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1- Introducéo

A producdo de Petréleo & Gas € acompanhada de significativa producdo de
&gua, normalmente conhecida como agua de producdo, sendo esta o rejeito de maior
volume em todo o processo de exploracéo e producdo de petroleo. Sabe-se que, durante
avida econdmica de um poco de petrdleo, o volume de &gua de producéo pode chegar a
exceder dez vezes o volume de producdo de 6leo (Henderson et al., 1999). Ega
producdo excessiva de &gua se tornou uma das maiores preocupacdes na industria de
Oleo e gés.

Denomina-se agua de producdo toda a agua produzida junto com o petréleo, sgja
esta a gua de formagdo ou a &gua de injecdo, usada para estimular a producéo de um
poco. Em campos maduros, a producdo de agua pode chegar a mais de 90% da
producdo total (Thomas et al.). Além dos problemas logisticos causados pelo grande
volume de &gua, essa agua esta contaminada, ja que tende a formar emulsdes estéveis
com o 6leo, e ndo pode ser descartada sem tratamento prévio. Esses tratamentos sdo
muitas vezes dispendiosos, e mesmo assim a agua néo é reutilizada, mas descartada.

A unidade PETROBRAS em Guamaré/RN possui uma estacéo de tratamento de
efluentes que funciona tratando e descartando 80000 m*/dia. O sistema consiste de um
tanque de decantacdo, onde boa parte do oleo fica flotado e sai por gravidade; a &gua
ainda com hidrocarbonetos € levada a um tangue onde é adicionada um polieletrdlito, e
amistura passar por um separador eletrogtatico. Tal sistema recebe uma mistura de 6leo
em égua com concentracdo de aproximadamente 100 ppm de teor de Oleos e graxas
(TOG) e reduz essa concentragao para limites inferiores a 20 ppm podendo chegar a 10
ppm, dai é diretamente descartada no mar.

Em um pais onde muitas regides ndo tém acesso a dgua de boa qualidade, tanto
para uso na agricultura como para consumo humano, esse desperdicio de &gua torna-se
absurdo. Além disso, mesmo que a agua ndo atinja requisitos tdo rigidos quanto o da
potabilidade, esta pode ser empregada em processos industriais, entre outros. Ou sgja,
solucgdes para esse problema sdo necessarias.

Uma alternativa para a degradacdo de substancias organicas toxicas contidas em
efluentes aquosos € a utilizacdo dos chamados processos de oxidacdo avancados (POA),
0s quais apresentam como principal vantagem a capacidade da eliminacdo da substancia
toxica ou conversdo da mesma para uma forma biodegradavel, devido a geracdo de
radicais hidroxila (-OH), substancias capazes de atacar a maioria das moléculas
organicas (Muszkat, Bir, & Feigelson, 1995).

O emprego dos processos oxidativos avancados em escala industrial apresenta
como principal obstaculo o0s custos relacionados aos reagentes quimicos e
principalmente, quando se faz necessario 0 uso, as fontes de radiacéo ultravioleta-UV
(manutencéo e consumo de energia elétrica). A aplicacdo de um foto-reator usando luz
solar, juntamente com um tratamento bioquimico, de preferéncia no proprio campo de
extracdo, pode de forma econdbmica e tecnicamente viavel atender pelo menos
parcialmente o problema de seca da regido e a0 mesmo tempo eliminar os
contaminantes organicos com uma tecnologia ambientalmente correta.

A primeira parte do projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um novo
reator fotoquimico utilizando uma fonte de radiagcdo UV de baixo custo, aplicado no
tratamento e recuperacdo de &guas contaminadas com derivados de petroleo. Este reator
consiste de um conjunto de 4 lampadas fluorescentes (black light, de 40W de poténcia
cada) de acionamento individual, o qual permite avaliar variaveis como area irradiada,
concentragOes ideais de reagentes, volume e vazdo do sistema. O processo estudado foi
0 sistema foto-Fenton, uma combinacdo de ions ferrosos, peroxido de hidrogénio e



radiacdo ultravioleta-visivel, sendo aplicado na degradacdo de um efluente aguoso,
simulado em laboratdrio, apresentando o fenol como poluente modelo, que contém um
anel aromético em sua estrutura, uma das principais classes de poluentes da industria do
petréleo.Em seguida se realizou testes com &gua de producdo oriunda do campo
Fazenda Belém-Aracati-CE, um campo de producdo de 6leo situado no estado do Ceara.

Por fim, realizaram-se reagdes de fotodegradacdo utilizando a luz solar como
fonte de energia.

2- Revisao Bibliogréfica

2.1- Processos Oxidativos Avancados (POA)

Os processos oxidativos avancados (POA) sdo tratamentos baseados na geracéo
de radicais hidroxila (-OH), substancias altamente oxidantes capazes de reagir com
praticamente todas as classes de compostos organicos. Os radicais hidroxila podem ser
obtidos a partir do uso de perdxido de hidrogénio e luz ultravioleta (UV), ozénio e luz
UV, fotocatélise com TiO, ou fotdlise de agua com luz UV. Além de seu extraordinério
poder oxidativo, eles sdo também caracterizados pela ndo seletividade do ataque, o que
€ um atributo muito Util para um agente oxidante usado em tratamentos de efluentes
aguosos e para resolver problemas de poluicdo, conforme ressaltado por Malato et al.
(2002), citado em Mota (2005).

Muitos sdo os métodos de tratamento de aguas, mas a maioria, como a flotacéo,
filtrac&o e adsor¢do com carvao ativo s8o meétodos fisicos de separacdo ndo destrutivos,
ou seja, eles apenas retiram os poluentes e o transferem para outros lugares, gerando
com isso, depdsitos concentrados, como foi mostrado por Critttenden et al. (1997).
Segundo Muszkat; Bir; Feigelson (1995), em &guas contaminadas com altas
concentragbes de substancias organicas ndo biodegradaveis, onde um tratamento
biolégico de agua ndo € possivel, 0s processos oxidativos avancados surgem como
alternativa para o tratamento, pois sd0 capazes de gerar radicais hidroxilas altamente
oxidantes, os quais podem reagir com praticamente todas as classes de compostos
organicos, degradando-os e resultando em sua completa mineralizacdo, obtendo como
produto CO, e H,O ou resultando em produtos mais biodegradaveis, conforme
ressaltado por Bolton et a. (1995) e Pignatello (1992).

Economicamente, os POA ndo deviam substituir o tratamento biolégico como
tratamento de efluente, devido ao elevado custo de reagentes, como 0 H,O, ou 0 Os. As
potencialidades oferecidas pelos POA podem ser exploradas para a degradacéo
oxidativa de substancias refratérias ou toxicas para 0S microorganismos, como € 0 caso
do fenol, encontrado em diversos efluentes industriais. Outro aspecto relativo a
oportunidade de aplicacdo dos POA refere-se na carga de poluentes presentes em
efluentes aquosos regularmente expressa em demanda quimica de oxigénio (DQO).
Somente em efluentes com uma DQO relativamente pequena (<2.0 g-L-1) pode ser,
adeguadamente, tratado por meio destas técnicas, uma vez que um indice de DQO mais
elevado requereria um consumo muito grande de reagentes, inviabilizando o tratamento,
como foi apresentado por Malato et al. (2002). Entretanto, como apontado por Pera-
Titus (2004), a combinacdo de um POA como tratamento preliminar, seguido de um
tratamento biolégico de baixo custo (Figura 2.1), mostra ser uma opcéo bastante
interessante do ponto de vista econdmico.
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Figura 2.1. Esquema da combinacdo do POA com o tratamento biologico parao
tratamento de efluente. (Fonte: Pera-Titus et al, 2004)

Martinez et al. (2003) cita outro aspecto interessante, o tempo total de processo
consumido pelo reagente de Fenton no pre-tratamento de efluentes industriais. Em
experimentos realizados por eles na degradacdo de efluentes oriundos da industria
farmacéutica, mais de 90% do total removido da carga organicainicial foi removida em
apenas 10 minutos de reacdo, em determinadas condig¢Oes operacionais.

Uma outra vantagem do POA € que esse tipo de processo também pode ser
aplicado no tratamento de agua contaminada com micro poluentes para obtencdo de
agua potavel, como foi realizado em escala piloto por Holland et a., em New Orleans
(2002). Segundo Péra-Titus et a. (2004), apesar de ter um custo maior, os tratamentos
pelo processo de geracdo de radicais hidroxila apresentam um poder de oxidagéo
superior aos tratamentos com cloro (Cl2) ou carbono ativado, como pode ser conferido
na Tabela 2.1, a qual mostra uma comparacdo do potencial oxidativo dos radicais
hidroxila com outros agentes oxidantes.

Tabela2.1. Comparacéo do poder de oxidacéo de algumas substancias oxidantes.
(Fonte: Mota, 2005)

Agente Oxidante Poder de Oxidacio (V)
Fluor (F,) 3,03
Radical hidroxila (HO-) 2.80
Oxigénio atdémico 242
Ozénio (Os) 2,07
Perdxido de hidrogénio (H,0-) 1,77
Permanganato de potassio (KMnOy) 1.67
Acido hipobromoso (HBrO) 1.59
Dioxido de cloro (ClO,) 150
Acido hipocloroso (HC1O) 1.49
Cloro (Cl,) 1.36
Bromo (Br2) 1.09




Huang; Dong; Tang (1992) propuseram que estes processos poderiam ser
divididos em sistemas homogéneos e heterogéneos, baseados na geracdo de radicais
hidroxila com ou sem irradiacéo UV.

2.1.1- Processos Heterogéneos

Os processos heterogéneos sdo caracterizados pela utilizacdo de vérios
catalisadores semicondutores, como 0xido de zinco (ZnO) e o dioxido detitanio (TiO2).

A fotdlise do TiO2 tem mostrado ser 0 mais adequado semicondutor para 0 uso
na degradagéo de poluentes organicos devido a sua eficiéncia, estabilidade, atoxicidade
e insolubilidade em &gua, implicando, consegientemente, em um crescente estudo de
suas aplicagoes (Malato et al., 1996; Critttenden et al., 1997; Le Campion et al., 1999;
Malato et al., 1999; Bessa et al., 2001; Heredia et a., 2001; Bhatkhande et al., 2004).
Seu mecanismo reacional baseia-se na absor¢do de fotons de energia pelo TiO2
suficiente para que um elétron seja promovido da banda de valéncia para a banda de
condugdo do semicondutor, como mostrado a seguir.

TiIO,+hv—>h" + € (1)
HoO + h*— -OH + H (2)
.OH +RH - R- + H,0 (3)

2.1.2- Processos Homogéneos

Os processos homogéneos caracterizam-se pela ocorréncia de geracdo de
radicais hidroxila em uma Unica fase. (Huang; Dong; Tang 1993), citam como exemplos
desse tipo de processo: a utilizacdo do ozbnio (0Osz), do perdxido de hidrogénio e do
reagente de Fenton (H202/Fe”"), na presenca ou ndo de luz ultravioleta (UV).

No processo utilizando luz UV e peroxido de hidrogénio (H202), aluz UV tem a
funcéo de dissociar o perdxido de hidrogénio em dois radicais.

H>O, + hv » 2-OH (4)

Na oxidacdo do diclorometano (um poluente organico bastante presente em
efluentes), por exemplo, sofre as seguintes etapas reacionais:

.OH + CH,Cl, — H,0 + -CHCl, (5)
.CHCl, + O, - CO;, + 2HCl (6)

Como resultado da reacdo, o contaminante organico (CH2Clz2) € completamente
mineralizado, significando que ele foi completamente convertido a gas carbbnico ou a
agua e sa mineral; todos compostos indcuos. Egta capacidade de destruir
completamente os poluentes é a principal vantagem dos processos oxidativos avancados
sobre 0s demais processos convencionais de tratamento de agua.

No caso do processo utilizando o ozénio (O3), 0 mesmo € ativado através do
peroxido de hidrogénio (H202), os radicais hidroxila sGo gerados de acordo com a

equacao gerd:
203+ H,0, — 2 -OH + 30, (7)

Os radicais produzidos deste modo destroem as combinacGes organicas pelos
mesmos passos do processo utilizando UV/H20:.



2.2- Processo Foto-Fenton

O reagente de Fenton é conhecido ha bastante tempo (descrito por Fenton no
final do século X1X), o qua consiste na combinacdo de peréxido de hidrogénio e de
fons ferrosos (H0,/Fe*"), mas s recentemente, ap6s a descoberta da acdo daluz UV na
reacdo, a, agora entdo, chamada de Foto-Fenton, teve seu reconhecimento como uma
poderosa ferramenta no tratamento de efluentes aquosos contendo poluentes néo
biodegradéveis (Pignatello, 1992). Seu mecanismo reacional consiste, primeiramente,
na decomposicdo de perdxido de hidrogénio em meio &cido na presenca de ions
ferrosos, levando a formagdo de radicais hidroxila (Henle et al., 1996), a reacdo de
Fenton, conforme mostrado abaixo.

Fe&* + H,0,—» Fe** + OH + -OH (8)

Os ions Fe3+ sofrem fotdlise (Equacdo 9), pela acdo da radiacdo UV/Visivel,
reduzindo-se a0 numero de oxidag&o inicial, 0s quais reagem novamente com o0 H,0,
promovendo uma continua fonte de radicais hidroxila.

Fe* + H,0,+ hv — Fe*" + H" + -OH (9)

Estudos mais recentes (Kiwi et al., 2000; Zhao, 2004), mostram que o Fe** sofre
reducdo passando a Fe** a partir de complexos formados com a dgua (Equagdes 10-11).

Fe** + H,0, <> Fe(OH)*" + H* (10)

Fe** + 2H,0 <> Fe(OH)7 + 2H* (11)

Em que,
Fe’" = Fe(H20)3"; Fe(OH)™" = (H20)sFeOH"" e Fe(OH)$ = (H20)sFe(OH)}

Estes complexos por sua vez sofrem fotdlise resultando em ions Fe2+ e
liberando um radical hidroxila (Equacfes 12-13).

Fe(OH)3 + hv — Fe(OH)" + -OH (12)

Fe(OH)?* + hv — Fe** + -OH (13)

Os radicais hidroxila (-OH) sdo formados pelo ciclo fotocatalitico do sistema
Fe?*/Fe** e reagem com os compostos organicos presentes no meio (RH), oxidando-os
(Equacdo 14), como mostrado por Rossetti et al.(2002). O peréxido de hidrogénio é
consumido durante o processo.

.OH + RH - H,0 + -R (14)

O processo foto-Fenton tem se destacado entre os POA que utilizam a luz em
sua reagdo, pois tem a vantagem de ser sensivel a luz UV-visivel, uma vez que as
espécies foto-reativas deste processo absorvem luz em comprimentos de onda maiores
do que 300 nm (Fallmann et al., 1999), possibilitando o aproveitamento daluz solar.

2.3- ARadiacéo Solar
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A luz solar consiste em um espectro continuo, composto pelo infravermelho
(IV), pelo visivel (V1S) e pelo ultravioleta (UV). Esta energia € imprescindivel paraa
manutencdo da vida na Terra, aquecendo o planeta e possibilitando arealizagdo do
processo de fotossintese. O Sol também emite raios cosmicos, raios gama, raios-X e
radiacdes de radiofregiiéncia, mas estes Ultimos chegam em quantidades muito
pequenas na superficie terrestre.
Uma parcela da radiacdo emitida pelo sol, ao atravessar a camada atmosférica terrestre,
sofre fenbmenos de espalhamentos, esta radiacdo € dita difusa. A parcela da radiagdo
gue ndo sofre desvio, pela atmosfera, é conhecida como radiagcdo direta. A soma das
radiacOes difusa e direta € a chamada radiacéo global.
A radiacdo que penetra a atmosfera terrestre € composta da seguinte maneira: 3% de
UV, 42% de radiacéo visivel e 55% de radiacdo infravermelha. A radiacéo UV, embora
em menor proporcéo, € a fracdo mais perigosa para a maioria dos seres vivos. Seu
espectro abrange de 100 até 400nm, sendo esta faixa de comprimento de onda assim
classificada:

UV-C: 100 - 290nm
UV-B: 290 - 320nm
UV-A: 320 - 400nm

Naradiacdo UV, emitida pelo Sol, sdo encontradas as trés categorias, porém o UV-C &
totalmente absorvido pelo 0zonio da camada atmosférica, restando uma fracéo do UV-A
(em maior proporcéo) e do UV-B. Eda ultima, embora em peguena quantidade, é a
responsavel por graves lesdes no ser humano, e outras formas de vida, sendo um dos
causadores do cancer de pele (Figura 2.1).

Comprimento de onda (nm)

100 290 320 400 Y00

-
K
i
K
i
-
;
5

Figura 2.1 — Espectro solar que atinge a superficie terrestre
2.4- Reatores Foto Quimicos
Os reatores fotoquimicos podem ser classificados quanto a fonte de radiagéo,
gue pode ser solar ou artificial (utilizando uma lampada de luz ultravioleta, por
exemplo).

2.4.1- Reatores com fonte de luz artificial
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As fontes artificiais de radiacdo mais comuns para estes reatores fotoquimicos
sd0 as lampadas de vapor de merclrio de baixa, média ou ata pressdo, todas com
emissdo de luz UV. Estas [ampadas usualmente sdo dispostas de forma que o efluente a
ser tratado receba a maior concentracdo de fotons possivel, para isso muitos reatores
utilizam placas espelhadas refletoras, ou mesmo sdo construidos de forma cilindrica e
de paredes internas de material refletor. A Figura 2.3a mostra o esquema de um reator
que utiliza uma superficie refletora acoplada a lampada, desenvolvido na Universidade
de Barcelona, na Espanha, por Rodriguez et al. (2002).

Alimeritagso 1Y Recirculagéo
sistema de | I
resfriamento
Limpada radiagio
Refletor Limpada paralela
Refletor
smtema de Reator Tubular Tubo do
resfriamerto reator
P Cilindro
1 Paraholico
descarte Jp
Bomba
a) b)
Figura 2.3. @) Esquema de um reator fotoquimico tubular; b) Modelo daincidéncia da

radiacdo.

Para avaliar o campo de radiacdo dentro do reator fotoquimico, um modelo
muito simples pode ser usado, como feito por Rodriguez et al. (2002). Assumindo uma
forma parabdlica perfeita do refletor sobre a condicéo prévia que todos os raios atingem
a superficie curvilinea do espelho em paralelo (Figura 2.3b), € certo que a concentracéo
do impacto de radiacBo esta direcionado no foco. Isto significa que qualquer raio
refletido incide na superficie do tubo verticalmente, por conseguinte, evitando uma
reflexdo significante e simultaneamente permite que qualquer féton percorra o didmetro
d inteiro do tubo. Para descrever as propriedades de absor¢do, a equacdo seguinte pode
ser usada:

% =1-ep(-u-d)
e (15)

A absorbancia p pode ser obtida a partir do espectro de absor¢do do composto a
ser analisado. O fluxo de energia (fétons) que entra no reator (W) pode ser obtido por
actinometria, e o fluxo de energia (foétons) absorvida (Was) € calculado pela Equacéo
15. Desta forma, pode-se otimizar a incidéncia de luz e, consegiientemente, a poténcia
da lampada necesséria para ser utilizada.

A Figura 2.3.1 mostra 0 esquema de um reator fotoquimico bastante utilizado
em escala de bancada, o qual € utilizado na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) e na Universidade de S&o Paulo (USP). Este reator é composto por um
tanque de circulagdo, um pogo de vidro, uma bomba de circulagdo, um agitador
mecanico e uma bomba peristaltica para dosagem do perdxido de hidrogénio. O reator
utiliza lampadas de vapor de mercirio de média pressdo (Hanovia 679A36, 450W)
como fonte emissoras de radiagdo UV. As lampadas ficam alojadas em um pogo de
guartzo ou de borossilicato, resfriada por dgua. A temperatura do tangue e controlada
por um banho termostético e € monitorado por um termémetro digital.

12
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Figura 2.3.1 Esguema do reator fotoquimico com fonte artificial de radiagéo UV.

2.4.2 - Reatores solares

Ao contrario de processos solares térmicos, que sdo baseados na coleta de
grandes quantidades de fétons de todos os comprimentos de onda para alcancar uma
temperatura especifica, 0s processos fotoquimicos solares sdo baseados em coleta de
fétons de um curto comprimento de onda de alta energia para promover reacdes. A
maioria dos processos fotoquimicos solares usa luz UV ou proxima da UV (300-400
nm), mas alguns processos tém capacidade de absorcéo de luz superior a 500 nm, como
€ 0 caso da fotocatalise homogénea de foto-Fenton, a qual faz uso da luz solar de

comprimento de onda de até 600 nm (Malato et al., 2002). A Tabela 2.2 mostra uma

comparacdo dos tipos de processos oxidativos avancados (POA) quanto a regido do

comprimento de onda (1) da

luz que cada processo necessita.

Tabela 2.2. Regido do comprimento de onda necessario para cadatipo de POA.

M étodo Principal reacdo Luz
necessaria

UV/H20; H,0, + hv> 2-OH A <310 nm

UV/Os Os; + hv> 0, + O(*D) A <310 nm
O(*D) + H,0 > 2 -OH

UV/H,0,/05 O3+ HO,+hv=> O+ OH +-OH, A <310nm

UVITIO, TiO, + hv > TiO, (€ + h") A <380 nm
TiOzh* + OHag > TiO, + -OHy

UV/H0,/TIO; TiO, + hv > TiO, (€ + h') A <380 nm
TiOzh* + OHag > TiO, + -OHy
H,0, + € > OH +-OH

UV/S,06”/TiO; TiO, + hv > TiO, (€ + h") A <380 nm
TiOh* + OHag > TiO, + -OHy
S$,05" + € > S04+ S04

H.0,/Fe** H,0, + Fe** > Fe** +.OH + OH

UV/H0./Fe** H,0, + Fe** > Fe** + .OH + 'OH )\ <580 nm
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Fe* + H,O+hv> F&" +H" + .OH

Fonte: Mota (2005).

Embora os interesses de pesguisa estejam crescendo, ha ainda pouca aplicagdo
conhecida em escala industrial. A primeira planta fotocatalitica solar européia em escala
industrial com condicBes de operar comercialmente foi construida ainda nesta década.
Esta planta é composta de coletores parabdlicos (CPC) e é mostrada na Figura 2.4.

e
—

";‘
= o T e 3 2_ —_
Figura 2.4. Coletores parabdlicos desenvolvidos para aplicacéo fotocatalitica.
(Fonte: Malato et al. 2003)

Fazendo uma comparacdo com os reatores com fonte de luz artificial, os reatores
solares apresentam vantagem econdmica por usar a energia do préprio sol, mas tem a
desvantagem de ndo poder funcionar continuamente durante todo o dia, funcionando
apenas no periodo de irradiacdo solar, o que implica em pouco controle sobre o
processo.

Mesmo que os reatores solares sejam simples e robustos, seu projeto ndo é
trivial, pois eles devem ser construidos de tal forma que resistam a exposicdo ao
ambiente, além de terem que ser quimicamente inertes e UV -transmissiveis.

Em Almeria na Espanha, foi desenvolvido um protétipo de um reator tubular,
para ser testado com éguas contaminadas com pesticidas, como citado por Fallmann et
al. (1999). Egte reator apresenta coletores estéticos, posicionados de forma a receber a
maior concentracdo possivel de luz. Uma vantagem desses reatores tubulares € que seu
projeto permite o aproveitamento de quase toda a radiacdo UV que chega ao reator, pois
seus coletores permitem a captura tanto da luz solar direta como da difusa. A luz
refletida pelo coletor é distribuida ao redor da parte de tras do tubo de forma que quase
toda a circunferéncia do tubo seja iluminada.

A Universidade Federal do Rio Grande conta com dois tipos de reatores
fotoguimicos solares. um reator solar tubular parabdlico e um reator solar de filme
descendente. A Figura 2.4.1 mostra 0 esquema do reator tubular parabdlico, o qual
consiste em um reator solar concentrador com espelho de perfil parabdlico composto
por 9 coletores ligados em série, aqual recircula o efluente do sistema.
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Figura 2.4.1 Esquema do reator solar tubular parabdlico.

2.3- Degradacéo do Fenol via Processo Foto-Fenton

Conforme Leyva et al., 1998, Yang e Long, 1999 e Malato et al., 1997, o fenol e
0S seus derivados representam uma importante classe de poluentes aguosos, sendo
considerados, pela Agéncia Norte Americana de Protecdo Ambiental (EPA -
Environmental Protection Agency), como poluentes prioritarios desde 1976.

Estudos de processos de fotodegradacéo tém sido realizados, utilizando-se o
fenol como poluente modelo. Este fato se deve a alguns fatores, tais como: o crescente
aumento da producéo de substancias que possuem o fenol, ou seus derivados, como
congtituintes, 0 que é observado nas industrias petroquimicas, de herbicidas, de
plasticos e de explosivos e a existéncia de uma grande quantidade de trabalhos sobre a
aplicacdo do processo foto-Fenton na degradacéo do fenol e derivados, em meio agquoso,
0 gue revela um vasto material pré-existente (Arafa et al, 2001, Chen et al., 1997 e
Krutzler e Bauer, 1999).

O sistema foto-Fenton tem apresentado éxito na foto-oxidacdo destas substancias
guimicas, conseguindo-se, por muitas vezes, uma completa mineralizacdo. Spacek et al.
(1995) estudaram os intermediérios obtidos durante o processo de degradacéo do fenol,
sendo constatado que a primeira etapa do mecanismo de reacdo consiste no ataque dos
radicais "OH (hidroxilacdo do anel aromatico). As mais importantes classes destes
intermedidrios sdo 0s catecdis e as hidroquinonas.

3- Materiaise M étodos

3.1- Reagentes

Para a realizacdo dos experimentos de fotodegradacéo do fenol e da agua de
producéo, foram utilizados os seguintes reagentes. sulfato ferroso heptahidratado
(FeSO,4.7H,0), peréxido de hidrogénio (H.O,, 30%), &cido sulfdrico concentrado
(H2S04) e fenol (CsHsO). Uma solucdo inibidora do sistema foto-Fenton também foi
preparada (Lei et al., 1998), consistindo em uma mistura de iodeto de potéssio (KI;
0,1M), sulfito de sddio (NaSO3; 0,1M) e hidréxido de sbdio (NaOH; 0,1M). Todos o0s
reagentes eram de grau analitico e ndo sofreram nenhum tratamento de purificagdo
posterior. Tambem foi usado NaCl para simular um efluente salino.

3.2- Desenvolvimento de um novo reator

O novo reator desenvolvido, consiste de quatro conjuntos de refletores
parabdlicos, tubo e lampadas feitas com calhas para lampadas fluorescentes (1,30m x
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0,40m) de parede interna espelhada, dentro de cada caixa h4 uma lampadas
fluorescentes de luz negra (SYLV ANIA, black light, 40 W) que funciona como fonte de
emissdo de radiagdo UV e um tubo de quartzo, o sistema ainda possui um tanque de
mistura com capacidade para 8 Litros e uma bomba (34 W) para circular o efluente, por
fim tubos de silicone fazem as conexdes entre os tubos de quartzo o tangue de misturae
abomba

3.3- Método

O efluente foi adicionado ao tanque de mistura, e, entéo, acionou-se a bomba de
circulacéo. O pH inicial da solugcdo foi gustado para 3, com a adicdo de H,SO,
concentrado. O tempo de reacdo foi iniciado com a adi¢céo da solucdo de FeSO,4.7H,0,
preparada previamente em um baldo volumeétrico, e do H,0,. O H,0O; foi divido em
quatro partes iguais e adicionadas no inicio da reacdo e a cada 30 minutos, durante os
primeiros 90 minutos de experimento. O pH do efluente foi constantemente monitorado
por meio de um medidor de pH. Amostras sdo coletadas em diferentes tempos
reacionais para, entdo, serem analisadas.

3.4- Equipamento de Analise

Amostras de 7mL sdo coletadas ao longo de cada ensaio experimental com o
auxilio de uma pipeta graduada. S8 adicionados 3mL de solucdo inibidora (uma
mistura de KI, NaoSO3 e NaOH) a cada amostra das seringas para precipitacéo do sal de
ferro, em seguida, solucdo é centrifugada e filtrada, utilizando um filtro com
membrana durapore (0,22 um) acoplado na seringa para remocéo total do Fe(OH),. Os
filtrados obtidos sdo analisados em um TOC da Analytik Jena. Modelo multi N/C 3100.
Este equipamento de andlise permite obter dados bastante precisos quanto ao carbono
organico total (COT).

4- Resultados e Discussao

4.1- Efeito do Tipo do Processo

Com o intuito de verificar a eficiéncia do reator quanto ao tipo de processo
utilizado e, assim, estudar o reator quanto a sua aplicacéo e capacidade de degradacéo
de efluentes contendo poluentes organicos, foram realizados experimentos de
degradacéo de 100 mgC/L de fenol, em meio aquoso, usando 4 tipos diferentes de
processos oxidativos avancado: foto-Fenton (Fe?/H,0,/UV), Fenton (Fe*/H,0,),
UV/H,0; e fotilise, de acordo as condi¢des operacionais apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela4.1. Condicdes operacionais para 0s ensaios comparativos dos tipos de processos
utilizados na degradacdo de 100mgC/L de fenol em meio aquoso.

Teste do reator

Exp. [Fe ]| [H,0,] | [Fenol] [Potencia (lamp.)Volume Total
Foto-fenton 1 mM[100 Mm|100 mgC/L 160 W 3,5L
Fenton 1 mM[100 mM|[100 mgC/L ow 3,5L
UV/H,0, 0 mM100 mM[100 mgC/L 160 W 3,5L
Fotolise 0 0 (100 mgC/L 160 W 3,5L

Os resultados obtidos com estes experimentos estdo apresentados na Tabela 4.2,
em termos de carbono organico total (COT) para cadatipo de processo utilizado.

16



Tabela 4.2. Resultados dos experimentos da degradacéo do fenol em meio aquoso para

cadatipo de processo (em mgC/L).

COT mgC/L
Tempo (min) Foto-fenton Fenton UV/H,0, Fotodlise
0 96,56 105,94 90,09 95,31
5 64,71 74,57 89,01 93,04
15 21,73 83,96 88,54 92,78
30 13,76 72,99 87,43 92,70
60 9,34 68,91 85,97 91,88
90 8,96 69,17 85,41 89,48
120 7,03 64,97 85,37 88,80
180 6,94 59,53 84,94 88,02
100
90
§ 50 <
S o0
én 60
g o == "Fotdlise
%E’o 40 _ —8— UV/Peréxido
‘E 30 A= Fenton
g 20 =>&=Foto Fenton
& 10
0
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo em Minutos

Figura 4.1. Comparacéo dos processos de Fenton, foto-Fenton, UV/H20: e Fotdlise na
degradacéo do fenol em meio aquoso, em termos de porcentagem de degradacéo de COT por
tempo em minutos.

Observa-se pela figura 4.1 que nareacéo UV/ H,0, a degradacao é pequena, iSso
acontece devido o comprimento de onda da lampada de luz negra, entre 400 e 600 nm, o
gue é inadequado para formar radicais hidroxila no processo UV/ H,0,, segundo
Herrera et a. (1998), seria hecessario um comprimento de onda abaixo de 300 nm para
haver decomposi¢cdo de H,O, com luz. Possivelmente a baixa de COT, cerca de 12%,
acontece por causa da difusdo do fenol no ar, visto que, durante o experimento percebe-
se um cheiro caracteristico de fenol.

Na reacdo com reagente de Fenton o (H20; e Fe*" na auséncia de luz ) ha uma
taxa de degradagdo elevada nos primeiros 15 minutos, mas que depois cai. Neste caso o
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Fe?* é oxidado pelo peréxido a Fe** formando um radical hidroxila, o que justifica a
degrada(;éo nos primeiros 15 minutos. No momento em que todo o Fe** reage formando
Fe>* interrompendo a formac&o de radicais hidroxila, o que justifica a estabilizagGo da
decomposicdo no decorrer dareagéo.

No processo Foto-Fenton o Fe** é oxidado pelo peréxido a Fe**, parte do Fe**
gue ndo forma complexo com o poluente orgéanico, é regenerado por fotdlise sob
radiacilo UV a Fe*" liberando radicais hidroxila e dando continuidade ao ciclo.
Justificando, assim, a maior porcentagem de degradagéo 92%.

4.2- Efeito da Presenca de Cloreto
Segundo Amilcar (2007), os ions cloreto interferem nareagdo de Fenton e foto-
Fenton, pois os ions cloreto “capturam” os radicais hidroxilas.
:OH + ClI" - HOCI -~ (16)

Sabendo que a &gua que acompanha o petréleo € rica em ions incluindo os ions
CI, analisamos a éagua de producdo captada apds 0 SAO (separador égua-oleo), e
obtivemos a concentracéo de CI” presente nesse efluente, esse valor esta entre 880 e 900
mG/L de CI. Em seguida fizemos testes no reator lampada onde comparamos o
desempenho da reacdo foto-Fenton usando o fenol como poluente modelo na presenca
de ions cloreto.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40’00 ’ ¢— Com NaCl
30,00 ’# =fi—Sem NaCl
0

20,00
10,00
0,00

Porcentagem de degradagao

50 100 150 200

Tempo em Minutos

Figura 4.2 Desempenho do processo foto-Fenton, na presencga de fons cloreto (m) e na auséncia

().

Observa-se pela Figura 4.2, uma sutil diminuicdo do desempenho da reacéo de
foto degradacdo, ap6s 3 horas o meio reacional que continha NaCl apresentou uma
reducdo de TOC de 88,5%, enquanto o meio que ndo continha o sal apresenta
degradacdo de TOC na casa dos 92%. A inibicdo por cloreto é pequena, devido a
permanéncia do pH do meio reacional em torno de 3,0 Amilcar (2007). No entanto,
Airton (2005) realizou experimentos onde uma quantidade de 6 g/L de NaCl interferiu
consideravel mente na degradagdo de compostos organoclorados.

4.3- Teste do Reator Solar

Como j& foi dito, os processos oxidativos avangados estédo em desvantagem,
guando comparados a processos de tratamento bioldgicos e fisico-quimicos, devido aos
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custos operacionais. Visualizando uma reducdo de custos consideravel, realizamos
testes de degradacéo de um efluente contaminado por fenol utilizando a luz solar como
fonte de energia para ativagéo da reacéo foto-Fenton, esse resultado foi comparado com
a reagdo redlizada no reator lampada nas mesmas condigdes, exceto o controle de
temperatura, nos dois casos foram usadas 4 calhas refletoras.

100,00
o 90,00
AT
g 80,00 H
©
© 70,00
P /
& 60,00 I
S 50,00 I
E}) 40,00 &—solar
£ 30,00 =fi=|ampada
()]
2 20,00
o
& 10,00

0,00 ‘

0 50 100 150 200
Tempo em Minutos

Figura 4.3. Desempenho do processo foto-Fenton, na no reator 1Ampada (m) € no reator
solar(+).

A Figura 4.3 mostra que areacao onde a fonte de fétons é o sol, € mais rgpida, a
degradacéo aos 15 minutos de reacdo € superior a 80 % enguanto no processo que
acontece no reator lampada a degradacéo sd chega aos 80% apds 30 minutos de reacdo.
Além disso, a reacdo foto-Fenton solar mostrou-se mais eficiente do que a reacdo no
novo reator lampada, o processo solar obteve uma degradacéo de 96% contra 92% do
processo em luz negra.

4.4- Influéncia da quantidade de lampadas

A Figura 4.4, retrata a influéncia da quantidade de lampadas no desempenho da
reacdo foto-Fenton. Os testes foram feitos com um volume de 3.5L de efluente, poluido
com fenol variando a quantidade de lampadas (calhas) em cada reacéo.

o 120,00
AT
&
S 90,00 &—0
& ~a
o
g 60,00 == 1 Lampada
gE’o 30,00 == 2 Lampadas
g 4 Lampadas
g 000 It
<)
o 0 15 30 45 60 75 90
Tempo em Minutos

Figura 4.4. Influéncia da quantidade de lampadas no processo foto-Fenton
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Quando se trata de reatores do tipo CPC (calha e tubos) uma variavel
interessante é a &rea irradiada necesséria para promover a reducdo do Fe** em Fe**,
neste experimento cada lampada (calha) representa uma érea irradiada de 17,2 cm2
Quando a &rea irradiada é de 17,2 cm? (1 lampada), a formagdo de radicais hidroxila
acontece devido a reacdo de Fenton, no entanto aregeneracdo do Fe** é lenta e ao final
de 90 minutos de reacéo a degradacdo de TOC é de 68%. Dobrando a érea irradiada
observa-se um aumento significativo na velocidade da reacéo que aos 60 minutos chega
a 90 % de degradacdo. Na reacdo utilizando 4 lampadas (68,8 cn? de &rea irradiada)
observa-se uma saturacdo de fétons na reacdo, ratificando que uma érea de irradiacdo
entre 34,4 e 68,8 cn? é suficiente para o tratamento de 3.5 litros de efluente através do
processo foto-Fenton com [Fe?] de 1mM, [H»,O;] de 100 mM e 100 mgCIL.
Lembrando que cada lampada tem a poténcia de 40W.

4.5- Teste Utilizando Agua de Producg&o da Fazenda Belém

Testes Preliminares realizados com agua de producéo real captada em Fazenda
Belém apos os filtros de areia, mostram a eficiéncia do novo reator fotoquimico na
degradacéo do COT contido na dgua de producéo. Esta agua apresentou um COT inicial
em torno de 260, e TOG em torno de 15.

100,00
o 90,00 —
S 80,00
]
© 70,00
bo
& 60,00
S 50,00
gan 40,00
g 30,00
S 20,00
[«]
& 10,00
0,00 ¢
0 50 100 150 200
Tempo em Minutos

Figura 4.4. Teste preliminar com &gua de producéo da Fazenda Belém

Esse teste foi realizado no reator |ampada com 4 calhas (160 W de poténcia), a
reacdo foto-Fenton aconteceu nas condicBes de: [Fe**] de 1mM, [H,0;] de 100 mM e 6
litros de efluente. A degradacéo ao fim de 3 horas de reacdo foi de 88,5 %.

5- Conclusdes

A configuracdo do reator se mostrou bastante propicia a aplicagcdo industrial
devido ao seu facil procedimento operacional e simples montagem. Além disso, 0 uso
das lampadas fluorescentes resulta em uma importante economia do ponto de vista de
preco unitario e demanda energética quando comparado com as fontes artificiais usuais
de radiagdo UV (ldmpadas de vapor de mercirio de média e ata pressdo). O
desenvolvimento deste novo reator fotoquimico representa uma grande conquista para o
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projeto, pois se trata de um reator, em escala piloto, para aplicagcdo industrial, como
plantas de tratamento de &guas residuais de refinarias ou mesmo plantas de tratamento
de &guas produzidas em campos de petréleo. A versatilidade deste reator e a
possibilidade de se aliar a um tratamento biolégico e a um tratamento utilizando luz
solar, como um mecanismo hibrido, que possibilita a recuperacdo e o reuso destas
aguas.

Os resultados obtidos mostraram que 0 nhovo reator fotoquimico apresentou um
desempenho excelente na fotodegradacdo do fenol utilizando o processo foto-Fenton.
Este processo foi significativamente o mais eficiente dentre os processos estudados
(Fenton e H202/UV), obtendo indices de degradacédo de 92% da carga orgéanica inicial
(fenol). A presenca de cloreto em concentragdes semel hantes a da &gua de producéo real
pouco influencia na degradac&o da carga organica. A reacdo utilizando luz solar como
fonte de energia mostrou-se téo eficiente quanto a que reacéo realizada sob luz negra,
isso se da devido o comprimento de onda de ambas as fontes de energia estarem na
faixa de 300 a 510 nm, o que é suficiente para ativar a reacéo foto-Fenton. O teste
realizado com agua de producéo da Fazenda Belém-Aracati-CE mostra um resultado
muito animador pois houve degradacéo de 88.5 % da carga organica.

O estudo da influencia da area irradiada na geragéo de radicais hidroxila, mostra
um dado importantissmo para uma futura construcdo de um sistema em escala
industrial. O sistema utilizando 2 calhas degradou a mesma quantidade do sistema com
4 calhas, com a diferenca deste ultimo ter um tempo de reagéo menor.
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RESUMO

Este relatério tem como objetivo descrever as atividades realizadas pelo aluno
Aécio Lopes Borges, do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte-UFRN, durante o periodo do seu Estagio
Supervisionado realizado na companhia de gas da Bahia - BAHIAGAS, dentre
as sedes existentes no estado da Bahia, localizado no pdlo petroquimico de
Camacari, no setor de operagcbes, com uma carga horaria total de
aproximadamente 720 horas, sendo supervisionado pelo Técnico Rayeliton
Galiza e coordenado pelo professor Dr. Edson Leandro do Departamento de
Engenharia Quimica da UFRN. A disciplina de Estagio Supervisionado é de
fundamental importancia para o aluno, pois faz com que ele aplique na pratica
0s conhecimentos tedricos adquiridos na universidade, além de prepara-lo para
encarar o mercado de trabalho. Durante o Estagio Supervisionado, o aluno,
além de participar do dia-a-dia da empresa, pode adquirir conhecimentos néo

s6 para o trabalho como também para sua vida.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a Bahia figura entre os estados pioneiros na utilizacdo do gas
natural. Registros da Petrobras UN-BA comprovam seu uso na regiao do
Reconcavo baiano desde 1940. O Estado tem grande tradicdo na utilizacao
desse combustivel, que se intensificou de forma significativa a partir de 1994,
com o inicio das operacdes da Bahiagas.

A Companhia de Gas da Bahia, empresa de economia mista cujos
acionistas séo: o Estado da Bahia, a Petrobras e a Mitsui, foi criada pela Lei
5.555 de 13 de dezembro de 1989 com a responsabilidade de distribuicdo e
comercializacdo do gas natural no Estado. A importancia da Bahiagas nao se
resume ao seu porte: quarta maior Companhia distribuidora de GN do pais,
contando com um quadro de 334 colaboradores de grande qualificacéo técnica,
uma Rede de Dutos de 500 km e um faturamento previsto para este ano de
cerca de R$ 1Bilh&o. O seu papel estratégico esté relacionado a importancia do
gas natural na matriz energética do Estado da Bahia (representa 24 %,
enquanto no Brasil € de 12%), sendo que 91,11% do produto comercializado se
destinam ao consumo industrial, fundamentalmente do Centro Industrial de
Aratu e do Pdlo Petroquimico de Camacari, e destes, 54% sdo consumidos nas
formas consideradas mais nobres, como matéria-prima e co-geracao.

No inicio de suas operacdes, a Bahiagas atendeu empresas do Poélo
Petroquimico de Camacari e Centro Industrial Aratu. Hoje, a companhia ja
diversificou sua carteira de clientes, distribuindo o Gas Natural para empresas
de Catu, Alagoinhas, do Litoral Norte, Candeias, Salvador e Feira de Santana.

A capital baiana ja recebe o produto desde 2004, quando a Bahiagas
iniciou o atendimento aos domicilios baianos. Hoje, os bairros da Pituba e do
Imbui ja possuem rede de distribuicdo da Bahiagas e o crescimento da malha
de distribuicéo é continuo.

O Gasoduto de Feira de Santana deu inicio ao Plano de Interiorizacéao
da Infra-Estrutura do Gas Natural na Babhia, iniciando em 2005 a distribuicdo de
Gas Natural na regido. Inicialmente foram atendidas industrias e postos

automotivos e, com a distribuicdo de cerca de 50 mil mé/dia. As perspectivas
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sdo de crescimento nos volumes distribuidos, com a ampliagdo da rede de
distribuicdo no centro do municipio e regifes vizinhas, como Santo Amaro.

A Bahiagas é encarregada de projetar estac6es de reducdo de pressao,
construir o gasoduto, odorar e distribuir o gas nas condicbes da necessidade
de cada cliente.

Com o objetivo de garantir os termos explicitos no contrato de venda de
gas, a seguranca e a continuidade da distribuicio a GEOPE (Geréncia de
Operacédo) é responsavel por toda parte operacional da empresa a partir do
start-up da estacéo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 0 GAS NATURAL, DEFINICAO

O gas natural definido pela Lei n°. 9.478/97 é todo hidrocarboneto, que
permaneca em estado gasoso nas condicbes normais de temperatura e
presséo, que é extraido diretamente de reservatorios petroliferos ou gaseiferos,
incluindo gases umidos, secos, residuais e gases raros. Dessa forma o gas
natural € uma mistura multicomponente de hidrocarbonetos (Metano cerca de
90%, Etano 6%, Propano 1% e em menores propor¢cdes por outros
hidrocarbonetos como n-Butano, iso-Butanos, iso-Pentano e Cs+), inertes (N, e
COy,) e contaminantes (H20, CO, e RSH) .

Podem ocorrer diversas variagdes na concentracao dos componentes do
GN em diversas regides do mundo e até mesmo em um mesmo reservatorio.

Na tabela 1 € mostrada a composicdo de alguns pocos de GN em regides

diferentes.
Tabela 1. Composicdo molar do gas natural extraido em diferentes regifes.
Componentes Bacia de Guamaré Bahia Bolivia
Campos (BR) (BR) (BR)
Metano (C+) 89,4 83,5 88,5 90,7
Etano (C2) 6.7 11,0 9,2 6,1
Propano (Cs) 22 04 04 1,2
Butano e Superiores (Cs) 0,5 nd nd nd
H=S tracos tracos tracos | tracos
Coz 0,3 2,0 0.6 0,5
N2 0,8 3,2 1,2 1,4
Densidade (relativa ao ar) 0,623 0,644 0,615 0,60
Poder calorifico superior 9,608 9,207 9,375 | 9,264
(kcal/m?)

Fonte: CTGAS

2.2 DISTRIBUICAO DE GAS EM CAMACARI
Na distribuicdo de gas do pdélo petroquimico de Camacari-BA, a
Bahiagas recebe o gas da Transpetro na Estagédo de Transferéncia de Custodia

(ETC). Na ETC chegam duas linhas de gas, o gas de Manati e 0 gas do
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Reconcavo, estas linhas ndo se misturam por motivos que serédo explicados a
diante.

O gés do Recbncavo é medido e entdo distribuido aos seus
consumidores.

O gas oriundo do campo de Manati passa por um sistema de coleta de
6leo, chamado de bota, nesse ponto o 6leo condensado que vem na linha é
drenado, em seguida o gas é medido, parte do gas € odorado, onde recebe o
odor caracteristico de gas (mercaptana), e é entdo distribuido para os clientes.

No caminho do gas, da ETC aos clientes, existem as EDs e as ERPMs,
gue séo as Estacdes de Distribuicdo e as Estacdes de Reducdo de Presséo e
Medicgéo, respectivamente.

As Eds séo pontos onde a linha de gas é distribuida em varios ramos
alguns ramos recebem odoracéo e o gas é distribuido aos clientes.

Uma ERPM é um conjunto de equipamentos destinados a reduzir a

pressao para niveis adequados e medir 0 gas consumido.

2.3 SISTEMA INTEGRADO DE ENGENHARIA DE MANUTENCAO

O SIEM é um programa que serve de auxilio para a equipe de
manutencdo, nele se encontra varios médulos com bancos de dados e
programacoes, que dao suporte ao usuario e fornecem informacdes que vao de
historico de falhas ocorridas em determinado cliente a componentes e pecas

instaladas nas estacoes.

Moédulos do SIEM:

Cadastro de Equipamentos: O modulo de equipamentos tem como objetivo a

estruturacdo do processo produtivo da empresa e a centralizacdo das

informacdes técnicas de cada equipamento e instrumento.

Materiais e Sobressalentes: O modulo tem como objetivo o gerenciamento dos

materiais sobressalentes pelo departamento de manutencdo. Foi desenvolvido
para atender as necessidades da manutencdo e integrar-se ao sistema de

suprimento das empresas.
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Programacéao diaria: O mddulo realiza as programacdes de servigo preventivos,

preditivos, inspec¢do, corretivos e de paradas de equipamentos. O modulo
proporciona a empresa implantar uma dinadmica de trabalho definida, onde
soliciantes, planejadores e executantes compartilham de uma mesma
ferramenta de trabalho, que de forma automética distribui e organiza a

programacao dos servigos.

Manutencéo Preventiva: O médulo de Manutencédo Preventiva esta estruturado

para atender as necessidades dos diversos planos de manutencdo de uma

empresa.

Histérico Especializado: O conceito de historico no software SIEM tem uma

visdo mais ampla do que somente o historico de equipamentos.Ele permite a
inclusdo de historicos (codificado e texto) em até 7 niveis hierarquicos. Pode-se
fazer historico de sistemas operacionais, malha de instrumentos, conjuntos,
equipamentos, subconjuntos, sobressalentes, pecas e componentes. A
informacdo sobre falhas ocorridas nos diversos niveis, possibilita a
investigacdo da origem dos problemas em equipamentos, componentes e

pecas, alem da avaliar os fornecedores.

Calibracdo: O modulo foi desenvolvido com a finalidade de atender as
exigéncias normas ISO-9000 / 14000, elaborar programacdo e controle dos
planos de calibracdo de instrumentos de campo, laboratério e padrées

(trabalho, referéncia e transferéncia).

Paradas: Operar integrado aos demais modulos do sistema SIEM. Permite
programacao de até 9 paradas simultdneas com nivelamento de recursos e
materiais, visualizacdo de caminho critico, cronograma gantt, histograma de
recursos, curvas de avanco fisico e risco de parada.

Estatistica: O modulo de estatistica tem como objetivo principal o
gerenciamento dos dados e o direcionamento de novas metas garantem ao
sistema uma poderosa dinamica no processo de gerenciamento da

manutengao.
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Custos: O modulo é estruturado para dar uma visdo gerencial de controle dos
custos da msanutencéo. Apresenta o custo previsto e real para despesas com
homem hora (empresa e terceiros), horas extras, servigos contratados,
mateirais de estoque e compra direta.

Plano de Inspecdo: Este modulo foi projetado para facilitar o controle dos

documentos de inspecao tais como RI - Recomendacdo de Inspecéo,
documentos normativos, procedimentos, alem da elaboragédo e controle do

plano de inspecéo de equipamentos.

2.4 INSTRUMENTACAO USADA NA BAHIAGAS

2.4.1 Valvulas Reguladoras de Pressdo (PCV)

Estas valvulas sédo usadas para reduzir e manter a pressédo de entrega
do gas na faixa determinada pelo cliente ou pelo projeto do gasoduto. Podem
ser auto reguladas ou pilotadas.

No acionamento direto (auto reguladas) a abertura da valvula é obtida
pelo equilibrio entre as forcas que atuam no conjunto mola-diafragma. Ja o
piloto € um dispositivo secundario que permite um controle mais preciso do

perfil de presséo.

2.4.2 Valvula de Alivio (PSV)

Vélvula destinada a aliviar o excesso de pressao da rede de distribuicéo,
sem interromper o fluxo de gas. As valvulas tipo PSV normalmente atuam
guando a temperatura ambiente esta alta e o gas expande aumentando assim

a pressao da linha.

2.4.3 Valvula de Bloqueio Automatico (XV)
As valvulas shut-off sdo dispositivos de seguranca projetadas para
interromper o fluxo de gas quando a pressdo de operacdo alcancar valores

superiores aos considerados seguros para a estacao.



Essas vélvulas uma vez acionadas s6 podem ser rearmadas

manualmente.

2.4.4 Valvula LOW

A funcdo de uma LOW (ESDV-Emergency Shutdown Valve) é bloquear
o fluxo de géas caso se identifique uma queda de presséo a jusante dela. Assim,
em caso de um rompimento no gasoduto, o sistema de comando pneumatico
detecta a queda de presséo a jusante da ESDV e atingido o set de presséo
baixa injeta 0 gas a montante dela no atuador, que blogueia a passagem
evitando que a avaria no gasoduto cause um acidente de grandes proporc¢oes.

2.4.5 Sensor de Temperatura

Temperatura é uma das variaveis mais importantes na industria em
geral, e no segmento de gas uma boa medicdo de temperatura se faz
necessaria para correcdo do volume de gas medido, ou seja, interfere
diretamente no faturamento da empresa.

Na Bahiagas o instrumento de medicdo de temperatura € o Pt 100,
assim chamado por possuir elemento de platina e resisténcia padronizada de
100 Q. a O °C, o Pt 100 é o termo resistor mais empregado em todo o mundo,
devido a sua estabilidade, repetibilidade, precisdo e ampla faixa de operacao ( -

40 a 850 °C) .

2.4.6 Sensores de pressao

Os indicadores de pressdao (PI's) mais comuns sao aparelhos que
permitem acompanhar a pressdo na linha de maneira mecanica e sem
comunicacao com outros aparelhos, sdo mandmetros do tipo Bourdon.

Os PIT’s (transdutores, indicadores de pressao) sao sensores
capacitivos que identificam a pressdo estatica da linha e comunica com o
sistema supervisério ou computador de vazao, sua faixa de trabalho varia de
acordo com o fabricante e com o processo a qual ele esta ligado.

Os PDIT's (transdutores, indicadores de pressado diferencial), séo

utilizados para medir a diferenca (delta) de pressédo entre dois pontos, sao
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muito Uteis na industria de gas, pois permitem medir o volume de gas que

passa por um estrangulamento (placa de orificio).

2.4.7 Medidores de vazao

Dentre os medidores de vazao existentes, os mais usados na empresa
sdo os do tipo I6bulos rotativos, diafragma, turbina e placa de orificio. Para se
definir o tipo de medidor a ser usado deve-se levar em consideragdo as
variaveis: pressao, temperatura do gas e demanda de vazao do cliente e o

limite de erro toleravel.

2.5 MEDICAO DE GAS
Na medicdo de vazdo de gas natural, os sistemas de medicdo sao
divididos basicamente em trés partes: elemento primario, elemento secundario

e elemento terciario.

J Computador
% de vazao
Sensor de pressao
integral ao
computador de
vazao
Sensor de
Sentido temperatura
de fluxo P> j (PT 100)
( Placa de 1 W !
I A
/ OFfiCio  mm \

Fig. 1- Sistema de Medicao por Placa de Orificio
O elemento primario se refere ao tipo de medidor ou conceito usado na

medicdo. Podemos citar como exemplos de elementos primarios as placas de
orificio, modidores tipo turbinas, medidor corioles, medidor rotativo, medidor

ultra-sdnico, entre outros.
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Os elementos secundarios fazem a medicdo e fornecem grandezas
como pressdo, temperatura e densidade ao elemento terciario. Os
transmissores de pressdo e temperatura sdo exemplos basicos de elementos
secundarios de medigéo.

O elemento terciario corresponde ao computador de vazdo que,
conforme a NBR 14978, € um computador eletrénico, programado para calcular
corretamente a vazao dentro de limites especificados, e que recebe
informacdes dos elementos priméario e secundarios. Os elementos secundarios
podem ser integrais aos elementos terciarios ou ser acondicionados
separadamente em mais de um invélucro.

E no elemento terciario que estdo implementadas as rotinas AGA 3,
AGA 7 e AGA 8, que sao normas internacionais para o calculo de vazao. A
vazao é calculada nas condicdes base de temperatura e pressdo que sao 20
°C, 1 atm e PCS base de 9400 KJ/mga.

2.5.1 Medicao por Placa de Orificio
A placa de orificio nada mais € do que um orificio de restricao
convergente divergente que gera uma pressao diferencial proporcional ao

guadrado da vazéao volumétrica instantanea.

Pressdo
estdtica

Queda de pressdo
medida

! Perda de pressio—
: permanente
|

Sensor de
pressio Canto vivo

diferencial

Fig. 2 e 3- Placas de Orificio e Esquema de Escoamento em Trecho com Placa de Orificio.
Fonte: CTGas

As placas de orificio concéntricas sdo aplicadas nas medicdes de
liquidos limpos e de baixa viscosidade, da maioria dos gases e do vapor d’agua
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em baixa velocidade. Devido o baixo custo de sua implantagdo é muito usada
industrialmente e sua medicdo € aceita legalmente para transferéncia de
custodia (AGA 3).

O fluido sempre que passar pelo orificio deve estar com perfil de
velocidade completamente desenvolvido, para isso se usam trechos de
medicdo e retificadores de fluxo com tamanhos varidveis e proporcionais
didametro do duto.

Sendo assim a vazao instantanea no trecho de medicdo é dada pela

seguinte equacao conforme a norma AGA 3:

Q\f,:C{F.EV+Y\-£.d‘:+ SRR
4 P

Onde:

Q.: vazao volumétrica;

Cq: coeficiente de descarga,

E.: fator velocidade de aproximacéo;
Q.: vazao volumétrica;

d: diametro do orificio de restricao;
AP: pressao diferencial;

p: densidade do gas

2.5.2 Medicao por Medidor Rotativo

Este tipo de medidor aciona propulsores (rotores) internos de maneira
gue a sua velocidade de rotacdo serd proporcional a velocidade do fluido
através da camara de medicéao.

Os rotores lobulares sdo os mais utilizados em medicdo de gases. Estes
dispositivos possuem dois rotores com movimentos opostos e com posicao fixa

em uma estrutura cilindrica, como mostra a figura abaixo.
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Fig. 4 Medidor de Vazéo do Tipo Rotativo

O calculo da vazéo € obtido pela seguinte equacao:

! F, T, Z

O,

Onde:

Qyp: vazao volumétrica nas condicdes base;

Qr: volume medido;

P:. pressao absoluta de escoamento;

T temperatura de escoamento;

Z;. fator de compressibilidade nas condicfes de escoamento;
Py: presséo de base (1 atm);

Tp: temperatura de base (20°C);

Zy: fator de compressibilidade nas condicdes base.

2.6 SUPERVISORIO I-FIX

O iFIX é um software de automacdo industrial que fornece dados em
tempo real para monitoracdo, controle e para outros aplicativos. As fungdes
bésicas do iFIX sdo:
Aquisicado de dados: Comunicacao direta com dispositivos de entrada/saida da
planta, interface com dispositivos de hardware através de pontos de
entrada/saida.
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Gerenciamento de dados: Habilidade de processar e manipular dados
aquisitados, abrange componentes de monitoramento do processo
(representacdo gréafica), controle supervisorio, alarmes, relatorios e

armazenamento de dados.

B e e e e e
ESTACAO OXITENO (014) starus conw [
cétuua canagas ot conexao EETENE | BAHY
COUPNHIA DE GAS 04 B4t
Camagari Mestre
Logn / Logout
XVO01A PCVODIA Jodipes Aenlres Salvador
PLO01[ 7.78 wgrem? | —————————
PLO0Z[ 1942 kguem? -~ 4 = i Camagan
— Alagonhas - Catu
Pe= Floboss 503 Cia Sul
Cia Norte
I Santo Amaro

Medigao de Vazio
Feira de Santana

FI001[ 304713 Maie [——
FO1001[ 152718 Mai? ool ¥oled i
FOIADD1[ 381.196 M Fitro de Alarmes
FoiM 001 8523708 wa? Visso Geral Processo

FOQIMA00111329.178 e

eont| 1132 v Status Cormunicagio

Ack Tagname Descrigtion Time In Vaiue Status SIS o i

Shutdown/Restart

e o e Y

Fig. 5- Interface do Sistema Supervisorio I-FIX.

2.7 COMUNICACAO VIA GPRS

Uma rede de comunicacdo via GPRS é constituida pelos seguintes
elementos: Gateway (ou Host), A2A Remoto (A2AR), e equipamento Alvo (Alvo
ou Target). A quantidade de Gateways, A2ARs e Alvos presentes em uma
RA2A pode ser estendida até um determinado limite.

O Gateway, em uma RA2A, € um processo (A2A Host) executado dentro
de um computador (sistema operacional Microsoft Windows2 2000/XP) com IP
fixo3, cuja funcdo € escutar uma determinada porta (TCP).

O A2AR é um computador de pequeno porte, dotado de um modem
celular capaz de estabelecer comunicacdo com a Internet. Ele utiliza o
protocolo TCP/IP e estabelece a comunicacdo, através do Gateway, com
aplicacdes ou processos (programas) e até mesmo com outro A2AR. Sua
principal funcéo é receber e transmitir informacfes do equipamento Alvo, ligado
a porta serial (RS-232), para o Host e entdo para 0s programas que queiram se
comunicar com o equipamento Alvo.

Os Alvos podem ser os mais diversos equipamentos tais como: PCs,

PLCs, Computadores de vazédo, UTRs, medidores de energia, etc; desde que
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0s mesmos tenham saidas seriais, independendo do protocolo de
comunicacao.

Os programas que se comunicam com o Alvo podem ser executados no
computador Host ou em remotos, dependendo da arquitetura de rede
escolhida.

Internet™

Rade de Telefonia

Alvo

Sarvidor de
comunicacio

“WwPh opcional

Fig. 6- Arquitetura de uma rede GPRS.
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3. ATIVIDADES REALIZADAS

3.1 Utilizacao do SIEM

Constituiu no cadastro de equipamentos, lancamento de solicitacbes de
servico, ordens de servico e apropriagdo de servicos no sistema que
proporciona a empresa implantar uma dindmica de trabalho definida, onde
solicitantes, planejadores e executantes compartiiham de uma mesma

ferramenta de trabalho, que distribui e organiza a programacéo dos servicos.

3.2 Revisao da Planilha de Cadastro de Equipamento

Os Formularios de Cadastro de Equipamentos s&o registros de
informacdes coletadas em campo e apresentam toda a instrumentacdo e
utilitarios situados nas estacbes de cada cliente. O formulario que esta na
forma de planilha no anexo Ill, foi compilado a partir de informacgdes adquiridas
em visitas as estagbes e em conversas com 0s instrumentistas e operadores
para se avaliar o que seria realmente importante para melhoria das
manutencdes preventivas e corretivas. Em seguida foi feito uma pequena
apresentacao aos responsaveis por coletar esses dados, para que ficasse claro
cada item da nova planilha. Por fim esses dados séo inseridos no SIEM e

disponibilizados na rede interna da empresa.

3.3 Acompanhamento de Manutencgdes

Nas ocasibes em que acompanhei as manutencbes sejam elas
preventivas ou corretivas, foi possivel entrar em contato com equipamentos e
aprender em loco e com profissionais de experiéncia, detalhes sobre a
instrumentacdo usada na empresa. Além disso, estimula o estagiario a adquirir

uma visao critica sobre a situagao.

3.4 Acompanhamento de Alinhamento de Estac¢oes
O alinhamento da estacdo € o momento onde a empresa disponibiliza o
gas para o cliente. Nessa operacdo € necessario garantir que ndo existem

pendéncias impeditivas, que o0 gas sera fornecido nas condi¢cdes de
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temperatura e pressao previamente determinadas pelo projeto e/ou cliente e
também que os equipamentos de seguranca estdo funcionando devidamente.
Nesta etapa é realizado o teste de estanqueidade, onde a estacédo é
submetida a uma presséo 10% maior que a presséo de trabalho para a qual ela
foi projetada e essa pressao € mantida por uma hora para que se verifigue em

todas as conexdes a auséncia de vazamentos.

3.5 Acompanhamento de Inertizacao de Gasoduto

Esta operagdo tem como objetivo eliminar a explosividade do trecho,
permitindo a manutencdo com corte e solda de forma segura.

O gasoduto a ser inertizado deve ser despressurizado. Feito isso, uma
corrente de N; é injetada no gasoduto, purgando o residuo de metano existente
no trecho, a explosividade € medida por meio de um explosimetro que ao
indicar explosividade igual a zero da condi¢cbes seguras para trabalhar com

solda.

3.6 Participar da Troca de Correntes de Gas

Visando aumentar a venda de gas para um dos nossos grandes clientes
a direcdo da empresa solicitou que a equipe de operacdo planejasse e
executasse manobras operacionais que dariam condicdes de atender tal
demanda.

Até o momento a Bahiagas recebia gas da Transpetro, na ETC-
Camacari, por dois pontos, o ramal Outros Campos, que recebia gas
processado em UPGN a uma pressao em torno de 23 Kgf/cm? e vazdo na casa
de 350.000 Nm?3/dia, esse gas apresenta baixo teor de N, e PCS na casa de
9.000 Kcal/m? e o ramal Manati que recebia gas ndo processado, a uma
pressdo em torno de 22 Kgf/cm2 vazao de aproximadamente 2.000.000 Nm3/dia
com teor de N, maior que o de Outros Campos e PCS menor.

Entrei na equipe com a missdo de calcular o tempo de chegada de gas
nao processado na ED, pois um dos clientes que estavam na linha desse gas

nao poderia receber gas com alto teor de N..
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Foram feitas verificagbes nas pressoes e vazdes dos clientes, reunides
com os envolvidos na operacdo para esclarecer o que iria ser feito, contato
com os clientes para avisar de possiveis quedas de pressao na linha, visitas as
estacbes de distribuicdo para identificagdo das valvulas que iriam ser
manobradas e edicdo de uma IO (Instrucdo Operacional) que orientava o que
deveria ser feito na operagao.

A manobra foi bem sucedida e possibilitou um aumento significativo no

faturamento da empresa.

3.7 Melhorias Propostas no Ponto de Medicao de Manati

No decorrer do estagio a Geréncia de Operacdes foi surpreendida pela
chegada constante de liquido condensado no ponto de medicdo do gas de
Manati, a quantidade de liquido que chegava a nossa estacéo era proporcional
ao consumo dos clientes, visto que a medida que a vazdo no gasoduto
aumenta a velocidade do gas também aumenta, aumentando o arraste de
liquido. Tal evento trazia consigo diversos transtornos, pois parte do liquido era
retido na bota de coleta de liquido, parte era retido no elemento filtrante desse
ramo aumentando a perda de carga do elemento filtrante, quando isso ocorria
era necessario inverter o ramo de medicao, trocar o elemento filtrante e drenar
0 Oleo depositado na bota de retencéo.

Além desse deslocamento de H/H (Homem-Hora), a atividade era
extremamente perigosa, pois a descompressao do trecho de medicao liberava
uma boa quantidade de gas para o ambiente.

O volume de gas liberado para atmosfera a cada troca de ramo pode ser
simplificado pela equacdo abaixo com um Vt de 1,86 m3, P; variando em torno
de 23 kgf/cmz2, temperatura de escoamento de 25 °C Z, e Z; iguais a 0,9963 e
0,9577 respectivamente.

O que corresponde a um volume na faixa de 44 Nms3. Para vias de
comparacdo este valor € o equivalente ao consumo mensal de dois

apartamentos comuns com fogéo e aquecedor.



Lembrando que essa operagdo era realizada ao menos 5 vezes por
semana, muito gas € liberado a atmosfera, prejudicando o meio ambiente e
envolvendo os colaboradores numa situagéo perigosa.

A falta de estrutura para receber o 6leo que chegava a bota de coleta
trazia também prejuizos ao solo, pois parte do 6leo respingava no chdo no
momento da coleta o que caracteriza um crime ambiental passivel de multas
por parte dos 6rgdos ambientais.

Coordenei uma equipe para a construcdo de um dique de coleta
embaixo da bota o que acabou com o problema do éleo caindo diretamente no
chéo. O problema pode se melhor visualizado nos anexos | e .

Para o problema da emissdo de GN na atmosfera acionamos a GEPRO
(Gerencia de Projetos) da Bahiagas para que eles fizessem o projeto de um
separador gas-6leo automatizado o que encerraria a necessidade de inversao

de ramo.

3.8 Estudar e Acompanhar a Medicao de Gas da Empresa

A medicao de gas é o setor mais importante do ponto de vista financeiro
da empresa, € a partir das informacf6es da medicdo que a empresa fatura, e
uma medicdo pouco confiavel pode trazer grandes prejuizos.

Fiquei responsavel por acompanhar o faturamento em um dos ramos de
gas. O ramo de Outros Campos, pois nele havia uma diferenca consideravel
entre o que era medido no momento da transferéncia de custodia entre
Transpetro e Bahiagas e o que estava sendo medido em todos os clientes que
recebiam gas desse ramo.

Foi elaborado um plano de acdo com as seguintes metas:

e Estudar os historicos de vazéo e pressao para avaliar correlagdes entre
suas variacoes;

e Levantar os croquis e plantas das estacfes para verificar quais valvulas
poderia estar dando passagem;

e Verificar as posi¢cbes de abertura e/ou fechamento, das valvulas e
também verificar se nas que estavam fechadas existia emissao de ruido;

e Checar a calibracdo dos instrumentos dos clientes e da ETC.
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Para nossa sorte, quando levantamos os graficos das variacdes de
consumo e variacdes de pressao nos ramos de Manati e Outros Campos,
verificamos que quando as pressdes de ambos os ramos estavam semelhantes
os erros nas medi¢des eram diminuidos. Isso era um forte indicio de que existia
uma passagem de gas do ramo de Outros Campos para o ramo de Manati.

Levantamos as hipoteses de quais valvulas poderiam estar dando
passagem e encontramos duas valvulas que nao estavam completamente
fechadas.

Fechamos as valvulas e a partir desse dia os valores medidos na
estacdo Transpetro, na nossa ETC e nos clientes voltaram a ser semelhantes.

3.9 Participar do Projeto de Automacao na Entrada 1 da Braskem

A Braskem Insumos Basicos € o maior cliente da Bahiagas, no entanto,
por motivos diversos, essa estacdo ndo tem comunicacdo com a sala de
controle, sua leitura de consumo é incluida na rotina operacional e um
colaborador da empresa visita a Braskem diariamente para coletar o consumo
diario no visor do PLC.

No ultimo més de estagio o material licitado para instalacdo do sistema
de comunicacdo Braskem-Bahiagas via GPRS chegou, e participei deste
projeto programando as atividades e coordenando as equipes de montagem e
sintonia de sinal. Infelizmente por motivo de greve na contratada responsavel
instalacdo dos instrumentos e eletro dutos néo finalizamos o trabalho.

Essa melhoria trara um conforto ndo s6 aos operadores de turno, que
nao precisardo se deslocar a tal empresa diariamente, como também aos
operadores da sala de controle que terdo uma visao “full time” do

comportamento do cliente.
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4. CONCLUSOES

A oportunidade de realizagdo de estdgio na Bahiagas, desenvolvendo
um projeto de carater multidisciplinar, no maior pélo petroquimico da América
Latina, me concedeu novas visdes técnicas.

O periodo em que passei operando o SIEM me deu informacfes que
revelaram varias oportunidades de ganhos, as quais se tornaram em sugestfes
para as equipes de projeto e operacionais, me proporcionando conhecimentos
nas areas de medicdo, odoracao, instrumentacdo e automacao.

A elaboracao da Ficha de Cadastro de Equipamentos concedeu para a
empresa a possibilidade de programar melhor as manutencdes preventivas e
de manter um estoque de seguranga no caso de uma manutencao corretiva.

A utilizacdo da metodologia de pesquisa no acompanhamento das
medicdes de gas na ETC possibilitou a elucidacdo das diferencas nos valores
medidos e por consequéncia uma melhora na confiabilidade das nossas
medicdes, evitando prejuizos.

A integralizacdo do estagio revela-se de grande valia, devido a
experiéncia adquirida pela vivéncia do trabalho de um engenheiro, contato
profissional consolidado e pela oportunidade de fazer parte de uma equipe de
alto nivel técnico, com a qual absorvi conhecimentos importantes na logistica

de distribuicdo de gas, operacdo e manutencéo de estacdes e de gasodutos.
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6. ANEXOS

Anexo |
Esquema do Fluxo de gas de Manati entre Petrobras e Bahiagas na ETC

3 HEADER'S DE DISTRIBUICAO DE GAS PARA OS CLIENTES

Camagari.
i ETC - CAMACARI
: Trecho de
; F
! A
PETROBRAS :
PE-CHES i —
: F Trecho de e
' medicdo
! ANy i
! A 4
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Anexo |l

Dique sob a bota de coleta de 6leo do ramal Manati na ETC Camacari.

Antes:

Depois:
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Anexo Il
Ficha de cadastro de equipamentos.

Data:

Emitente:

F8
avmpds CADASTRAMENTO DE INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS
Estacéo:

RECEBIMENTO DE OBRAS
TAG do Empreendimento:

TIPO / CARACTERISTICA DA ESTAGAO "] Ramo Simples [ ] Ramo Simples com By-Pass ["]Ramo buplo
ESTACAO
Valvula Reguladora - PCV
Ramo Valvula Fabricante Modelo N. de Série Classe de Presséo Diametro Cor da Mola do BP Restri¢do %
Fechamento
PCV,
Alta
PCV,
PCV,
Baixa
PCV,
Vélvula de Bloqueio Automético - XV
Ramo Valvula Fabricante Modelo N. de Série Classe de Presséo Diametro BP Range Cor da Mola
XV,
Alta
XV,
XV,
Baixa
XV,
Valvula de Seguranca e Alivio - PSV
Ramo Valvula Fabricante Modelo BP Classe de Presséo Diametro Cor da Mola
Alta PSV
Baixa PSV
Filtro
Ramo Equip. Fabricante Modelo BP Classe de Presséao Diametro
Alta Filtro
[ ) lixa Filtro
Mandémetro
Ramo Local de Instalag&o (Ex: Montante do Filtro do Ramo de Alta) Fabricante Tag do Projeto
Piloto
Ramo Valvula Descrigéo do Piloto Cor da Mola do Piloto ‘—I"e% do Projeto
PCV,
Alta
PCV,
PCV,
Baixa
PCV,




CADASTRAMENTO DE INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS
RECEBIMENTO DE OBRAS

Trasmissor de Presséo

Equipamento (Ex:PIT, PT, PDIT, PDS) Fabricante Modelo Ne° de Série BP Tag do Projeto
Medicéo de Vazéo
Equipamento Fabricante Modelo Ne de Série Diametro ou Beta BP Tag do Projeto
FE (Mecanico)
FQI (Eletronico)
P. de Orificio
Sensor Temp.
Chapéu de bruxa
Local de Instalagéo Diametro Classe de Presséo Fabricante Tag do Projeto
Orificio de restricéo
Local de Instalacéo DE DI Beta Fabricante Tag do Projeto
Outros
Ramo Local de Instalacdo (Ex: Montante do Filtro do Ramo de Alta) Fabricante Range Tag do Projeto
GASODUTO / CAIXA DE VALVULAS
Gasoduto
Nome Tipo / Aco ou PEAD Diametro Tag do Projeto
Caixa de Valvulas
Ponto de Referéncia Clientes(s) Impactado(s) Tipo / Ago ou PEAD Diametro Tag do Projeto
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