gas.

2.2.1.2 - Recirculacao das fases

Nesse aparato, a recirculacdo pode ser feita por uma fase (liquida ou vapor) ou pelas duas fases

(liquida e vapor) através da célula de equilibrio.

O principio do dispositivo de recirculacdo € que os componentes sejam alimentados na célula de
equilibrio e a temperatura e pressdao da mistura sejam mantidas nas condi¢des experimentais desejadas
enquanto qualquer uma das fases ou ambas sdo re-circuladas. Um esquema ilustrativo desse tipo de aparato

pode ser visto na Figura Al.2.

1l

vV
Anélise — Analise
L
xXx——x

Figura Al.2. Desenho esquematico do método de recirculagdo de fases.

As desvantagens de uma recirculagdo sé@o a necessidade de temperaturas uniformes para evitar a
condensacgéo parcial ou vaporizacdo na linha de recirculacdo e a necessidade de uma bomba que trabalhe
de maneira adequada com uma pequena queda de pressao (quando for o caso). Entdo, métodos de
recirculacdo ndo sdo adequados na regido préxima do ponto critico, onde pequenas mudangas na
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temperatura e pressao tém uma influéncia forte no comportamento das fases. Porém, este método atinge

rapidamente o equilibrio.

2.2.1.3 - Método de fluxo continuo

Em um projeto tipico de um método de fluxo continuo, bombas dosadoras de alta pressdo
alimentam os componentes pré-aquecidos em um misturador (freqlientemente um misturador estético)
onde a temperatura desejada € atingida. Em seguida, a corrente combinada passa huma célula de equilibrio
onde ocorre a separacdo de fases. Amostras de ambas as fases sdo continuamente retiradas,
despressurizadas, e analisadas, normalmente depois do experimento, e a pressao € ajustada controlando-se

a vazao de saida da fase vapor.

Métodos de fluxo continuo tém a vantagem que a amostragem ndo perturba o equilibrio (Christov e
Dohrn, 2002).

Um esquema deste método esté ilustrado na Figura A1.3.

Analise

L Analise

Figura AL1.3. Desenho esquematico do método de fluxo continuo.

2.2.2 - Métodos Estaticos

Compreendem os métodos nos quais o sistema é deixado alcancar o equilibrio sem haver
recirculacdo das fases, ainda que haja agitacdo do sistema. Nesse caso, em geral a amostragem das fases

acarreta perturbacdes significativas no sistema.

Como exemplo de métodos estaticos, na Figura Al.4 esta mostrado um esquema do método. Cada

18



substancia é colocada numa célula de volume constante ou variavel, e em seguida temperatura e pressao
sd0 ajustadas para provocar uma separacdo de fase. O controle da temperatura nada mais é do que a propria
técnica de operacdo para obter o equilibrio, pois uma vez estabilizada a temperatura do sistema (fechado) a
pressdo consequentemente se estabiliza e o equilibrio fica entdo caracterizado naquelas condigdes. Para

chegar ao estado de equilibrio sdo usados agitadores magnéticos ou equipamento oscilante.

)

Analise

|- Analise

Figura Al.4. Desenho esquematico do tipo estatico.

Como a ceélula é um sistema fechado, a presenca de gases dissolvidos (mesmo em pequena
quantidade) pode causar erros nas medicOes de pressdes. Assim, a desgaseificacdo completa dos
componentes introduzidos na célula torna-se um requisito fundamental para a obtencdo de resultados
confidveis. Isto implica também que um procedimento correto para remover gases de liquidos volateis deve

estar disponivel.

2.2.2.1 - Métodos Sintéticos

Os métodos sintéticos envolvem a determinacdo do limite de estabilidade de fases, ndo havendo
amostragem das fases. Nesses tipos de aparato pode-se determinar ponto de bolha e orvalho e outros

limites de estabilidade (por exemplo, equilibrio liquido-liquido e ponto critico)

Nos métodos sintéticos uma mistura de composicdo global conhecida € preparada e entdo se
observa o comportamento de fase em uma célula de equilibrio. Valores de temperatura e pressdo sdo
ajustados de forma que a mistura figue homogénea. Entdo a temperatura ou pressdo € variada até a
observacdo da formacgdo de uma nova fase. Nesse caso, nenhuma amostragem é necessaria. Os resultados
tipicos de experimentos sintéticos sdo conjuntos de isopletas (limites de fase a composicdo constante). Na

Figura A1.5 estd mostrado o dispositivo sintético.
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Figura Al1.5. Desenho esquematico do aparato tipo sintético

Os métodos sintéticos podem ser usados onde métodos analiticos falham, isto €, quando a separagédo
de fase € dificil devido a densidades semelhantes das fases coexistentes, por exemplo, préximo a pontos
criticos. J& que nenhuma amostragem é necessaria, 0 equipamento experimental pode ser bastante

simplificado. Frequentemente, o procedimento experimental é facil e rapido.

Para sistemas onde o indice de refracdo é aproximadamente o mesmo, a observacdo visual é
praticamente impossivel. Como uma alternativa, podem ser monitoradas outras propriedades fisicas para
descobrir transi¢Ges de fase. Se o volume total de uma célula de volume variavel pode ser medido com
precisdo, 0 aparecimento de uma nova fase pode ser obtido da mudanca abrupta da derivada no gréfico

pressdo—volume de forma mais acurada do que atravées de observacgao visual.

2.2.2.2 - Métodos analiticos

Sdo métodos que envolvem a determinacdo da composicdo de uma ou mais fases em equilibrio
através de amostragem. Este método apresenta algumas vantagens adicionais como a possibilidade de
investigacdo de sistemas multicomponentes mesmo que a amostragem possa aparentar uma complicacao

para o aparato experimental.

Tentativas foram realizadas com intuito de combinar as caracteristicas dos métodos dinamicos e

estaticos em uma célula de equilibrio (Raal e Muhlbauer, 1998).

Um resumo dos métodos pode ser visto na Figura AL.6.
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Estatico

Dinamico
Saturacdo Recirculagédo Passagem Unica de Sintético Analitico
de gas da fase liquido e gas | |
| | Combinado
Uma fase Duas fases

Figura Al.6. Classificagdo dos métodos experimentais em alta presséo para o ELV (Adaptado de Raal e Muhlbauer, 1998).

Pode-se observar que existem diversas maneiras experimentais para a obtencdo de dados de ELV
em alta pressdo. Seus métodos apresentam vantagens e desvantagens e seu uso vai depender da sua

aplicabilidade e o do que se desejar obter como resultado.

3-METODOLOGIA

3.1 - Componentes tipicamente encontrados num aparato experimental

3.1.1 - Célula de equilibrio

A célula de equilibrio é o local em que a fase vapor e fase liquida da mistura entram em equilibrio.
As células de equilibrio podem ser classificadas como de volume constante ou variavel (nesse caso, em

geral um pistdo é deslocado para variar o volume da célula).

3.1.2 - Agitacéo e equilibrio das fases

Um método para agitar a mistura na célula de equilibrio € importante para acelerar o equilibrio. Nos
métodos estaticos geralmente usam um agitador interno, considerando que nos métodos dinamicos a
circulacdo de um ou mais fases fazem este papel. Porém, alguns métodos de recirculacao de vapor utilizam

um agitador interno adicional.
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3.1.3 - Controle de temperatura

A célula de equilibrio ndo deve ser mantida em gradiente térmico, pois isso dificulta a real
estabilizagdo da amostra bem como as anélises da composicéo das fases podem ndo ser as verdadeiras na
temperatura desejada. Pequenas variagdes de temperatura podem causar erros consideraveis nas medidas.

Por isso, recomendam-se instalaces de sensores para 0 monitoramento da temperatura.

3.1.4 - “O-rings” e selos de vedagao

O anel “o-ring” tem formato anular, geralmente fabricado em diversos tipos de elastdbmeros em
funcdo das condicdes de operacédo (temperatura, presséo e fluido), e utilizado para vedacdo do sistema com
0 objetivo de impedir a passagem e prevenir perda ou transferéncia de fluido. Geralmente, as vedacbes com

anéis “o'rings” sdo divididas em dois grupos:

VedacGes estaticas: ndo existe movimento relativo entre as superficies.

VedagGes dindmicas: devem funcionar entre pegas cujas superficies tém movimento relativo entre

si, por exemplo, vedacOes de pistdes de cilindros hidraulicos.

Quando o trabalho for realizado em maiores pressdes e temperatura, pode ocorrer uma extrusdo do
*0-ring”, por isso deve-se verificar 0 material que foi utilizado na fabricacdo do anel bem como ter uma
atencdo redobrada nas caracteristicas do alojamento do anel, que deve estar isento de qualquer
irregularidade (amassamento, riscos, folgas) que possa danificar os anéis de vedacdo e por fim provocar
vazamentos. Para reduzir a folga diametral do lado de baixa pressdo da vedacdo com “o-ring” utiliza-se
“backup” (anel anti-extrusdo), feitos de uma borracha de alta dureza. Quando a pressdo de trabalho for
muito alta, uma melhor vedacdo serd conseguida quando utilizar uma combinacdo dos dois anéis (“o-

ring”+ “backup”), onde os anéis “backups” auxiliam os anéis “o-rings” promovendo uma melhor vedacéo.

3.1.5 - Indicadores de pressédo e temperatura

Para medidas de temperatura podem ser utilizados termopares, termémetros de resisténcia de
platina (Pt-100), termistores e termOmetros de quartzo. A utilizacdo de cada tipo vai depender da

temperatura que se deseja medir. Para experimentos entre 0 e 373,15 K o Pt-100 é bastante utilizado. Para
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temperaturas maiores de 423 K, termopares tipo J, K entre outros podem ser utilizados. Para medir a

pressao pode ser utilizados manémetros e transdutores de pressao.

Logo abaixo, podemos ver as imagens da célula de equilibrio em desenvolvimento:

3.1.6 - Caixa de aquisicédo de dados.

Para a utilizacdo de todos os equipamentos ja citados, é necessaria a interpretacdo dos dados
obtidos, através da utilizagdo de programas computacionais. E, para a captacdo desses dados, necessita-se

da construcdo de um equipamento, que pode ser visto abaixo.
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3.2 — Simulagbes

Durante esse semestre, enquanto a célula de equilibrio encontra-se em fase de desenvolvimento,
realizamos algumas simulagfes do processo absortivo. As simulacGes foram realizadas no software

HYSYS 3.2, obtendo-se assim alguns resultados.

Utilizamos, como absorventes, 0s seguintes compostos: n-octano, octanol, acido octandico e

butanoato de n-butila. Ja as condi¢6es foram:

> Temperaturas dos absorventes: 20°C, 50°C e 100°C
> Pressfes do gas natural: 2062,6 KPa, 5004,6 KPa e 9908 KPa

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O nosso projeto ainda se encontra em fase inicial, e ainda ndo temos resultados experimentais a ser
mostrados e discutidos. Porém, s6 temos resultados das simulagfes, que nos d& uma visdo de como o
processo realmente se comportard. Vale salientar que, como foi mostrado acima, estamos em fase de

montagem do equipamento (célula, caixa de aquisicdo de dados). Assim, concluida a montagem do
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equipamento, estaremos iniciando o0s experimentos de ajuste do indice de metano do gas natural.
As simulagdes nos deram 0s seguintes resultados:

> N-octano

n-Octano
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> Acido octanoico

Acido Octandico
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> Butanoato de n-butila
Butanoato de n-butila
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Porém, como podemos ver, o solvente que melhor se comportou foi o butanoato de n-

butila, a 20°C. No entanto, os resultados foram bastante semelhantes.

Com isso, estaremos fazendo analises mais profundas para obtermos o melhor ajuste do

processo.
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5 - CONCLUSOES

Devido a falta de resultados experimentais, ndo ha conclusBes possiveis ainda. As simula¢es nos
concederam dados e resultados, mas somente os experimentos vdo mostrar o melhor caminho a seguir,

ajustando da melhor forma possivel 0 nosso processo, a fim de obter os melhores resultados.

6 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Seguem cronogramas de execucdo do projeto para o primeiro semestre de 2009, e o segundo
semestre de 2009. Como mostrado, o primeiro semestre foi inteiramente dedicado a familiarizacdo com
métodos computacionais, além da fundamentacdo bibliografica, e estudo do projeto a ser desenvolvido.
Além da montagem da célula e da caixa de aquisicdo de dados computacionais, e a realizagdo das

simulagdes computacionais.

Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
2009 2009 2009 2009 2009 2009
Montagem da X X
caixa de
obtencéo de
dados
Montagem da X X X
célula
Revisdo X X X X X X
bibliografica
Simulacdes X X X
Familiarizacao X X X X
com métodos
computacionais
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