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“Ndo basta ensinar ao homem uma especialidade. Porque se tornard assim uma
mdquina utilizdvel, mas ndo uma personalidade. E necessdrio que adquira um
sentimento, um senso prdtico daquilo que vale a pena ser empreendido, daquilo que é
belo e do que é moralmente correto”.

Albert Einstein.
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RESUMO: Fluidos de corte séo lubrificantes usados nas triddsnetal-mecéanica que
possuem composi¢cdes complexas, contendo agentescgsiique variam de acordo
com o tipo de operacdo a ser realizada e os metasrem trabalhados. A Regido
Nordeste € considerada uma das maiores produterakeds basicos para lubrificantes,
destacando-se o0s Oleos nafténicos. S@o Oleos basiioerais, que se tornam
emulsionaveis pela adicdo de agentes emulsificaogeguais sdo adicionados a agua
para formar emulses do tipo 6leo em agua. Osdiduide corte sédo utilizados nas
industrias metal-mecéanica na forma de emulste®deya a problemas de estabilidade,
pois estas sdo consideradas como sistemas termmdamaente instaveis. As
microemulsfes sao finas dispersdes, cujas prircigaiacteristicas estdo relacionadas
com a baixa tensao interfacial, alto poder de sitalgdo de substancias tanto agquosas
como oleosas e grande estabilidade. Este trababpbe a preparacédo de fluidos de
corte microemulsionados, utilizando como fase @eosbleo nafténico, visando um
melhor aproveitamento desse 6leo produzido na ge@i@m como a diminuicdo dos
aditivos utilizados na formulacdo. A primeira etalzaestudo envolveu a determinagao
das melhores regides de microemulsdo através daac&@ar na razao
cotensoativo/tensoativo, bem como a utilizacdoahsdativo sozinho e a substituicdo
da fase aquosa (dgua) por uma solucdo contenddalittgos Tendo definidas as
melhores regides de microemulsdo, foram escollpdosos dentro dessas regides. Na
segunda etapa do estudo foram realizadas a amkisggumas propriedades fisico-
quimicas tais como: densidade, estabilidade acklerandice de acidez, grau de
corrosdo, viscosidade e tamanho de particula. e@dtados da caracterizacao fisico-
guimica foram satisfatorios e apresentam-se delosgadrdes exigidos para fluidos de

corte comerciais.

Palavras - Chaves: Fluidos de Corte, Oleo Nafténico, Microemulsaen3oativos e

Propriedades Fisico-Quimicas.
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ABSTRACT

Cutting fluids are lubricants used in metal-mecbahindustries that have complex
compositions, containing chemicals that vary withe ttype of operation being
performed and the metals to be worked. The Northeansidered one of the largest
producers of basic oils for lubricants, especiatiphthenic oils. Are basic mineral oils,
which become emulsion by adding emulsifying agentsich are added to water to
form emulsions of the type oil in water (O/A). Tage of such naphthenic oils to obtain
new formulations of cutting oils is an advantage ttuthe formulation of these types of
lubricants are not necessarily required parafflmase oils. The cutting fluids used in
metal-mechanical industries in the form of emulsiamhich leads to problems of
stability, since these systems are considered taynamically unstable. The
microemulsions are fine dispersions, whose maimagieristics are related to the low
interfacial tension, high solubilization power aftb aqueous and oily substances and
great stability. This work proposes the developmeat -cutting fluids
microemulsionados, using oil as the oily phase bwairbons, to a better use of the oil
produced in the region and the decrease of thdiagkliused in the formulation. The
first stage of the study involved determining tlestoregions of microemulsion through
the variation in the ratio cosurfactant / surfattand the use of surfactant alone and the
replacement of the aqueous phase (water) with atisol containing the additives.
Having defined the best of microemulsion regionss waiosen points within these
regions. In the second stage of the study wereattaysis of some physic-chemical
properties such as conductivity, density, acceteratability, acidity index, degree of
corrosion, viscosity, particle and size The resoltphysical-chemical obtained with
microemulsions prepared from the new cutting flthdse been satisfactory and within

the standards required for commercial cutting 8uid

Key-Words:

- Cutting Fluids, Naphthenic Oil, Microemulsionurfactant and Physical and

Chemical Properties.
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1. INTRODUCAO

Fluidos de corte sao lubrificantes usados nas triddsmetal-mecéanica que
possuem composi¢cdes complexas, contendo agentescgsiique variam de acordo
com o tipo de operacgao a ser realizada e os naetgrem trabalhados.

Os Oleos lubrificantes sao largamente utilizadosaoresfriadores, como
lubrificantes para melhorar o acabamento das sepsfmetalicas, reduzir o desgaste
de ferramentas e protegé-las contra a corrosadpsanda utilizados como fluidos de
corte biestaveis, os quais apresentam grandes gesstaem relacdo ao equilibrio
ambiental e a saude dos operadores que manipulegqugsmmentos.

Na usinagem, seja em velocidade de corte convesicon em alta velocidade,

o uso de fluido de corte é uma opcédo, e quandoéelescolhido e aplicado
apropriadamente, traz beneficios. A escolha amdaride um fluido de corte deve
recair naquele que possui formulagdo quimica erjgagdes corretas, para atacar as
adversidades de um processo de corte especifise $2¢ aplicado usando um método
que permita que ele chegue o mais proximo possiaearesta de corte, dentro da
interface cavaco-ferramenta, para que ele possa@erxguas funcdes adequadamente.
Em se tratando de sistemas industriais, qualquésittea de aumentar a produtividade
e/ou reduzir custos deve ser considerada.

O primeiro fluido utilizado como fluido de cortei fa agua, porém atualmente as
formulacdes de fluidos de corte sdo mais completasual faz-se necessario também a
utilizacdo de substancias que ndo agridam a saaglpabsoas que 0s manipulam bem
como 0 meio ambiente onde o mesmo € descartado.is<3onos fluidos de corte atuais
apresentam melhores propriedades refrigerantes)jonesl propriedades lubrificantes,
menos perigo ao operador e duram consideravelnmesite com menos problemas de
armazenagem do que os fluidos de corte de geraeSsadas.

Apesar dos fabricantes de maquinas especificardmbaficantes para o0 uso na
manutencao de seus equipamentos, isso nao sigaifiapressdo dos problemas quanto
a uma vida util maior do equipamento em producagafta. Ha necessidade de
periodos de lubrificagdo e parada das maquinas.

Os Oleos basicos nafténicos produzidos na regiédeste ndo tém sido muito
utilizados de acordo com a sua producéo.

A indastria metal-mecanica na regido € forte, o gaeante um mercado

significativo de 6leos de engrenagens, de corte eothpressores. A utilizacdo desses
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Oleos nafténicos na obtencdo de novas formulagéeseds de corte € uma vantagem

devido ao fato de que na formulagdo destes tipokiliEicantes ndo s&o exigidos
necessariamente 6leos de base parafinica.

A Regido Nordeste € considerada uma das maioresitforas de 6leos basicos
para lubrificantes, destacando-se os 6leos nafténi&do 6leos basicos minerais, que se
tornam emulsionaveis pela adicdo de agentes eioaldiés, os quais sdo adicionados a
agua para formar emulsdes do tipo 6leo em agua)(@®Aaniz, 2008). A composicao
dos fluidos de corte contém outros aditivos, conmamticorrosivos, biocidas e
antiespumantes.

Os fluidos de corte sdo utilizados nas industri@salmecéanica na forma de
emulsdes o0 que leva a problemas de estabilidade,estas sdo consideradas como
sistemas termodinamicamente instaveis.

Microemulsdes se formam a partir de uma aparentdiinacdo espontanea de
dois liquidos imisciveis (agua, 6leo) na presergard tensoativo e, se necessario, um
cotensoativo, sendo caracteristicamente sistensggerdios (microgoticulas dispersas),
monofasicos, termodinamicamente estaveis, transiggeou translicidos, com
baixissima tensao interfacial e com capacidadeodebimar grandes quantidades de
dois liquidos imisciveis em uma Unica fase homogéne

As microemulsdes diferem das emulsdes devido oaspecto transparente e
pelo fato de possuirem grande estabilidade terrhodoa. Baseado neste contexto, este
trabalho propde a preparacéo de fluidos de corteomrnulsionados, utilizando como
fase oleosa o 6leo nafténico, visando um melhanvagitamento desse 6leo produzido
na regido, bem como a diminuicdo dos aditivos zatllos na formulagdo. E a
caracterizacdo dessas microemulsdes pelo estudalgdenas propriedades fisico-
quimicas.

Esta monografia divide-se em cinco capitulos. NpitD& 1 mostrou-se uma
introducdo geral. No Capitulo 2 apresenta-se uwia&e bibliografica sobre fluidos de
corte, tensoativos e suas propriedades e microéeail$D Capitulo 3 contempla as
metodologias empregadas durante a realizacdo desb@alho. Os resultados e

discussbes séo apresentados no Capitulo 4, setpsdmnclusdes no capitulo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fluidos de Corte

2.1.1. Definicao

Os fluidos de corte podem ser definidos como quelduido usado para corte
ou usinagem de metais. SAo composi¢cdes muito caagptpie variam de acordo com a
operagdo na qual o mesmo sera empregado e conmtais muee serdo utilizados (Runge
e Duarte, 1990).

2.1.2. Classificacao dos fluidos de corte

O primeiro fluido de corte utilizado como refrigata com o intuito de controlar
0 aquecimento na regiao de corte foi a agua quaairutilizada até hoje em operacdes
de pouca precisdo. Entretanto a agua apresentanadgdesvantagens como a de
manchar as pegas em operacgéo e provocar ferruggmegas de origem ferrosa.

Os fluidos de corte sédo formulados a partir de fHoidos basicos diferentes: a
agua e o 6leo, podendo ser divididos em dois tipesaquosos e 0s oleosos. Existem
ainda os fluidos que sdo formulados da mistura @i& sdo as emulsées (Runge e
Duarte, 1990).

» Tipos aquosos:sao fluidos de corte formulados a partir da adtstes fluidos
conservam a caracteristica da agua de ser umdigafdgerante e sdo chamados
de solucdes quimicas. Estes fluidos oferecem uraglmiecao anticorrosiva e boa

refrigeracao.

*  Emulsdes: sdo fluidos formulados, tendo como base a aguadkem que sao

chamados 6leos sollUveis.

« Oleos de corte puros:séo fluidos de corte que ndo apresentam mistunasaco
agua. Podem ser chamados também de Oleos Inte§&sencontrados numa
variedade muito grande em relacdo a sua viscosidatigeis de aditivacdo. Os
Oleos de corte puros podem ser subdivididos, dedacmom sua formulagdo. Em

inativos e ativos, conforme sua aplicacdo. Denseimativos tém-se os 6leos
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minerais, 6leos graxos e 0s 6leos compostos, @dasae dos ativos encontram-se
0s Oleos minerais sulfurados, 6leo minerais sulfosafluidos semi-sintéticos e

fluidos sintéticos.

2.1.3. Base dos fluidos de corte

Os oOleos minerais sdo obtidos a partir da destilaga petroleo. Suas
propriedades dependem da natureza do 6leo cru,compgposicdo, muito variada, €

formada por grande nimero de hidrocarbonetos, qntées a duas classes (Santos et

al., 2003).

Base Parafinica:derivam do refinamento do petréleo cru parafinieatlo teor de

parafinas, que resultam em excelentes fluidosflabntes.

Base Nafténica:derivam do refinamento do petroleo cru nafténicssds 6leos sédo

usados como basicos para fluidos de corte.

Esses dois tipos de 6leos apresentam propriedaesigres que os indicam
para umas aplicacdes, contra-indicando-os paragutrdicando que por ser parafinico

ou nafténico ele podera ser mais ou menos indipatdeterminado fim.
A Tabela 1 mostra as principais divergéncias naacteristicas normais dos

Oleos parafinicos e nafténicos (Carreteiro, 1838 Muniz, 2005).

Tabela 1 -Caracteristicas dos 6leos parafinicos e nafténicos

Caracteristicas Parafinicos Nafténicos
Ponto de fluidez Alto Baixo
indice de viscosidade Alto Baixo
Resisténcia a oxidacéo Grande Pequena
Oleosidade Pequena Grande
Residuo de carbono Grande Pequeno
Emulsificante Pequena Grande
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2.1.4. Funcdes dos fluidos de corte

Dentre as diversas fungbes do fluido de corte,rsgpas e mais importantes

Refrigerar a ferramenta e a peca,;

Lubrificar as partes em contato (acédo anti-solda);

* Reduzir os esforgos de corte;

Reduzir o desgaste da ferramenta.

Como funcéo secundaria:
* Remover os cavacos pela acéo de lavagem,;
* Melhorar o acabamento da superficie usinada;
* Proteger de corrosao a pec¢a;

* Lubrificar guias e corredicas.

2.1.5. Propriedades dos fluidos de corte

Dentre as propriedades mais importantes que uwhofidé corte deve apresentar

para um bom desempenho na aplicacdo estao:

» Calor Especifico: essa propriedade varia significativamente com gpéeatura, e
mostra aumentos significativos, relacionados a n@otaridade da molécula e/ou a
ligacdo de hidrogénio presente.

» Condutividade Térmica: varia, assim como o calor especifico, linearmeota a

temperatura.

* Propriedade anticorrosiva: sdo propriedades necessarias para proteger ageca,

ferramenta e os componentes da maquina operatrizaca corrosao.

» Propriedades antiespumantessao necessarias num fluido de corte para evitar a
formacgao de espuma persistente que possa viraulthfi a visdo do operador ou
influir de forma negativa sobre a propriedade diegeracdo por meio de bolhas de
ar na area de corte, pouca transferéncia de calgservatorio, entre outros.
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* Propriedades antioxidantes:essa propriedade evita que o fluido de corte gle0x
prematuramente sob a acéo de altas temperaturapeasoes e da forte aeracéo a

que a peca, a maquina e a ferramenta sao expostas.

e Compatibilidade com o meio ambientea compatibilidade do fluido com o meio
ambiente deve ser analisada em relacdo a saudendupw@s os operadores das
maquinas sdo expostos por contato direto e poolpegiodo de tempo a aspiracéo
da névoa e/ou vapores formados durante a operasidcothponentes da maquina.
A magquina operatriz € composta de uma grande \@teedle materiais, e esses

devem ser compativeis com o fluido e ndo podendagae meio ambiente.

* Absorcéo de calor:uma alta capacidade de absorcéo de calor € icfasa pela
viscosidade do fluido, pelo calor especifico, pmdadutividade térmica e em casos
de fluidos aquosos, pelo calor latente de vapdiizag que influencia diretamente

na propriedade de refrigeracéo do fluido.

» Propriedade de lavagem e decantacdo de cavacos epumezas: 0S cavacos
devem ser removidos 0 mais rapido e eficientemeogsivel, da area de corte, para

evitar a quebra de ferramentas e danos as pecas.

» Umectacdo:uma capacidade de umectacao alta faz com quesdisigpda peca, o
cavaco e as ferramentas sejam molhados rapidanmeite fluido e influi

diretamente sobre a capacidade de refrigeracacedmm

* Antidesgaste: essa propriedade reforca a propriedade de lulglic do 6leo

mineral e é proporcionada pela graxa, aditivogeamitros componentes.

* Antisolda ou EP: essas propriedades sdo necessarias quando o peder d
lubrificagdo e os aditivos antidesgaste nao saefigentes que resistam sozinhos

as pressoes de corte muito altas.

» Estabilidade do fluido: esta propriedade € necessaria durante a estocamam p

assegurar que o produto chegue homogéneo a aceatele
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e Odores: € muito importante para fluidos de corte que hajséacia de odores
fortes e/ou desagradaveis, pois, na operacdo dagesn, grandes superficies sédo
expostas a atmosfera e o aguecimento durante agdpecontribui ainda mais para

o desprendimento de odores ao meio ambiente.

» Precipitados: ndo € bom para o fluido de corte a formacao deptados soélidos
ou de qualquer outra natureza, pois o fluido dearargir uma livre circulagdo no

sistema.

e Viscosidade: a viscosidade deve ser suficientemente baixa pasagarar a
circulacdo do mesmo na maquina, para manter und@ftuxo abundante na area
de corte e permitir uma rdpida decantacdo dos oavaae outros residudsm
alguns casos, porém, a viscosidade do fluido deveetativamente alta para que o

mesmo possa exercer a sua funcéo de lubrificante.

» Transparéncia: € necessario e indispensavel que o fluido de cpdssua

transparéncia para poder permitir que o operadsergb a peca durante o corte.

2.1.6. Aditivos utilizados em fluidos de corte

S&o produtos quimicos que, adicionados aos Olemserdam a eficiéncia dos
mesmos reforcando-lhes e conferindo-lhes caratitai$snecessarias as exigéncias das

maquinas moderndPetrobras, 1999).

» Emulsificantes: sdo produtos quimicos utilizados na fabricacadwdds de corte
gue conferem ao 6leo mineral a propriedade de foemalsdes estaveis do tipo

agua em Oleo ou Oleo em agua, nas quais o0 Ole@masutas propriedades.

* Anticorrosivos: sdo substancias quimicas adicionadas aos lubtiéisgara evitar
0 ataque de contaminantes corrosivos as superfitieglicas. Os agentes
anticorrosivos podem ser produtos resultantes daripr oxidagdo do 6leo, como
também agentes externos contidos no ar atmosféricao caso de motores de

combustao interna, acidos formados na combustao.
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» Biocidas: reduzem o crescimento de microorganismos (bastéffiangos e
leveduras) em emulsdes lubrificantes, evitandopédaadegradacao do fluido, a
quebra da emulséo, formagédo de subprodutos e @&oc@ de efeitos maléficos

pelo contato do homem com as emulsdes contaminadas.

» Antiespumantes: sdo agentes quimicos que previnem e reduzem addonde
espuma estavel pela aglutinagdo das minusculas$di ar que se encontram na
superficie do 6leo, com a consequente formacamitadh maiores, que em contato

com o ar ambiente se desfazem com maior facilidade.

2.2. Tensoativos
2.2.1. Definicao

Os tensoativos sd@o substancias naturais ou sadétice possuem em sua
estrutura uma parte lipofilica (ou hidrofébica)rmauparte hidrofilica, responsaveis por
sua adsorcao nas interfaces liquido-liquido, liopgés ou sélido-liquido de um dado
sistema (HUNTER, 1992).

WO Regido Hidrofilica

Regido Hidrofdbica

Figura 1 - Representacédo esquematica de uma molécula tersoativ

Devido as suas estruturas e propriedades, substdercisoativas em presenca de
agua e de oleo adsorvem-se nas interfaces orientande maneira que o grupo polar
figue voltado para a fase aquosa e o0 grupo apalarafase oleosa, formando um filme
molecular ordenado nas interfaces, que reduz adeninterfaciais e superficiais
(HUNTER, 1992). A estabilidade deste filme deperdke natureza dos grupos

hidrofilico e lipofilico.
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2.2.2. Classificacao dos tensoativos

Pode-se classificar os tensoativos segundo a zatdeeseu grupo hidrofilico ou
guanto a natureza da estrutura quimica.
Quanto a natureza do grupo hidrofilico os tensoatséo classificados em:

* Tensoativos ibnicos: apresentam cargas elétricas na parte hidrofilesa, se
dissociarem em &gua, formando ions carregados ivagante (tensoativos
anidnicos) ou positivamente (tensoativos catior)icos

» Tensoativos ndo-ibnicosesta classe de tensoativos nédo fornece ions emésol
aquosa e a sua solubilidade em agua se deve agmesan suas moléculas, de
grupamentos funcionais que possuem forte afinigatleagua,

* Tensoativos biiGnicos:geralmente os tensoativos zwiteribnico conténptaatga
ibnica quanto catibnica e sao citados como tengmafnfoteros. No entanto, este
termo ndo pode ser utilizado como sinénimo de zidité&co, j& que um tensoativo
anfotero é aquele que, dependendo do pH, podengeri@ (pH entre 9 e 10) ou
cationico (pH de 4 a 9), ou biibnicos, também ceides como zwiteridnico.
Portanto, pode-se dizer que sdo compostos cujaculas contém ambos os tipos

de grupos;

Quanto a estrutura quimica dos tensoativos, edteslassificados em relacdo ao
namero de cadeias hidrocarb6nicas em mono, bicaténarios classicos e quanto ao
namero de cabecas polares e sua disposicdo naacadeigeminados, bolafomes e
assimétrico com um ou mais centros quirais na agudar.

Esta classificacdo pode ser observada na Figura 2.

wwwnwwD) (a) MAAAAAAADAAATAAAAAAA ()

(b) (e)

(<) swAAAnanTE (F)

Figura 2 - Classificacdo dos tensoativos segundo a estrutinaicp. (a) monocatenario, (b) bicatenario,

(c) tricatenario, (d) gemiado, (e) bolaformes cadasas simples e duplas e (f) assimétrico.
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2.2.3. Propriedades dos tensoativos

2.2.3.1. Formagao de micelas

As micelas sdo agregados moleculares, de tamarbidalpem equilibrio com
as moléculas a partir das quais sao formadas (Delbul990apudAraujo, 2004).

Sua formacdo ocorre a partir de uma determinadaeotracdo denominada
Concentracdo Micelar Critica (CMC), que em solucagsosas 0os mondomeros de
tensoativos orientam-se preferencialmente na axterfde modo que as cabecas polares
estejam direcionadas para a solucao e as caudasesporientadas para o ar, reduzindo
a tensdo interfacial. A medida que se eleva a craggio de tensoativo no diluente,
ocorre uma saturacao da interface permitindo quen@sdomeros iniciem a formacéo
espontanea das micelas, as quais encontra-se prarmatte equilibrio dinamico.

Existem dois tipos de micelas: as micelas diretass emicelas inversas. As
micelas diretas se formam na presenca de solvpolases, onde a cabeca polar do
tensoativo fica orientada para o meio polar, entugoe a cauda apolar agrupa-se no
interior da micela, evitando o contato com o diteenJa as micelas inversas séo
formadas em solventes apolares com as cabecadiliidsovoltadas para o centro e
cercada pelas caudas hidrofébicas.

2.2.3.2. Concentracao Micelar Critica

A CMC é a concentracdo na qual os tensoativos premoo processo de
micelizacdo. Sua determinagdo é realizada atra@égraficos e baseia-se no fato de
que, acima de determinadas concentracoes, togmemsedades fisicas da solucao, tais
como condutividade elétrica, tensdo superfici@peisdo da luz ou indice de refracéo,
mudam bruscamente. Esta mudanca é mais rapidaoqusis alto € o numero de
moléculas agregadas, ou seja, 0 numero de micelas.

Trés fatores influenciam a Concentracdo Micelarti€ai a natureza do
tensoativo, a temperatura e a forca idnica. Um atonéa parte hidrofoba da molécula
diminui fortemente este valor, enquanto a natudgzgarte hidrofila tem uma menor
influéncia, quer para os tensoativos idnicos ouidawos. A elevacdo da temperatura
para os ibnicos ocasiona um aumento na CMC, engjyeama 0s ndo idnicos faz com

que esta decresca.
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2.3. Microemulséao

2.3.1. Definicao

As microemulsdo sdo sistemas auto-agregados enp dileo e a agua sao
homogeneamente misturados devido a presenca decutadé anfifilicas. Sao
isotrépicas, com unidades estruturais tipicas oal@glo tamanho de 3-30 nandmetro,
de que sua aparéncia transparente resulta. Difdesmemulsées convencionais néo
somente pelo seu tamanho estrutural muito menols era particular por sua
estabilidade termodinamica, que rende sistemanmigressantes enquanto permitem
uma estabilizacdo do abastecimento de agua mistutadoleo, pela qual de outra

maneira ndo podem ser conseguidos (Gradzielsky)200
2.3.2. Estrutura das microemulsoes

Diversos tipos de estruturas podem existir, dedacaom a composicdo do
meio.

O modelo estrutural classico de uma microemulsawsiste de um grande
namero de microgoticulas dindmicas monodispersamtmacdes. Como as emulsdes,
as microemulsdes sao classificadas em 0Oleo em @QUAR), possuindo estrutura
semelhante as micelas diretas, ricas em agua, & éguoleo (A/O), semelhantes as
micelas inversas, ricas em 6leo e bicontinuas,ua aproximadamente iguais volumes
de agua e de O6leo existem. O tensoativo e o0 voldmefase ditam o tipo de

microemulsao.

e

Agua

Oleo Agua

Figura 3 - Representacédo de microemulsées (O/A, A/O e hiuaet)
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2.3.3. Sistemas de Winsor

Winsor (1948) propbs uma classificacdo que defise varios equilibrios
existentes entre a microemulsédo e as fases aquusasa. Em funcdo dos equilibrios

foram estabelecidos quatro sistemas, represent@ddabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo de Winsor para sistemas onoemulsiondos.

Tipo | Representacag Descricao

1 Wi A microemulsdo O/A encontra-se em equilibronc
uma fase oleosa em excesso.

2 Wil A microemulsdo A/O encontra-se em equililbr@m

uma fase aquosa em excesso.

3 WIII E caracterizado por um sistema trifasico,dena
microemulsdo esta em equilibrio com ambas as fases,
aguosa e oleosa.

4 WIV E um sistema monofasico, em escala macrosagpi

constituido apenas por microemulsao.

C/T
WIT WIV
. | ,
Agua \ OIEO
O Micrcemulsao
O Agua
WIII WI O Oleo

Figura 4 - Representagédo da classificagdo de Winsor em diagraseudoternarios
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2.3.4. Diagramas de representacdo das fases das microendids

A representacdo das fases para sistemas microemadsis é feita através de

diagramas ternarios e quaternarios, de acordo coamero de constituintes (Figura 5).

Cotensoativo

Tensoativo
Agua g
\ > > Tensoativo
Agua Oleo :
(b)

Oleo
(a)

Figura 5 - Diagrama ternario (a) e diagrama quaternariogpjasentando sistemas microemulsionados.

O diagrama de fase ternario representa 0s sisteana®s constituintes,
permitindo uma facil localizacdo da zona de microlséo (representada pela area
hachurada na Figura 5), enquanto que no sistentargaeo a regidao de microemulsao
localiza-se no interior de um tetraedro.

Com o objetivo de facilitar a determinacdo e repmes;do dos sistemas
quaternarios, foram adotados diagramas pseudatsn@&igura 6), nos quais um dos

vértices do triangulo representa uma relacao cotestie dois constituintes do sistema.

Cotensoativo

Cotensoativo/Tensoativo

Tensoativo

Agua Oleo
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2.3.5. Parametros que influenciam no comportamento das refes de

microemulsdo

2.3.5.1. Temperatura

O aumento da temperatura faz aparecer a fase élesistema e aumenta o
volume relativo, ao mesmo tempo que se tem umacéede um conseqiente
desaparecimento da fase aquosa. Isso pode secaghqlipelo fato de o tensoativo
contido no meio, com o aumento da temperatura,stex capacidade hidrofébica
reduzida e a hidrofilica elevada, fazendo com quéermsoativo solubilize mais

facilmente a agua, dissolvendo-a cada vez maisicra@mulsao.
2.3.5.2. Salinidade
O aumento da salinidade faz com que as forcas @dudmas entre as cabecas
polares das moléculas de tensoativos, reduzammidade destas pela agua, ao mesmo
tempo em que a afinidade destas pelo 6leo aumenta.

2.3.5.3. Natureza do 6leo

O aumento da cadeia do hidrocarboneto ou a subattupor um grupo

aromatico provoca uma diminui¢cdo da regido de reiadsao (Barros Neto, 1996).
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA

Neste Capitulo, sdo apresentados o0s reagentesphamntes e os aditivos
utilizados durante os procedimentos experimentbEn como as metodologias
empregadas na determinacao das regides de micis@amIho estudo das propriedades

fisico-quimicas das mesmas.

3.1. Materiais e métodos

No desenvolvimento deste trabalho utilizaram-seiregreagentes e solventes

necessarios na caracterizacao fisico-quimica da®emulsdes.

Tabela 3 -Reagentes e solventes utilizados

Nome Origem Pureza (%)
Acetona Vetec 99,5
Alcool Isopropilico Dinamica 99,5
Biftalato de Potassio Vetec 99,9
Hidréxido de Potassio Synth 85
Hidroxido de Calcio Vetec 95
p-naftolbenzeina Acros 90
Sulfato de Sodio Anidro Vetec 99
Tolueno Vetec 99,5

» Fase aquosa: agua destilada

» Fase oleosa: 6leo mineral nafténico (NH -20), foith@ pela Lubrificantes e
Derivados de Petréleo do Nordeste (LUBNOR PETROBRAS Tabela 5
apresenta o resultado da caracterizagdo fisicoicmiiesse Oleo. As analises
foram realizadas pela LUBNOR, segundo a metodolggidrdo da American
Society for Test Materials — ASTM D 1298.
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Tabela 4 -Caracterizacao fisico-quimica do 6leo mineral ma& (NH20).

Caracteristica Método Resultado | Unidade
Aparéncia Visual Limpida
Cor ASTM ASTM D1500 LO,5
Viscosidade Cinematica 40° ASTM D445 21,14 cSt
Viscosidade Cinematica 100° ¢ ASTM D445 3,608 cSt
Ponto de Fulgor ASTM D92 164,1 °C
Ponto de Fluidez ASTM D97 -45 °C
indice de Acidez Total ASTM D974 0,01 mg KOH/g
Cinzas ASTM D482 <0,0010 | % massa
Residuo de Carbono Ramsboltpn ASTM D524 0,05 % massa
Corrosividade ao cobre 3H 1009C ASTM D130 1
Densidade Relativa 20/4° C | ASTM D4052 0,9023
Enxofre Total ASTM D4294 0,0580 % massa
Ponto de Anilina ASTM D611 71,00 °C
Carbono Aromatico ASTM D3238 14,1 %
Carbono Nafténico ASTM D3238 40,1 %
Carbono Parafinico ASTM D3238 15,9 %
Agua (Karl Fischer) ASTM D1744 71 ppm
indice de Refracéo a 20° C ASTM D1218 1,4974

Fonte: LUBNOR

3.2. Aditivos utilizados

Os aditivos utilizados neste trabalho foram o eificdémte (Miracema),

anticorrosivo (Miracema) e biocida (Miracema).

As classes e propriedades dos aditivos estao thssarseguir.

« Emulsificante

E um sulfonato de sédio de massa molar médio astma estabilizantes de

emulsodes.
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Propriedades Fisico — Quimicas:

- Aspecto: liquido transparente

- Densidade a 25°C: 0,97 g/2m 1,05 g/ cr
- Viscosidade a 40° C: 500 — 600 cSt

- Indice de acidez.: 1,0 mgKOH/g

- Ponto de Fulgor: 175 °C

* Anticorrosivo

E um oleato de trihidroxietilamina que apresentppedades tensoativas e tem

propriedades anticorrosivas.

Propriedades Fisico — Quimicas:
- Aspecto: liquido viscoso
- Densidade a 25°C: 0,99 g/&m 1,01 g/crm
- Viscosidade a 100° C: 160 — 200 cSt
- Indice de acidez: 25 — 34 mgKOH/g
- Ponto de Fulgor: 180 °C

* Biocida
E um composto derivado de triazina, ndo contém imeisados, fenois, nem

compostos arsénicos ou de mercurio, tem odor Ie@errita a pele humana.

Propriedades Fisico — Quimicas:
- Aspecto: liquido transparente
- Densidade a 25°C: 1,14 g/&¢m 1,16 g/cri
- Indice de Refragéo, 25 °C: 1,460 — 1,465
- pH Solucéo aquosa, 0,1%: 9,5 - 10,5
- Ponto de Fulgor: 70 °C

3.3. Determinagéo das regides de microemulséo

O diagrama de fases representa um recurso utilizsalopreparacdo de

microemuls@es com o objetivo de se obter uma dadabdo maxima da fase dispersa.
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Inicialmente titulou-se a matéria ativa também eunta por fase C/T ou a

razdo entre cotensoativo/tensoativo com a soluedasg aquosa, até atingir o ponto de
solubilidade maxima (S), caracterizado por uma mgaano aspecto fisico do sistema,
passando de turvo para limpido, ou vice-versa (Ri§). Em seguida, preparou-se um
ponto (mistura dos componentes) de composicao catehdos constituintes dentro da
regido monofasica do sistema pseudoternario, p6htoo qual foi considerado o
titulante de todos os outros “pontos” dos bindkés+ FO e C/T + FO. A partir de um
balanco de massa foram determinados os pontogdimés curvas de solubilidades das
regides de Winsor, nos sistemas microemulsionados.

& (CIT)

B (Fa) C(FD)

Figura 6 - Diagrama da regido de microemulséo

3.4. Procedimento para escolha dos pontos nas regi@e microemulsdo para

posterior analise fisico-quimica

Selecionaram-se seis pontos dentro do dominio eias de microemulséo,
utilizando como critérios: a quantidade de Oledizatilo no fluido de corte quando
utilizado na forma de emulsdo e com a menor quaaéidie aditivos possiveis.

Os pontos tém as seguintes caracteristicas cogécetaconcentracéo do 6leo:

M1 — 5%, microemuls&o rica em agua

M2 — 10%, microemulsdo rica em agua

M3 — 15%, microemulsdo rica em agua

M4 — 20%, microemulsdo rica em agua

M5 — 25%, microemulséo parcialmente rica em 0Oleo

M6 — 30%, microemulséo parcialmente rica em 0Oleo
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3.5. Caracterizacao fisico-quimica

3.5.1. Corrosédo (ASTM D130)

O ensaio de corrosdo da lamina de cobre foi debaedugpara avaliar o grau
relativo de corrosividade dos fluidos de corte mecnulsionados obtidos nesse estudo.
O equipamento utilizado para realizagdo deste enfsaio Corrosividade (Modelo
K39395 — Kaehler).

Técnica (ASTM D130):

Uma lamina de cobre polida é imersa em 30mL de menesaquecida a uma
temperatura de 100°C, durante 3 horas. No finaledesriodo, a lamina de cobre é
removida, lavada e comparada com as laminas domonPadrdo ASTM D130, como

mostra a Figura 5 e Tabela 8.

Figura 7 - Laminas do conjunto padrdao ASTM D130.

Ana Paula J. Soares 22



Monografia - DEQ /UFRN/ Natal — RN PRH-ANP 14

Tabela 5 -Classificacdo de laminas de cobre quanto aos paidéeorroséo (ASTM D130).

Classificacao Designacao Descricao

Lamina
recém-polida
1 Levemente manchada la — Alaranjado claro, qugsal iao da

lamina recém-polida

2a — Vermelho claro, 2b — Lilas

2c — Multicor, com azul-lilas ou prata ou
2 Moderamente manchadal ambos, com fundo vermelho claro

2d — Prateado

2e — Bronze ou amarelo-ouro

3 Fortemente manchada | 3a — Nuances avermelhadas em bronze
3b — Multicor, com vermelho e verde, porém

sem nenhum cinzento

4a — Preto transparente, cinza escuro ou
castanho, com um escasso verde-pavao
4 Corroséao 4b — Grafite ou negro fosco

4c — Preto ou negro brilhante

3.5.2. Densidade

As medidas de densidade foram realizadas no Tep#i@nKriss (Modelo
K100), através do método de anel, durante 5/mienmgperatura ambiente. A medida
utiliza o fato que, como resultado da flutuabilidatk um sélido em um liquido, o peso
medido em um liquido € menor que aquele medida.nd massa do volume de liquido
deslocado pela sonda de medicdo corresponde exdtamealiferenca de peso. Se a
densidade da sonda de medicdo € entdo conheciknsadade do liquido pode ser

obtida através da pesagem diferencial.
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A equacdo para o calculo é:

_ Gmpa - Gmpl
P =Pmp - Tpa

Onde:

p = densidade do liquido;

pmp =densidade da sonda de medi¢éo;
Gmpa peso da sonda de medicéao;

Gmpi= peso da sonda de medi¢do no liquido.

3.5.3. indice de acidez total

O indice de acidez total (I.A.T) representa a qdade de base, expressa em
miligramas de hidréxido de potassio por grama destra, necessaria para titular a
amostra a um ponto final especificado, utilizandoafiolbenzeina como indicador.
Para a determinacdo do indice de acidez foi emgoegamétodo do indicador, de

acordo com a horma ASTM D974.
Técnica (ASTM D 974):

Em um erlenmeyer de 250 mL, colocou-se 2 gramadluddo de corte.
Adicionou-se 100 mL de solvente de titulacdo (s@tutplueno e alcool isopropilico) e
0,5mL de solucao indicadora de p-naftolbenzeinaldu-se com solucdo de hidroxido
de potassio 0,1M até o aparecimento da cor verdastanho-esverdeada.

Realizou-se, também, uma prova em branco, coloctmtbs os reativos, exceto

a amostra.

Célculodo I. A.T:
(A-B)-C-56,1
m

ILA.T =

Onde:

A ¢ o volume de solugéo de KOH gasto com a titulagéamostra, em mililitros;
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B é o volume de solucdo de KOH gasto com a titulaigiensaio em branco, em

mililitros;
C é a concentracéo da solucdo-padrao de KOH, e;mol

Mé a massa da amostra, em gramas.

3.5.4. Viscosidade

As medidas de viscosidade foram realizadas empdegama ampla faixa de
cisalhamento (0 & 500" Tais medidas foram obtidas no equipamento Haddkes, &
temperatura de 40°C, visto que € a temperaturaaad nos fluidos de corte comerciais.

As viscosidades das formulacdes foram avaliadad hessaios.

3.5.5. Estabilidade Acelerada

O estudo da estabilidade acelerada foi realizadequgpamento de sedimentagéo
(Modelo L.U.M — Lumisizer), em que resultados séidps através de um sistema
optico que esta acoplado a uma centrifuga quealtrab em conjunto com um
transmissor e um receptor de radiacdo n#aedo infravermelho proximo (NIR)
capaz de registrar espectros de transmissao ao tlangubeta, como mostra a Figura 8.
O procedimento constituiu-se da adicdo de 0,5 mlmimoemulsdo, nas seguintes
concentracdes de 6leo: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%0%, com agitacdo, durante 4
horas, a velocidade de 4000 RPM, na temperdti25°C.

M. A oy
Ll dlewales phodras | J | Fosle Jurminoa

Coli i o T

Farfil duo wanwenizso
al ! Sarsar (OD

Figura 8 - Principio de medi¢céo do equipamento de sedimentacéo

Ana Paula J. Soares 25



Monografia - DEQ /UFRN/ Natal — RN PRH-ANP 14

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCURSSAO
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos wisadss experimentais obtidos
no desenvolvimento de novos fluidos de corte mitdsimnados, envolvendo a
caracterizacgao fisico-quimica dos mesmo.

A primeira etapa do estudo envolveu a determinag@ melhores regides de
microemulsdo através da variacdo na razdo cotevisb@bsoativo, bem como a
utilizacdo do tensoativo sozinho e a substituigg@dade aquosa (agua) por uma solucéo
contendo os aditivos. Tendo definidas as melhoeggdes de micromulsdo, foram
escolhidos 6 pontos dentro dessas regides e ftizada a caracterizagdo fisico-

quimica.

4.1. Determinacédo das regides de microemulsao

Inicialmente realizou um estudo de solubilidade ddfivos na fase aquosa
(agua) e na fase oleosa (NH20). Em seguida vagoaH®zao cotensoativo/tensoativo
(C/T) nos seguintes valores (0,5, 1 e 1,5). Desreazbes de cotensoativo/tensoativo o
diagrama que resultou nas maiores regiao de miardsémfoi quando utilizou-se a esta
no valor de 0,5.

A Figura 9 apresenta o diagrama obtido para oms&t€/T=0,5, tendo como
tensoativo o emulsificante e cotensoativo 0 antosivo, fase aquosa agua destilada e

fase oleosa 6leo mineral nafténico NH20.

Anticorrosivo/Emulsificante
C/T=0,5
Oy 100

Emulséo

o 25 50 75 100
Agua destilada NH20

Figura 9 - Representacéo do Diagrama 1.
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A andlise do diagrama 1 mostra que foram obtidés tegibes segundo a

classificagdo de Winsor, sendo elas: Winsor | (@fjle ha um equilibrio entre a fase
microemulsionada e a fase oleosa, a regido de @amelsuma significativa regido de
Winsor IV (WIV) ou microemulséo, que é a regidamteresse para este trabalho.

Posteriormente estudou-se a determinacdo das seggdmicroemulséo atraves
da mudanca da fase aquosa e a utilizacdo do tersqatro. Esta variagdo da fase
aguosa objetiva simular as quantidades de adititibsados em novas formulacdes de
fluidos de corte que sao utilizados na forma micnaisionada.

A Figura 10 apresenta o diagrama obtido para emstendo como tensoativo o
emulsificante, fase aquosa agua uma solucdo deermmt (1% biocida, 2%

anticorrosivo e 97% agua destilada) e fase oleadacomineral nafténico NH20.

Emulsificante

Tensoativo puro
100

0

100 “Emulsdo ¥ 7
N N R N S \ W)
0 20 40 60 80 100
Solugdo NH20

Figura 10 - Representacao do Diagrama 2.

A analise do diagrama 2 mostra que também foramasbtrés regibes segundo
a classificacdo de Winsor, sendo elas: Winsor lll\\&@hde ha um equilibrio entre a
fase microemulsionada e a fase aguosa em excessgyid® de emulsdo e uma

significativa regiao de Winsor IV (WIV) ou microetséo.
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4.2. Escolha dos pontos para caracterizacao fisggomica

Selecionaram-se seis pontos dentro do dominio eifas de microemulséo,
utilizando como critérios: a quantidade de Oledizatilo no fluido de corte quando

utilizado na forma de emulsdo e com a menor quaaéidie aditivos possiveis.

* Pontos do diagrama obtido para o sistema C/T=0,5ehdo como tensoativo 0
emulsificante e cotensoativo o anticorrosivo, fasmjuosa agua destilada e fase

oleosa 6leo mineral nafténico NH20.

ME—1] ME-2| ME-3] ME—-4] ME-5] ME-6

Ré‘/ZT"J‘O 22% 22% 20% 22%% 23% 22%
FA 73% 68% 65% 58% 52% 48%
FO 5% 10% 15% 20% 25% 30%

« Pontos do diagrama obtido para o sistema tendo comdensoativo o
emulsificante, fase aquosa agua uma solu¢do de camdo (1% biocida, 2%
anticorrosivo e 97% &gua destilada) e fase oleosadeo mineral nafténico
NH20.

ME-1 | ME-2 | ME-3| ME-4]| ME-5| ME-6
Tensoativo] 12,5% 18,5% 26% 28% 31% 32,5%
FA 82,5% 71,8% 59% 42% 44% 32,5%

FO 5% 10% 15% 20% 25% 30%

*A microemulsdo 1 (ME 1) foi descartada posteriortaeporque apresentou baixa estabilidade para
realizacdo das analises fisico-quimicas, pois coemroento da temperatura ocorria 0 aparecimento da
regido de Winsor | (microemulsdo em equilibrio certesso de 6leo). Isso pode ser explicado pela
quantidade de tensoativo ser baixa e também pladé&o tensoativo contido no meio, com o aumento
da temperatura, ter sua capacidade hidrofébicazidgglle a hidrofilica elevada, fazendo com que o

tensoativo solubilize mais facilmente a agua, dgswlo-a cada vez mais na microemulséao.
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4.3. Caracterizagdo fisico-quimica das microemulksde

4.3.1. Corrosao

O ensaio de corroséo da lamina de cobre foi debedwopara avaliar o grau
relativo de corrosividade dos fluidos de corte meenulsionados obtidos nesse estudo.
O equipamento utilizado para avaliacdo deste enfdi@ Corrosividade (Modelo
K39395 — Kaehler).

e Para o diagrama 1, tendo como tensoativo o emulsifinte e cotensoativo o
anticorrosivo, fase aquosa agua destilada e faseeota 6leo mineral nafténico
NH20 obteve os seguintes resultados de corrosao:

Tabela 6 -Valores do grau de corrosao das microemulsdes agréina 1.

Amostra | Grau de corrosao
ME 1 1A
ME 2 1A
ME 3 1A
ME 4 1A
ME 5 1A
ME 6 1A

A Tabela 6 mostra que as microemulsdes apresentaianes de corrosao baixos
em todas as amostras, podendo-se afirmar que comn8ivo utilizado como

cotensoativo mostrou-se eficiente como inibidocaoleosao.

» Para o diagrama 2, tendo como tensoativo o emulsiéinte, fase aquosa agua
uma solucdo de contendo (1% biocida, 2% anticorrogo e 97% agua
destilada) e fase oleosa o 6leo mineral nafténicoHRO, obteve os seguintes

resultados de corrosao:
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Tabela 7 -Valores do grau de corrosdo das microemulsdes agréina 2.

Amostra | Grau de corroséo
ME 2 1B
ME 3 1B
ME 4 1B
ME 5 2B
ME 6 2B

4.3.2. Densidade

As medidas de densidade foram realizadas no Ter#i@nKriss (Modelo
K100), através do método de anel, durante 5/miermgeratura ambiente.

« Paraodiagrama 1, obteve os seguintes resultadis densidade:

Tabela 8 —Resultados da densidade das microemulsées do Biadgra

Amostra | Densidade (g/crt)
ME 1 1,00327
ME 2 0,9975
ME 3 0,99113
ME 4 0,98584
ME 5 0,98153
ME 6 0,97509

» Para o diagrama 2, obteve o0s seguintes resultadibs densidade:

Tabela 9 -Resultados da densidade das microemulsdes do Diagta

Amostra | Densidade (g/cr)
ME 2 0,99826
ME 3 0,99519
ME 4 0,99052
ME 5 0,98382
ME 6 0,97814
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De acordo com as tabelas 8 e 9, é possivel obsgneamao houve muita

variac&do nos valores da densidade quando se comparanicroemulsdo com a outra,
para os dois diagramas, ou seja, a variacdo dazmipacdes dos componentes nao

influencia significativamente na densidade da mastu

4.3.3. Indice de acidez

Para a determinagdo do indice de acidez foi emgoeganétodo do indicador,

de acordo com a norma ASTM D974. Os resultadoslobgncontram-se abaixo.

» Para o diagrama 1, obteve os seguintes resultadids indice de acidez:

Tabela 10 Valores indice de acidez das microemulses do Diagna 1.

Amostra indice de acidez
(mg de KOH/qg)
ME 1 3,07888
ME 2 3,783534
ME 3 3,083573
ME 4 3,079341
ME 5 3,219874
ME 6 3,217465

A Tabela 10 mostra que as microemulsdes apresentaiares baixos de indice
de acidez, isso se deve a estrutura do anticooagilzado com cotensoativo pertencer

a classe das aminas, que favorece uma baixa roe iddiacidez.

*Para o diagrama 2, ndo foi possivel realizar essise, um vez que durante 0s ensaios, ocorreu a
contaminacédo do indicador o p-naftolbenzeina, ldvaa erros na analise. Foi realizado o pedido desse

reagente, porem ndo chegou no prazo de entrega mhesografia.

Ana Paula J. Soares 32



Monografia - DEQ /JUFRN/ Natal — RN PRH-ANP 14
4.3.4. Viscosidade

Os estudos de viscosidade foram realizados no aaaipto da Haake Mars,
onde a faixa de trabalho utilizada para a taxaishamento foi de 0 a 500 slurante

90 segundos a temperatura de 40°C.

« Paraodiagrama 1, obteve os seguintes resultadds viscosidade:

Através da analise das Figuras 11 a 16 pode-sevalbspie 0 comportamento
de todos os pontos estudados tem comportamentooNiewb com excecao do ponto
MEL.

ME1 -5 % de dleo y=0,107x + 20,41
R2=0,660

45 -+
o 40 -
€
g 35 -
s 30 A
T 25 - N4
&
o 20 T o
o 15 - ’0
AT
g 10 1
- 5 -

0 ’ T T T T
0 50 100 150 200
Taxa de Cisalhamento
Figura 11 - Viscosidade da microemulsédo (MEL1).
ME2 - 10% de dleo y = 0,064x + 2,852
R?=0,989

18
S 16
]
£ 14
‘£" 12
'g 10
(o]
® 8
° 6
Q4
3 2
=

0@

0 50 100 150 200
Taxa de Cisalhamento

Figura 12 - Viscosidade da microemulséo (ME2).
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ME3 - 15% de dleo y=0,667x + 15,67
R?2=0,963
160 -
o
v 140
c
£ 120
£ 100
2 80
(9]
o 60
]
o 40
UT
@ 20
'q-, O T T T T
0 50 100 150 200
Taxa de Cisalhamento
Figura 13 - Viscosidade da microemulséo (ME3).
MEA4 - 20% de dleo y =0,551x + 8,497
2 _
140 R?*=0,985
o
£ 120
£
E 100
L
® 80
K]
(S}
o 60
T
S 40
e
o 20
-
0
0 50 100 150 200
Tensao de Cisalhamento
Figura 14 - Viscosidade da microemulsdo (ME4).
MES - 25% de oleo y =0,539x + 3,390
R?2=0,997
120
[=]
£ 100
€
8 80
3
s} 60
3
° 40
]
S 20
[t
0
0 50 100 150 200
Taxa de Cisalhamento

Figura 15 -Viscosidade da microemulsdo (ME5).
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ME6 - 30% de 6leo v =0,365x+1,545
R2=0,999
80

70
60
50
40
30
20
10

Tensao de Cisalhamento

0 50 100 150 200

Taxa de Cisalhamento

Figura 16 - Viscosidade da microemulséo (MES6).

A Tabela 11 apresenta os valores das viscosidamegahtos estudados.

Tabela 11 -Valores da viscosidade das microemulsdes do Diagfam

Amostra | Viscosidade (Pa.s)
ME 1 0,107
ME 2 0,064
ME 3 0,667
ME 4 0,551
ME 5 0,539
ME 6 0,365

« Para o diagrama 2, obteve os seguintes resultadis densidade:

ME 2 - 10% de Oleo y = 0,063 + 8,685
R2=0,975

50
S
S 40
£
2
£ 30
]
o
> 20
O
w10
(7]
S
[ 0

0 100 200 300 400 500 600
Taxa de Cisalhamento

Figura 17 - Viscosidade da microemulséo (ME2).
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. y=0,122x + 42,86
_ ")
120
8
S 100
E 80
2 60
(8]
g 40
(=]
® 20
c
2 0
0 100 200 300 400 500 600
Taxa de Cisalhamento
Figura 18 - Viscosidade da microemulséo (ME3).
ME 4 - 20% de Oleo y =0,122x + 42,86
120 R?2=0,656
8
S 100
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S 40
o
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0 100 200 300 400 500 600
Taxa de Cisalhamento
Figura 19 - Viscosidade da microemulsédo (ME4).
ME 5 - 25% de Oleo y = 0,280x + 16,34
2 _
200 R?=0,967
8
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T
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Figura 20 - Viscosidade da microemulséo (ME5).
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160
140
120
100
80
60
40
20

Tensao de Cisalhamento

ME 6 - 30% de Oleo

y=0,271x + 8,592
R*=0,991

0 100 200

300 400

Taxa de Cisalhamento

500 600

Figura 21 - Viscosidade da microemulséo (MEBG).

A Tabela 12 apresenta os valores das viscosidamegahtos estudados.

Tabela 12 -Valores da viscosidade das microemulsdes do Disayta

Amostra | Viscosidade (Pa.s)
ME 1 0,107
ME 2 0,064
ME 3 0,667
ME 4 0,551
ME 5 0,539
ME 6 0,365

Através da analise das Figuras 17 a 21 pode-sevalbspie 0 comportamento

de trés microemulsdes tem comportamento Newtonedaas as microemulsdes (ME3

e ME4) apresentaram comportamento ndo Newtoniano.

Através dos valores de viscosidade dos dois diaagaémpossivel observar que

as microemulsdes apresentaram valores médio desuiscle, isso se deve a natureza

dos componentes da microemulsdo possuir viscosidaderada.
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4.3.5. Estabilidade Acelerada

O estudo da estabilidade acelerada foi realizadequgamento de sedimentacao
(Modelo L.U.M — Lumisizer. O procedimento constittse da adicdo de 0,5 mL da
microemulsdo, nas seguintes concentracdes de $6p10%, 15%, 20%, 25% e
30%, com agitacdo, durante 4 horas, a wdoe de 4000 RPM, natemperatura
de 25°C.

Os resultados obtidos sdo os seguintes:

» Para o diagrama 1, obteve o0s seguintes resultadids estabilidade:

ME 1 - 5% ME 2 - 10%

s
a
s
ace
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Position[mm] Positionfmm)
1o 0
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- =50
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Figura 22— Curvas de porcentagem de transmissdo em fung@ositzio das microemulsdes do

diagrama 1.
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» Para o diagrama 2, obteve o0s seguintes resultadids estabilidade:

ME 2 — 10% ME 3 - 15%

EABEHERANBBERERE
EEscEEsBERRE

normalizad Transmission (%]

Postienimm] o R

ME 4 — 20% ME 5 - 25%

nomalizad Transmission %]
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ME 6 — 30%

102

=

normalized Transmission [£]
ERBEES2NESE
SEEEsE

BEEEES
ESEEssE

B &
—

5

&=
58

ETE T
Positionlmm]

Figura 23 -Curvas de porcentagem de transmissdo em funcaosizip das microemulses do
diagrama 2.

A andlise das Figuras 22 e 23 permite observaraguenicroemulsdes foram
resistentes ao processo de centrifugacdo mostsmestavel. Todos as microemulsées
apresentaram comportamento semelhante da posicdo &o percentagem de

transmitancia.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES
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5. CONCLUSOES

A obtencéo dos diagramas dos sistemas microematiisne o estudo de suas

propriedades levaram as seguintes conclusoes:

* Ambos os diagramas apresentaram grandes regifedWVideor IV ou
microemulsdo, que é a regido de interesse pararaistdho.

* Os pontos escolhidos para a analise fisico-quirapp@sentaram valores de
corrosdo baixos. Entdo pode-se afirmar que antismo utilizado como
cotensoativo mostrou-se eficiente como inibidor a®rosdo. Sendo essa
propriedade necesséria para proteger a peca,aafamta e 0s componentes da

maquina operatriz contra a corrosao.

e Com relacdo a densidade € possivel concluir quénaéee muita variagdo nos
valores quando se compara uma microemulsdo comtra, quara 0s dois
diagramas, ou seja, a variacdo das concentracdsscdmponentes nao

influencia significativamente na densidade da mastu

« As microemulsfes referentes ao diagrama 1 apreaemtaalores baixos de
indice de acidez sendo também um fator que compeoveficiéncia do

anticorrosivo utilizado.

* Com relacéo a viscosidade os pontos escolhidosesram valores um pouco
alto. Em alguns casos, porém, a viscosidade dddfldeve ser relativamente alta

para que 0 mesmo possa exercer a sua funcéo decarie.

A andlise da estabilidade acelerada permite obsaa as microemulsdes

foram resistentes ao processo de centrifugacaaanost-se estavel.

Finalmente, pode-se concluir que a realizagéo destalho levou a resultados
satisfatorios, uma vez que se trata de um trabadvo, podendo levar a estudos mais

avancados para otimizacao das caracteristicas ideemulsdes.
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SOARES, Ana Paula Justino - Estudo e Acompanhamento das Unidades de
Processamento de Gas Natural do Polo Industrial de Guamaré. Relatorio de
Estagio Supervisionado — Petrobras S/A, UFRN, Departamento de Engenharia

Quimica. Natal — RN, Brasil.

Orientador: Prof. Jackson Araujo de Oliveira.

Supervisor: Eng. Fabrisio Campos Moreira

Resumo: O Estagio Supervisionado (DE0537) no curso de graduacdo em
Engenharia Quimica da UFRN é uma atividade de carater obrigatorio, sendo
entendido como uma oportunidade de aprendizagem profissional, cultural e social
para o estudante, através da participacdo em situacdes reais de trabalho ligados
diretamente a sua area de formacao. Assim, o presente relatorio descreve as
atividades desenvolvidas pela aluna Ana Paula Justino Soares, durante o estagio
supervisionado, realizado nas dependéncias da Unidade de Negocios UN-RNCE
da Petrobras, mais precisamente na Unidade de Tratamento e Processamento de
Fluidos (UTPF) do Pdlo Industrial de Guamaré, no periodo de 1 de Abril de 2009 a
31 de Dezembro de 2009, com carga horaria superior a 360 horas, sob orientacdo
do professor Jackson Araujo de Oliveira do Departamento de Engenharia Quimica
da UFRN, e supervisdo do engenheiro de processamento Fabrisio Campos
Moreira. No referido estagio foi promovido o contato do aluno com as atividades
do engenheiro quimico na industria e foram desenvolvidas as seguintes
atividades: estudo das unidades de processamento de gas natural;
acompanhamento diario das caracteristicas das cargas e dos produtos do
processo; elaboracdo de um relatorio técnico referente a uma vélvula de controle
de pressdo; estudo e analise de um trocador de calor; acompanhamento da
parada da unidade de diesel; visita ao laboratério; participacdo semanal em
reunides de analise critica com o gerente, engenheiros e supervisores; elaboracao
de planilhas de acompanhamento para a otimizagcdo do processo; e participacao
em diversos cursos e palestras para conhecimento e auxilio nas atividades
desenvolvidas.

Palavras-chave: Gas Natural, Petrobras, UPGN e Otimizacdo de Processos.
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio apresenta uma descrigdo objetiva dos fatos observados e
das atividades desenvolvidas durante o estdgio supervisionado, seguida de
analise critica e conclusiva, fundamentada em conhecimentos adquiridos e
experiéncia vivenciada a partir do contato com profissionais da éarea de
Engenharia Quimica e Processamento.

Em cumprimento a carga horaria remanescente para a conclusao do curso de
Engenharia Quimica, e atendendo o cronograma do Programa de Formacédo de
Recursos Humanos da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, o Estagio Supervisionado a que se refere esse relatorio foi
realizado na Geréncia de Tratamento e Processamento de Fluidos — UTPF da
Unidade de Negdécios UN-RNCE da Petrobras, no Pdlo Industrial de Guamaré,
durante o periodo de 1 de Abril a 31 de Dezembro de 2009, objetivando integrar
0s conhecimentos adquiridos na graduacdo com as diversas experiéncias praticas
vividas em uma empresa de grande porte, com foco na area de tratamento e
processamento de gas natural.

O Estégio Supervisionado visa fortalecer a relacéo entre teoria e préatica com
base no principio metodolégico de que o desenvolvimento de competéncias
profissionais implica em utilizar conhecimentos adquiridos, quer na vida
académica quer na vida profissional e pessoal. Sendo assim, 0 estagio constitui-se
em importante instrumento de conhecimento e de integracdo do aluno na
realidade social, econémica e do trabalho em sua area profissional.

O presente relatorio esta organizado em seis capitulos: no Capitulo 1, é feita
uma introducdo geral; no Capitulo 2, apresenta-se uma descricdo sucinta da
empresa; no Capitulo 3, aborda-se a fundamentacéo tedrica referente a area de
atuacdo do estagio; no Capitulo 4, sdo relatadas as atividades desenvolvidas
durante o estagio; e no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes pertinentes ao

estagio, seguidas das referéncias bibliograficas, no capitulo 6.
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2. DESCRICAO DA EMPRESA

2.1 Petrobras

A Petrdleo Brasileiro S/A € uma companhia integrada que atua na exploracao,
producdo, refino, comercializacdo e transporte de petrdleo e seus derivados no
Brasil e no exterior. Uma empresa de energia com enorme responsabilidade social
e profundamente preocupada com a preservacdo do meio ambiente, que tem a
sua trajetéria de conquistas premiada por iniUmeros recordes e pelo
reconhecimento internacional.

Possui um modelo de estrutura organizacional, dividida em quatro areas de
negocio - E&P (Exploragcdo e Producdo), Abastecimento, Gas & Energia e
Internacional, duas de apoio - Financeiro e Servigos - e as unidades corporativas
ligadas diretamente ao presidente. Além das atividades da holding, o Sistema
Petrobras inclui subsidiarias - empresas independentes com diretorias préprias,
interligadas a Sede.

Criada em Outubro de 1953 tinha o objetivo de executar as atividades do setor
petroleo no Brasil em nome da Unido. Permaneceu com o monopdlio de 1954 a
1997, nas operacdes de exploracdo e producédo de petréleo, bem como as demais
atividades ligadas ao setor de petroleo, gas natural e derivados, a excecdo da
distribuicdo atacadista e da revenda no varejo pelos postos de abastecimento.
Passando em 1997 a competir com outras empresas estrangeiras, quando o
gorveno abriu as atividades da industria petrolifera no Brasil & iniciativa privada. A
partir dai foram criadas a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), responsavel pela
regulacdo, fiscalizacdo e contratacdo das atividades do setor e o Conselho
Nacional de Politica Energética, 6érgdo encarregado de formular a politica publica
de energia (Petréleo Brasileiro S/A).

Em 2003, a Petrobras dobrou a sua producdo diaria de 6leo e gas natural
ultrapassando a marca de 2 milhdes de barris, no Brasil e no exterior. Em 2006
com o inicio a producédo da plataforma P-50, na Bacia de Campos, o Brasil atingiu

auto-suficiéncia em petroleo.

Ana Paula J. Soares 16



Relatério de Estagio Supervisionado — DEQ/UFRN L PETROBRAS

No inicio de 2008, a Petrobras foi reconhecida através de pesquisa da
Management & Excellence (M&E) a petroleira mais sustentavel do mundo. Em
primeiro lugar no ranking, a Companhia é considerada referéncia mundial em ética
e sustentabilidade, considerando 387 indicadores internacionais, entre eles queda
em emissdo de poluentes e em vazamentos de 6leo, menor consumo de energia e
sistema transparente de atendimento a fornecedores.

A Petrobras completa 56 anos em uma fase especial de sua historia. A
companhia esta presente em 27 paises, sendo referéncia internacional na
exploracdo de petréleo em aguas profundas. Em Maio de 2009, iniciou a
exploracdo da camada pré-sal, localizada em grandes profundidades na costa
brasileira. A camada pré-sal prolonga-se por 800 quilémetros, de Santa Catarina
ao Espirito Santo, e guarda estimados 80 bilhdes de barris de petrdleo e gas.

Atualmente, a Petrobras integra o seleto grupo de 17 empresas mundiais com
reputacao excelente, classificacdo mais alta da pesquisa. Com a quarta posic¢ao, a
Petrobras superou diversas empresas, e conquistou também a melhor posicao
entre as empresas de energia.

A visdo da Petrobras para 2020 € ser uma das cinco maiores empresas
integrada de energia do mundo e a preferida pelos seus publicos de interesse.
Com a missao de atuar de forma segura e rentavel, com responsabilidade social e
ambiental, nos mercado nacional e internacional, fornecendo produtos e servigos
adequados as necessidades dos clientes e contribuindo para o desenvolvimento

do Brasil e dos paises onde atua (Petroleo Brasileiro S/A).

2.2 Pdlo Industrial de Guamaré

O Pdlo Industrial de Guamaré situa-se no Estado do Rio Grande do Norte, e foi
construido pela Petrobras para beneficiar o 6leo e o gas natural oriundos dos
campos maritimos de Ubarana e Agulha, e dos campos terrestres de todo o
Estado.

Localizado a 180 km a noroeste de Natal e a 8 km da cidade de Guamaré, o
P6lo de Guamaré faz parte da Unidade de Negdcio de Exploracdo e Producéo do

Rio Grande do Norte e Cear4, a UN-RNCE. Nas modernas instalacbes da
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unidade, sdo desenvolvidas as atividades de tratamento e processamento do
petréleo e gas natural que sdo transformados em produtos de consumo para o
mercado.

O Po6lo de Guamaré (Figura 1) é constituido por um terminal de
armazenamento e transferéncia de petroleo, trés unidades de processamento de
gas natural (UPGN), uma planta de producdo de diesel, uma unidade de
guerosene de aviacdo (QAV), uma planta experimental de biodiesel, duas
estacbes de tratamento de efluentes, que tratam a agua que é separada do
petréleo, antes de devolvé-las ao meio ambiente pelos emissarios submarinos e
atualmente esta sendo construida a planta de producdo de gasolina (Nupeg,

2009).

Fonte: Petrobras - UTPF

Figura 24 - Foto aérea do Pélo Industrial de Guamaré
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2.3 Datas Importantes

1973 - Devido ao grande potencial de producdo do campo de Ubarana surge a
necessidade de se construir uma Unidade Industrial de Processamento (futuro
Pélo Industrial de Guamareé).

1983 - Inicio do funcionamento do Pdlo Industrial de Guamaré.

1985 - Construcdo da primeira UPGN (Unidade de Processamento de Gas
Natural).

1986 - Construcao do terminal de armazenamento e transferéncia.

1992 - Construcado de uma estacao de tratamento de Oleo e de uma estacao de
tratamento de efluentes.

1997 - Certificacdo ISO 9002 para o processo de producdo de gas industrial e
gas de cozinha.

1998 - Certificagdo ISO 9002 para o processo de producao de petréleo.

1999 - Inicio de operacédo da unidade de diesel.

2001 - Inicio de operagdo da nova unidade de diesel e da instalacdo da
segunda UPGN.

2002 - Inicio da instalacdo da unidade de QAV — Querosene de Aviacgao.

2005 - Inicio de operacao da unidade de QAV — Querosene de Aviacao.

2005 - Inicio de operacao da unidade experimental de Biodiesel.

2006 - Inicio da operagédo da UPGN III.

2009 - Implantac&o da Refinaria Potiguar Clara Camarao (RPCC).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1Gas Natural

Definicdo: “Gas Natural € todo hidrocarboneto que permaneca em estado
gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatorios petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases Umidos, secos,

processados e gases raros.” — LEI N° 9.478/97.

O gas natural (GN) é encontrado em acumulacdes de rochas porosas no
subsolo (terrestre ou marinho), e em locais arenosos que contém petroleo nas
profundidades do subsolo, podendo ser classificado em duas categorias de acordo
com a forma no qual € encontrado no reservatorio em: gas associado e nédo

associado.

7

Gas natural associado € aquele que, no reservatorio, encontra-se em
companhia do petroleo, estando dissolvido no 6leo ou sob forma de uma capa de
gas, isto é, uma parte superior da acumulacédo rochosa, onde a concentragdo de

gas é superior a concentracao de outros fluidos como agua e o6leo.

Gas néo associado é aquele que, no reservatorio, esta livre do 6leo ou este se
encontra em concentragdes muito baixas. Na acumulagéo rochosa porosa, a

concentracao de gas é predominante, permitindo a producdo basicamente de gas.

O gés natural é composto por hidrocarbonetos leves, tais como: metano (C1) e
etano (C2), passando pelo propano (C3), butano (C4) e pentano (C5), podendo
chegar até ao decano (C10). O GN permanece em estado gasoso, sob pressdo
atmosférica e temperatura ambiente. A Tabela 1 mostra a composic¢éo tipica de
um gas natural, porém essa composi¢cao pode variar com o reservatorio. Ela indica
gue o metano € um dos principais componentes da mistura de gases. Os
compostos inorganicos encontram-se em menor percentagem como 0 nhitrogénio,
o diéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio, contaminantes indesejaveis, ja que
ndo sdo inflamaveis e causam corrosao nos equipamentos de processamento de

gas (Boyun guo; Ali Ghalambor, 2005).
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Tabela 13 - Composicéo Tipica do Gas Natural

Componentes % molar

Metano 84,07

Etano 5,86
Propano 2,2

i — Butano 0,35

N — Butano 0,58

I — Pentano 0,27

n — Pentano 0,25
Hexano 0,28
Heptanos e pesados 0,76
Di6xido de Carbono 1,3
Sulfeto de Hidrogénio 0,63
Nitrogénio 3,45
Total 100

Fonte: Natural Gas Engineering Handbook

Mais leve que o ar, 0 gas natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso
de vazamentos, 0 que o torna mais seguro que o GLP. Para que se inflame (auto-
ignicdo) é preciso que seja submetido a uma temperatura superior a 470°C. A
titulo de comparacao, vale lembrar que o alcool se inflama a 200°C e a gasolina a
300°C. Além disso, é incolor e inodoro, queimando com uma chama incolor e
guase imperceptivel. Por questdes de seguranca o GN é comercializado odorizado

com compostos de enxofre para que seja facilmente identificado.

O gas natural € o combustivel fossil mais limpo entre os consumidos no
mundo. Sua queima emite baixissimas quantidades de didxido de enxofre (SO,) e

material particulado (residuos do processo de combustéo) presentes na fumaca.
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Embora o GN seja o petréleo na forma gasosa, durante muitos anos foi tratado
como produto inferior. SO a partir da década de 70, apdés duas crises
internacionais causadas por bruscas elevacbes no preco do petroleo, o gas
passou a ser mais usado como combustivel em substituicdo dos outros derivados
de petréleo. Hoje, devido as muitas vantagens de sua utilizacdo, principalmente
econbmicas e ambientais, 0 gas € considerado um produto nobre. A Figura 2
permite observar o aumento no consumo de gas natural na matriz de energia

priméaria mundial.

(a) Consumo mundial de energia 1974 (b) Consumo mundial de energia 2008
1% 3%

M Petroleo M Petroleo

B Gas Natural M Gas Matural

W Carvdo Carvdo

M Energia Muclear W Energia Nuclear

B Hidroeletricidade W Hidroeletricidade

Fonte: BP Statistical Review 2009

Figura 25 — Consumo mundial de energia em: (a) 1974 e (b) 2008

No Brasil, o consumo de gas natural é considerado baixo. Nas Figuras 3 e 4,
tem-se a evolugcédo do consumo e da producédo de gas no Brasil, respectivamente é
possivel notar que a partir de 1999 houve um aumento no consumo em relagéo a

producéo devido a entrada em operagédo do gasoduto Bolivia-Brasil.
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Consumo de Gas Natural no Brasil
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Fonte: BP Statistical Review 2009
Figura 26 - Consumo de Gas Natural no Brasil de 1998 a 2008
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Fonte: BP Statistical Review 2009
Figura 27 - Produgdo de Gas Natural no Brasil de 1998 a 2008

O gas natural é versatil, podendo ser utilizado em aplicacdes domésticas,

industriais e automotivas.

Nas industrias, o uso do gas natural pode ocorrer em varios ramos de
atividade, destacando-se o0s setores de alimentos e bebidas, téxtil, cimento,
ceramicas, vidro, papel e celulose, fundicdo, siderurgia, petroquimica, entre

outros.
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Como combustivel, o gas natural tem sido muito utilizado em veiculos
automotivos, em alternativa ao diesel e gasolina, recebendo a denominacéo de
gas natural veicular (GNV).

No setor comercial, podem-se destacar sua utilizacdo em hotéis, shoppings,
hospitais, supermercados, motéis, lavanderias, clubes, escolas, academias
esportivas, padarias, restaurantes, churrascarias, lanchonetes, concessionérias de
veiculos, laboratorios etc.

Assim como nos setores industrial, automotivo e comercial, o gas natural vem
sendo significativamente aplicado no setor residencial, em substituicdo ao GLP e a

energia elétrica.

3.2 Producédo do Gas Natural

7

A cadeia produtiva do gas natural é dividida nas seguintes atividades
interligadas: exploracao, producédo, processamento, transporte e distribuicéo.

Exploragéo: este grupo de atividade focaliza a probabilidade de ocorréncia ou
ndo do produto numa determinada formacdo geoldgica ou campo. Congrega as
atividades de aplicacéo de ferramentas de avaliagcdo do potencial gasifero de uma
regido geografica, estudos geoldgicos desta regido e a determinacdo da
viabilidade comercial de se explorar o campo (CTGAS-ER).

Explotacdo: nesta etapa sao realizadas as atividades de projeto das
instalagBes que serdo desenvolvidas para permitir a operacdo comercial do poco,
e as atividades de perfuracdo, completacdo e recompletacédo de pocos (colocacao
das cabecas de vedagédo, valvulas, comandos remotos e demais acessorios que
permitirdo a producéo dentro dos mais rigidos padrdes de seguranca) (CTGAS-
ER).

Producdo: neste grupo tem-se as atividades de producéo, processamento em
campo (processamento primario, visando separar o gas natural do 6leo no caso de
um campo de gas associado) e o transporte até a base de armazenamento ou
estacdo de recompressdo mais proxima para o caso de campos “off-store”
(CTGAS-ER).
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Processamento: esta atividade congrega todas as etapas de processamento
gue sao realizadas com o gas natural apos sua producdo. O processamento de
campo € um processamento preliminar, realizado no campo de producdo ou na
plataforma de modo a retirar fracdes pesadas do gas natural (caso dos campos de
gas associado) e permitir sua compressdo para terra ou até a estacdo de
tratamento mais préxima. O processamento em planta diz respeito as Unidades de
Processamento de Gé&s Natural — UPGNs - que objetivam recuperar
hidrocarbonetos liquidos (chamados de liquido de gas natural) e o chamado gas
residual que é entdo comprimido para as estacbes (CTGAS-ER).

Transporte e Armazenamento: neste grupo tem-se as atividades
relacionadas ao transporte por gasoduto, envolvendo a etapa de compresséo, ou
na forma criogénica (gas natural liquefeito); e atividades relacionadas ao
armazenamento do gas natural que ndo existe no Brasil, mas que € comum em
paises de clima muito frio quando o armazenamento é feito durante o verdo em
cavernas, de modo a formar um estoque regulador para o inverno (CTGAS-ER).

Distribuicdo: as atividades deste grupo dizem respeito a distribuicdo do gas
natural pelas empresas distribuidoras até chegar aos clientes consumidores. A
diferenca entre transporte e distribuicdo é feita pelo volume de gés envolvido.
Quando se trata de deslocar grandes volumes de gas através de gasodutos de
grande diametro desde os campos de producéo até os chamados “city-gates” tem-
se 0 caso de transporte ou transmissdo de gas natural. Quando a atividade de
deslocamento do gas € feita no interior das metropoles até chegar aos
consumidores finais ou para atendimento a clientes industriais na periferia das
cidades, temos o caso de distribuicio (CTGAS-ER).

3.3 Condicionamento ou Tratamento do Gas Natural

O gés natural bruto vindo dos campos de producao pode conter contaminantes
gue sao classificados em dois tipos basicos: inertes e gases acidos. Os inertes
estdo sempre presentes no gas e sao nitrogénio e vapor d’agua. Os gases acidos,
assim chamados por formarem solugcdes acidas na presenca de éagua livre,

englobam o gas carbénico (CO,) e os compostos de enxofre, tais como, o gas
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sulfidrico (H2S), mercaptanas, sulfeto de carbonila (CSO) e dissulfeto de carbono
(CS2).

Condicionamento ou Tratamento € 0 conjunto de processos aos quais 0 gas
pode ser submetido de modo a remover ou reduzir os teores de contaminantes
para atender as especificagbes de mercado, seguranca, transporte ou

processamento posterior (Paiva, 2009).

Normalmente o principal parAmetro a ser controlado no condicionamento é o
ponto de orvalho (“dew point”) dos hidrocarbonetos e do vapor d’agua. Define-se
como ponto de orvalho a temperatura na qual, a uma determinada presséo,

comeca a ocorrer a formacao de liquidos (hidrocarbonetos ou agua).

A especificacdo do Géas Natural de origem interna ou externa para
comercializacdo no pais € regulamentada pela ANP — Agéncia Nacional de
Petréleo através da Resolucdo ANP N° 16, de 17/06/2008 — DOU 18/06/2008, a

tabela contendo os dados desta especificacdo encontra-se no Anexo 1.

As especificacdes mais frequientes sao relacionadas com: poder calorifico, teor
maximo de compostos de enxofre, teor maximo de diéxido de carbono, teor
maximo de vapor d’agua ou ponto de orvalho em rela¢do a agua, ponto de orvalho

em relacéo aos hidrocarbonetos e teor de enxofre.

O tratamento do gas visando apenas a remocdo de compostos de enxofre

denomina-se dessulfurizagéo.

O vapor d’agua, embora por si sO seja classificado como inerte, ao condensar
em linhas ou equipamentos na presenca de gases acidos ou hidrocarbonetos
pode causar inconvenientes como corrosdo e formacdo de hidratos, alem de
reduzir a capacidade das linhas de transferéncia. A remocao de agua, isto é, a
desidratacdo, é a forma mais eficiente de combater os problemas acima

mencionados.

A Figura 5 ilustra de forma simplificada os produtos de uma unidade de

condicionamento do gas natural.
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Figura 28 - Produtos de uma unidade de condicionamento

O condensado formado em varios pontos durante a produgéo e processamento
do gas natural contém uma quantidade de fracdes leves que devem ser

recuperadas para que se proceda o armazenamento deste condensado.

Se tal condensado fosse simplesmente armazenado, estas fracdes leves se
vaporizariam e seriam perdidas ou poderiam causar danos nos tanques de

armazenamento.

Procede-se, entdo, a estabilizacdo desse condensado que consiste na
recuperacdo desses hidrocarbonetos leves e na producdo de um condensado
estabilizado, isto €, estadvel para armazenamento e posterior utilizacdo ou

processamento.

Esse condensado é processado em uma unidade de processamento de gas
natural (UPGN). Quando o volume de condensado é significativo € construida uma
Unidade de Processamento de Condensado (UPCGN) que €& formada

basicamente de torres de fracionamento.
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3.3.1 Desidratacdo

3.3.1.1 Agua no gas natural

E possivel considerar que qualquer gas natural produzido, associado ou n&o
associado, esta saturado com vapor d’agua, isto €, contem a maxima quantidade
de &gua no estado vapor. Quantidades adicionais que tendem a se vaporizar
voltardo a condensar, exceto se houver alteracdo nas condi¢cdes de pressao e/ou

temperatura do gas.

O teor de agua de saturacdo do gas € funcdo de trés parametros: pressao,
temperatura, e presenca de contaminantes. Quanto menor a pressdo e maior a

temperatura, maior a capacidade do gas de reter 4gua no estado vapor.

A agua contida em uma corrente gasosa deve ser parcial ou totalmente

removida com 0s seguintes objetivos:

1- Manter a eficiéncia dos dutos de transporte, uma vez que a agua
condensada nas tubulacdes causa reducdo na area de passagem com
aumento da perda de carga e reducao de vazado de gas que pode fluir pelas
mesmas;

2- Evitar a formacdo de um meio acido corrosivo decorrente da presenca de
agua livre em contato com gases acidos que podem estar presentes no
gas;

3- Evitar a formacao de hidratos.

A especificagdo do gas desidratado, a certa pressdo, pode ser dada em
termos de teor de agua, ponto de orvalho ou depresséo do ponto de orvalho. E
comum especificar-se um valor para o ponto de orvalho requerido de 5T abaixo

da temperatura minima a que o gas sera submetido, na pressao de operacao.
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3.3.1.2 Analisadores de umidade no géas natural

A determinagdo da umidade no gas natural € um fator fundamental no controle
de operacOes de processamento, distribuicdo e consumo do gas natural. Com a
determinag&o do ponto de orvalho € possivel saber se 0 gas esta seco o bastante
para ndo formar hidratos apos a sua refrigeracdo ou agua liquida em dutos. (Filho,
2005). Existem varios tipos de medidores de umidade de tais como: espelho

refrigerado, oGticos, eletroliticos, capacitores de oxido metalico e piezoelétricos.

3.3.1.3 Hidratos

Sdo compostos formados pela combinacéo fisica entre moléculas de agua
liquida com outras moléculas pequenas de hidrocarbonetos e/ou contaminantes,
formando um sdélido com aparéncia de gelo, mas com estrutura molecular
diferente. Estes compostos de estrutura cristalina crescem bloqueando linhas,

valvulas e equipamentos, parcial ou totalmente, conforme pode ser visto na Figura

Fonte: Desconhecido

Figura 29 - Formacéo de um hidrato em uma linha

A composicéo do géas tem efeito fundamental na formacéo de hidratos. Metano,
etano, gas carbbnico e géas sulfidrico sdo, por exceléncia, os componentes
formadores de hidratos. Propano e butanos formam hidratos instaveis e moléculas

maiores, ao contrario, tendem a inibir sua formacao. Além disso, hidrocarbonetos
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condensados ajudam a evitar acimulo de hidratos pelo efeito de lavagem. Por
esta razdo, gasodutos bifasicos estdo menos propensos a formacgado de hidratos

do que gasodutos monofasicos.

Assim, pode-se dizer que gases de alta densidade, isto é, contendo muito
hidrocarbonetos pesados tém menor tendéncia a formacao de hidratos enquanto
gases contendo altos teores de H,S e CO, apresentam maior tendéncia, pois
estes contaminantes sdo mais soliuveis em &gua que a maioria dos

hidrocarbonetos.

As condicdes que promovem a formacao de hidratos sdo: o gas deve estar no
ponto de orvalho da agua ou abaixo; baixa temperatura; alta presséo; altas
velocidades; pressfes pulsantes; agitacdo; formacdo de um cristal inicial (germe

de cristalizagao).

* Injecao de inibidores de hidratos

Embora a remocdo da agua do gas elimine o problema da formacdo de
hidratos, em algumas circunstancias ndo é possivel ou ndo € interessante
proceder a desidratacdo. Se a temperatura minima da linha estiver abaixo do
ponto de formacdo de hidratos, faz-se necessario uma inibicdo. Nestes casos a
inibicdo pode ser um método efetivo para prevenir a formacédo de hidratos. Tais
compostos, que tem a funcdo de se combinar com a &agua livre, na verdade
apenas diminuem a temperatura em que os hidratos se formariam, isto €, causam

uma depresséo na temperatura de formacdo dos mesmos (crioscopia).

Os pontos mais freqlentes de injecdo dos inibidores sdo os pocos de
producdo, a montante do “choke”, linhas de transporte e corrente que serdo

submetidas a refrigeracao.

Os inibidores mais utilizados sdo o metanol e os glicéis. Os glicois séo
caracterizados por possuirem dois grupos hidroxilas. A hidroxila contribui para a

solubilidade e higroscopicidade na agua. O etileno glicol (EG), o dietileno glicol
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(DEG) e o trieltileno glicol (TEG) sao utilizados para a inibicdo de hidratos. O mais
utilizado é o EG devido ao seu baixo custo, baixa viscosidade e baixa solubilidade
em hidrocarbonetos.

Todos os inibidores devem ser recuperados e recirculados, mas a recuperacao
do metanol nem sempre € econémica. Ndo é recomendavel o uso de DEG abaixo
de -10C devido a sua viscosidade e a dificuldade de separacdo de

hidrocarbonetos liquidos.

3.3.2 Remocdao de gases acidos

A remocdo de compostos de enxofre e diéxido de carbono do gas natural
cumpre varios objetivos, desde especificar o gas para venda e consumo,
passando por aspectos de seguranca e operacionais, até a recuperacao destes

componentes indesejaveis para posterior utilizacdo e mesmo comercializacao.

A remocdo de CO, pode visar o aumento do poder calorifico do gas e a
reducao de custos no transporte do mesmo, principalmente se este contaminante
estiver presente em grandes quantidades pois, sendo este um inerte sem valor
energético, seu transporte, as vezes por longas distancias, € um 6nus que deve
ser eliminado. O dioxido de carbono pode ser removido para evitar a formacgao de
gelo seco (CO, sdlido) em correntes que serdo submetidas a processamento
criogénico, ou minimizar problemas de corrosdo em dutos de transferéncias e

equipamentos de processo.

Dos compostos de enxofre presentes no gas natural, o H,S é o de maior
relevancia visto ser o0 que aparece em teores mais elevados, contudo,
mercaptanas (RSH), sulfeto de carbonila e bissulfeto de carbono (CS;) séo
também importantes e devem ser considerados ainda que apenas tracos dos

mesmos estejam presentes no gas.

E interessante notar a possibilidade de recuperacdo de enxofre
simultaneamente a remoc¢ao de gases, principalmente porque o pais ndo é auto-

suficiente na producdo desse elemento. Quase todas as refinarias a Petrobras
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possuem sua unidade de recuperacdo de enxofre, empregando o Processo

CLAUS que € o mais utilizado.

Quanto ao H2S, o principal motivo para sua remocéo € a sua toxidez. Quase
duas vezes mais tdéxico que o mondxido de carbono e quase tdo toxico quanto o

acido cianidrico (HCN).

3.3.2.1 Selecado do Tratamento

Varios sédo os processos disponiveis para tratamento de gas natural. A maioria
dos processos utiliza solventes os quais absorvem o0s gases acidos fisica ou
quimicamente. Na absorcdo quimica, as reagfes podem ser reversiveis ou

irreversiveis (Filho, 2005).

Os processos por absorcdo fisica removem o0s gases acidos na proporcao

direta de suas pressodes parciais.

Existem varias variaveis envolvendo a escolha de uma tecnologia para o

tratamento de gases acidos. Alguns fatores a ser considerados séo:

* Natureza e concentracao de impurezas no gas;

» Especificacdes requeridas no gas tratado;

* Temperatura e Pressao do gas acido e do gas tratado;

e Volume do gas a ser tratado;

» Composicao da corrente de hidrocarbonetos;

» Seletividade requerida na remocao do gas acido;

Alem dos processos com solventes, outros tais como a destilacdo e os
processos de leito sdlido, estes usados especificamente na remocdo de
compostos de enxofre, também sdo empregados com sucesso no tratamento do
gas natural. A Tabela 2 classifica os principais processos em uso de acordo com o

principio basico que os define.
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Tabela 14 - Processos de remogédo de gases acidos

Processo

Absorcéo Quimica

Aminas

- Monoetanolanima (MEA);

- Dietanolamina (DEA);

- Metildietanolamina (MDEA);
- Di-isopropilamina (DIPA)

Carbonato de potassio quente:
- Benfild,;

- Catarcrb;

- Lurgi;

- Vetrocoke;

Outros

- Streford;
- Amdnia;
- Etc.

Absorcéo fisica

Sulfinol

Selexol

Rectisol

Purisol

Solvente Fluor

Agua

Oxido de Ferro

Peneiras Moleculares

Leito sélido ]
Oxido de Zinco
Carvéo Ativado
Destilacédo Ryan-Holmes
Permeacéo Membranas

3.4 Processamento Priméario do Géas Natural

Processamento de gas natural € uma sequéncia de operacdes

unitarias que

tem por objetivo separar os componentes mais pesados do gas em uma corrente

liquida, tornando o gas mais leve (Paiva, 2009).
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A corrente liquida normalmente formada pelo propano (C3) e mais pesados, é
conhecida como LGN (Liquido de Gas Natural). O LGN ¢é fracionado para se obter
0 GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo) e a nafta leve (C5+). Estas correntes liquidas
possuem um maior valor energético, e conseqientemente, um maior valor
econdmico.

O gas mais leve, de menor valor energético, € denominado gas processado,
gas seco ou gas residual, sendo composto basicamente de metano (C1) e etano
(C2), este € o gas utilizado nas industrias, automoveis e, residéncias, comercio e

usinas de geracdo de energia. Na Figura 7 é apresentado um fluxograma

simplificado do processamento primério do gas natural.
Gas Natural Bruto

l Liquido de Gas Natural (LGN);
(GLP);

Propano liquido; Butano liquid

1) Pl

v

Gas industrial,
Gas Natural Veicular (GNV);
Gas Metano (residencial,
Comercial e geracéo de energia.

Figura 30 - Fluxograma simplificado do processamento primario do GN.

A Tabela 3 mostra a diferenca na composicdo tipica do gas natural de
algumas unidades da Petrobras:

(1) Géas do campo de LUC, bacia do Solimfes — Urucu;

(2) Gas do campo de Miranga, na Bahia;

(3) Saida da UPGN II, Urucu;
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Tabela 15 - Composicao Molar Média de Alguns Gases

Componentes Associado | N&o Associado | Processado
(1) 2 3)
Metano 65,18 85,48
Etano 11,11 8,26 12,23
Propano 4,82 3,06 0,45
i — Butano 0,57 0,47 -
N — Butano 1,16 0,85 -
i — Pentano 0,16 0,2 -
n — Pentano 0,20 0,24 -
Hexano 0,06 0,21 -
Heptano e pesados 0,09 0,06 -
Nitrogénio 16,52 0,53 14,64
Dioxido de Carbono 0,13 0,64 0,19
Total 100 100 100

3.5 Unidade de Processamento de Gas Natural

Uma Unidade de Processamento de Gas Natural € uma instalacdo industrial
gue objetiva realizar a separacao das fragdes mais pesadas (propano e mais
pesados), existentes no gas natural, gerando gas processado (metano e etano),
GLP e gasolina natural (C5+).

O objetivo principal das UPGNs na industria do Petroleo mundial € a
especificagdo do gas natural para transporte nos gasodutos, o que possibilita a

comercializagdo do gés produzido nos campos.
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No entanto no Brasil as UPGNSs sédo especificadas, na maioria dos casos, para
atender dois objetivos: a especificacdo do gas para transporte e comercializa¢do e
também para a maximizacao da producédo de GLP.

As refinarias sdo responsaveis pela producdo da maior parte de GLP,
entretanto a opcdo de aumentar a oferta de GLP simplesmente a partir do
aumento da capacidade de refino ndo se revela a mais atraente do ponto de vista
dos custos, uma vez que, um aumento de 40% da capacidade de refino,
necessaria para atender o mercado, acarretaria huma sobra consideravel de
outros combustiveis, principalmente gasolina e 6leo combustivel, e a conseqiente
dificuldade de comercializa-lo a precos atrativos. Assim sendo, as UPGNs séo, em
termos econdémicos, muito importantes para balanga comercial Brasileira, pois
produzem grandes quantidades de GLP alem de especificar o gas natural para o
consumo residencial, industrial ou veicular.

Vérias sédo as configuragbes que podem ser obtidas em uma UPGN. Na Figura
8, é apresentado um esquema simplificado de uma UPGN empregada para a
separacgdo das fracdes mais pesada.

As recuperacdes de liquidos que podem ser alcancadas dependem do tipo de
processo utilizado e da riqueza do gas. Comumente se conseguem recuperar
100% dos butanos e hidrocarbonetos mais pesados, 90 a 95% de propano e até

80% de etano.

» Gas Residual

, —— > GLP
Natural
LGN g
—  » Gasolina
R Natural
Recuperacao das Fracionamento
fracOes pesadas do LGN

Figura 31 - Esquema simplificado de uma UPGN.
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3.5.1 Escolha do Processo

Em termos econdmicos, a escolha do melhor processo a ser utilizado em uma
UPGN depende basicamente de trés fatores, a saber. pressdo do gas,
composicao do gas e recuperacdes desejadas.

No entanto, como ndo existem critérios rigidos que orientem a selegcéo, é
recomendavel que se faca um estudo técnico e uma andlise econdémica para cada
tipo de processo. A analise devera considerar entre outros, 0s seguintes fatores:
recuperagcdes obtidas; quantidade, tipo, origem dos equipamentos;
instrumentacgao; custos operacionais e consumo de utilidades.

S&80 quatro 0s principais processos para recuperacao de hidrocarbonetos
liquidos ou controle de dew-point do gas natural:

* Refrigeracdo Simples;
» Absorcao Refrigerada;
» Expanséo Joule-Thomson;

* Turbo-expanséo;

Todos os processos tém em comum o principio basico de promover a
condensacdo dos hidrocarbonetos mais pesados por meio da reducdo da
temperatura.

O processo de absorcao refrigerada, no entanto, utiliza a refrigeracdo apenas
como auxiliar para obter maiores recuperacdes, sendo o Oleo de absorcdo o
agente fundamental na recuperacdo de hidrocarbonetos liquidos. Sua aplicacdo
tipica é na recuperacdo de propano e mais pesados, havendo sempre uma
recuperacao incidental de etano.

Como os investimentos e custos de operacdo da Absorcéo refrigerada estao
diretamente relacionados as vazbes de Oleo circulante, este tipo de processo
deixa de ser interessante a medida que se deseja recuperacdes de etano mais

elevadas e que requerem maiores circulagdes de 6leo. A grande vantagem deste
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processo € a manutencdo da pressdo de admisséao do gas, requerendo pouca, ou
nenhuma recompressao do géas residual.
Quanto aos dois processos de expansdo, ambos causam resfriamento do gas

devido a reducdo da pressdo; a diferenca bésica entre eles, em termos

termodinamicos, é que o primeiro € isentalpico ou o segundo é isoentropico.
3.5.2 Principais Indicadores de Rendimento de uma U PGN

Riqueza do Gé&s: é a soma das percentagens molares dos componentes mais
pesados do gas, isto é, o somatorio dos teores do propano e dos componentes
mais pesados (Butanos, Pentanos, Hexanos, Heptanos, etc). Na pratica
representa a quantidade de LGN presente no gas natural.

indice de rendimento do gas (IRG): um conceito muito utilizado no
processamento de gas. E definido como sendo a quantidade de liquido,
previamente estabelecida como C,+ ou Cst+ (etano e propano e mais pesados)
que pode ser obtida através do processamento do gas natural. E geralmente
expressa em metros cubicos de liquido a 20°C e 1atm por 1000 m® de gas natural
a 20°C e 1 atm absoluta.

Perda de propano: representa a quantidade de propano (GPL) que esta
sendo perdido na corrente de gas industrial.

Corte de GLP: E a relacio entre a producdo de GLP e a producédo de LGN,
guanto maior o corte, maior a producédo de GLP. O corte depende da composi¢cao
do géas, quanto maior os teores de propano e butanos no gas maior o corte de
GLP.

3.6 Descricéo geral de tratamento e processamento  de 6leo e gas no Pdlo
de Guamaré

No Pdélo Industrial de Guamaré, o petréleo bruto do campo de Ubarana passa
por um processo de separacdo com a finalidade de se recuperar o gas natural

remanescente. Em seguida, € submetido a um tratamento térmico, objetivando a
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sua especificacdo em termos de teor de agua e salinidade na Estacdo de
Tratamento de Oleo (ETO — GMR). O petroleo tratado segue para os tanques de
carga da unidade de diesel.

O petrdleo bruto proveniente dos campos de terra € recebido em tanques de
separacdo, com a finalidade de remover a agua livre. Em seguida o petréleo é
submetido a tratamentos térmico e eletrostatico, com a finalidade de remover o
restante da agua, que esta emulsionada. Parte do petréleo de terra tratado
alimenta os tanques de carga da unidade de diesel e da unidade de QAV. A outra
parte do petrdleo dos campos terrestres, apOs tratamento, é entregue a
TRANSPETRO para armazenamento, e posterior transferéncia aos navios
tanques, os quais efetuam o transporte para as refinarias (ABAST) onde sera
transformado nos varios derivados como gasolina, diesel, 6leo combustivel e
outros.

O petréleo bruto dos campos de Pescada e Arabaiana é recebido em um
coletor de condensado (slug-catcher), responséavel pela separacdo das fases
gasosa e liquida. A fase gas € enviada para a ECUB (Estacdo de compressores
de Ubarana), passando previamente por um tratamento para remocdo dos
compostos sulfurosos, prejudiciais aos processos subsequentes. A fase liquida do
slug-catcher é tratada na Unidade de estabilizacdo de condensado de Pescada e
Arabaiana, onde através de tratamento térmico e quebra de pressdo o gas natural
remanescente é recuperado e a agua é drenada para a estacao de tratamento de
efluentes. O petréleo tratado dos campos de Pescada e Arabaiana é, por fim,
enviado para os tanques de carga.

O gas natural que chega ao polo industrial, proveniente dos campos maritimos
e terrestres, € comprimido na Estacdo de Compressores de Ubarana (ECUB) para
possibilitar o seu processamento nas Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGNSs).

Nas UPGNs o0 gas natural € processado utilizando-se os processos de
recuperacao de liquidos tais como: absor¢éo refrigerada e turbo-expansao, com
variagfes de temperatura e pressdo, extraindo-se os seguintes produtos:
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» Gés liquefeito de petréleo (GLP), conhecido como gas de cozinha,
composto pelas fracdes intermediérias;
e Gés industrial, composto pelas fracdes leves e

» Gasolina natural composta pelas fracdes mais pesadas do gas.

O gas industrial produzido nas UPGNs é imediatamente injetado no gasoduto
Guamaré - Cabo, denominado Nordestéo, para consumo nas industrias do RN, PB
e PE e no gasoduto Guamaré-Fortaleza, ou Gasfor, para consumo nas indastrias
do Ceara.

O GLP é armazenado em esferas sendo transferido e faturado diariamente
para as carretas transportadoras pertencentes aos clientes, ou através de dutos,
cujo abastecimento € feito na area de carregamento.

A gasolina natural é enviada para as refinarias juntamente com o petroleo
tratado dos campos terrestres.

Na Unidade de Diesel é produzido o 6leo diesel, utilizando o processamento do
tipo destilacdo atmosférica. Depois de produzido, o 6leo diesel € armazenado em
tanques, sendo transferido diariamente para as carretas, pertencente a
TRANSPETRO, cujo abastecimento € realizado na area de carregamento.

Na unidade de Diesel € também produzida a NAFTA e o RAT (Residuo
Atmosfeérico), que s&do enviados para as refinarias juntamente com o petrdleo
tratado dos campos terrestres.

Na unidade de QAV sdo produzidos o diesel e querosene por destilacdo
atmosférica. Depois de destilado, o querosene é tratado na unidade de tratamento
caustico regenerativo, onde é especificado o querosene de aviagdo (QAV). Depois
de produzido, o QAV é armazenado em tanques e transferido para a BR
Distribuidora através de duto ou por carretas. Depois de produzido, o éleo diesel é
armazenado em tanques. A transferéncia da producdo ocorre diariamente para a
BR distribuidora através de duto ou para as carretas, pertencentes a
TRANSPETRO, cujo abastecimento é realizado na area de carregamento. Na

unidade de QAV também é produzido a NAFTA e o RAT (residuo atmosférico),
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gue sdo enviados para as refinarias juntamente com o petréleo tratado dos
campos terrestres e maritimos.
A Figura 9 é a representacdo das movimentacfes da Unidade de Tratamento e

Processamento de Fluidos.
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Figura 32 - Macrofluxo do processo UTPF

3.7 Descrigcdo detalhada das Unidades de Processame nto de Gas Natural

do Pélo Industrial de Guamaré

3.7.1 Unidade de Tratamento de Gas (UTG)

A unidade de tratamento de gas do pdlo de Guamaré, que tem como objetivo
promover a remoc¢ao de H,S e umidade, € composta por duas estagdes: a UTG de
baixa pressdo, que recebe o gas proveniente dos campos de Pescada e
Arabaiana a uma pressdo de aproximadamente 5 kgf/cm?, e a UTG de alta
pressdo, que por sua vez recebe o gas oriundo da UTG de baixa e dos campos

de Ubarana. Esta unidade trabalha a uma pressao em torno de 70 kgf/cmz.
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O gés proveniente dos campos de Pescada e Arabaiana ao chegar as
instalagbes do pdélo de Guamaré passa primeiro por um “slug-catcher” para
remocao de Oleo condensado. O gas que sai do “slug-catcher” vai entdo para o
sistema de dessulfurizacéo de baixa pressao, que opera em torno de 4,5 kgf/cm? a
23T. Para favorecer o processo de adsorcao o gas n atural recebe uma injecao de
agua antes de entrar nos vasos do sistema de dessulfurizacdo de baixa pressao
onde sofre uma reducéo de 35 ppm para 4 ppm em sua concentracao de H,S. Dos
vasos de baixa pressdo o gas € comprimido, em uma estacdo de compressores, a
uma presséo de 70,0 kgf/cm? a 50C, depois dessa compress&o o gas recebe o
fluxo de gés proveniente de Ubarana e Area Sul de Mossoro, ja comprimido, e
logo apoOs recebe uma injecdo de agua seguindo entdo para o sistema de
dessulfurizacdo de alta pressédo onde a concentracdo de H,S é reduzida a 0 ppm.
Em seguida, o fluxo gasoso saturado com vapor d’agua, segue para o sistema de
secagem do gas natural, composto por vasos recheados de peneiras moleculares
gue por adsor¢cdo secam o gas natural.

O processo dessulfurizagdo (ou processo SulfaTreat) consiste da remocgao de
compostos de enxofre contido em correntes de gas natural através de contato
sélido-gas com catalisador a base do elemento quimico ferro (Fe).

A corrente de gas natural flui através do leito granular de SulfaTreat, onde o
H,S reage quimicamente com o catalisador, sendo absorvido por este e formando
um composto estavel (dissulfeto de ferro), e liberando gas natural para
processamento nas UPGNS.

O consumo de catalisador depende exclusivamente da quantidade de H,S
contido na corrente de gas natural processado, ou seja: quanto maior for a
concentracdao de H,S, maior sera a absor¢cdo e menor 0 tempo necessario para
“saturacao” do leito de SulfaTreat.

O processo de absorcdo de H,S é dependente da temperatura e umidade do
gas processado. Deve-se evitar a presenca de agua liquida na entrada dos
reatores, pois 0 excesso de agua podera “lavar’ os centros ativos do catalisador,
removendo os sitios ativos, responsaveis pela absorcdo de H,S. Temperaturas

baixas, inferiores a 11C, reduzem a absorcao de H ;S.
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Apoés passar pelo processo SulfaTreat, o gas passa por um processo de
secagem de gas. O processo de secagem ocorre por adsor¢cdo em peneiras
moleculares. As peneiras moleculares sdo usadas em muitos processos industriais
para secar, purificar e separar uma ampla variedade de gases e liquidos. Elas
podem fazer isso porque: como bastbes/bolas magnéticos, as peneiras
moleculares exercem uma forte atracdo sobre certos tipos de moléculas e excluem
moléculas maiores que 0s seus poros. Moléculas tais como as da agua e do
metanol tém polos elétricos positivos e negativos. Essas moléculas polares sao
fortemente atraidas pelas peneiras moleculares. Em contra partida, as moléculas
nao polares, como aquelas do metano ou etano, por exemplo, sdo fracamente
atraidas. Quando uma mistura de agua e metano € passada através das peneiras
moleculares, a agua é adsorvida, mesmo se as moléculas forem suficientemente
pequenas para passar facilmente através dos poros. E com isso € liberado o calor.

Na maioria dos sistemas a temperatura da corrente do processo aumenta
somente alguns graus. A temperatura ambiente as peneiras moleculares tem uma
capacidade relativamente alta para adsorver agua. Com a elevacdo da
temperatura da corrente do gas, a capacidade de adsorver é muito inferior. Por
essa razdo quando as peneiras moleculares se tornam “saturadas”, a molécula
adsorvida pode ser removida por aquecimento do leito da peneira molecular com
um gas seco e aquecido. E também pode ser regenerada através de uma reducdo
brusca de presséo.

Tanto a UTG de baixa com a de alta tém como produto final o gas natural
tratado, que serve como alimentagcdo para as unidades de processamento de gas
natural.

O gas sai da UTG de alta a uma temperatura de 50C e a uma pressao de 69,5
kgf/cm?, um teor de H,S de 0,3 ppm e um teor maximo de &gua de 0,5 ppm. Na

Figura 10 é apresentado um fluxograma simplificado da UTG.
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Figura 33 - Fluxograma de blocos do processo da UTG

3.7.2 Unidade de Processamento de Gas Natural | (UP  GN 1)

A UPGN | tem por finalidade separar gases leves, ricos em metano e etano,
GLP e gasolina desbutanizada, do gas natural, oriundo dos campos de Ubarana e
Agulha.

Dos constituintes do gas natural sdo separados os trés seguintes grupos de
componentes:

* Metano (C1) e etano (C2) e outros leves, vindo a constituir o gas residual,

na sua maior parte.

e Propano (C3) e butanos (C4), vindo a constituir o GLP.
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* Pentanos (C5) e mais pesados, que constituirdo a gasolina natural.

O processo da UPGN | é dividido em oito sistemas basicos: Desidratacdo e
Resfriamento do ga&s natural, Absorcdo, Desetanizacdo de 0leo rico,
Fracionamento de o6leo rico, Desbutanizacdo de Liquido do Gas Natural (LGN),
Refrigeracdo com Propano, Condicionamento de Oleo e Estabilizacdo de
condensado.

O gas natural proveniente dos campos, ao chegar a unidade passa pelo coletor
de condensado, em seguida é comprimido e admitido na UPGN | a presséo de 69
kgf/cm2. Este gas natural imido contém vapor d’adgua em equilibrio, que deve ser
removido, pois quando em altas pressdes e/ou baixas temperaturas ira condensar
formando hidratos. Estes hidratos, depositando-se nas linhas e equipamentos,
constituindo obstaculos ao fluxo de gas, vindo a diminuir sensivelmente a
eficiéncia do processo.

No processo de desidratacdo, o agente desidratante € o glicol que é atomizado
na corrente de gas por intermédio de aspersores instalados na entrada do
permutador gas-gas e no refrigerador de gas. As fases glicol-agua e
hidrocarbonetos escoam para o vaso separador de glicol onde o glicol contendo
agua absorvida do gas natural é separado e enviado para o0 circuito de
regeneracao.

Apoés passar pelo sistema de glicol o gas passa por um processo de absorcao.
A absorcao das fracBes mais pesadas que o etano contido no gas natural é feita
na Torre Absorvedora, que promove o contato em contracorrente de um 6leo de
absorcdo com o gas umido. O 6leo pobre é pré-saturado com o gas residual de
topo da propria absorvedora e resfriado a propano antes de ser realimentado na
Torre Absorvedora. ApGs pré-saturacdo, o gas residual € separado e, antes de
deixar a UPGN, troca calor com o gas natural na estrada na unidade. Nessa etapa
de absorcdo a torre estad projetada para recuperar cerca de 94% do propano
contido no gés natural. O produto de fundo da Torre Absorvedora € o 6leo rico,
gue constitui a carga da Torre Desetanizadora.

Na etapa de desetanizacdo, o 6leo rico, proveniente do fundo da Torre

Absorvedora, segue para o Vaso de Expansdo de Oleo Rico. O vapor formado
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passa pela véalvula controladora de pressdo deste vaso, entrando a seguir na
secdo de absorcdo da Torre Desetanizadora, enquanto o liquido deste vaso €&
aquecido e introduzido na torre alguns pratos abaixo. O gas separado apds o
condensador desta Torre, sub-resfria o propano refrigerante e é enviado
diretamente para a corrente de gas residual, sendo que parte é utilizada como gas
combustivel no forno da Unidade e na Estacdo de Compressores. O liquido
retorna a Torre como refluxo. O 6leo rico do fundo da Torre Desetanizadora
alimenta diretamente a Fracionadora de Oleo Rico.

A funcéo da Fracionadora de Oleo Rico é separar o liquido de gas natural do
Oleo de absorcdo, o qual retorna a Torre Absorvedora. O produto de fundo da
fracionadora de O6leo rico passa pelo refervedor da desetanizadora e pelo
resfriador de 6leo pobre, sendo em seguida bombeado para o aquecedor de carga
da desetanizadora, antes de ser novamente bombeado para o topo da torre
absorvedora. O produto de topo da fracionadora de 6leo rico é totalmente
condensado, sendo uma parte bombeada de volta a torre como refluxo e outra
parte bombeada para a torre desbutanizadora. O fundo da fracionadora de 6leo
rico opera como pulméo de 6leo pobre, e o refervedor da mesma € um forno que
opera também como fonte de aquecimento do Oleo que cede calor aos
refervedores da desbutanizadora, regeneradora de glicol, estabilizadora de
condensado e da torre condicionadora de 6leo.

A carga para a Torre Desbutanizadora, que € constituida pelo produto de topo
da fracionadora de oOleo rico, é pré-aquecido pela gasolina natural produto de
fundo da propria Desbutanizadora. O fluido quente do refervedor da
desbutanizadora € o 0leo quente proveniente do forno da fracionadora de 6leo
rico. A gasolina natural produto de fundo, cede calor a carga desta torre, é
resfriada antes de ser enviada aos tanques de armazenamento. O vapor de topo
da Desbutanizadora, constituido de propano e butano, é totalmente condensado
voltando parte a torre como refluxo, e outra parte sendo odorizada e enviada as
esferas de armazenamento.

O propano em fase vapor, proveniente do separador, € comprimido em dois

estagios e, apos ser condensado, segue para o acumulador de propano. Este
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propano liquido € sub-resfriado pelo vapor que deixa a Desetanizadora e segue
para o economizador onde h& separacao do liquido e do vapor. Parte do liquido do
economizador alimenta o refrigerador de gas e o pré-saturador, onde €
vaporizado, e retorna ao vaso. Todo vapor vai para os cilindros inter-estagios do
compressor de propano e o restante do liquido vai para o separador. O propano
liquido do separador segue para o0 condesador da desetanizadora onde é
vaporizado. O propano vaporizado volta para o separador, de onde sai para o
primeiro estagio do compressor. A torre de reposicdo de propano € alimentada por
uma corrente proveniente da descarga da bomba do refluxo da fracionadora. O
produto de topo € propano livre de butano, e segue para o economizador. O
propano liquido do acumulador € usado como refluxo. O produto de fundo da torre
retorna ao condensador da fracionadora de Oleo rico onde é resfriado e
incorporado ao produto de topo dessa torre.

O gés natural contém pequenas quantidades de hidrocarbonetos com ponto de
ebulicBo mais alto que o ponto final desejado para o Oleo pobre. Esses
hidrocarbonetos sdo retidos no 6leo pobre e, caso eles ndo sejam removidos,
apos algum tempo o O6leo pobre torna-se mais pesado. A finalidade da
condicionadora de 6leo € a de manter o peso molecular e o ponto final do 6leo
pobre pela remocao desses hidrocarbonetos pesados. Uma pequena parte do 6leo
pobre saido do fundo da fracionadora alimenta continuamente a condicionadora
onde o 6leo pobre é tirado como produto de topo e os hidrocarbonetos pesados
como produto de fundo. O éleo que sai do topo é totalmente condensado e parte
retorna a torre como refluxo. O 6leo pobre isento de hidrocarbonetos pesados
retorna ao sistema de circulacdo de 6leo pobre. O produto de fundo da torre &
enviado para o tanque de residuo. O condensado separado do gas natural &
enviado para o Sistema de Estabilizacdo onde troca calor como condensado
estabilizado, entrando em seguida no topo da Torre Estabilizadora de
Condensado. Na Figura 11, apresenta-se um fluxograma geral para o

processamento da UPGN I.
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3.7.3 Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN 1)

A UPGN Il de Guamaré, a exemplo da UPGN I, tem por finalidade separar
gases leves, ricos em metano e etano, GLP e gasolina desbutanizada, do gas
natural, oriundo dos campos de Mar. Dos constituintes do gas natural, nesta
unidade, também sao separados os trés seguintes grupos de componentes: Gas

residual (ou gas industrial), GLP e Gasolina natural.
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A UPGN Il esta dividida nos sistemas basicos: Sistema de Refrigeracdo de
Gas Natural; Sistema de Tubo Expansor; Sistema de Desetanizacdo; Sistema de
Compressdo de Gas Residual; Sistema de Desbutanizacdo; Sistema de
Despropanizagéo e Sistema de Refrigeracdo a Propano.

Inicialmente o gas entra no sistema de Resfriamento de Gas Natural que
consiste em uma série de trocadores de calor onde se objetiva a refrigeracdo até a
liguefacao parcial deste, de forma que ele possa chegar ao Turbo Expansor com a
menor temperatura possivel, bem como realizar o aproveitamento da energia
térmica de algumas correntes, realizando trocas, otimizando o consumo de
energia.

Esse sistema recebe o gas efluente da UTG, com presséo de 69,0 Kgficm?,
temperatura de 55°C, concentracdo de H,S de zero ppm e um teor de &agua,
menor que 0,5 ppm. Esse gas passa por um vaso coletor de condensado, onde o
gas sai pelo topo e vai para uma bateria de 6 permutadores para ser refrigerado
saindo a uma temperatura de —42,4°C e uma pressdo de 67,7 kgf/cm?. Durante o
processo de resfriamento ocorre a liquefacdo das fracdes mais leves do gas
natural por esse motivo além dos trocadores de calor gas x gas existem chillers e
vasos separadores, para promover a remocdo do condensado. O gas que sai
desse sistema segue para o Sistema do Tubo Expansor.

O Tubo Expansor consiste em um equipamento mecanico, limitrofe de dois
sistemas com pressdes distintas, contendo um rotor (dai o nome de turbo) no qual
o gas natural movido pelo elevado diferencial de pressdo (de ~ 41,1 kgf/cm?)
incide diretamente sobre as palhetas do rotor, & alta velocidade, gerando
movimento de rotacdo no rotor. Esse flash (expansdo — dai o nome expansor)
provoca a queda brusca de temperatura (-42,4°C para —78,3°C) do proprio gas
natural de forma que as fracbes mais pesadas do gas natural sdo liquefeitas,
originando a partir dai o LGN e o Gas Industrial. Para aproveitar a energia gerada
pelo T.E., o mesmo é solidario ao eixo de um compressor centrifugo, utilizado para
comprimir o préprio gas industrial liberado do T.E. O LGN que sai do tubo

Expansor segue entdo para o sistema de desetanizagao.
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O sistema de Desetanizacdo consiste em uma torre de destilacdo, cujo objetivo
€ realizar a destilagcdo das fracbes mais leves do LGN, de tal forma que a
etanizacdo (contaminacdo do LGN pelo etano) fique em niveis que possibilite o
processamento do LGN na Torre Desbutanizadora e consequientemente do GLP
na Torre Despropanizadora, com 0 processo estabilizado e sem perdas de
producéao.

O LGN entra na torre desetanizadora e por ela saem pelo topo o gas industrial
(C1+C2), e pelo fundo sai o LGN com baixo teor de etano que serve de carga para
a torre de Desbutanizadora.

Devido ao processo de expansao do gas natural (flash) no turbo expansor,
para obtencdo de baixas temperaturas, faz-se necessario a recuperacdo da
pressdo do géas industrial, compatibilizando-o com o processo de transferéncia e
distribuicdo aos consumidores. Isso é realizado através da recompressao do gas,
por compressores centrifugos. O compressor opera com o header da succdo a
31,4 kgflcm? e 45°C e apds a compressdo em Unico estadgio com pressdo de
descarga de 69,5 kgficm? e 124,9°C.

O LGN com baixo teor de etano entra no sistema de Desbutanizagdo que
também consiste em uma torre de destilacdo, cujos objetivos séo: fracionar o LGN
em duas correntes: GLP (gasoso) e Cs* liquido; otimizar o corte de GLP, de forma
gue ele incorpore a maxima etanizagcdo (C2) e fragdes pesadas (C5+) sem no
entanto sair das especificacbes da ANP. Para tanto o sistema conta com
amostragem/analise do GLP por cromatografo em linha, que interage com o
processo, corrigindo a temperatura do topo da torre desbutanizadora, buscando a
composicado maximizada do GLP.

Pelo topo da torre desbutanizadora sai o GLP e pelo fundo a Gasolina (C5+). O
GLP é enviado entdo para as esferas de estocagem enquando o C5+ €& enviado
para os tanques de armazenamento. Uma parte do GLP produzido vai para o
sistema de reposicao de propano (Torre de Reposicdo de Propano). Esse sistema
entra em operacao quando € necessario especificar o Propano para completar o

inventério da refrigeracédo a Propano.
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7

O objetivo do sistema de reposicdo de propano € produzir 0 propano
refrigerante especificado, utilizado como fluido refrigerante nas UPGNs | e I, a
partir do GLP produzido na UPGN Il. O sistema conta com uma torre de
destilacéo, reboiler, condensador de topo e bombas, cujo objetivo é produzir um
corte (retirada lateral) no GLP, produzindo como destilado o C2 + C3 que, sob
controle irdo compor o propano refrigerante e, o C4+, como produto de fundo que
sera enviado de volta a UPGN II.

O sistema de refrigeragdo a propano, € composto por vasos, compressores e
chiller's e trabalha integrado ao sistema de resfriamento de gas natural, cujo
objetivo é proporcionar a maxima refrigeracdo ao gas natural, através dos chiller’s,
utilizando o propano como fluido refrigerante, para que se possa induzir o inicio da
liquefacdo das fracOes mais pesadas do gas natural, bem como enviar o gas com
a menor temperatura ao T.E. Na Figura 12 tem-se um fluxograma do processo da
UPGN 1.
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Figura 35 - Fluxograma de Blocos do Processo da UPGN I
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3.7.4 Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN III)

A UPGN-III foi construida para ampliar a capacidade de processamento de gas

no Polo Industrial de Guamaré, com os seguintes objetivos:

» Objetivo Principal: especificar o gas processado efluente (gas industrial)
para comercializacdo, através do atendimento aos requisitos estabelecidos
para os teores de metano, etano, propano e mais pesados.

» Objetivo Secundario: produzir GLP e C5+ a partir das fracdes de
hidrocarbonetos recuperadas.

A UPGN Il possui o proprio sistema de dessulfurizacdo e de secagem de gas.
Portanto o gas ao chegar a esta unidade passa pelo sistema de tratamento de gas
e segue entdo para o sistema de resfriamento de gas.

O sistema de Resfriamento de Gas Natural consiste em uma cold box onde &
realizada troca térmica entre o gas natural, carga da unidade com vérias correntes
dos sistemas de demetanizacdo, de desetanizacdo e do sistema turbo
expansor/compressor.

Do sistema de resfriamento, parte do gas segue para o sistema de
demetanizacdo, outra parte segue antes para o turbo expansor, Em seguida,
segue para desetanizadora onde é realizado a destilacdo das fracbes mais leves
do LGN, de tal forma que a etanizacdo (contaminacédo do LGN pelo etano) fique
em niveis que possibilite o processamento do LGN na Torre Desbutanizadora.
Deste sistema € retirado o gas combustivel, usado nas proprias unidades do pélo
de Guamaré, e o LGN que segue para o sistema de desbutanizacao.

A desbutanizagdo do LGN consiste em fraciona-lo em GLP e C5+, otimizar o
corte de GLP, de forma que ele incorpore a maxima etanizacdo (C2) e fracdes
pesadas (C5+) sem no entanto sair das especificacdes. O GLP produzido segue
para as esferas de armazenamento para posteriormente ser enviado para venda,

ja o Cb+, ou gasolina natural, que segue para os tanques de Oleo da
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TRANSPETRO e é vendido misturado com o petréleo. Na Figura 13 €

apresentado um fluxograma simplificado da UPGN lII.

Géas da
UTG de alta
Resfriamento ¢
l Turbo
Expansor

Demetanizagéo L |

lLGN

Gas o
Industrial €—— Desetanlzagac#

!

Desbutanizacéo

C5+ | |
(Transpetro) F » GLP (Esferas

Figura 36 - Fluxograma de Blocos do Processo da UPGN Il
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4. ATIVIDADES REALIZADAS

Ao longo do estagio realizado na Petrobras, durante o periodo de 1 de Abril a
31 de Dezembro de 2009, perfazendo um total de 1800 horas, foram
desenvolvidas diversas atividades junto a empresa, que serdo descritas a seguir.
O estagiario foi inserido em uma subdivisdo da engenharia de processo
denominada, Otimizacao de Processo.

A Otimizacao de Processo foi uma idéia recente implantada pela geréncia, que
tem por objetivo, tornar o controle do processo mais eficaz, onde seu uso permite
direcionar a producdo, de acordo com fatores que influenciam para a obtencao
dos melhores resultados. Nesse sentido sédo efetuados estudo e acompanhamento
das principais variaveis do processo e analise de anomalias, possibilitando assim
intervencdes para corrigir esses desvios e manter o processo ocorrendo de forma

mais regular minimizando as perdas.

4.1 Atividades propostas no plano de estagio

4.1.1 Estudo das Unidades de Tratamento e Processam ento de Fluidos

do Pélo Industrial de Guamaré

Esta atividade teve como objetivo conhecer as unidades do Pélo de Guamaré,
buscando-se uma familiarizacdo com 0s processos nele existente e associar a
pratica aos conhecimentos adquiridos na graduacéo.

Para realizar esses estudos foram utilizados manuais de operacdes das
unidades, fluxogramas de processos, fluxogramas de engenharia e ainda
explicacbes fornecidas pelo engenheiro orientador de estagio, pelos outros
engenheiros responsaveis pela producéo, pelos operadores de campo e de painel.
Também foram realizadas visitas as areas operacionais para reconhecimento da
area e melhor entendimento dos processos.
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4.1.2 Acompanhamento diario das unidades

Uma das funcdes desenvolvida pelos engenheiros da otimizagdo é o
acompanhamento diario das unidades do polo. Nesta atividade, foi realizado
diariamente um acompanhamento das caracteristicas das cargas das unidades,
do comportamento das varidveis dos processos, bem como dos produtos e
efluentes obtidos no processamento e tratamento do gas, uma vez que, o foco do
o estégio foi nas UPGNs. Nesse acompanhamento, buscou-se fornecer recursos
para se analisar anomalias no processo, possibilitando intervengdes para corrigir
esses desvios e manter o processo ocorrendo de forma mais regular e
minimizando as perdas. Alem disso, os dados obtidos possibilitam realizar estudos
de eficiéncias e desempenho de equipamentos, identificando mal funcionamento
gue possa Vvir a causar ou que ja esteja causando irregularidades no processo.

Os dados necessarios para realizar essa atividade foram disponibilizados de
maneira sucinta nas planilhas de acompanhamento e no PLANT INFORMATION
(Pl), um software que possibilita a visualizacdo das variaveis do processo em
tempo real.

As planilhas contém dados dos quais se podem acompanhar o comportamento
da carga das unidades, das variaveis dos processos, e dos produtos e efluentes
obtidos nas unidades. Essas planilhas possuem em cada aba o acompanhamento
de um parametro do processo ou caracteristicas das cargas e produtos, com
tabelas e gréficos de tendéncias. Elas também contém links que possibilitam a
navegacao por entre elas de forma a facilitar a visualizagdo dos dados.

Essas planilhas sdo alimentadas com dados dos balancos de massa das
unidades, dados dos boletins, que contém informacdes dos valores apresentados
pelas variaveis de processo, dados de analises do processo realizadas pelo
laboratorio e dados obtidos do PI.
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4.1.3 Elaboragéo de um relatério técnico de uma val  vula de presséo

Esta atividade teve como objetivo definir a capacidade de uma vélvula de
pressdo (PV-800.04) da Unidade de Recompressado, para avaliar se esta tinha
condicOes de aliviar a mesma vazao de outra valvula da unidade (PV-800.03) que
se encontrava com problemas operacionais e, em caso negativo, analisar se as
PV’s que estdo a montante tém estas condicoes.

A PV- 800.04 é utilizada para manter os niveis de presséao dentro de uma faixa
satisfatéria, devido o bloqueio da PV-800-03 que se encontra com problemas de
vazamentos para o flare (queima de gas).

Nesta atividade, foi feito um levantamento do histérico das valvulas em
guestdo, descreveu-se uma introducdo sucinta sobre as premissas do estudo,
realizou-se uma analise do problema, definiu-se a capacidade da valvula e
conclui-se com recomendag¢des importantes.

Para a realizacdo dessa atividade, inicialmente foi realizado um estudo sobre
instrumentagdo, com consulta a livros, Handbook e normas técnicas. Para a
obtencdo dos dados, foram consultados fluxogramas de engenharia e folha de
dados das valvulas.

Nesta atividade, foram encontradas dificuldades no que diz respeito a
instrumentacdo, pois na graduagdo ndo houve um contato mais detalhado com
uma disciplina especifica. Entretanto, a dificuldade foi superada com a ajuda do

engenheiro supervisor do estagio.

4.1.4 Estudo e analise de um trocador de calor casc 0 e tubos

Essa atividade teve como objetivo analisar a desempenho de um trocador de
calor (P-250.01) da UPGN IIl que apresentava baixa eficiéncia e avaliar as taxas
de troca térmica entre os fluidos e o coeficiente de incrustacoes.

O referido trocador é constituido por um conjunto de tubos envolto por um
casco, denominado trocador de calor casco e tubos, onde um dos fluidos circula

no interior dos tubos e o outro fluido escoa no lado externo aos tubos. Os fluidos
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utilizados nesse processo sado o0 gas natural passando no casco e o 0Oleo térmico
nos tubos.

As variaveis envolvidas em um equipamento de troca térmica sdo muitas e
guase sempre interdependentes. Para avaliar o desempenho de um trocador ja
em operacao foi preciso conhecer bem essas variaveis.

Nesse estudo realizou-se o levantamento das propriedades fisico-quimicas dos
fluidos que circulam no trocador, as temperaturas do processo e algumas variaveis
geométricas e de operacado, que influenciam decisivamente no desempenho de
um trocador de calor. Lembrando que os valores dessas propriedades variam em
funcdo da temperatura que, por sua vez, se altera ao longo de um trocador de
calor.

A variavel escolhida para avaliar a eficiéncia do trocador foi o coeficiente global
de troca térmica (U), que é fungéo da taxa de calor trocado (q), da média logaritma
de temperatura (ATy,) e da area de troca térmica (A). As Figuras 14 e 15 mostram
as planilhas elaboradas nesta atividade, com os dados de projeto e os valores

obtidos das variaveis em analise, bem como as equacdes utilizadas.
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Para obtencdo dos dados fisico-quimicos, foi realizada uma consulta a folha
dados do trocador e os dados de processo, tais como: vazfes dos fluidos e
temperaturas de entrada, realizou-se 0 acompanhamento dessas variaveis no Pl
(PLANT INFORMATION) no periodo de sete dias.

Através da analise do coeficiente de troca térmica e do fator de incrustacao foi
concluido que a baixa eficiéncia era devido a incrustacdo depositadas no lado do
casco. Com isso foi definido uma data para intervencéo do trocador, recoendando-
se a limpeza apenas no lado casco utilizando recursos internos. A intervencéo foi
feita com ragueteamento para isolar o trocador, viabilizando a inspecéo interna do

casco e teste pneumatico.

4.1.5 Elaboracéao de planilhas de acompanhamento

Uma das ferramentas utilizadas na otimizacdo de processo foi a elaboragéo de
planilhas para melhor visualizagdo de algumas variaveis do processo. Essas
planilhas continham informacdes do processo de forma resumida que eram
apresentadas nas reunides e discutidas pelos engenheiros.

As planilhas implementadas como atividades de estagio foram:

e Auxilio na elaboracdo da planilha dos motivos das perdas de gas e LGN
diariamente. Essa planilha continha os valores das perdas dos
componentes, 0os motivos (por exemplo: baixa chegada de gas ou riqueza
abaixo da prevista) e um grafico de pareto com a percentagem que cada
motivo representava. Essa planilha era alimentada automaticamente dos
dados do balango diario e discutida semanalmente pelo gerente,
engenheiros e supervisores para otimizacao de diminuicdo dessas perdas;

* Planilha Anual do processamento de gas natural em 2008 para enviar para
Agéncia Nacional de Petrdleo, das trés Unidades de Processamento de

Gas Natural do P6lo de Guamaré, com os dados da quantidade de volume
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processado em Mm?®, gas residual produzido (Mm?), producdo de GLP e
C5" (Mm?3).

» Planilha com levantamento de todos os equipamentos da unidade do pélo,
dividido em seus sistemas com a identificacdo (TAG) e com a descri¢cao do
equipamento, para alimentagdo num sistema que serad implantado

denominado ITT's;

4.2 Outras atividades realizadas

4.2.1 Acompanhamento da parada da Unidade de Diesel

Durante o periodo do estagio ocorreu a parada da Unidade de Diesel, onde foi
possivel acompanhar os procedimentos realizados. As paradas sédo planejadas e
realizadas em periodos pré-determinados com o objetivo de realizar inspecdes e
manutencdes em equipamentos da unidade.

As paradas podem ser total ou parcial. Total quando toda a unidade para e as
intervencbes mencionadas sdo realizadas. Parcial quando apenas parte da
unidade é isolada para, isto €, € by-passada e o restante da unidade continua a
funcionar. Geralmente esse tipo ocorre apenas quando € necessario intervencao
em apenas um equipamento, como por exemplo, realizacdo de limpeza de um
trocador de calor.

A parada da Unidade de Diesel foi uma parada total para a substituicdo da
torre de destilacdo, que se encontrava com problemas de corrosédo nafténica. Essa
forma de ataque é devido a presenca de acidos nafténicos no petrdleo e seus
derivados. Além da acidez, outras variaveis exercem forte influéncia na
caracteristica corrosiva do petrdleo, tais como: temperatura, velocidade,
turbuléncia, grau de vaporizacao, teor de enxofre e composi¢do quimica do aco.

Ao iniciar a parada foi possivel acompanhar os procedimentos de reducéo de
carga para as unidades bem como reducdo de temperaturas de operacdo nos
trocadores de calor, no forno e na torre fracionadora.

Durante a parada foi possivel observar os processos de limpeza e inertizacao

dos equipamentos a ser abertos, observar também a configuracdo interna dos
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equipamentos como pratos da torre de destilacdo, valvulas de passagem de
vapores, como € o sistema de retirada de produtos, ver a parte interna do casco e
os tubos de trocadores de calor, e ver como funciona o sistema de separacdo por
passes desses equipamentos.

O momento mais critico de todos os procedimentos realizados foi a retirada da
torre com problemas de corrosdo da unidade e colocagcdo da nova torre de
destilagéo feita com material resistente a esse tipo de corroséo.

Realizadas todas as intervencbes planejadas deu-se inicio a partida da
unidade. Esse também foi o momento mais critico, pois todas as variaveis tiveram
gque ser cuidadosamente acompanhadas para evitar uma parada brusca da
unidade. Durante a partida foi possivel acompanhar o procedimento de

realimentacao da carga.

4.2.2 Visita ao Laboratério

A visita ao laboratorio teve como objetivo promover o conhecimento das
analises do processo feitas pelo laboratorio, visto que as mesmas serviam de
medidas para acompanhamento do processo. Para facilitar a visao critica sobre os
resultados acompanhados foi necessario ter conhecimento de como tal medida
era obtido.

A visita foi realizada durante um dia, para que se tivesse apenas uma idéia de
guais analises eram realizadas. Com o acompanhamento de um dos engenheiros
de processo e de um dos técnicos do laboratério, foi obtida uma explicacdo geral
sobre todos os ensaios feitos do laboratério, detalhando-se alguns equipamentos
e explicando o principio de funcionamento dos mesmos. Com isso, foi possivel
entender a origem de alguns dados que eram alimentados na planilha de

acompanhamento.

Ana Paula J. Soares 64



Relatério de Estagio Supervisionado — DEQ/UFRN L PETROBRAS

4.2.3 Participacdo nas reunides semanais de analise  critica

Semanalmente, eram realizadas reunibes com o gerente, 0 engenheiro de
processamento responsavel pelo processo, com o0s supervisores das areas de
processamento, tratamento, laboratério e manutencdo, com o propésito de
discutir assuntos pertinentes a operacado e processamento de fluidos de forma a
se manter um controle sobre o processo administrativo da operagao a partir da
exposicao dos eventos ocorridos durante a semana.

No momento da reunido, havia também distribuicdo de tarefas entres os
engenheiros e supervisores a fim de se realizar agcbes que mantivessem o
processo operando da melhor forma possivel.

Minha participacdo nessa reunido se deu em funcdo do trabalho realizado, o
acompanhamento do processo. Nessa reunido era exposto um resumo dos
eventos ocorridos na semana bem como estudos realizados sobre os processos.

Na ocasido, também novas tarefas eram destinadas a serem realizadas.

4.3 Cursos realizados oferecido pela Petrobras

4.3.1 Curso de Seguranca, Meio Ambiente e Saude (SM S) para parada da
Unidade de Diesel:

Com duracdo de duas horas, o curso foi realizado com o objetivo de obter
todas as instrucdes de seguranca para poder ser autorizada a acompanhar a
parada da unidade de diesel, tendo-se como foco a prevencédo de acidentes e

opcOes de rotas de fugas para a possivel ocorréncia dos mesmos.

4.3.2 Curso para trabalhador e vigia em espaco conf inado

O curso de espaco confinado foi lecionado por dois técnicos de Seguranca do
Trabalho da Petrobras, com duracdo de dezesseis horas, direcionado aos

funcionarios com atividades relativas a parada da Unidade de Diesel. O objetivo
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desse curso foi estabelecer critérios e procedimentos necessarios para 0S
trabalhos em espaco confinado que em sua grande parte sédo realizados atraves
da utilizacdo de equipamentos especiais para entradas em vasos, torres, fornos,
caixas de passagem, esferas, tanques, etc. Teve como foco estabelecer as
condicbes minimas de seguranca, meio ambiente e salude a serem observadas,
na entrada e consequente permanéncia das pessoas em espaco confinado,

Na parada da Unidade de Diesel ocorreu a troca da torre de destilagcéo, e para
inspecionar o interior da torre e seus internos, acompanhar a parte de montagem,
inspecao e limpeza, dentro dos limites de competéncia da Petrobras, o curso de
Seguranca para Trabalhador e Vigia em Espacgo Confinado permitiu a realizacio

da tarefa mencionada.

4.3.3 Curso de treinamento modular de Excel Avancad o

Foi feito, como atividade no estagio, um curso de treinamento de Excel
Avancado com duracdo total de 40 horas, dividido em cinco médulos, sendo
lecionado por um Técnico de Operacdo da geréncia de Programacao e Controle
do Ativo de Producdo RNCE Mar, que trabalha com o software e ja desenvolveu
aplicativos que se encontram disseminados na UN-RNCE.

Os cinco modulos foram:

e Modulo I: Funcdes;

e Modulo II: Recursos avancados na construcao de planilhas;

* Modulo llI: Graficos Profissionais;

* Modulo IV: Tabela Dinamica

e Modulo V: Macros e VBA

O objetivo desse curso foi conhecer ferramentas avancadas do software e
aplicd-las nas implementacbes das planilhas utilizadas na otimizacdo de

processos, bem como no auxilio as atividades desenvolvidas no estagio.
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5. CONCLUSOES

O estagio completou a parte curricular necessaria para conclusdo do curso de
Engenharia Quimica e assumiu um papel importante, pois possibilitou a integracao
com o ambiente profissional de atividade do Engenheiro Quimico, suavizando a
passagem da barreira que separa a vida académica da vida profissional. O contato
aluno-empresa trouxe beneficios, promovendo a interagdo com diversos
profissionais, aquisicdo de conhecimentos e experiéncia profissional com a
execucado de atividades especificas desenvolvidas por um Engenheiro Quimico.

A falta de conhecimento teérico mais aprofundado em instrumentacdo, em
razdo da deficiencia de uma disciplina especifica na graduacdo, e a néo
familiaridade na utilizacdo de ferramentas como o Excel, pouco utilizada durante
as disciplinas na faculdade, constituiram as principais dificuldades encontradas
durante o desenvolvimento das atividades de estagio. Porém esse obstaculo foi
superado, ndo impedindo a realizacdo das atividades propostas. E a necessidade
de uso desse tipo de ferramentas proporcionou uma ampliagdo dos
conhecimentos que, certamente, ajudardo no decorrer de futuras atividades
profissionais.

Poder realizar um estagio dentro de uma unidade de processamento foi, sem
davida, muito enriquecedor para a formacédo profissional, permitindo conhecer de
perto uma unidade de processamento, ver 0s equipamentos funcionando, ter
oportunidade de acompanhar inspecdo em equipamentos, ver como € por dentro
um trocador de calor, como é o sistema de pratos de uma torre de destilacdo. Tais
conhecimentos sdo oportunidade Unicas durante a graduacdo e tornam o aluno
mais preparado para entrar no mercado de trabalho.

No que diz respeito & empresa, foi excelente poder estagiar em uma empresa
como a Petrobras que fornece toda a estrutura fisica e de conhecimentos
necessarios para desenvolver as atividades propostas, disponibilizando acesso a
informacdes, seja por meio eletrénico (intranet), seja por meio fisico (Biblioteca

prépria), que se apresentaram como ferramentas importantes para desenvolver as
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atividades necessarias, bem como contribuiu enormemente para aumentar os
conhecimentos de forma geral.

Outro ponto muito importante do estagio foi possibilitar a vivéncia do aluno com
o ambiente de uma indudstria, ndo somente em relacdo a familiarizacdo com os
processos, mas também no que diz respeito as relacdes interpessoais, ajudando a
entender como deve ser a postura de um profissional e, conseqientemente nos

ajudando a ter um carater profissional ético.
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Anexos
Anexo 1 — Especificacdo do gas Natural de Origem Nacional ou Importada,
a ser comercializada em todo territério nacional, conforme Resolu¢gdo ANP N°
16, de 17/06/2008 — DOU 18/06/2008.

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE (2) (3) METODO
Centro-
Norte Nordeste souzset;é NBR ASJ M ISO
e Sul
. 34.000
Pos‘fjere‘if(‘)'fg')co kJ/ m? a 35.000 a 43.000 15213 | 3588 6976
P 38.400
9,47 a
3 t
kWh/m 10,67 9,72a11,94
) 40.500
Indice de Wobbe (5) kJ/m3 a 46.500 a 53.500 15213 - 6976
45.000
Ndamero dg metano, 3) 65 _ B 15403
min.
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 14903 1945 6974
Etano, max. % mol. 12,0 12,0 14903 1945 6974
Propano, max. % mol. 3,0 6,0 14903 1945 6974
Butanos e mais % mol. 1,5 3,0 14903 1945 6974
pesados, max.
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5 14903 1945 6974
Inertes (N2+COy), % mol. 18,0 8,0 6,0 14903 1945 6974
max.
COg2, max. % mol. 3,0 14903 1945 6974
Enxofre Total, max. mg/m3 70 -- 5504 6326-3
6326-5
19739
Gas Sulfidrico (H2S), mg/m3 10 13 10 -- 5504 6326-3
max.
6228
Ponto de orvalho de °C -39 -39 -45 -- 5454 6327
agua a latm, max.
Ponto de orvalho de °C 15 15 0 -- -- 6570
hidrocarbonetos a 4,5
MPa, max.
Mercurio, max. (6) pg/ms3 anotar -- - 6978-1
6978-2
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Observacfes importantes:

(1) O géas natural ndo deve conter tracos visiveis de particulas solidas ou
liquidas.

(2) Os limites especificados sdo valores referidos a 293,15K (20°C) e
101,325kPa (latm) em base seca, exceto o0s pontos de orvalho de
hidrocarbonetos e de agua.

(3) Os limites para a regido Norte se destinam as diversas aplicacdes
exceto veicular e para esse uso especifico devem ser atendidos os limites
equivalentes a regido Nordeste.

(4) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste
Regulamento Técnico encontrasse sob condi¢cdes de temperatura e presséo
equivalentes a 293,15K, 101,325 kPa, respectivamente em base seca.

(5) O indice de Wobbe é calculado empregando o poder calorifico superior
em base seca. Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtencao
do poder calorifico superior, o indice de Wobbe devera ser determinado de

acordo com a seguinte férmula:

W =

Onde:
IW — indice de Wobbe
PCS — poder calorifico superior
d) densidade relativa
(6) Aplicavel ao gas natural importado exceto o gas natural liquefeito,
determinado semestralmente. O carregador devera disponibilizar o resultado

para o distribuidor sempre que solicitado.
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