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INTRODUCAO

Os o6leos lubrificantes representam cerca de 2% dos produtos derivados de petrdleo e sdo
largamente empregados para fins industriais. Apds um periodo pré-determinado pelo fornecedor, os
Oleos lubrificantes sofrem alteracdes em suas estruturas formando compostos oxigenados,
poliaromaticos, resinas, lacas e podem ser contaminados com metais. O produto resultante da
degradacao deste 6leo ¢ considerado perigoso por ser toxico e apresentar grande potencial de risco

a0 meio ambiente e a satide publica.

O descarte indiscriminado deste 6leo agride o meio ambiente e desperdiga uma promissora
fonte de recursos e, portanto, se faz necessario desenvolver tecnologias para a sua recuperagdo. De
acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 9/93), é crime
ambiental descartar na natureza, comercializar, fornecer, transportar, queimar ou dar qualquer outro

destino, que ndo seja a recuperacao, aos 6leos usados.

Sendo assim, a questdo da reciclagem de 6leos lubrificantes usados ganha cada vez mais

espaco no contexto da conservagdo ambiental.

Nos paises desenvolvidos, a coleta de Oleos usados é geralmente tratada como uma
necessidade de prote¢do ambiental. Na Franca e na Itdlia, um imposto sobre os 6leos lubrificantes
custeia a coleta dos mesmos. Em outros paises, esse suporte vem de impostos para tratamento de
residuos em geral. Nos Estados Unidos e Canadd, ao contrario do que ocorre no Brasil,

normalmente é o gerador do 6leo usado quem paga ao coletor pela retirada do mesmo.

Entre 1991 e 1993, a ONU financiou estudos sobre a disposicdo de oOleos usados. A
principal conclusdo desses estudos foi que a solugdo para uma disposi¢do segura de oleos

lubrificantes usados € o re-refino.

Os oleos lubrificantes estdo entre os poucos derivados de petrdleo que nao sdo totalmente
consumidos durante o seu uso. Fabricantes de aditivos e formuladores de 6leos lubrificantes vém
trabalhando no desenvolvimento de produtos com maior vida util, o que tende a reduzir a geracio
de 6leos usados. No entanto, com o aumento da aditivacdo e da vida util do 6leo, crescem as

dificuldades no processo de regeneragdo apos o uso.
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Dentre os processos de separagdo existentes, iremos estudar a extracdo como método para a

recuperacao de 6leos lubrificantes usados.

Ha muitos anos, a extragdo vem sendo empregada como uma poderosa técnica laboratorial
de separagdo. Sua aplicagdo industrial teve inicio quando se buscava uma alternativa capaz de
remover hidrocarbonetos aromaticos do querosene. Desde entdo, a extragdo tem despertado grande
interesse industrial sendo aplicada em diversas areas tecnologicas, tais como: extracdo de metais,
manufaturas de antibidticos, purificagdo de elementos fisseis e no combate a poluicdo. Entretanto, é

na industria de petroleo que ela obtém a mais larga aplicacao.

Entre os inovadores processos de separagdo destacam-se a extragdo por microemulsdo. Os
sistemas microemulsionados véem sendo crescentemente utilizados em processos de separago
devido a sua capacidade de solubilizar dois liquidos de polaridades diferentes, reduzir a tensao

superficial/interfacial e produzir uma grande area interfacial entre a fase continua e a fase dispersa.

Assim, os sistemas microemulsionados se mostram potencialmente capazes de atuar na
remocdo dos compostos originados da degradagdo parcial do 6leo, recuperando-o para o seu uso

original.
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OBJETIVO

Nossa proposta visa o desenvolvimento de sistemas microemulsionados e seus respectivos
estudos a fim de seleciona-los para o processo de extracdo dos componentes de degradacdo do 6leo

lubrificante do tipo mineral para, enfim, reutiliza-lo na sua fungao original.

2.1. Obijetivos especificos

Para que alcancemos os nossos objetivos com sucesso, realizaremos as seguintes etapas em

nosso trabalho:

0 Avaliacdo dos componentes dos sistemas microemulsionados (tensoativo, cotensoativo,
razdo C/T, fase organica e fase aquosa) que possuam poder de extragdo dos componentes

de oxidac¢do responsaveis pela degradacdo de 6leos lubrificantes.

0 Determinagdo de sistemas de microemulsdo através do uso de diagramas de equilibrio
pseudoternarios. Selecionaremos entdo o sistema e a regido deste sistema que melhor se

adapte ao processo de extracao do 6leo usado.

0 Extragdo liquido-liquido utilizando para isto a microemulsdo. Os estudos de extracdo serao
realizados em reatores a contato simples com agitacdo, a uma temperatura constante de 27

+1°C.

0 Otimizagdo do processo de extracao utilizado.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Oleos Lubrificantes

A mais antiga manifestagdo de lubrificacdo de que se tem noticia € de uma gravura
encontrada no Egito, no timulo de RA-EM-KA, 1700 A.C., onde se vé um tipo de trend
transportando um monumento de pedra e um homem que despeja um liquido para lubrificar os
deslizadores do treno. Residuos de gordura animal foram efetivamente encontrados no eixo de uma

carruagem enterrada no timulo de Yuaa e Thuiu, de cerca de 1400 A.C..

A principal fun¢do de um lubrificante ¢ a formacdo de uma pelicula que impede o contato
direto entre duas superficies que se movem relativamente entre si. Com isso, o atrito entre as partes
¢ reduzido a niveis minimos quando comparado ao contato direto, exigindo uma menor forca e

evitando o desgaste dos corpos.

Com a evolugdo dos lubrificantes, estes passaram a acumular novas fungdes como protegao
contra a corrosdo, auxilio a vedagdo, transferéncia de calor e retirada de produtos indesejaveis do

sistema, entre outras.

Os lubrificantes podem ser divididos em quatro tipos:

0 Minerais: Sdo 6leos obtidos a partir da destilagdo do petréleo;
0 Graxos: Sdo 6leos de origem vegetal ou animal;
0 Compostos: Sao misturas de 6leos minerais e graxos;

0 Sintéticos: Sao lubrificantes sintetizados em laboratdrio por processo de polimerizagao.

3.2. Oleos Usados

Oleos usados sdo quaisquer 6leos lubrificantes de base mineral ou sintética impréprios para
0 uso a que estavam inicialmente destinados, nomeadamente, os 6leos usados de motores de

combustdo, sistemas de transmissdo, 6leos minerais para maquinas, turbinas e sistemas hidraulicos.
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Os 6leos usados contém produtos resultantes da deterioragcdo parcial dos 6leos em uso, tais
como compostos oxigenados (acidos organicos e cetonas), compostos aromaticos polinucleares de
viscosidade elevada, resinas e lacas. Além dos produtos de degradagdo do basico, estdo presentes no
oleo usado os aditivos que foram adicionados ao basico, no processo de formulagdo de lubrificantes
e ainda ndo foram consumidos, metais de desgaste dos motores e das mdaquinas lubrificadas
(chumbo, cromo, bario e cadmio) e contaminantes diversos, como agua, combustivel ndo queimado,
poeira e outras impurezas. Pode conter ainda produtos quimicos, que, por vezes, sdo

inescrupulosamente adicionados ao 6leo e seus contaminantes caracteristicos.

3.2.1. Re-refino de Oleos Usados
Um processo de re-refino deve compreender etapas com as seguintes finalidades:
0 Remocdo de agua e contaminantes leves;

0 Remocdo de aditivos poliméricos, produtos de degradacdo termo-oxidativa do 6leo de alto
peso molecular e elementos metalicos oriundos do desgaste das maquinas lubrificadas

(desasfaltamento);
0 Fracionamento do 6leo desasfaltado nos cortes requeridos pelo mercado;

0 Acabamento, visando a retirada de compostos que conferem cor, odor ¢ instabilidade aos
produtos, principalmente produtos de oxidagao, distribuidos em toda a faixa de destilagdo

do 6leo basico.

Um processo de re-refino deve ter, imprescindivelmente, baixo custo, flexibilidade para se

adaptar as variagdes de caracteristicas das cargas e ndo causar problemas ambientais.

O processo classico de re-refino consiste na desidratagdo e na remocao de leves por
destilagdo atmosférica, tratamento do 6leo desidratado com &cido sulfirico e neutralizagdo com

adsorventes.

A tendéncia atual segue nos principios dos processos de desasfaltamento através de
evaporadores de pelicula ou T.D.A. (Torre Ciclonica de Destilacdo). O subproduto de fundo da
destilagao geralmente é empregado como componente de asfaltos. No tocante a etapa de
acabamento, as unidades de hidroacabamento sdo as selecionadas no caso de maiores escalas. Para
unidades menores, o acabamento por absor¢do ¢ mais econdmico. Na Europa, os principais

processos envolvem o desasfaltamento térmico ou a propano ¢ o acabamento por adsor¢do,
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enquanto nos Estados Unidos, em fun¢do da maior escala das plantas existentes, sdo usados

processos de desasfaltamento seguidos de hidroacabamento

3.3. Microemulsao

Microemulsdes sdo sistemas dispersos, termodinamicamente estdveis, transparentes ou
translucidos, monofasicos, formados a partir de uma aparente solubilizacdo espontdnea de dois
liquidos, normalmente imisciveis, na presenca de tensoativo e, na maioria dos casos um

cotensoativo (Robb, 1982).

Misturando-se adequadamente agua, um hidrocarboneto hidrofébico (6leo) e componentes
anfifilicos apropriados, fluidos macroscopicamente homogéneos podem ser formados sem que seja
necessario adicionar qualquer trabalho (Schulman e Roberts, 1982). Estes meios sdo liquidos
multicomponentes que possuem grande estabilidade, baixa viscosidade e geralmente sdo
opticamente transparentes e isotopicos (Clause; Nicolas-Morgantine; Zardba; et alii, 1987; Scriven,

1982; Prince, 1977).

3.3.1 Estruturas das Microemulsdes

Os grupos polares das moléculas anfifilicas sofrem interagdes solvofilicas (afinidade com o
solvente) com solventes polares como a agua, enquanto o grupo ndo polar sofre interagdes
solvofobicas (repulsdo ao solvente) com a agua. Os grupos polares querem permanecer na agua
enquanto os grupos apolares querem deixar. Em solventes ndo polares os papéis dos grupos polares

e apolares sdo invertidos.

Para minimizar estas interagdes solvofobicas desfavoraveis, as moléculas anfifilicas tendem
a se agregar espontaneamente para formar uma variedade de estruturas como as mostradas na figura

1 (Stockes, 1997).
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Figura 1 — Exemplos de estruturas auto-organizadas formadas pela associa¢do de moléculas

anfifilicas.

(a) micelas esféricas; (b) micelas cilindricas; (c) bicamadas; (d) estruturas bicontinuas;

(e) micelas inversas; (f) vesiculas esféricas.

A conformagdo adotada depende de varios fatores, dentre os principais a concentragdo ¢

estrutura quimica do tensoativo.

Em 4gua, moléculas anfifilicas formam configuragdes esféricas e cilindricas chamadas
micelas (figura 1.a e 1.b), arranjadas de modo que os grupos polares se direcionem para o solvente
(dgua) e a cadeia ndo polar fique isolada no agregado para escapar de um ambiente polar
desfavoravel. Micelas inversas, com a orientacdo oposta, sdo encontradas em oleos (figura 1.e);

nestes, a cadeia apolar esta voltada para o 6leo e o grupos polar esta agregados.

Em sistemas contendo dleo e agua, as moléculas anfifilicas naturalmente se adsorvem na
interface Oleo-dgua. Esta adsorcdo reduz a tensdo interfacial consideravelmente e permite a
formagdo de macroemulsdes, que sdo dispersdes coloidais liquido-liquido classicas consistindo de

goticulas de agua ou 6leo suspenso em um meio aquoso ou oleoso continuo, com moléculas

anfifilicas na interface.
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3.3.2 Classificacdo de Winsor

As microemulsdes podem existir em equilibrio com outras fases, aquosas ou orgéanicas,
formando sistemas multifasicos. Em 1950, Winsor propds uma classificacdo baseada na natureza

das fases envolvidas.

A Figura 2 ilustra os quatro tipos de sistemas, segundo a classificagdo de Winsor, onde:

oWinsor I (WI) — Quando a fase microemulsionada esta em equilibrio com uma fase

organica em excesso.

oWinsor II (WII) - Quando a fase microemulsionada esta em equilibrio com uma fase

aquosa €m €xXCesSso.

oWinsor III (WIII) — E caracterizado por ser um sistema trifasico, onde a microemulsio

esta em equilibrio com as fases aquosa e organica ao mesmo tempo.

oWinsor IV (WIV) — E um sistema monofésico, em escala macroscopica, constituido

por uma fase Unica.

FO ME Fo
ME ME
ME FA FA
Wl Wl Wil Wiy
FO - Fase oleo ME - Fase microemulsao FA - Fase agua

Figura 2 — Classificagdo de Winsor para sistemas microemulsionados
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3.3.3 Diagrama de Fases

Os sistemas microemulsionados formados por trés ou mais constituintes podem ser
representados em diagramas onde, de acordo com as propor¢des de cada um, pode-se delimitar a

regido de microemulsdo.

Os diagramas ternarios representam diretamente sistemas microemulsionados formados por
trés componentes, ou seja, dgua, o0leo e tensoativo. Sua representacdo pode ser feita em um

diagrama de triangular onde cada constituinte puro ocupa um vértice do triangulo, como na figura 3.

tensoativo

D flea

Figura 3 — Diagrama ternario indicando a regido de microemulsao.

Os diagramas quaternarios descrevem sistemas onde cada vértice do tetraedro corresponde
a um dos quatro constituintes (agua, 6leo, tensoativo e cotensoativo) puros de uma microemulsdo
(figura 3). Estas representacdes sdo pouco utilizadas, pois sdo de dificil construcdo, visualizagdo e
interpretacdo. Como alternativa geralmente se estabelece como constante uma das variaveis de

composi¢ao, obtendo-se os diagramas pseudoterndrios, que sdo de facil manuseio.
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cotensoative

\ tensoativo

Figura 4 - Diagrama de fases quaternario, mostrando a zona de microemulsio

3.4. Extracéo Liquido-Liquido

A extracdo de substancias pode ser feita de diferentes maneiras, as quais envolve
normalmente uma extracao simples, onde a amostra ¢ deixada em contato com o solvente a frio por
um tempo determinado, com ou sem agitacdo, ou por uma extracdo exaustiva que utiliza um

aparelho com solvente aquecido, passando continuamente através da amostra.

7

Outra maneira usada nos laboratérios de pesquisas ¢ através do extrator Soxhlet. Esta
extragdo ¢ mais rapida, e envolve o aquecimento da amostra a cerca de 70° C. Utiliza-se
normalmente como solvente o alcool etilico, que fica em refluxo continuo até que o solvente, que
passa pelo sifao do soxhlet, fique incolor. A metodologia desta extracdo ¢ amplamente utilizada por

pesquisadores que trabalham com produtos naturais.

3.4.1 Extracdo Liquido-Liquido Descontinua

Na extracdo descontinua utiliza-se um funil de separagdo, onde ambos os solventes sdo
adicionados. Com a agitagdo do funil de separagdo, o soluto passa a fase na qual estd o solvente
com maior afinidade. A separagdo ¢é feita, entdo, sendo que a fase mais densa ¢é recolhida antes. A
extragdo liquido-liquido descontinua ¢ indicada quando existe uma grande diferenga de solubilidade

do soluto nos dois solventes (grande Kp).
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remover tfampa na
separagao

anel

Interfoce liquido-liquido

—— camada mals densa
formeira abera

pan separagoo

Figura5 —Tlustra¢do de um esquema de extragdo liquido-liquido

3.4.2 Extragdo Liquido-Liquido Continua

Na extragdo liquido-liquido continua, o solvente orgdnico passa continuamente sobre a
solugdo contendo o soluto, levando parte deste consigo, até o baldo de aquecimento. Como o
solvente esta sendo destilado, o soluto vai se concentrando no baldo de aquecimento. E um processo

util para quando a diferenca de solubilidade do soluto em ambos os solventes ndo € muito grande.
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3.5. Propriedades de Oleos Lubrificantes Re-refinados

Tabela 1 - Propriedades dos 6leos (ASTM', 1998)

PROPRIEDADES

IMPORTANCIA

LIMITE TiPICO

1. Cor ASTM!

Reflete a pureza do produto

Maximo 1,0

2. Viscosidade

Esta ligada a capacidade de transferéncia de

calor do 6leo.

a40°C: 11,0 mm*/s (min)

a 100°C: 3,0 mm*/s (max.)

3. Indice de Viscosidade

Indica a variagdo da viscosidade com a

temperatura e estd relacionada com a

aromaticidade do produto.

Nafteténico.: 0 a 40

Parafinico.: 80 a 105

4. Ponto de fulgor

Esta relacionado com a volatilidade € com a

segurang¢a no armazenamento.

Nafteténico.: -1 a -58°C

Parafinico.: -9 a-18°C

5. Ponto de fluidez Escoamento do 6leo a baixa temperatura. Min.: 140°C
6. Ponto de anilina Relacionado como poder de solvéncia. 84°C (méx)
7. Tensao interfacial Indica contaminagdo por produtos polares |40 mN/m (min)

(T.1)

soluveis e o inicio da degradagdo do 6leo.

8. Indice de acidez

Indica a degradagao oxidativa do 6leo.

Max. 0,03 mg KOH/g

9. Estabilidade a

oxidagao

Define a vida util do 6leo.

IAT(méax):0,5 gKOH/g
Borra, %max: 0.15

T. 1. a25°C: min 10 dina/cm min

10. Teor de agua

Estd relacionada a perdas nas propriedades

elétricas.

35 mg/Kg (max.)

11. Rigidez dielétrica

Indica contaminagdo por agua ou particulas

solidas condutoras.

30 Kv (min) a 100°C

12. Fator de poténcia

Indica contaminag@o e deterioragdo do 6leo

Max 0,50%

! ASTM — American Society for Testing and Materials — Manual com as normas para os produtos de petréleo

Wagner Luis Novaes de Lima
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A

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Construcdo de Diagramas de Fases

Para delimitarmos o dominio de existéncia de microemulsdo, resolveu-se construir

diagramas de fase de tipo pseudoternario.

As marcagdes da faixa de transi¢ao de equilibrio neste tipo de diagrama foram feitas como
mostra a figura 9. Prepararam-se pontos no bindrio cotensoativo/tensoativo—fase organica e titulou-
se com a fase aquosa. Inicialmente o ponto estava na zona microemulsionada caracterizada por ser
limpida ou translucida. Certo momento, o ponto se deslocou para uma zona de equilibrios bifasicos
ou trifasicos, notados pela turbidez da solucdo. Calcula-se suas fragdes massicas e plota-se o

grafico. Utilizamos para isto o programa computacional Grapher versao 1.28.

Cotensoativo/Tensoativo

%

%D s
L B 2 N o [ B B B

25 50 75 100

Fase
Organica

Fase
Aquosa0

Figura 6 — Construgdo de diagramas de fases
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4.2. Extracdo com Microemulsao

O estudo da extracdo foi realizado pelo método a contato simples e a temperatura ambiente.
O sistema em extracao foi posto com razao de 4:1, sendo uma medida de microemulsdo para quatro
do 6leo lubrificante usado. O sistema em estudo foi agitado por cerca de 5 minutos, em seguida
mantido em repouso até completa separagao das fases. Em seguida, coletou-se a fase superior onde
se encontra o 6leo tratado e a fase inferior onde se encontram os compostos oxidados. As fragoes de
oleos coletadas foram analisadas quanto a cor ASTM, por método (ASTM 1500), por
espectroscopia na regido do infravermelho e por Indice de Acidez Total (ASTM D-974). A extragio

acontece como mostrado na figura abaixo.

Tensoativo
+
Cotensoativo
+
Agua
+
Compostos de
Degradacéao

Oleo
Tratado

Figura 7 — Extra¢do de compostos de degradagdo por microemulsdo

4.3. Re-Extracdo com Microemulséo

O processo de re-extracdo consiste em submeter o extrato inicial a um tratamento e
reutiliza-lo no sistema de origem. No caso de sistemas microemulsionados, o extrato do sistema
pode ser tratado com solugdes acidas, alcalinas, salinas ou com alteragdo na temperatura. Com isto
ha separacdo de duas fases: a microemulsdo e os compostos de degradacdo. Trabalhando em
sistemas ideais, estas duas fases serdo completamente imisciveis, isto ¢, a microemulsdo voltara ao
sistema sem perdas de massa. Entretanto, iremos trabalhar com sistemas reais, ou seja, devemos

considerar que o sistema possui perdas em massa.

O objetivo de se realizar um processo de re-extragdo ¢ reduzir os custos do sistema

aproveitando todo o potencial de extrag@o existente na microemulsao.

A figura 8 mostra o fluxograma proposto para o processo, incluindo a etapa de re-extragao.

Wagner Luis Novaes de Lima 14
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Oleo
Usado

Microemulsao EXTRATOR Refinado:

1 — > Oleo Tratado

A 4

Extrato 1:
Reciclo: Microemulsao
Microemulsao +
Compostos de
Degradacéo

!

EXTRATOR
2

Extrato 2:
Compostos de
Degradacéo

Figura 8— Fluxograma de blocos proposto do processo de tratamento de 6leo lubrificante usado
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0

RESULTADOS

6.1. Selegdo de Tensoativos

Através de andlises bibliograficas encontram-se sempre novas classes de tensoativos
que possuem capacidade de extragdo de compostos polares degradativos. Com isto,
resolveu-se estudar qualitativamente o potencial de extragdo dos compostos de degradacao
de 6leos lubrificantes usados de varios tensoativos. Sdo eles com seus respectivos codigos
experimentais: Triton X114 [1], Oleo de Coco Saponificado (OCS) [2], Amida 60 [3],
Triton N101 [4], Lauril Eter Sulfanato de Sédio (LESS) [5], Nonil Fenol Etoxilado (NFE)
[6], Tensiofix PM [7], Tensiofix CS [8], Acido Sulfénico [9], Tensiofix 8426 [10], Tween
20 [11] e Tween 80 [12]. Esta analise foi feita com razdo de 2:1, sendo duas medidas de

0leo usado para uma de tensoativo. O resultado ¢ mostrado através das figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Extragdo de compostos de degradagéo por tensoativos
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Figura 10 — Extra¢do de compostos de degradagdo por tensoativos

Dentre estas amostras, apenas em duas ndo se obteve quantidade de refinado suficiente para

submissdo a analises. Foram elas: [9] e [10].

Com a separagdo de fases, analisou-se a fase superior (refinado) por indice de acidez. Estes

resultados estdo expressos na tabela abaixo.

Tabela 2 — Resultados das analises de IAT

1 0,00
2 0,17
3 0,29
4 0,02
5 0,39
6 0,22
7 2,34
8 1,61
9 -

10 -

11 0,25
12 0,15

Analisando estes resultados, observamos excelentes valores com os pontos [1] e [4]. A
acidez foi reduzida a valores dentro da especificag@o, indicando que os 6leos tratados por estes
tensoativos podem ser reutilizados em sua fun¢do originais, sendo este o objetivo inicial deste

projeto. Os tensoativos que proporcionaram estes resultados fazem parte de uma mesma classe de
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moléculas, os Triton. Com isto, deve-se prosseguir com os estudos enfatizando esta classe de

tensoativos.

Um outro Tensoativo que daremos prosseguimento nos estudo € o Tensiofix 8426. Através
de estudos na literatura observamos que este pode ser um grande aliado no tratamento dos 6leos

lubrificantes.

6.2 Construcao de Diagramas

Dividiremos esta se¢do em outras duas. A primeira demonstrara os resultados obtidos com o

Tensiofix 8426 e a outra com o Triton X-114.

6.2.1 Tensiofix 8426

A figura 10 apresenta o diagrama com as delimitagcdes das diferentes regides de Winsor.
Apos a construgdo dos diagramas foram escolhidos pontos no diagrama pseudoternario de cada

sistema e foram realizadas as extragcdes dos compostos oxidados do 6leo usado.

Os pontos de extragdo escolhidos também estdo mostrados na figura 11.
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T
-~ Razdo C/T:1
%

Tensoativo: Tensiofix 8426
Cotensoativo: n-Butanal
Fase Agquosa: Agua

Fase Orgénica: Querosene
Temperatura: 25°C

T
- Razdo C/T: 1
%

Tensoativo: Tensiofix 8426
Cotensoativo: Octanol
Fase Aquosa: Agua

Fase Orgénica; Querosene
Temperatura: 25°C

(AR

M: Microemuledio

M: Microemulséo

FA 0 25 50 75 100 FO Ao 25 50 75 100 FO

)a' Razdo C/T:1 SIT
(4

Tensoativo: Tensiofix 8426

Cotensoativo: Alcool Isoamilico

Fase Aguosa: Agua

Fase Orgéinica: Querosens
= Temperatura: 25°C

Razéo C/T: 1

Tensoative: Tensiofix G426
Cotensoativo: Alcaol Isoamilico
Fase Aquosa: Agua
Fase QOrgénica: Hexano

- Temperatura: 25°C

M: Microemulséio

M: Microemulsda

FA 0 25 50 75 100 FO FA 0 25 50 75 100 FO

Figura 11 — Diagramas selecionados para a extracdo com seus respectivos pontos.

A tabela 3 informa a composi¢do de cada ponto de extra¢do escolhido.
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Tabela 3 — Composigdo dos pontos de extragdo

PONTO SISTEMA FRACOES
1 8426 / Butanol / Querosene 10% C/T, 5% FA e 85% FO
2 8426 / Butanol / Querosene 15% C/T, 5% FA ¢ 80% FO
3 8426 / Butanol / Querosene 20% C/T, 5% FA e 75% FO
4 8426 / Butanol / Querosene 15% C/T, 10% FA e 75% FO
5 8426 / Butanol / Querosene 20% C/T, 10% FA € 70% FO
6 8426 / Octanol / Querosene 15% C/T, 5% FA e 80% FO
7 8426 / Isoamilico / Querosene 10% C/T, 5% FA ¢ 85% FO
8 8426 / Isoamilico / Querosene 15% C/T, 5% FA e 80% FO
9 8426 / Isoamilico / Hexano 10% C/T, 5% FA ¢ 85% FO
10 8426 / Isoamilico / Hexano 15% C/T, 5% FA ¢ 80% FO

Feita a extracdo dos compostos de oxidagdo do 6leo usado, o 6leo recuperado passa por um
processo de avaliagdo que envolve analises de indice de acidez, cor, entre outros. Com isto, foi feito

a analise de cor do 6leo recuperado. Estes resultados estdo expressos na tabela 4.
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Tabela 4 — Analise de Cor pelo Método ASTM

COR
PONTO ASTM

Oleo Usado 33
1 2,3

2 2,3

3 2,2

4 2,3

5 2,3

6 2,3

7 2,4

8 2,5

9 2,7

10 2.9

A eficiéncia deste processo pode ser visualizada também pela figura 12 que

apresenta o processo de extragao.
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Figura 12 — (a) Oleo usado antes da extragdo, (c) 6leo tratado e (b) processo de extragio com

microemulsdo.

As amostras coletadas também foram avaliadas quanto a altura da banda a 1720 cm™, obtida

por meio de analise espectrofotométrica de infravermelho, onde a faixa de 1700 a 1760 cm-1

representa a regido mais importante do espectro para os estudos de oxidacdo de lubrificantes, pois

nela absorvem os compostos contendo ligagdes C=0 (com deformagao axial).

O melhor resultado encontrado foi o Ponto 2, onde a banda caracteristica do grupo

carbonila desapareceu. Este resultado ¢ mostrado na figura 14. A figura 13 € o infravermelho obtido

com o 6leo usado para critério de comparacao.

MM =m0 3w x© X (-] Es

Wamnurmbar

Figura 13 — Espectrofotometria do 6leo usado

6.2.2 Triton X-114
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Figura 14 — Espectrofotometria do Ponto 2

Foi realizado entdo a constru¢ao dos diagramas de fase contendo o Triton X-114. A figura

16 apresenta este resultado.

Razxdo CT: 1

Tensoativa: Triten X114
Cotensoatra: Bikanod
Faze Aquoza: Agus
Faze Orgénica: Hexano
Temperatura; 25°C

Regiga
Bifasica

DL N R N o s B i B s N G B |

FA o 25 50 75 100 FO

Razio C/T: 1

Tensoative: Triton X114
Cotensoative: Butanal
Faze Aquosa: Agua

Fase Orgdnica:Querosene
Temperatura: 25°C

Regido
Bifasica

FA o 25 50 75 100 FO
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Figura 16 — Diagramas com o Triton X114

Os sistemas da figura 16 foram feitos com a seguinte composigao:
e Tensoativo: Triton X114;

e Cotensoativo: Butanol;

e Razdo C/T: 1;

e Fase Aquosa: Agua;

e Fase Organica: Hexano e Querosene.

6.2. Estudo Cinético de Transferéncia
Um ponto de mesmos constituintes
e Tensoativo: Tensiofix 8426;
e Cotensoativo: Octanol;
e Razido C/T: 1;
e Fase Aquosa: Agua;

e Fase Orgénica: Hexano.

€ mesma composicao

o C/T: 15%;
o FA:5%;
e FO: 80%.

onde FA ¢ a fragdo massica da fase aquosa e FO ¢ a fragdo massica da fase orgénica, foi submetido
a avaliagdo cinética de extragdo. Esta avaliacdo é dividida em dois itens: velocidade de agitacdo e

tempo de agitagdo.
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6.2.1. Velocidade de Agitacéo

Um Extrator Moris com controle de velocidade foi utilizado para este experimento com
velocidades de agitacdo da palheta variando entre 10 e 55 Hz. Os resultados sdo mostrados na tabela

abaixo.

Tabela 5 — Resultados das andlises de IAT

10 0,10
25 0,11
40 0,10
55 0,11

Pode-se observar que ndo houve mudancga no valor do IAT em decorréncia da velocidade de
agitagdo utilizada. Por isto, tomou-se como base uma velocidade de 30Hz para o prosseguimento

dos experimentos.

6.2.2. Tempo de Residéncia

Este experimento realizou-se em um Extrator Moris, onde foi feita a coleta de amostras para

analises de indice de acidez. Na tabela abaixo, pode ser observado o resultado deste estudo.
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Tabela 6 — Resultados das andlises de IAT

30 0,12
60 0,12
120 0,11
240 0,11
480 0,10

Como pode ser analisado, o tempo de residéncia no reator do sistema em uso ndo afeta

significativamente o valor de IAT da solucdo. Com base nisto, pode se concluir que a reagdo de

extracdo € instantanea e, baseado nisto, prosseguiu-se os estudos.

6.2.3. Estudo da Influéncia de Aditivos para a Extracdo Sem o Uso de Solventes Orgénicos

Com a finalidade de promover melhores resultados para as extra¢cdes do item anterior,

resolveu-se submeté-los a aditivos salinos, acidos ¢ alcalinos e avaliar seus resultados. Estes sdo

mostrados a seguir.
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Tensoativo
+
Cotensoativo
+
Agua

Precipitado

Microemulsédo

Figura 17 — Extragdo de compostos de degradagido por microemulsdo com aditivos

Como vemos, ao alcalinizar o sistema houve a formacao de um precipitado na interface e a
coloragdo da fase superior se tornou mais escura. Isto mostra que a base reagiu com o Oleo,
entretanto ndo extraiu os compostos de degradagdo. Fato este que pode ser observado melhor pela

fase inferior, onde nesta fase ndo houve qualquer mudanga no seu estado.

Com a adicdo de acido houve a formagao de um sistema em Winsor III, onde a fase superior
¢ o 6leo, a fase inferior é a agua e a fase intermediaria ¢ a microemulsdo, ou seja, a maior parte do
oleo foi contaminada ainda mais pela presenga de agentes tensoativos, alcoois e agua provenientes
da microemulsdo. Ainda assim, ndo houve nenhum arraste de componentes para a fase extrato (fase

inferior) inviabilizando este aditivo e este sistema.

Na presenca de um aditivo salino, ndo houve nenhuma mudanga significativa do sistema

tornando este aditivo sem uso pratico.
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6.3. Oleo Usado como Fase Organica

Com o objetivo de encontrar diferentes composicdes de sistemas
microemulsionados para a extragdo de compostos de degradagdo de dleos iremos estudar o
comportamento de alguns tensoativos frente a utilizagdo de 6leo parafinico usado. Através
de um processo qualitativo identificamos que a classe denominada Triton possui um alto
potencial de extragdo dos compostos desejados. Entre os Triton o que nos apresentou
melhor resultado foi o Triton X114. E, com este, construimos diagramas de fases com as

regides de microemulsdo delimitadas.

= Tensoativo: Triton X114;

= (Cotensoativo: Butanol;

= Razio C/T: 1;

= Fase Aquosa: Agua;

= Fase Organica: Oleo Parafinico Usado;

= Temperatura: 27 °C.

O diagrama referente ao sistema descrito esta mostrado na figura abaixo.

CIT

80

90
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fase Aquosa Fase Organica
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Figura 18 — Diagrama com Oleo Parafinico Usado
6.4. Extracdo com Microemulsao

Baseado no diagrama de fase obtido utilizando 6leo parafinico usado resolvemos estudar o
potencial de extracao deste sistema em diferentes concentracdes. A tabela 6 indica a nomeacao dada

a cada ponto de extracdo escolhido.

Tabela 6 — Composigéo dos pontos de Extragdo

COMPOSICAO (%)
PONTO | CIT FA FO
A 10 0,5 89,5
B 15 0,5 84,5
C 20 0,5 79,5
D 3 2 95
E 8 2 90
F 15 2 83
G 20 2 78
H 25 2 73
I 30 2 68
J 40 2 58
K 15 10 75
L 15 15 70
M 15 20 65
N 15 25 60
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Os resultados obtidos através de analises de IAT (indice de Acidez Total) mostraram
otimos resultados. Os melhores pontos foram utilizando 2% de 4gua e porcentagem de matéria ativa
(C/T) superior a 15%. No ponto F, o IAT foi igual a 0,01 mgxon/gsieo- Através de andlise da tabela 1

vemos que o ponto obteve o IAT inferior a0 maximo permitido (IAT = 0,03 mgxon/gsieo)-

E interessante notarmos que o ponto F estd localizado numa regido de Winsor I. Quando
aumentamos a porcentagem de agua no sistema (pontos: K, L, M e N) o sistema entra em Winsor 111

e, devido a isto, o valor de IAT aumenta.

Entretanto, quando diminuimos a quantidade de agua a um valor limitado pela curva de

equilibrio WIV-WI, ndo ha separacao de fases ja que em Winsor WIV o sistema ¢ homogéneo.

6.5. Re-Extracdo com Microemulséo

A fim de utilizarmos a microemulsdo presente no extrato na re-inje¢ao no extrator, iremos
estudar alternativas para a separagdo do sistema microemulsionado dos compostos de degradacdo
extraidos. Para este tratamento disponibilizamos de técnicas com solugdes acidas, alcalinas, salinas

e com modificagdo de temperatura.

6.5.1. Recuperacao de Microemulséo por Solucdes

Os resultados obtidos com o estudo de solugdes estdo mostrados na tabela 3. O extrato

utilizado neste estudo foi obtido da extragdo com o seguinte sistema:

=  Tensoativo: Triton X114;

= Cotensoativo: Butanol;

= Razdo C/T: 1;

= Fase Aquosa: Agua;

= Fase Orgénica: Oleo Parafinico Usado;

=  Temperatura: 27 °C.
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A extracdo foi realizada nas seguintes concentragdes:

= C/T: 15%;
= FA:2%
= FO: 83%.

Tabela 7 — Estudo da recuperacdo da microemulsdo por solugio acida, alcalina e salina.

SOLUCAO ACIDA ALCALINA SALINA

Houve separacdo de duas

Houve separagdo em . . )
Nao houve separacdo de fases: uma solida e outra

duas fases do extrato. _ ) _
fases. A solucdo alcalina | liquida. Todavia constatamos

Entretanto a fase

. inserida reagiu com o que a fase sélida era
OCORRENCIA contendo microemulsdo

o extrato, porém nao houve | constituida totalmente de sal
recuperada foi minima,

recuperagdo da precipitado, com isso, ndo
portanto considerada
microemulsao. houve recuperagdo do sistema
desprezivel. ‘ .
microemulsionado.

6.5.2. Recuperacéo de Microemulséo por Modificagdo de Temperatura

Para este estudo foi utilizado um banho termostatico digital com célula de circulagdo.
Inicialmente aquecemos o banho gradativamente a uma temperatura de 80 °C, entretanto ndo houve
modificagdo. Assim, resolvemos resfriar gradativamente a solugdo. Em 15 °C foi iniciado a

processo de separagdo de fases. Com isso, podemos recuperar a microemulsdo nesta temperatura.

1

Ifigu ra 19 — Sistema de Aquecimento
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CONCLUSOES

Através dos resultados ja discutidos, pode-se concluir que:

Diagramas

Extragdo

Os diagramas utilizando o Triton X114 como tensoativo com solventes
organicos convencionais (querosene ¢ hexano) apresentam um vasto dominio

de regido microemulsionada insaturada (WIV);

Utilizando o o6leo usado (parafinico), os sistemas com Triton X114 se
comportam de maneira diferente se comparados com os resultados com
querosene ¢ hexano. Em sistemas com o 6leo parafinico ha o surgimento de

uma regido saturada em o6leo (WI);

Os diagramas apresentam extenso dominio de regido microemulsionada,

principalmente com concentragdes de matéria ativa superiores a 25 %.

Os sistemas utilizando processos saturados em oleo apresentaram um alto
potencial de extracdo dos compostos de degradagdo, chegando a um processo

satisfatorio com IAT = 0,01 mgkon/gs1eo (ponto F);

O aumento da porcentagem da agua em sistemas de Winsor I prejudica o

tratamento do 6leo;

A extragdo em sistemas saturados com 6leo mostrar-se mais eficiente que os

duplamente saturados (6leo e agua).

A cinética ndo possui grande influencia na extragdo concluimos entdo que o

processo como sendo de reacdo instantanea;

Os tensoativos da familia dos Triton possuem grande capacidade de extracao de

produtos oxidativos;
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e Re-extracdo

= A adi¢do de solucdes acidas, alcalinas e salinas foi ineficaz no processo de

tratamento do extrato;

= A recuperacdo da microemulsdo através da diminuicdo da temperatura se
mostrou eficiente em temperaturas abaixo de 15 °C, sendo este o ponto de

equilibrio do sistema.
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REMOCAO DE COMPOSTOS OXIDADOS DE OLEOS ISOLANTES USADOS
POR EXTRACAO COM MICROEMULSAO
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Resumo — A presenca de compostos oxidados em um 6leo isolante para transformador
pode provocar falhas e descargas elétricas. Estes compostos sao oriundos do processo termo-
oxidativo. A remocédo dos compostos oxidados garante uma extenséo da vida Util do éleo isolante.

Compostos oxidados dos Oleos isolantes sdo normalmente removidos via processo de
adsorcdo em argilas ativadas. Este trabalho propbe-se a investigar a capacidade das
microemulsdes para extrair os compostos degradados do 6leo isolante.

O tensoativo comercial Tensiofix 8426 e os é&lcoois isoamilico, octanol e butanol foram
utilizados na extracdo dos compostos oxidados. As fracGes de 6leos coletadas foram analisadas
por espectroscopia na regido do infravermelho, na faixa de 4000 a 600 cm™. Anélises do indice de
Acidez Total (IAT) (ASTM-3339) e da cor ASTM (ASTM 1500) também foram realizadas.

Os resultados obtidos indicam que a extracdo com microemulsdo é um método promissor
na remogao de compostos oxidados do 6leo isolante.

Palavras-Chave: Oleo Isolante, Compostos Oxidados, Extracdo, Microemuls&o

Abstract — The presence of oxidate compounds in transformer insulating oil may cause
failures and electric discharges. These compounds are derived from thermo-oxidative process. The
removal of oxidate compounds can cause an increase in a commercial life cycle of insulating oil.

Normally, oxidate compounds of insulating oils are removed by adsorption process using
activated clays. In this work one investigates the capacity of the microemulsion to extract the
degradation products from insulating oil.

Commercial surfactant Tensiofix B8426 and the isoamyl, butanol and octanol alcohols were
used in the extraction of oxidate compounds. Oil fractions collected were analyzed by infrared
spectroscopy in the range 4000-600 cm™. Total Acid Number (IAT) (ASTM-3339) and color ASTM
(ASTM 1500) were done too.

The obtained results show that the extraction by microemulsion is a promising method to
removal oxidate compounds from insulating oil.

Keywords: Insulating Oil, Oxidate Compounds, Extraction, Microemulsion
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DETERMINACAO DE CONTAMINANTES POLARES POR ESPECTROSCOPIA
NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DE OLEOS DE TRANSFORMADORES
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Resumo: Oleos minerais de transformadores sdo constituidos de uma mistura de hidrocarbonetos:
parafinicos, nafténicos e arométicos. A presencga de compostos polares no éleo de transformador,
embora em pequena quantidade, pode causar falhas e descargas elétricas nos transformadores.
Estes compostos polares sdo principalmente devido ao processo de degradacdo oxidativa. Neste
trabalho foram utilizados sistemas microemulsionados para a extracdo dos compostos polares de
um Oleo de transformador usado de base parafinica. A eficiéncia do método foi comprovada
utilizando a analise do indice de Acidez Total (IAT) e a espectroscopia na regido do infravermelho.
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RESUMO

Apds alguns anos adquirindo conhecimento teorico referente a praticas exercidas pelo
engenheiro quimico, € necessario que utilizemos este conhecimento de maneira pratica. A
disciplina de Estagio Supervisionado vem suprir a necessidade natural de cada profissional de
estar proximo a sua area de atuagdo. Assim, temos a oportunidade de se inteirar com a
realidade vivida por um engenheiro quimico aprendendo a cada dia sobre ética,
profissionalismo e atividades exercidas pela funcao. Este Estagio Supervisionado foi realizado
na Oxiteno Nordeste S/A localizado no Polo Petroquimico de Camagari durante o periodo de
maio de 2004 a setembro do mesmo ano. O estagio foi orientado pelo professor da UFRN Dr.
Jodo Fernandes de Souza e pelo engenheiro da Oxiteno Caio César Carlos Costa. Durante o
periodo de estagio foram desenvolvidas algumas atividades, onde as principais foram: balango
hidrico da Unidade de Oxido II, avaliacio das bombas G-1675A/B na transferéncia de
etanolaminas, acompanhamento dos totalizadores de etileno e oxigénio e auditoria interna de

desvios e seguranca operacional.
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INTRODUCAO

O crescimento tecnoldgico mundial tem sido cada vez mais acentuado. A cada dia a
demanda por materiais industrializados tem crescido e isto implica numa necessidade
crescente de mao-de-obra especializada. Em virtude destes fatos, a engenharia quimica tem se
tornado um ramo de fundamental importincia para o crescimento industrial formando
profissionais habilitados a trabalhar com a criagdo, o desenvolvimento e a supervisao de
processos industriais, tendo em vista sempre uma produ¢do que combine eficiéncia com
qualidade, sem esquecer a preocupacdo constante com a saude, a seguranga € o meio

ambiente.

Assim, a Oxiteno tem acolhido estudantes de todo o Brasil a fim de que estes possam
adquirir conhecimento pratico numa industria e qualifica-los para o mercado competitivo
existente. E fornecido aos futuros profissionais treinamentos sobre temas abrangentes como
educacdo ambiental, seguranca ¢ prevencdo de acidentes, conservacao auditiva, como
proceder em situagdes de emergéncia, e temas especificos de sua atuagdo na empresa como
leitura e interpretacdo de fluxogramas de processos e de engenharia, estudos detalhados sobre
equipamentos, ética profissional, entre outros, para o caso de profissionais em engenharia

quimica.

Wagner Luis Novaes de Lima 2
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HISTORICO DA EMPRESA

A Oxiteno ¢ uma das maiores companhias quimica do pais, com ampla atuagdo no
mercado interno e externo. Controlada pelo grupo Ultra, a Oxiteno possui quatro diferentes
unidades industriais: Camacgari-BA, Maua-SP, Tremenbé-SP e Triunfo-RS, sendo a

administragao geral da empresa localizada em Sdo Paulo-SP.

Camacari
— Adm. Central
— Maua

— Tremembé
Triunfo

Figura 1 - Distribuicdo das unidades Oxiteno

O Grupo Ultra gerencia, nao apenas a Oxiteno, mas também dois outros negdcios

distintos:
@ OXITENO: industria quimica e petroquimica;
@ ULTRAGAZ: distribui¢do de GLP (Gés Liqiiefeito de Petréleo);

@ ULTRACARGO: transporte e armazenamento de produtos quimicos, petroquimicos ¢ de

GLP.

A Oxiteno foi fundada em 14 de Outubro de 1970, resultado de uma associagao de
grupos privados nacionais. Hoje, a Oxiteno ¢ uma das poucas grandes empresas do setor

Quimico com capital 100% nacional.

Wagner Luis Novaes de Lima 3
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Uma das maiores empresas privadas da América do Sul, a Oxiteno atua nos setores
Quimico e Petroquimico, sendo a Unica produtora brasileira de Oxido de Etileno e
seus derivados, Etilenoglicéis, Etanolaminas e Eteres Glicolicos, e uma das
principais produtoras brasileira de tensoativos e especialidades quimicas.

A Oxiteno adota o Modelo Organizacional em Células de Trabalho. Como beneficios
deste modelo, destaca-se a ampliagao da agilidade no atendimento das necessidades e
expectativas de nossos clientes, aumento de capacitagdo para absorver e entender com rapidez
mudangas tecnoldgicas e tendéncias de mercado, reducdo dos niveis hierdrquicos e maior

participagdo dos funcionarios nos processos decisorios e compartilhamento das informagoes.

Estas Célula de Trabalho sdo formadas por grupo de pessoas interdependentes
trabalhando em conjunto e de forma continua, com atribui¢des e responsabilidades
compartilhadas, visdo generalista, objetivo comum, valorizagdo do trabalho do outro e da
equipe e lideranca compartilhada. Os Coordenadores atuam como facilitadores apoiando as
equipes de trabalho com consultorias técnicas, organizacao dos processos de comunicagdo e
informagdes, com agdes efetivas para incrementar os niveis de capacitagdo, desenvolvimento
e transferéncia de responsabilidade/autonomia para essas equipes de trabalho, num processo

de gestdo aberta e flexivel.

CGM - Célula Gestora Maua
. Gestdo da Unidade

. Pessoal e Benelicios

. Servigo Médico

. Programas | nstitucionais ﬁs&fﬁ:;?ag;osggféfr?ca
CP - Célula Produtora : i
‘Operagio das Unidades s = fuodacio
Confrole de P ‘Mecénica
ontrole de Processas v

‘Seguran¢a e Higiene Industrial

Canfrato
Caontrole da Qualidade i

CD - Célula de Demanda
‘Movimentac@o Produtos
‘Transporte de Oxido
‘Recebimento Fiscal
‘Faturamento

Figura 2 - Modelo Organizacional em Células de Trabalho
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Com um trabalho de equipe harmonico e perfeitamente integrado aos objetivos do
Brasil, de reduzir importacées e conquistar autonomia tecnoldgica, a Oxiteno produz
mais de 400 mil toneladas por ano, exporta para mais de 40 paises, atendendo a
mercados como o Japdao, Estados Unidos, Canada e Europa. Isto comprova o alto

padrdo de qualidade dos produtos Oxiteno.

Tais operagdes se iniciam na segunda geragdo petroquimica e se estendem as
especialidades quimicas, atendendo a mais de 30 segmentos de mercado, destacando-se os de
agroquimicos, alimentos, cosméticos, couros, detergentes, embalagens para bebidas, fios e

filamentos de poliéster, fluidos para freios, petrdleo, tintas e vernizes.

A Oxiteno possui um Sistema de Qualidade que engloba a gestao da qualidade, saude,
seguranga, meio ambiente e responsabilidade social. No inicio de 2002, foi certificada pela
norma SA 8000, sendo no mundo, a primeira indistria quimica/petroquimica a obter o
certificado. A SA 8000 ¢ uma norma de responsabilidade social com codigos de conduta para
as empresas, que se comprometem a manter a integridade, a saude e a seguranca do

trabalhador.

A Empresa também ¢ a primeira do género a receber Certificacdo QS 9000/98, exigida
pelas principais empresas do setor automobilistico. Nos dias 5 e 6 de agosto do ano passado,
passou pelo processo de auditoria necessario para a obtengao da certificagao da ISO 14000, da
qual saiu vitoriosa mais uma vez. Uma das ultimas conquistas foi a premia¢do com o Prémio

Polo este ano.
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, .- . g\ .
Relatorio de Estagio Supervisionado .!. Oxiteno Nordeste S/A

3

PRODUTOS OXITENO

A etimologia da palavra Oxiteno deriva da jun¢do de duas palavras bem conhecidas
dentro da quimica, OXldo e e TENO. Como o préprio nome sugere, a Oxiteno é uma empresa
quimica e petroquimica que trabalha no ramo de produ¢do de 6xido de eteno e alguns de seus
derivados. Sendo a primeira e Unica industria petroquimica do Brasil que produz 6xido de
eteno, etilenoglicois, etanolaminas e éteres glicolicos. Nesta se¢do serdo apresentado os

principais produtos da Oxiteno — Camagari/ Ba, bem como suas principais aplicacdes.

O oxido de eteno ou mais popularmente conhecido com 6xido de etileno € um dos
mais importantes derivados do eteno, sendo produzido a partir da reacdo deste com o
oxigénio pelo método de oxidacao catalitica. Esta reacdo € controlada para propiciar a
formacdo de um anel de trés atomos (dois de carbono e um de oxigénio). O 6xido de
eteno € 0 mais importante éter ciclico. Pode se apresentar na forma de liquido ou gés

incolor com odor semelhante ao do éter.

O oxido de eteno é uma molécula muito reativa pois o anel formado pelos atomos
de carbono e oxigénio é extremamente tencionado e pode ser aberto facilmente. Devido a
esta caracteristica € que o 0xido de eteno € um dos mais versateis intermediarios
quimicos. O oxido de eteno foi primeiramente preparado em 1859 por Wurtz utilizando
a reacdo entre o hidroxido de potassio e a etilenocloridrina. A producéo industrial por
esse processo teve inicio em 1914. O oxidacao catalitica do eteno foi descoberta em 1931
por Lefort e foi, gradualmente, substituindo o processo via etilenocloridrina.
Atualmente o éxido de eteno é produzido industrialmente pelo processo de oxidacéo
direta do etileno com o oxigénio em leito catalitico de prata, tecnologia utilizada pela
Oxiteno licenciada junto com a “Scientific Design Company” que seré descrita

detalhadamente nas secGes seguintes.

Seu derivado mais importante é o monoetilenoglicol, utilizado na fabricacéo de
poliéster e em aditivos de arrefecimento automotivo. O 6xido de eteno é também

utilizado na producédo de uma série de derivados como intermediarios de sintese,
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solventes e tensoativos. Outra aplicacdo do 6xido de eteno €, em mistura com outros
gases, como esterilizante para materiais e instrumentos hospitalares, embalagens de uso

farmacéuticos, cosméticos e alimentos.

A partir da reacéo do 6xido de eteno com diversas matérias primas, conhecidas
como etoxilacdo, pode-se obter uma grande quantidade de produtos com aplicacao
industrial. Variando-se ndo s6 a matéria prima de origem, mas também o nimero de
unidades de éxido de eteno adicionado por molécula, pode-se multiplicar este nUmero de
produtos, pois cada grau de etoxilacdo pode determinar propriedades diferentes ao
produto final. Este fato faz com que uma matéria prima dé origem a ndo s6 um produto
mas a uma familia de produtos etoxilados. Estas familias de produtos e suas principais
aplicacdes sdo mostradas na tabela 1.
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Tahala 1

Derivados

Drinninaic AnlirarAne Ane Aariviadne Aa Avidn Aa atann

Principais Aplicagoes

Etilenoglicois

Intermedidrio de sintese para fios, fibras e garrafas de poliéster
(PET), anticongelantes, resinas para barcos e piscinas, liquidos
para freios, fluidos de refrigeracdo e arrefecimento e
plastificantes.

Etanolaminas

Agentes de absorcdo para gases industriais, alcalinizantes para
6leos lubrificantes, detergentes, cosméticos e intermediarios de
sintese para alcanolamidas.

Alcanolamidas

Espessantes e estabilizantes para produtos detergentes e
cosméticos.

Eteres Glicélicos

Solventes para tintas e vernizes, tineres, detergentes e
componentes para liquidos de freios.

Acetato de Eter

Solvente para tintas e vernizes para diversas aplicagdes (couro,

Glicélicos madeira, metal, etc.) e tineres.
Tensoativos nao — ionicos utilizado em formulacgoes de
Alquilfenois detergeptes, ceras oleos lubriﬁcgntes, defqnsivos agricqle}s,
. cosméticos resinas, polimeros, tintas, lubrificantes, auxiliares na
etoxilados

industria téxtil, de couros, de ceramicas, de papel e celulose, e
auxiliar para extragdo de petroleo e minério.

Alcoois Graxos
Etoxilados

Tensoativos ndo — ionicos utilizados em formulagdes de
detergentes, cosméticos, tintas, defensivos agricolas, auxiliares
na industria téxtil e de couros, intermedidrio na sintese para
tensoativos anionicos.

Esteres de Sorbitan
Etoxilados

Emulsionantes utilizados na industria de cosméticos, 6leos
lubrificantes, fragrancia, téxteis e farmacéutica.

Polietilenos Glicois

Umectantes e agentes de consisténcia em formulagdo de
cosméticos, farmacos, plasticos e resinas, desmoldante para
borrachas, estabilizante dimensional para madeira, aditivos para
6leos lubrificantes e auxiliar de processo para cerdmica.

Aminas Graxas

Adjuvantes para defensivos agricolas, antiestaticos para resinas,

Etoxiladas emulsionantes e lubrificantes para produtos auxiliares téxteis.
Oleos Vegetais | Tensoativos utilizados como lubrificantes e emulsionantes em
Etoxilados formulac¢oes de cosméticos, auxiliares téxteis e de mineragao.

Acidos Graxos
Etoxilados

Emulsionantes para industria de cosméticos, aditivos para
alimentos, tratamento de dgua, 6leos lubrificantes e para
auxiliares téxteis.

Copolimeros
Etoxilados e
propoxilados

Tensoativos de baixa espuma para tratamento de agua,
detergentes especiais, polimeros e tintas auxiliares de processo
para industria téxtil e de sucro — alcool e auxiliar de penetracdo
de petroleo.

Hidroxietilcelulose
e Hidroxietilamido

Espessantes para industria de tintas, argamassa, téxtil, alimentos
€ cosmeéticos.

Poliois

Intermedidrio de sintese para espumas de poliuretano.
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A Tabela 2 apresenta a matriz de distribuicao da capacidade de producao anual de 6xido de

etileno e seus derivados praticada pela Oxiteno Camagari.

Tabela 2 - Matriz de distribuicio da capacidade de producéo

Unidades Capacidade de Producéo
, ton/ano
Oxido de Etileno 260.000
Etilenoglicois 285.000
Etanolaminas 45.000
Eteres Glicolicos 25.000
Etoxilados 100.000

Embora o 6xido de etileno represente um dos maiores volumes de produgdo da Oxiteno, ele
nao ¢ considerado um produto final e sim um intermediario na producao de seus derivados
que representam os principais produtos acabados comercializados pela Oxiteno. Entre os
derivados quimicos produzidos a partir do 6xido de etileno descritos na Tabela 2, aqueles
produzido pela Oxiteno Nordeste — Camagari / BA sdo apresentados a seguir assim como uma
descri¢cdo sucinta dos processos envolvidos. Ja o processo de o0xido de eteno serda descrito

mais detalhadamente nos proximos topicos.

Apesar de ndo ser divulgada, os produtos da Oxiteno Camagari estdo sempre em contato com
a populagdo de maneira indireta. Estes produtos servem como aditivos na formulagdo de

diversos bens ja conhecidos. Alguns destes produtos sao mostrados na figura 3.
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3.1. Produtos da Oxiteno Camacari

3.1.1 Etanolaminas
3.1.1.1 Reacao de Etanolaminas

Etanolaminas sio moléculas bifuncionais derivadas da reacio da Amonia com Oxido de
Etileno (EO) e apresentam-se como trés homologos: a Monoetanolamina (MEA),

Dietanolamina (DEA) e Trietanolamina (TEA).

As etanolaminas sdo produzidas pela reagdo continua em fase liquida de 6xido de etileno e um
reciclo de solugdo amoniacal. Monoetanolamina (MEA) é a mais simples das etanolaminas e
¢ produzida pela reagdo de amdnia (NH3;) com 6xido de eteno (EO). Reagindo-se MEA com
EO produz-se o Dietanolamina (DEA) e a partir desta, adicionando-se mais EO, chega-se a
Trietanolamina (TEA). A presenga de agua aumenta a velocidade de reagcdo de EO com NHj3
para formagdo de aminas. A agua pode ser considerada um catalisador para a reagdo,

aumentando a taxa de reagdo em temperaturas relativamente baixas.

A mistura EO - Solugdo de NHj reage em uma série de reatores adiabaticos com resfriadores

intermediarios. O 6xido de etileno ¢ alimentado em cada um dos estagios do reator e
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completamente convertido na saida do ultimo estadgio onde o efluente ¢ uma mistura contendo

etanolaminas, 4gua € amonia nado reagida e pequenas parcelas de subprodutos.

As principais reagdes sdo descritas na figura 4:

0 H
+ NH, ————*  HO-CH,-CH,-NZ
H,C — CH, H
Oxido de eteno (EQ) Amodnia MEA
o H _» CHyCH-OH
SN + HO-CHy-CH,-NZ — HN
H,C — CH ™H ~
2 2 CH,-CH,-OH
EO MEA DEA
o _» CHyCH,-OH CH,-CH,-OH
SN + HNM —— HO-CH,-CH,- N
H,C = CH, ™ CH,-CH,-OH CH,-CH,-OH
EO DEA TEA
Ciniivra A DAnnrARac AA C+analaminac

Monoetanolamina, dietanolamina e trietanolamina sdo produtos pouco volateis a temperatura

ambiente, higroscopicos, de odor amoniacal, podendo apresentar-se na forma sélida ou

liquida dependendo da temperatura e do grau de pureza.

A Oxiteno produz as seguintes etanolaminas:
@ Monoetanolamina 99% (MEA);

@ Dietanolamina 99% (DEA);

@ Dietanolamina 99% em Solucdo Aquosa;
@ Trietanolamina 85% (TEA 85);

@ Trietanolamina 99% (TEA 99);

@ Trietanolamina 99% em Solugdo Aquosa.

Com aplicagdes em:

3.1.1.2 Produtos e aplicacdes
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@ Detergentes;
@ Defensivos agricolas;
@ Tratamento de gases;

@ Aditivos para cimento.

Outras aplicagoes:

Monoetanolamina e Dietanolamina sdo recomendadas como intermediarios de sintese para
reacdo com acido graxo ou Oleo de coco com o fim de fabricar as correspondentes
alcanolamidas, cujas propriedades possibilitam sua utilizacdo em varios segmentos industriais
tais como detergentes, 6leos lubrificantes, produtos para higiene e toucador, flotagdo de

minérios, etc.

As etanolaminas também podem ser utilizadas na formulacdo de produtos farmacéuticos, de
agentes de dispersdo de colas, gomas, latex e reveladores fotograficos, como acelerador de
vulcanizacao de borracha, como inibidor de corrosdo, controlador de pH, intermediario de
sintese, agente umectante de lacas, tintas, ceras e polidores, agente polimerizante e catalisador

para resinas poliuretanicas.

3.1.2 Etilenoglicois
3.1.2.1 Reacgdes de Etilenoglicois

Monoetilenoglicol (MEG) é o mais simples dos etilenoglicois e é produzido pela reagdo de
agua com oxido de eteno. Reagindo-se MEG com o6xido de eteno produz-se o Dietilenoglicol
(DEG) e a partir deste, adicionando-se mais 6xido de eteno, chega-se ao Trietilenoglicol
(TEG). O esquema das reagdes de obtencdo destes compostos e sua estrutura molecular sao

mostrados na Figura 5.
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o
PN + H,0 —————+  HO-CH,-CH,-OH
HEC - CH:
Oxido de eteno (EO) Agua MEG
o . CHyCHyOH
PN +  HOCH,CHOH — O
H:C — CHy ™ CH,-CH,-OH
ED MEG DEG
a - CHy-CH,-OH H,C- O-CH,-CH,-OH
PN T (] - .
H:C — CH; ™ CH,-CH,-OH H;C- O-CH;-CH,-OH
EQ DEG TEG
Cimniiva £ DAann~rAnc AA CHilananlianis

Todas as reagdes acima ocorrem simultaneamente, e a distribuicdo dos produtos depende
fundamentalmente da razdo inicial de agua e Oxido de etileno, e secundariamente da

quantidade de glicois reciclados.

3.1.2.2 Resumo do Processo de Etilenoglicois

Uma parte da corrente de 6xido de etileno, absorvido em &agua, proveniente da éarea de
reabsorcdo das plantas de 6xido, ¢ bombeada para um trocador de calor para que a corrente
seja aquecida, sendo enviada posteriormente para os reatores de glicois. Sendo o reator
adiabatico ¢ a reagdo do oOxido com a agua para formagdo dos glicois exotérmica, a
temperatura de mistura se elevara ao longo do reator, iniciando com 115°C e atingindo cerca
de 161°C na saida do mesmo. O efluente dos reatores serdo encaminhados para o sistema de
evaporacdo que consiste de 7 (sete) estagios ou efeitos, passando um para o outro por
diferenga de pressdo, que sdo responsaveis pela redu¢do da concentragdo de agua no sistema
de 86% para 20% em peso. Ao final do tltimo efeito, o efluente ¢ bombeado para uma coluna
de secagem. Quando especificado em dagua, os glicois sdo enviados para as colunas

purificadoras, que irdo separar os varios tipos de glicois (MEG, DEG, TEG e glicois mais
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pesados) formados durante a reacao. Depois de separados eles sdo enviados para a tancagem

de MEG, DEG, TEG e REPEG, respectivamente.
3.1.2.3 Produtos e aplicactes

A Oxiteno produz os seguintes tipos de etilenoglicois:

@ Monoetilenoglicol (MEG):

Grau Fibra (MEG-GF);

H (MEG-H);

Grau Industrial (MEG-GI);

Grau Capacitor (MEG-GC).
@ Dietilenoglicol (DEG);

@ Trietilenoglicol (TEG).

Aplicacdes:

@ Poliéster;

® Resinas;

@ Agentes de sintese;

@ Agentes umectantes e plastificantes;
@ Aditivos para arrefecimento;

@ Aditivo para cimento;

@ Fluidos de freio.

Outras aplicagdes:

Os etilenoglicois também podem ser utilizados na formulacdo de tintas de impressdo, na
produgdo de condensadores eletroliticos (MEG-GC), no tratamento de gases, na formulagdo
de fluidos hidraulicos resistentes ao fogo, na formulacdo de Oleos para usinagem, na

formulagdo de polidores para superficies, em formulacdes de defensivos agricolas, na
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extracdo de solventes, na fabricacdo de pastas pigmentadas e massa corrida para paredes, na

formulacao de 6leos para usinagem e na sintese de explosivos.

3.1.3 Eteres Gliclicos
3.1.3.1 Reacdes de Eteres Glicolicos

Os Eteres Glicolicos sdo produtos resultantes da reagdo de alcoois ou Fenol com o Oxido de
Etileno. Devido a sua natureza bifuncional (4lcool-éter) sdo 6timos solventes, apresentando

miscibilidade tanto com substancias polares quanto com apolares.

Os éteres glicolicos sdo produzidos pela rea¢do de alcoois ou fenol com 6xido de eteno. Na
Oxiteno Nordeste sdo usados os alcoois Metanol e Butanol. O esquema das reagdes de
obtencdo destes compostos e sua estrutura molecular sdo mostrados na Figura 6, partindo-se

de metanol.

O processo de fabricagdo de éteres glicolicos envolve a reagdo catalitica entre o Oxido de
etileno e o alcool. O 6xido de etileno também reage com o éter do monoetilenoglicol e
homologos superiores para formar éteres do di, tri e polietilenoglicois. Apesar de ndo haver
limite tedrico para o tamanho da cadeia molecular que pode ser formada, o éter do

tetraetilenoglicol ¢ normalmente o maior homologo obtido.

Q
N + HC-0OH HyC-0-CHy-CHS-0OH
H.C — CH, ' - 4 Tl
Ouxido de ateno (ED) Metanol Metilglicol
8]
™ +  HO-0-CH,-CHy-OH ——  HiC-0-CH.-CH,-0-CH, CH,-OH
HyC — CH,4
EC Metilglicol Metildiglicol
Cinnira A - Roarin da Etarac RlirAlicrac

E assim por diante para produzir éteres homologos mais pesados.
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3.1.3.2 Resumo do Processo de Eteres Glicolicos

O éalcool proveniente dos tanques, alimenta o sistema de reagdo. A bomba de alimentacdo do
reator recebe o catalisador, KOH, em sua suc¢do e fornece a mistura liquida,

alcool/catalisador, para o sistema de reagao.
O 6xido de etileno proveniente da coluna de purifica¢do de 6xido, alimenta o reator de éteres.

A alimentacdo do 6xido no reator se d4 conforme a campanha. Para a campanha de éteres
glicélicos leves, o 6xido € misturado ao alcool pré-aquecidos no misturador. Em seguida, esta
¢ introduzida no primeiro médulo do reator tubular. No total, a mistura reacional percorre os
13 moédulos do reator, cujo volume total ¢ de 68,25 m’. No caso pesados, a vazao de 6xido ¢é
dividida em partes iguais. A primeira ¢ misturada ao alcool, pré-aquecido, seguido da
alimentagdo do primeiro médulo do reator. A mistura, reagentes e produtos, percorre os
quatro primeiro modulo onde entdo ¢ resfriada. Neste ponto, o0 meio reacional ¢ misturado a
segunda parte da vazdo de 6xido e novamente introduzido no reator no quinto estagio. Este
resfriamento intermediario, do meio reacional se faz necessario para que a temperatura da

reacdo ndo se eleve de forma a vaporizar o meio reacional.

Efluente do reator segue por diferenca de pressao até o flash box (vaso separador de liquido-
vapor), onde é flasheado antes de ser introduzido na Coluna de Alcool, fazendo com que o
alcool ndo reagido seja removido pelo topo e reciclado para o tanque de alcool. Ja a mistura
de éteres, retirada como produto de fundo, ¢ enviada para as colunas de destilagdo dos varios
tipos de éteres(mono, di e triéteres glicodlicos), que posteriormente serdo enviados para suas

respectivas tancagens.

3.1.3.3 Produtos e Aplicacdes
A Oxiteno produz os seguintes tipos de éteres glicolicos:
@ Metilglicol (EMMEGQG);
@ Metildiglicol (EMDEG);
@ Etilglicol (EEMEQG);

@ Etildiglicol (EEDEG);
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@ Etiltriglicol (EETEG);

@ Butilglicol (EBMEQG);

@ Butildiglicol (EBDEG);

@ Butiltriglicol (EBTEG);

@ Isobutilglicol (EIBMEG);

@ Isobutildiglicol (EIBDEG);
@ Isobutiltriglicol (EIBTEG);
@ Isopropilglicol (EIPMEG);
@ Isopropildiglicol (EIPDEG);

@ Isopropiltriglicol (EIPTEG).

Aplicagdes:

@ Tintas e Vernizes;

® Fluidos hidraulicos;

® Intermediarios de sintese;

@ Detergentes.

3.1.4 Derivados Etoxilados

Nas Unidades Quimicas, temos um processo semi-continuo, ou seja, em batelada. A partir da
reacdo do oxido de etileno com diversas matérias primas — conhecida como etoxilagdo —
pode-se obter grande quantidade de produtos com aplicacdo industrial. Variando-se ndo so6 a
matéria prima de origem, mas também o numero de unidades de 6xido de etileno adicionados
por molécula, pode-se multiplicar este nimero de produtos, pois cada grau de etoxilagdo pode
determinar propriedades diferentes ao produto final. Este fato faz com que uma matéria prima

dé origem ndo a um s6 produto mas a uma familia de produtos etoxilados.
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3.1.4.1 Reacdes de Etoxilacao

A reacdo de alcoxilagdo pode ser resumida como sendo uma policondensagdo do Oxido de

Etileno sobre a Base, e pode ser representada pela seguinte equagao:

0
n /™ + R-X-H — R-X-(C;H;0)-H + AH
H,C—CH,

EOQ Base Derivado Ftoxilado

Onde:

R = radical orgénico;

X = na maioria dos casos um dtomo de oxigénio, ou no caso das aminas, nitrogénio;
n = grau de etoxilacao;

AH = ¢ a variagdao de entalpia da reacdo. Como se trata de uma reacao exotérmica, existe

liberacdo de energia durante a reagao.

3.1.4.2 Resumo do Processo de Etoxilagao

A reagdo de etoxilagdo ocorre nos reatores da planta I ou II, do tipo batelada, com

3 3 . .
e 12 m’, respectivamente. Operam com vacuo

recirculagdo externa, e capacidade de 7 m
total, na partida da reagdo, produzidos através dos sistemas de vacuo. A pressdo maxima de
reacdo ¢ de 3,5 Kgf/cm’g. A recirculacio dos reatores ¢ feita através de suas bombas, que
fornecem fluxo através de seus trocadores de calor. Esses equipamentos fazem a troca de

calor da base ou do meio reacional.

Apbs a fase de reagdo ¢ executada a neutralizagdo do produto para acerto do pH nos

desodorizadores. Terminada a neutralizagdo, ¢ executada a desodorizacdo (remocao de
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impurezas ¢ subprodutos remanescentes da reacdo principal) da batelada nos proprios
desodorizadores para posterior filtragdo. Concluida a fase de filtragao, o produto ¢ analisado e

apods aprovagdo ¢ envasado ou transferido para a tancagem final.

Como as unidades sdo multiproposito, sdo feitas lavagens nos equipamentos e tubulagdes
entre os produtos a fim de evitar contaminagdes. As lavagens devem ser minimizadas, pois
sdao tempos improdutivos e geram efluentes. Para isso, ¢ importante otimizar a seqiiéncia dos

produtos na programacao de produgao.

3.1.4.3 Produtos e Aplicacdes

Os etoxilados sdo bastante empregados nas industrias de detergentes, alimentos, farmacéutica,

textil, agricola, etc.
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4

FUNDAMENTACAO TEORICA

41. DESCRICAO DO PROCESSO DA PRODUGCAO DE OXIDO DE ETENO

4.1.1. Quimica Basica

Atualmente o 6xido de eteno ¢ produzido industrialmente apenas pelo processo de oxidacao
direta do etileno com oxigénio em leito catalitico de prata, tecnologia utilizada pela Oxiteno
licenciada junto com a “Scientific Design Company”. O oxigénio pode ser proveniente do ar
ou oxigénio puro. Nas unidades de producdo de oxido de etileno da Oxiteno ¢ utilizado

oxigénio puro. A reacdo ¢ representada na figura 8:

H
H-, ~H ||
C=cC + %0y ——+ H—C—C—H
H.-"" "‘\H -
0
Etileno Oxigénio Oxido de Etileno

AH (25°C) = - 25.550 kcal/kg-mol de C,H,

Além do 6xido de etileno, dioxido de carbono e 4dgua sdo formados como subprodutos. A
agua e o dioxido de carbono podem ser formados por duas diferentes rotas. Na primeira, o
etileno reage diretamente com o oxigé€nio formando dioxido de carbono e dgua com a
formacdo de diversos componentes de oxidacdo intermediérios de vida extremamente curta. A
etapa que controla o mecanismo de reagdo ¢ a reacdo do etileno com o oxigénio molecular. A

equacdo global ¢ apresentada na figura 9 como segue:
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H., +H
KC:CR + 30 —— 2C0; + 2H,0
H H
Gas
Etileno Oxigénio Carbonico Agua

AH (25°C) = - 35.000 kcal/kg-mol de CyHy

Einiira O - Poarin naralala An Ftilann

O didéxido de carbono também pode ser formado a partir da oxidagdo do 6xido de etileno.
Nesse caso, primeiramente o 6xido de etileno sofre isomerizagdo passando a acetaldeido. O
acetaldeido ¢ entao rapidamente oxidado a didxido de carbono e dgua. A etapa que controla o
mecanismo de reagdo ¢ a isomerizacao do 6xido de etileno. A equagdo na qual expressa tal

reacdo estd apresentada abaixo:

H H
H.  _H |
KC = C\ —+* H—C—C=0
H H |
H
Etileno Acetaldeido
H H

||
H—(l:—C:D + %0, —— 200, + 2H,0
H Gas
Acetaldeido Oxigénio Carbhidnico Agua

i cemn an MAanaARA Aa AvilAdAARA AAa FeilanmA

Devido ao acetaldeido formado ser rapidamente oxidado, observa-se somente uma pequena
quantidade de acetaldeido presente nas correntes de processo. Além do acetaldeido, uma
baixissima quantidade de formaldeido ¢ também formado no reator, porém o mecanismo de

reacdo exato ¢ desconhecido.

Os aldeidos sdo separados do oxido de etileno nas se¢des de purificacdo e na unidade de
etileno glicol. Nos reatores de glicol nenhum outro subproduto ¢ formado em uma quantidade

apreciavel.
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Uma pequena quantidade de 6xido de etileno ¢ hidrolisado a etileno glicol no sistema de agua

de reciclo e nas se¢des de purificagao.

Uma pequena quantidade de alguns acidos organicos também sdo formados na agua de
reciclo. Porém, ndo se sabe com certeza se esses acidos sdo formados realmente na sistema de
agua de reciclo ou nos reatores. O mais provavel € que os acidos organicos sejam produtos de
oxidagdo do etileno glicol, que acumula-se na agua de reciclo como resultado da hidroélise do
oxido de etileno. Entretanto, as quantidades de tais subprodutos formados sdo baixissimas e

ndo afetam apreciavelmente o rendimento da planta.

Uma unidade de producdo de 6xido de etileno pode ser subdividida em areas para possibilitar

uma melhor compreensao do processo global, como segue.

4.1.2. Reacdo e Absorcao de Oxido de Eteno

Oxigénio, fora do limite de bateria, passa através do filtro de oxigénio, M-7100. Sendo entao
misturado com a alimentagdo de gas em um sistema especial de injecdo, a estagdo de mistura
de oxigénio, H-7102. Esse sistema ¢ utilizado para permitir uma inje¢do rapida e segura de

oxigénio puro numa corrente rica em hidrocarbonetos, o gas de reciclo.

Etileno, também fora do limite de bateria, passa através de um leito de captura de enxofre
composto de 6xido de zinco, D-7150, onde essencialmente todo acido sulfidrico presente no
etileno ¢ removido. O etileno livre de enxofre ¢ entdo misturado ao gas de reciclo através de

um misturador estatico.

A concentragdo de dioxido de carbono na alimentagdo do reator ¢ normalmente mantida a 7%
(volume), controlada pela quantidade de CO, removida no sistema de remocao de didéxido de
carbono. Argbnio e outras impurezas como nitrogénio e etano presentes nas matérias —
primas, sdo permitidos de forma a terem juntos uma concentragdo de 14,4% (volume), metano
¢ adicionado para completar o balango de massa e também atua também como estabilizante de

reacao.

Para controlar a reacdo de oxidacdo proxima do ponto Otimo e minimizar as reagdes
indesejaveis, uma pequena quantidade de inibidor, cloro etano, ¢ introduzido na alimentagao

do reator.
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O gés que alimenta os reatores € pré - aquecido no lado dos tubos dos trocadores de calor, E-
7111/ E-7121, pela troca de calor com os gases efluentes do reator. O gas entdo flui do topo
para a base dos reatores, D-7110/ D-7120, onde o etileno presente ¢ parcialmente convertido a
oxido de etileno e subprodutos, CO, e 4gua. A alimentacdo de gias ¢ aquecida até a
temperatura de reacdo na se¢do superior do reator que é preenchida com gas inerte,
nitrogénio. O gas aquecido entdo entra na se¢do catalitica do reator onde aproximadamente
9% do etileno ¢ reagido por passe. A seletividade de etileno a 6xido de etileno ¢ em média

81,4 (mol) no inicio de operacgdo do catalisador.

O calor de reagdo ¢ removido através da inje¢do de agua saturada que circula pelo casco do
reator. A circulacdo da dgua ¢ promovido por efeito termosifao com 2 — 4% de vaporizagdo. A
mistura das duas fases que deixa o casco do reator flui para os vasos de separacdo flash, F-
7110 A/B e F-7120 A/B, onde o vapor e a agua sdo separados. Sendo 4gua retornada
novamente ao reator. Um parte do vapor ¢ utilizado para pré - aquecer a alimentagdo de
reposicdo da dgua vaporizada até a temperatura de saturagao através de contato direto em um
leito com recheio. O vapor seco ¢ entdo enviado ao coletor de vapor. A temperatura de reagao

¢ regulada pelo controle da pressdo dos vasos de separagao flash.

Os gases na saida dos reator sdo resfriados rapidamente com agua liquida saturada pelos
trocadores de calor, E-7112 e E-7122. A mistura vapor — dgua que deixa os cascos fluem para
os vasos de separagdo flash instalados em cima dos trocadores de calor, F-7112 e F-7122,

onde o vapor ¢ separado da dgua e enviado ao coletor de vapor.

Os gases efluente dos reatores ainda passam através dos cascos dos trocadores de calor E-
7111 e E-7121, e sao resfriados. Os gases resfriados alimentam a coluna de absorcao
(Scrubber/ KO Drum), D 7115, onde entram em contato contra — corrente com uma corrente
de agua de reciclo pobre em 6xido de etileno absorvendo todo 6xido formado nos reatores e
uma pequena quantidade de outros gases que também sdo dissolvidos na dgua de reciclo que
sao recuperados no topo da coluna de reabsorcao e comprimidos de volta a secdo de reagdo
através do sistema de remogdo de CO,. A agua, subproduto formado na reagdo, ¢ condensada
na coluna de absor¢do. O produto de fundo da coluna de absor¢do, 4gua de reciclo rica em
oxido de etileno, flui para a area de desorgdo (stripping) e reabsor¢do para a recuperacao do

oxido de etileno.
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O gas de reciclo, ap6s removido o 6xido de etileno, sai pelo topo da coluna de absorc¢ao e flui
através de um vaso de reten¢ao de liquido construido na parte inferior da coluna de absor¢ao
para o compressor de recuperagdo de gis de reciclo, C-7110, onde é comprimido para

recuperar a pressao perdida no circuito do gas de reciclo.

A maior parte do gas de reciclo comprimido € reciclado diretamente como alimentagdo dos
reatores, exceto uma parte de gas que ¢ desviada enviada ao sistema de remocao de CO,. O
gas de reciclo tratado retorna e ¢ recombinado ao sistema de gas de reciclo e entdo flui através
de outro vaso de retencdo de liquido, F-7145, para remocdo de alguma umidade
remanescente. Para o controle da concentracdo de nitrogénio e argbénio, que entra como
impurezas junto com o oxigénio, em aproximadamente 12% (volume) no gés de reciclo, uma
pequena quantidade deste gds que deixa a coluna de absorcdo e purgado para queima nas

caldeiras.

O fluxograma de processos simplificado da area de reacdo e absor¢do de 6xido de etileno esta

apresentado na Figura 11:

Wagner Luis Novaes de Lima 24



Relatorio de Estagio Supervisionado

O
k™4 Oxiteno Nordeste S/A

KO do Gas

| Etileno de Reciclo

do Sistema de
Remogdo de COa

Aborvedora ¢
de Enxofre MT—_/
‘ Oxigénio

Agua Agua Filtro
Vapor +— —* Vapor 4
Tanque Estagdo de
de Resf. Mistura
1 Tl
/}\ |

Trocador

Reator

Gas-Gas J
111
1T

I—b Vapor

D
T i=b

Agua de Reciclo
Pobre em OE

T

Compressor \T/

p! Sistema de
Remogido de COy

Agua de Reciclo

Rica em OE

Condensado >

Figura 11 — Fluxograma do Processo Simplificado de Reacdo e Absorcido de Oxido de Eteno

Wagner Luis Novaes de Lima




, .- . g\ .
Relatorio de Estagio Supervisionado .!. Oxiteno Nordeste S/A

4.1.3. Sistema de Remocéo de CO,

O gas de reciclo recuperado na coluna de absorcao, D-7115, ¢ combinado com os gases
vindos do compressor de recuperagdo C-7320. O volume de gés total alimenta a sec¢do inferior
da coluna pré — saturadora (Contactor KO/ Presaturador Drum), D-7200. Nesta secdo a
temperatura do gas de reciclo é elevada pelo contato direto com uma corrente de agua de

lavagem de gases que flui da se¢ao superior para se¢do inferior da coluna pré — saturadora.

O gés aquecido ¢ entdo enviado para coluna contactora, D-7210, onde entra em contato contra
— corrente com uma solu¢do de carbonato de potissio vinda da coluna regeneradora
(Regenerator/ Regenerator Feed Flash Drum), D-7220, reduzindo a concentracao de dioxido
de carbono presente no gas de reciclo. Na coluna contactora o carbonato de potassio €
convertido a bicarbonato de potéassio pela reacdo com o didxido de carbono segundo a

equacao abaixo.
K2C03 + COz + Hzo —> 2KHC03

O gas de reciclo tratado, produto de topo da coluna contactora, é resfriado na se¢do
superior da coluna pré — saturadora pela troca de calor através de contato direto com agua de
lavagem de gases que reduz a quantidade de d4gua presente na alimentacdo do reator a niveis
que ndo iniba a atividade do catalisador. O processo de lavagem do gas de reciclo tratado com
dgua também garante a remocao completa de carbonato de potassio que possa ser arrastado
junto com o gas de reciclo antes que retorne a se¢ao de reacao. O volume de agua aquecida na
secdao superior da coluna pré — saturadora flui para se¢do inferior da coluna. A agua de
lavagem de gases resfriada sai pelo base da secdo inferior da coluna e ¢ recirculada através
das bombas de dgua de lavagem para o topo da propria coluna passando antes através do

refrigerador de 4gua de lavagem, E-7201.

A solugao rica em bicarbonato da base da coluna contactora flui para um vaso flash localizado
na secao superior da coluna regeneradora por diferenca de pressdo provocada por um processo
de expansdo sofrido pelo géas de reciclo. No vaso flash da coluna regeneradora,
essencialmente todos os hidrocarbonetos dissolvidos na solu¢do de carbonato rica sio
recuperados em fase vapor pelo topo e resfriado pelo pos — refrigerador, E-7323, do

compressor de recuperagdo, C-7320. Esse sistema garante que a concentragdo de
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hidrocarbonetos presentes nos vapores ventado para atmosfera permanegam em niveis de

A solugao remanescente no vaso flash da coluna Regeneradora flui também por expansdo até

pressdo de operacao da coluna, que opera aproximadamente a pressao atmosférica.

Na coluna regenera, o CO, ¢ desorvido (Stripping) da solugdo rica em bicarbonato através da
degradacao térmica do bicarbonato de potéassio utilizando vapor, que ¢ alimentado tanto
diretamente pela injecdo de vapor vivo, como indiretamente pelo refervedor da coluna
regeneradora, E-7220. A reacdo de degradag¢do térmica do bicarbonato de potassio estd

apresentada abaixo.
KHCO3 —> K2C03 + C02 HQO

O vapor fornece calor para desabsorver o CO; e restabelecer o calor sensivel perdido pelo gés
de reciclo durante o processo de expansdo. O balango energético entre o vapor adicionado
diretamente e indiretamente ¢ ajustado de forma a manter a solucdo em aproximadamente
30% (peso) equivalente em carbonato. O topo da se¢ao de regeneragdo contém principalmente
CO; e agua que sao ventados para atmosfera. O glicol presente no vapor de topo da coluna
regeneradora ¢ produzido pela hidrélise de uma pequena quantidade de 6xido de etileno

presente no gas de reciclo que alimenta a coluna pré — saturadora.

A solugdo de carbonato regenerada que sai pela base da se¢do de regeneracdo sofre expansao
flash no vaso flash de carbonato, F-7221. A pressao do vaso ¢ mantida pelo ejetor do vaso
flash de carbonato, G-7221. O vapor recuperado ¢ comprimido pelo ejetor e enviado de volta
a secdo de regeneracdo. A solug¢do de carbonato regenerada que sai do vaso flash de carbonato
¢ recirculada de volta para a coluna contactora via bombas de solugdo de carbonato. Para
permitir a remog¢ao de material particulado, uma parte da solugdo de carbonato regenerada é
passado através do filtro de solugcdo de carbonato, M-7220, antes de retornar a coluna

contactora.

Para evitar a formagdo excessiva de espuma a solucdo deve ser mantida acima de 25% (peso)
equivalente a K,COs. Para concentragdes da solugdo na faixa de projeto, a formagdo excessiva
de espuma e minimizada pela adi¢ao continua de uma pequena quantidade de agente anti —

espumante.
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A reposigao de solucao de carbonato ¢ realizada por uma solugdo de KOH que ¢ armazenada
no tanque de estocagem de carbonato, F-7230, que ¢ bombeado e combina-se com a solugao
de carbonato regenerada na entrada do vaso flash de carbonato. Durante as partidas da
unidade, a solugdo de carbonato inicial ¢ suprida pela dissolugdo de K,CO; com agua

desmineralizada no tanque de dissolucgao de carbonato, F-7231.

O fluxograma de processos simplificado da area de Sistema de Remocao de CO2 esta

apresentado na Figura 12:
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4.1.4. Secdo de Desorcao (Stripping) e Reabsorcédo de Oxido de Etileno

A 4gua de reciclo rica em 6xido de etileno vinda da coluna de absor¢ao (Scubber/ KO Drum),
D-7115, passa através dos recuperadores de calor, E-7312 A/B, onde troca calor com o
produto de fundo da coluna de desor¢do de 6xido de etileno, D-7310. A 4gua de reciclo rica
em oOxido ¢ aquecida sofrendo vaporizagdo flash no topo da coluna de desor¢do, sendo
portanto o 6xido de etileno recuperado como vapor no topo da coluna. O calor necessario para
a desabsorc¢ao do 6xido de etileno ¢ suprido pela inje¢do direta de vapor vivo e indiretamente
pelo refervedor da coluna, E-7310. O o6xido de etileno ¢ desorvido até atingir uma
concentragdo pré determinada no produto de fundo da coluna. Além do 6xido de etileno,
etileno, etano, oxigénio, nitrogénio, argonio ¢ metano dissolvidos na agua de reciclo também

sdo desabsorvidos.

A 4gua de reciclo pobre em 6xido que sai como produto de fundo da coluna de desorgdo ¢
bombeada passando por dois trocadores recuperadores de calor em série, E-7311 A/B, que
troca calor com a alimentacdo da coluna de desorcao, agua de lavagem rica, onde ¢ resfriada.
A 4gua de lavagem pobre pré — resfriada ¢ resfriada novamente em dois trocadores de calor
dispostos em paralelo, E-7313 A/B, com agua de refrigeracdo antes de retornar ao topo da

coluna de absor¢ao (Scrubber/ KO Drum), D-7115.

A concentragdo de glicois aumenta devido a continua formacao de uma pequena quantidade
de glicol no sistema de agua de reciclo. A concentragdo de glicol ¢ controlada por uma
corrente de purga no sistema na saida dos recuperadores de calor e enviada para a unidade de
tratamento de agua de reciclo, U-7350, onde ¢ deionizada e utilizada como refluxo nos

evaporadores de glicol.

Uma pequena quantidade de agente anti — espumante ¢ constantemente adicionado ao sistema
de 4gua de reciclo via sistema de injecdo de anti — espumante para prevenir a formacao

excessiva de espuma.

Os produtos de topo da coluna desorcao, 6xido de etileno e gases dissolvidos, passam através
dos aeros condensadores da coluna de desorcao, E-7311 A/B/C/D, onde a maior parte da agua
e 0os componentes mais pesados sdo condensados. As duas fases que deixam os aeros —
condensadores fluem até o vaso de refluxo da coluna, F-7311, onde as fases vapor ¢ liquida

sdo separadas. A fase liquida retorna complemente como refluxo da coluna enquanto a fase
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vapor combina-se com o produto de topo da coluna de desor¢ao de CO,, D-7340 e sdo

enviados a coluna de reabsor¢ao de 6xido, D-7320.

O oxido de etileno presente na corrente gasosa ¢ absorvido com 4gua de processo na coluna
de reabsorc¢do. Didxido de carbono e outros gases ndo condensdveis combina-se com uma
corrente de metano, diluente, que sdo succionados pelo compressor de recuperagdo, C-7320,
passando antes pelo vaso de retencao de liquido, F-7320, e comprimidos de volta a se¢ao de

reagao através do sistema de remogao de COs,.

Para melhorar a absor¢do de 6xido de etileno na secdo inferior da coluna de reabsor¢ao, parte
do produto de fundo da coluna ¢ resfriada e recirculada através do leito inferior da coluna. A
corrente ¢ resfriada no resfriador de fundo da coluna, E-7322, utilizando também um sistema

de “bypass” para controlar e manter a temperatura em niveis desejados.

A agua de processo que alimenta o topo da coluna de reabsor¢do vem de fora do limite de
bateria do tanque de agua de processo e ¢ resfriada no trocador de calor, E-7321. O fluxo de
agua ¢ ajustado de forma que a concentragdo de 6xido de etileno no produto de fundo da
coluna seja adequada. Uma pequena quantidade de agua de reabsor¢ao ¢ desviada e alimenta
uma coluna de lavagem de gases, D-7330, para remover o 6xido de etileno presente nos gases
ventados na se¢do de purificagdo. A solugdo com 6xido absorvido que deixa a coluna alimenta
o leito da coluna de reabsor¢ao e o produto de topo da coluna ¢ ventado para atmosfera. O
produto de fundo da coluna de reabsor¢do ¢ bombeada para a coluna de desor¢ao de CO,, D-

7340.

O fluxograma de processos simplificado da 4rea de Sistema de Desorcdo e Reabsor¢do de

Oxido de Eteno esta apresentado na Figura 13:
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4.1.5. Tratamento de Agua de Reciclo e Desorcéo (Stripping) de CO;

O produto de fundo da coluna de reabsor¢ao contém CO, dissolvido que pode provocar
problemas de corrosdo na unidade de glicol, onde a maioria dos equipamentos sdo construidos
em acgo carbono. Portanto, o didxido de carbono presente no produto de fundo da coluna de
reabsorc¢do ¢ removido na coluna de desor¢ao de CO,, D-7340, pela injecao de vapor de baixa
pressao pela secdo inferior da coluna. o produto de topo da coluna ¢ reciclado de volta a

coluna de reabsorc¢ao.

O fluxograma de processos simplificado da area de desor¢do de CO, esta apresentado

na Figura 14 em anexo.

A agua de reciclo purgada do sistema de agua ¢ processada na unidade de tratamento
de 4gua de reciclo, U-7350, para remover uma pequena quantidade de impurezas ionizadas
que sdo formadas nos reatores de oxido de etileno e no sistema de agua de reciclo. A
deionizacdo da purga da agua de lavagem ¢ necessaria para prevenir problemas de corrosdo na
unidade de glicol e permitir o uso da corrente para separagdo e produgdo de

monoetilenoglicol.

Durante os ciclos de regeneracdo, dgua desmineralizada ¢ utilizada para lavagem do
leito anion i6nico com o proposito da eliminacdo de impurezas. Os efluentes dos ciclos de
regeneragao sao enviados para os tanques de efluentes da unidade, onde ¢ realizada a corre¢ao
de pH e posteriormente descarregados no sistema de coleta de efluentes da fabrica. A 4dgua de

reciclo tratada ¢ utilizada com refluxo nos evaporadores de glicol.
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4.2. DESCRICAO DO PROCESSO DA PRODUGCAO DE ETANOLAMINAS

4.2.1. Reacdo e Recuperacdo de Amonia

A produgdo de etanolaminas ¢ realizada pela adi¢do de 6xido de etileno e amonia
em solu¢@o em um reator tubular. Para que todo o 6xido seja consumido no reator, injeta-se
amonia excedente. Este excesso de amonia, em solucdo aquosa, ¢ separado das
etanolaminas através da Coluna de Stripper de Amodnia, D-1530, e enviado para o Tanque
de Solucdo Amoniacal, F-1521, onde a amoénia em solucao ¢ reciclada para o reator. O
make-up (reposi¢do) de amonia ¢ realizado na Coluna de Absor¢do de Amonia, D-1520,
que ¢ acoplada em cima do Tanque de Solucdo Amoniacal. As etanolaminas sdo enviadas

para a secdo de Secagem e Purificacao.

4.2.2. Secagem e Purificacdo

Nesta secdo, remove-se a agua restante e as aminas sao refinadas e especificadas,
gerando os produtos finais através de uma série de colunas de destilagdo que operam em

varios niveis de vacuo.

O produto de fundo da Coluna de Stripper de Amonia é enviado por diferenca de
pressdo para a Coluna de Secagem, D-1610. Nesta coluna, a 4gua em mistura com as
etanolaminas proveniente da solu¢do amoniacal ¢ retirada pelo topo e armazenada no
Tanque de Agua de Reciclo, F-1620. Esta agua é retornada para o tanque F-1521 onde a

amonia € dissolvida nela e retornada ao reator.

O produto de fundo, etanolaminas, passam por um conjunto de 4 colunas a fim de
separar seus componentes: Monoetanolaminas (MEA), Dietanolaminas (DEA),
Trietanolaminhas (TEA) e Residuos (TEA D — fracdo mais pesada das etanolaminas). Na
primeira coluna de separagdo (Coluna de MEA, D-1640) separa-se pelo topo a MEA e os
demais componentes saem pelo fundo. O produto MEA ¢ entdo bombeado para a tancagem

intermedidria para analises e, apds liberagdo, enviado para a tancagem final.

Wagner Luis Novaes de Lima 1



Monografia DEQ/PRH14-ANP/UFRN

A Coluna de DEA Splitter, D-1660, ¢ alimentada com o produto de fundo da
Coluna de MEA. O objetivo desta coluna ¢ de recuperar, pelo topo, resquicios de MEA que

nao foi retirada na D-1640.

O produto de fundo alimenta a Coluna de DEA, D-1650, apds ser separado suas
fases no Tambor de Flash, F-1656. No topo desta coluna obtemos DEA como produto.
Este, ¢ encaminhado para tancagem intermediaria e, apds analise e liberacao, ¢ bombeado

para o tanque final.

A alimenta¢do da Coluna de TEA, D-1670, ¢ realizada pelo produto de fundo da D-
1650. Como produto de topo desta coluna temos a TEA que ¢ enviada para o tanque
intermediario e em seguida para a tancagem final. E como produto de fundo temos a TEA
D (fracdo pesada das etanolaminas). A TEA D ¢ bombeada para a tancagem intermediaria e

entdo, segue para o tanque final.

43. BALANCO HIDRICO

Antes de falar especificamente sobre o balanco hidrico, partiremos do principio
discutindo sobre o balango de materiais de uma forma geral, j& que o balango hidrico

nada mais é do que um balanc¢o de massa com apenas um componente, a agua.

4.3.1. Balanco de Materiais

Para efeito de balango de material, um sistema pode ser definido como uma regido,
com limites definidos arbitrariamente, na qual entram e saem correntes de matéria contendo
uma ou mais espécies quimicas, que interagem ente si no interior dos referidos limites.
Pode ocorrer que dois ou mais sistemas troquem energia. Nesse caso eles podem ser
agrupados num bloco. Os balangos materiais devem ser feitos por sistema. Os balangos de

energia deverdo ser feitos para o bloco.

Seja entdo um sistema no qual entram p correntes e do qual saem ( correntes:
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M I y M,
M, ——W —> M
SISTEMA
—_— —
M, ———b —> M,
Figura 15 — Exemplo genérico de um sistema

Mj ¢ a taxa (molar ou massica) de entrada no sistema através da corrente j; j = 1...p;

Mk ¢ a taxa (molar ou massica) de saida do sistema através da corrente k; k=1...Q;

As taxas de entrada e saida de matéria podem variar com o tempo, podendo ficar
nulas por determinados periodos. Em sistemas que operam em bateladas
(descontinuos), em geral as taxas de saida sao nulas durante o carregamento.
Depois podem ser todas nulas durante o periodo de processamento. Finalmente,

durante a descarga, apenas as taxas de entrada sédo nulas.

Sistema de fluxos continuos sdo aqueles no qual matéria é alimentada e retirada

continuamente.

As taxas de entrada ou saida de massa de um sistema sdo também chamadas vazdes
massicas. As unidades de vazdo massica resultardo da rela¢do entre uma unidade de massa

e uma de tempo (M/T). No S.I. a unidade de vazao massica ¢ kg/s.

Vazdo molar é a da taxa de entrada ou saida de matéria em que sdo usadas
quantidades molares (moles ou kmoles, por exemplo). As taxas de entrada ou de saida de
matéria podem ser também expressas em termos de vazado volumétrica. As unidades de
vazao volumétrica serdo dadas pela relacdo de uma unidade de volume por uma de tempo
(L¥/T). No S.I. a unidade de vazio volumétrica é m’/s. A equagio (4.1) ndo é geralmente

valida para taxas molares ou volumétricas.
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Um sistema ¢ definido como em estado estacionario quando todas as taxas de
alimentacdo e retirada sdo constantes e quando nao existe acimulo ou perda de massa no

seu interior.

Define-se fragdo méassica de um componente numa corrente como a relagdo entre a

taxa massica desse componente em relagdo a taxa total:

x, =M
M 4.1)

Onde m; ¢ a taxa de entrada (molar ou massica) do componente i numa corrente qualquer (i

=1...n) e M ¢ a taxa massica total dessa corrente.

Fracdo molar ¢ definida de forma semelhante, substituindo as taxas massicas por

taxas molares.

A soma das fragGes massicas ou molares sera

XX = % (4.2)

Sendo
S M 43)

Entao,
Zx=1 (4.4)

4.3.2 Balango de Materiais em Sistemas Sem Rea¢des Quimicas

4.3.2.1. Balango Global

A lei da conservagdo da matéria garante que, num determinado instante, a taxa total
de entrada de massa num sistema ¢ igual a taxa total de massa que sai dele mais a taxa
molar ou massica de acimulo de massa no seu interior. Em termos matematicos:

ZM; = XM, + dM,, /dt (4.5)

onde dM,¢/dt € a taxa (molar ou massica) de acimulo no sistema. Em estado estaciondrio,

dMge/dt = 0.

Assim

X M; = XMy (4.6)
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4.3.2.2. Balango por Componentes

Para um sistema no qual estdo envolvidos N componentes, o balango de massa para

cada componente sera

Emg = Xmeg+ dmge /dt 4.7)

onde dmg,i/dt é a taxa (molar ou massica) de acimulo do componente i no sistema. Em

estado estacionario, dmi/dt = 0 entdo,
T = Ty (4.8)

O objetivo dos balancos materiais é conhecer todas as taxas de entrada e saida do

sistema.

Para sistemas com n componentes, € C correntes (C=p+(), existem NxC

variaveis para as taxas dos componentes individuais e C varidveis para as taxas totais.

Portanto, existem n x C + C variaveis cujos valores devem ser determinados.
O numero total de equagdes serd, portanto, N +C.

O ntmero de informagdes (N) que define matematicamente o problema sera a
diferenca entre o nimero total de varidveis e o numero total de equagdes que podem ser
escritas:

N=nxc+c—(n+c). (4.9)
Rearranjando e simplificando, vem:
N=nx(c-1) (4.10)
Se o regime ndo for estacionario o nimero N devera ser acrescido das n taxas de
acumulo dos componentes no sistema.

As varidveis que devem ser fixadas podem ser taxas ou relacdes entre as taxas. O
nimero de graus de liberdade N determina quantas varidveis devem ser fixadas, ma ndo

quais devem ser essas variaveis. Em sistemas simples, o problema fica matematicamente
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definido se for conhecido o valor de pelo menos uma das taxas, ndo nula, total ou

individual, de entrada ou saida do sistema.

As correlagdes mais comuns entre as taxas de entrada e saida do sistema sdo as

fragdes massicas (ou fragdes molares).

Para determinar os valores desconhecidos sera necessario montar um sistema com E
equagodes, dado por:

E=cxX(n+1)-v 4.11)

onde v ¢ o numero de dados de taxas (ou vazoes).

4.3.3 Balango de Materiais em Sistemas Com Reagdes Quimicas

As Equagdes escritas para o balangco de massa global sdo validas também para
sistemas nos quais ocorrem reagdes quimicas. Em termos de balanco molar, porém, elas
nem sempre se verificam porque o nimero de moléculas dos produtos nem sempre ¢ igual

ao dos reagentes.

As equacdes de balanco material por componente, porém, sdo validas, tanto em
termos massicos como em termos molares, desde que se inclua a taxa de transformacao
quimica do componente no interior do sistema. A equagdo do balango material para o
componente i fica:

Tomi;+ A reacaoldf = Zmig+ dmag/dt (4.12)

onde
dMyeaczo/dt € a taxa de transformagao quimica do componente i no sistema.
Se o sistema estd em regime estacionario, entdo dmae/dt = 0 e dMyeagao/dt € constante.
Emi,j + Myreacan = Emi,k (4.13)

Também neste caso existirdo NxC+C varidveis cujos valores devem ser

determinados.
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Para r rea¢des independentes, essas equagdes conterdo N x C + C + r variaveis, sendo
nxc + c valores de taxas de entrada ¢ saida e r valores das taxas das reacdes envolvidas.
Assim, o numero de informagdes complementares (N;) necessdrias para definir

matematicamente o problema sera :

nxc+c+r—(n+c) (4.14)

Rearranjando e simplificando, vem:

Ne=nx(c-1)+r (4.15)

As Ny informagdes podem ser valores das taxas ou relagdes entre eles. Para que o
problema fique matematicamente definido, é necessario que seja conhecido o valor de pelo
menos uma das taxas de entrada ou saida do sistema ou o valor de pelo menos uma taxa de
cada grupo de reagdes independentes. Os valores das taxas das rea¢des envolvidas, porém,

podem ndo estar diretamente explicitados.

O numero de equagdes (Er) que deve necessario para resolver um sistema com

reacdo quimica sera:

E =cx(n+1)—v+r (4.16)

4.3.4 Balango de Materiais em Sistemas Multiplos

Seja um conjunto de S sistemas interligados por C correntes, onde estdo presentes n
componentes e onde ndo ocorrem reagdes quimicas. O ntimero total de varidveis que o

sistema pode conter é dado por Ccx(n+1). Agora poderdo ser escritas Nnx sequagdes de

balang¢o material mais c. O nimero total de equagdes sera entdo NxS+C.

O numero de graus de liberdade N ¢ obtido pela diferenca entre o numero de

variaveis e o numero de equagdes:

Nu=cX(nt+1) —(nxs +¢) (4.17)

Simplificando, vem
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Np = nX(c —s) (4.18)

Se no conjunto de sistemas ocorrerem I reacdes independentes, entdo o nuamero de

graus de liberdade devera ser acrescido de r.
Nmr=nx(c—s)+r (4.19)
O numero de equagdes que sao necessarias para resolver o sistema sera
Enur=cX(nt+l)—-v+r (4.20)

4.4 PERDA DE CARGA

4.4.1. Fluido

Um fluido ¢ definido como uma por¢ao de matéria que se deforma quando submetido a
uma forga cortante. Decorre dessa definigdo que um fluido estara em repouso (estatico)

sempre que nao existir qualquer forga cortante agindo sobre ele.

Fluidos s3o constituidos por moléculas e, portanto, quando considerados a nivel
microscopico, eles sdo descontinuos. As teorias desenvolvidas para prever os movimentos
das moléculas tomadas individualmente sdao muito complexas. Mesmo a teoria da cinética
dos gases e a mecanica estatistica, que vao ao nivel microscopico, consideram grupos
estatisticos de moléculas em vez de moléculas individuais. Na pratica da engenharia ¢é
comum tratar os fluidos na sua forma macroscopica e considera-los como meios continuos.
Os resultados serdo validos desde que o numero de moléculas seja grande o suficiente para
que a média estatistica de suas propriedades seja valida, ou seja, varie de forma

praticamente continua de ponto a ponto.

4.4.1.1 Fluido em Movimento

A equacdo do movimento

Para um fluido que passa através de uma superficie, pode ser definido o fluxo de

quantidade de movimento como o produto do fluxo de massa pela velocidade.

Fluxo de quantidade de movimento = (p.v).v (4.21)
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Esse tipo de transferéncia de quantidade de movimento ¢ chamado convecgdo. Um outro
tipo de fluxo de quantidade de movimento ocorre de molécula a molécula por causa dos
gradientes de velocidade gerados pelas forgas de tensdo (forcas viscosas). Além da
convecgdo e das forcas viscosas, as forgas externas que também afetam a quantidade de

movimento do sistema sdo as forcas resultantes da pressdo e as do campo gravitacional.

O principio da conservagdo da quantidade de movimento (2°* lei de Newton) garante que,
para um sistema isolado constituido de pontos materiais, a quantidade de movimento (QM)

se mantém constante, a ndo ser que sejam aplicadas forcas externas sobre ele:

{Taxa de acimulo de QM} = {Taxa de entrada de QM} — {Taxa de Saida de QM} + “21)
{XForg¢as externas} .

Assim, a variagdo da quantidade de movimento de um sistema em relacdo ao tempo
resultara da combinacdo da quantidade liquida que entra no sistema por convecgao, (p.v).v,
devida as tensdes geradas pelas forcas viscosas (t), a resultante das forgas de pressao
externa (P) e das forgas de campo gravitacional (mg). Para um volume infinitamente

pequeno pode ser demonstrado que:

L=V ] VP [V -5+ pg (422)
onde:
o/ot .pv ¢ a taxa acamulo de quantidade de movimento (M/L*T?);
[V.pvv] ¢ a taxa de variacao da quantidade de movimento devida a convecgao;
VP ¢ a taxa de variag@o da quantidade de movimento devida a pressao;
[V.1] ¢ a taxa de variagdo da quantidade de movimento devida a forgas viscosas;
pg ¢ a taxa de variagdo da quantidade de movimento devida a for¢a gravitacional;

A equagdo (4.22) ¢ a Equacdo do Movimento em notagdo vetorial. De acordo com essa
notagdo, os colchetes significam que, depois de efetuadas operagdes indicadas em seu

interior, serdo obtidos vetores.
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Aplicando a Equacdo do Movimento para um sistema de trés coordenadas que acompanha
o movimento do fluido, considerando a densidade constante, as tensdes das forgas viscosas

constante e que o sistema se movimente juntamente com o fluido, obtém-se:

p[[))—\t/ =-VP+ uV°v+ pg (4.23)

onde p ¢ a viscosidade do fluido. A Equacdo acima ¢ a equagdo de Navier-Stokes,

desenvolvida em1822, para descrever o movimento de um fluido no espago.

Regimes de escoamento

De acordo com os experimentos realizados por Reynolds (1883), o escoamento de fluidos
pode ser classificado em trés categorias: regime laminar, regime de transicdo e regime
turbulento. Esses regimes refletem a forma como grupos de moléculas se deslocam no
interior da massa de um liquido em movimento. Os perfis de velocidade correspondentes a

cada regime de escoamento no interior de um duto circular estdo mostrados na Figura 16.

E ™
Perfis de 'r ; :
velocidades — b i
>
LAMINAR TRANSIENTE TURBULENTO
Cirniira 1R Danirmne An Cenrnamnntn

O regime de escoamento de um fluido pode ser determinado através de um namero

adimensional chamado Numero de Reynolds (Re), definido pela equacao abaixo:

vD
Re = = (4.24)
Y7,
onde:
v ¢ a velocidade média de deslocamento do fluido;

Wagner Luis Novaes de Lima 10



Monografia DEQ/PRH14-ANP/UFRN

D ¢ o diametro da secdo tubular por onde escoa o fluido;
p ¢ a densidade do fluido;
u ¢ a viscosidade do fluido;

O regime serd laminar para Re <2100, de transi¢do para Re entre 2100 e 3000 e turbulento

para Re > 3000.

Fluxo de fluidos em dutos

A densidade dos liquidos ¢ pouco afetada pela temperatura e muito pouco pela pressao, na
maioria dos casos. Assim, as equagdes gerais que descrevem o movimento de liquidos
podem ser consideravelmente simplificadas quando se desconsidera o efeito da temperatura
e da pressdo sobre a densidade. Além disso, muitas equacdes empiricas foram
desenvolvidas, permitindo uma simplificacdo adicional em muitos casos. Os gases, por sua
vez, sdo compressiveis, isto ¢, a sua densidade ¢ consideravelmente afetada pela pressao.
Assim, em principio, as equagdes simplificadas do movimento ndo podem ser usadas. Para
pequenas variagdes relativas de pressdo, o erro cometido, assumindo densidade constante,

pode ser pequeno o suficiente para usar as equacdes que consideram a densidade constante.

Perda de Carga

A Perda de Carga em um escoamento decorre do atrito interno entre particulas do fluido em

movimento (turbuléncia) e do atrito do fluido com as paredes do conduto.

A equagdo semi-empirica que pode e deve ser utilizada em todas as situagdes e para todo e

qualquer fluido ¢ a expressao de Darcy-Weisbach, conhecida como Formula Universal:

2
h, = f%\zl_g (4.25)

onde:

h¢ ¢ a perda de carga (L)

f ¢ o fator de fric¢do (adimensional)
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L ¢ o comprimento do duto (L)

D ¢ o diametro interno do tubo (L)

v ¢ a velocidade do fluido (L/T)

g ¢ a aceleragdo da gravidade (L/T?)

Face as dificuldades na quantificagdo do fator de atrito f, no meio técnico sdo ainda
bastante comuns as chamadas formulas praticas, obtidas de forma empirica por diversos
pesquisadores, pela observagdo de intimeras situagdes, com o tratamento estatistico dos

dados.

Para aplicar a Equagdo 06 ¢ necessario levar em conta o regime de escoamento do fluido.
Em regime laminar o movimento predominante dos agrupamentos de moléculas ¢ na
dire¢do do movimento do fluido como um todo. A perda de carga decorre das colisdes entre
as moléculas ou grupos de moléculas, ou seja, dos efeitos viscosos. As colisdes de
moléculas do fluido com as paredes do duto ndo tém efeito significativo. Assim, o fator de

friccdo ¢ determinado como segue abaixo.

_ 64

f =
Re

(4.26)

Para escoamento em regime turbulento, os efeitos viscosos sdo menos significativos e a
perda de carga ¢ mais afetada pelo atrito das moléculas do fluido entre si e com as paredes

do duto. Agora, o fator de friccdo dependera da rugosidade da tubulacao (¢).

Existem vdarias equagdes empiricas desenvolvidas para determinar o fator de fric¢do em
fun¢do do niimero de Reynolds, da rugosidade e do didmetro da tubulag@o. A mais precisa ¢

a de Colerbrook:

L =-0,868589 - In 8/—D + 2,51 (4.27)
Jf 37 Reyf

onde:

€ ¢ a rugosidade da tubulacao (L)

D ¢ o diametro interno do tubo (L)

Wagner Luis Novaes de Lima 12



Monografia DEQ/PRH14-ANP/UFRN

f

O inconveniente da equa¢dao demonstrada ¢ que ela ndo é explicita para ' , obrigando a

utilizar métodos iterativos para sua determinacdo. Para evitar esses métodos, foram

f

construidos diagramas, conhecidos como diagramas de Moody, em que ° pode ser lido em

func¢do do nimero de Reynolds e a rugosidade relativa da tubulagao (&/D).

f

Existem equacdes em que ¢ explicito, tais como:

1

B-A? )
A ( )

C-2-B+A
A=-0,868589 -1n(0,27 - £/D +12/Re)

B =-0,868589 -1n(0,27 - £/D + 2,51 A/Re)
C =-0,868589 -1n(0,27 - £/D + 2,51- B/Re)

f:

(4.28)

Uma equagdo mais simples, porém menos precisa que as anteriores, ¢ a equagdo de

Churchill (1973), também valida para Re > 2.100:

1,3255

In 027.“’+(5’74jo’9 2 (4.29)
’ D Re

As instalagdes para transporte de fluidos sob pressao, de qualquer porte, sdo constituidas

f:

por tubulagdes montadas em seqiiéncia, unidas por acessorios de natureza diversa como
valvulas, curvas, derivagdes, registros, conexdes de qualquer tipo e, eventualmente, uma
maquina hidraulica como uma bomba ou uma turbina. Nos trechos retilineos, de didmetro
constante e de mesmo material, a perda de carga unitaria ¢ constante, desde que o regime

seja permanente.
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A presenca de qualquer um destes acessorios concorre para que haja, localmente, alteracao
de modulo ou de direcdo da velocidade média e, consequentemente, de pressdao. Ha,
portanto, um acréscimo de turbuléncia que produz perdas de carga que devem ser somadas
as perdas distribuidas. Tais perdas recebem o nome de Perdas de Carga Localizadas ou

Perdas de Carga Singulares.

Para a maioria dos acessorios e conexdes utilizados ndo existe um tratamento analitico para
o calculo da perda de carga. E um campo experimental, pois a avaliagdo dessas perdas

depende de diversos fatores de dificil quantificagao.

De forma geral, para cada acessorio a perda de carga pode ser expressa por uma equagao do

tipo:

h| = Kf i (430)

onde K ¢ um coeficiente adimensional que depende da geometria da conexdo, do numero
de Reynolds, da rugosidade da parede e, em certos casos, das condi¢des do escoamento. V

¢ uma velocidade de referéncia, em geral a velocidade média.
Os valores de K¢ podem ser obtidos através da equacao:

K, =K,/Re+K_ -(1+0,0254/D) (4.31)

Onde D ¢ o diametro interno da tubula¢do em metros.

45 BOMBAS

Bombas podem ser definidas como equipamentos usados para movimentar liquidos
entre um ponto e outro onde a soma das energias externa, cinética e potencial ¢ maior.

Casos desse tipo s@o muito comuns em quase todos os tipos de instalagdes industriais.
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Entretanto, existe muita variedade quanto as caracteristicas fisico-quimicas do liquido a ser
transferido, a vazao, as diferencgas de pressdo e as distancias e elevagdes entre esses pontos.
Assim, existe uma grande variedade de tipos de bombas, cada um deles projetado para

atender melhor cada caso especifico.

Consumo de Poténcia

O consumo de poténcia numa bomba ¢ determinado pelas caracteristicas do sistema
ao qual ela deve atender. O problema pode ser colocado nos seguintes termos: seja
transferir uma vazao massica Qm de um liquido de um ponto A, a uma elevagdo za para um
ponto B, a uma pressdo Pb e uma elevacao zb. No ponto A as condig¢des do liquido sdo:
pressio Pa, temperatura Ta e densidade a. Para fazer a transferéncia, uma bomba é
instalada num ponto qualquer entre A e B. A conexdes entre o ponto A e a bomba e dela até

o ponto B sdo feitas através de tubulagdes, como mostrado na Figura 17.

W

Bomba

[t P} [l RGNS DR Y S

A bomba pode ser considerada um sistema de fluxo continuo que recebe energia
mecanica através de um eixo. Em geral, a energia térmica trocada através da carcaga da

bomba pode ser desprezada. A Primeira Lei da Termodinamica pode ser aplicada a esse
sistema:
Ug+ PaVa+mvgi 2+ mozg{(Us+ PV + mve 2+ mezy) = W (432)

Os indices d e s indicam "descarga" e "suc¢do", respectivamente.
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Em geral, as cotas zs e zd poderem ser consideradas as mesmas e assim 0s termos
mgzs e mgzd se cancelam. O mesmo ocorre com os termos de energia cinética se as
diferencas entre as velocidades do fluido na sucg@o e na descarga ndao forem muito grandes.
Fazendo essas simplifica¢des, dividindo a expressdo restante por tempo, e substituindo V / t

por Qv (vazao volumétrica), tém-se:

Uglt+ PaOva —(Udt + PsOy) = Wit (4.33)

Fluidos incompreensiveis tem densidade constante. Portanto a vazao volumétrica na
sucgdo pode ser considerada igual a vazdo volumétrica na descarga: Qvd = Qvs = Qv. A

expressao acima pode ser entdo rearranjada para:

P = Wit = (AUt + {_}'-": Py— Py) (4.34)

A equagdo anterior mostra que a energia mecanica total transferida pelo eixo da
bomba para o fluido se transforma parte em energia de pressao e parte em energia interna,
que se traduz por um aumento da temperatura do fluido que estd sendo bombeado. Em

geral, o aumento de temperatura nao ¢ o objetivo do bombeamento.

Definindo entdo a eficiéncia da bomba () como a relagdo energia utilizada no

aumento da energia de pressao e a energia total transferida pelo eixo, teremos:

n P

(4.35)

Rearranjando, tém-se:

— {-JH{PEF B P: )
n

P (4.36)

Nos calculos de bombas ¢ comum substituir a diferenca de pressao entre a descarga
e a sucgao pela altura manométrica, que equivale a uma altura de liquido que daria a mesma

diferenca de pressao:
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Ps—Ps = pgh (4:37)
A equacao fica entdo:

_©O.pgn (4.38)
1

j{}

Cavitagdo

A maior parte das bombas tem duas regides internas: uma regido onde ocorre a
succao do liquido no interior da carcaca, onde a pressao cai devido a turbuléncia e a friccao
e uma regido de compressao onde o liquido ¢ comprimido até a o ponto de descarga. Se na
regido de sucgdo a pressao cair até a pressdao de vapor do liquido, este entrara em ebulicao
incipiente, formando-se bolhas de vapor. Ao passar para a regido de compressao, as bolhas
se condensam rapidamente no interior do liquido e contra as partes internas da carcaga ou
rotor da bomba. Fendomeno semelhante pode ocorrer quando o liquido contém gases
dissolvidos. Ao se reduzir a pressdo os gases se desprendem, voltando a se dissolver
quando a pressao aumenta. Esse fendmeno ¢ chamado cavitagdo. Ele ¢ sempre danoso,

podendo causar vibragdes excessivas e erosao das partes internas da bomba.

Para evitar o fendmeno da cavitagdo ¢ necessario que a pressao No interior da
bomba seja sempre suficientemente alta para que ndo ocorra vaporizacdo ou
desprendimento de gases. A diferenca entre a pressao absoluta do liquido num ponto
qualquer e a sua pressdo de saturagdo ¢ chamada "Net Positive Suction Head", abreviada

para NPSH.

O NPSH disponivel (NPSHd), geralmente determinado no bocal de sucgdo da

bomba, é

NPSHy = P — P (4.39)

onde:
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Psuc € a pressao absoluta no bocal de succao da bomba

P52 ¢ a pressdo de saturacdo do liquido nas condi¢des de bombeamento.

Depois que o liquido passa pelo bocal de suc¢do da bomba, ele entra na regido da
admissdo onde a pressdo diminui ainda mais. Em seguida ele passa para a regido de
bombeio onde a pressdo sobe até a pressao de descarga. A cavitagdo pode ocorrer na regiao
de admissao. Assim, € necessario garantir que nessa regido a pressao esteja sempre acima
da pressao de saturagdo do liquido. A perda de pressdo na regido de admissao ¢ o NPSH

requerido pela bomba (NPSHTr).

Os fabricantes de bombas geralmente fornecem curvas em que ¢ indicado o NPSHr
em funcao da vazao volumétrica de liquido, para que ndo ocorra cavitacdo. Sempre que for
especificada uma bomba serd necessario verificar o NPSH disponivel, que devera ser

sempre maior que o NPSH requerido.

5

ATIVIDADES REALIZADAS

5.1. BALANCO HIDRICO NA UNIDADE DE OXIDO 11

O Balanco Hidrico consiste em quantificar toda agua consumida para fins
industriais na Unidade Oxiteno Camacari. Elaborar este balanco visa ampliar ndo sé
0 conhecimento sobre a quantidade de 4gua consumida, mas também de todo efluente
que é gerado na Unidade. Foi feito um balango baseado nas linhas reais do processo
com dados obtidos dos painéis da sala de controle. Compora o balanco os seguintes

tipos de agua:

@ Agua Desmineralizada;
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@ Agua Clarificada;
@ Agua Potavel;

@ Agua Produzida no Processo.

Em nosso projeto, foi realizado o balango hidrico apenas para a unidade de
Oxido 11 devido o tempo disponivel para o estagio ser curto. Entretanto este trabalho
serve como base para todas as outras unidades: Oxido I, Glicdis, MEG GlI, Eteres,

Aminas, Etoxilados e Utilidades.

5.1.1. Procedimento de Trabalho
Iniciou-se tomando as seguintes condi¢des:
@ Preparou-se uma planilha de calculo no programa Microsoft Excel,

@ Primeiramente catalogou-se as correntes de entrada e saida por area. Tendo em maos
suas vazdes reais, a partir de consultas aos painéis da sala de controle, fez-se a diferenga

entre os valores de saida e os valores de entrada das correntes do sistema em kg/h;
@ Verificou-se as dreas em que ocorriam geragao ou consumo de agua;

@ Partindo-se da Seletividade da reacdo, considera somente a dgua gerada na reagdo,
tendo em vista que uma tendéncia da reagdo de produgao de 6xido ¢ a formagao de CO,
e agua;

@ Este resultado ¢ obtido por balanco estequiométrico da reagdo de formagao de CO; e

agua, obtendo-se assim a quantidade de agua formada nos dois reatores;

@ A partir dai, segue-se o caminho da 4dgua pela planta com o auxilio dos fluxogramas de

Processo.
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Equipamentos

Finiira 1R — PAnina Inirial da Planilha

5.1.2. Balanco Hidrico Global

Foi realizado inicialmente o balango hidrico dividindo-o por area. A unidade de
Oxido II apresenta as seguintes areas: 7100 (Reagdo e Absor¢do), 7200 (Secio de
Carbonato), 7300 (Stripping e Re - absorcao) e 7400 (Purificagdo).

Assim, seu balanco esta descrito na figura 19.
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Os quadros preenchidos em azul e escritos com letras brancas mostram se ha
acimulo de 4gua. As areas 500 e 6000 representam a Unidade de Glicois e Utilidades,

respectivamente.

Analisando a figura 19, percebemos que todas as areas apresentadas mostram
actimulos. Entretanto, a planta de Oxido II trabalha de maneira continua e em estado
estacionario, por isso, concluimos que os dados coletados mostram valores incoerentes.
Com isso, resolvemos fazer o balanco hidrico para os principais equipamentos de cada area,

para assim, encontrarmos a causa desta incoeréncia.

5.1.3. Balanco Hidrico Para a Area 7100

A Area 7100 é composta pelo sistema de Reagdo e Absorgdo de Oxido de Etileno e
tem como principais equipamentos os Reatores de Oxido (D-7110 e D-7120) e a Coluna de

Absorcio de Oxido (D-7115).

5.1.3.1. Reator de Oxido: D-7110

PRINCIPAL Dad
|(Tll]4) Alimentacao dos Reatores I
D-7110

=
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Analisando os dados obtidos, observamos que o produto de saida do reator possui
maior quantidade de agua do que a entrada. Isto ocorre devido haver uma reagao secundaria
onde, nesta, o etileno reage com o oxigénio produzindo agua e gas carbdnico (ver se¢do
4.1.1.). Apesar de indesejada, esta reagdo ocorre devido o catalizador ndo possuir

seletividade de 100%.

5.1.3.2. Reator de Oxido: D-7120

PRINCIPAL

[{7104) Alimentac3o dos Reatores | Dados
/'\0-71 20

=
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Como descrito para o D-7110, ha diferenca na quantidade de agua nas linhas de saida

e a entrada do reator. Esta diferencga ¢ justificada pela reagdo secundaria do sistema.

5.1.3.3. Coluna de Absor¢éo: D-7115

PRINCIPAL
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b
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¥ o
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A Coluna de Absor¢do (fig. 22) ¢ alimentada com agua oriunda dos Reatores de
Oxido (D-7110 e D-7120) e da Coluna de Stripping de Oxido (D-7310). A 4gua vinda dos
reatores ¢ decorrente da reagdo de degradagdo do 6xido. Diferentemente, a d4gua da coluna
serve para absorver o 0xido existente no sistema e retira-lo em solugdo (Agua de Reciclo
Rica) como mostra a Figura 22. A outra saida representa a quantidade de dgua que sai

juntamente com o gés de reciclo.

5.1.4. Balancgo Hidrico Para a Area 7200

A Area 7200 constitui o Sistema de Carbonato. Neste sistema ocorre a remogdo de
CO; do gés de reciclo. Os principais equipamento do sistema de carbonato sdo: Coluna de
Pré - Saturacdo (D-7200), Coluna Contactora (D-7210) e a Coluna de Regeneragdo de
Carbonato (D-7220).
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5.1.4.1. Coluna de Pré — Saturacéo: D-7200
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A Coluna de Pré — Saturagdo, D-7200 possui duas entradas ¢ trés saidas. As
entradas representam o Gés de Reciclo oriundo da Coluna de Absor¢do, D-7115, e a agua
de resfriamento e as saidas que enviam agua de volta ao sistema de Gas de Reciclo

(pequena parte), sistema de regeneracdo de carbonato e para a Coluna Contactora como

alimentacao.

Durante a realizacdo do balango hidrico para a Coluna de Pré — Saturagdo,
observamos muitas linhas sem indicagdo de fluxo. Como estas linhas estdo localizadas em

pontos muito altos, ndo foi possivel fazer as medi¢des em area das linhas ndo medidas.

5.1.4.2. Coluna Contactora: D-7210

£
PRINCIPAL |(721l]‘)\ Agua Para Resfriamento no Contactor I
D-7210
\ D-7200
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A Coluna Contactora, D-7210, possui duas entradas e duas saidas que representam a
saida da Coluna de Pré — Saturagdo e a solucdo de carbonato (entradas) e agua de

resfriamento e alimentagdo da Coluna de Regeneracao de Carbonato (saidas).

Igualmente a Coluna de Pré — Saturagdo, na Coluna Contactora existem muitas
linhas sem quantificacdo de vazdo. Estas linhas de fluxos também estdo localizadas em

pontos altos do equipamento tornando dificil a sua medigao.

5.1.4.3. Coluna de Pré — Saturaracgdo e Contactora: D- 7200 e D-7210
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Como dito nas segOes anteriores (ver secdo 5.1.4.1. ¢ 5.1.4.2.) a medi¢ao de vazao
das linhas ndo quantificadas das Colunas D-7200 e D-7210 sao localizadas em pontos de
altura elevada, tornando dificil as suas medigdes. Assim, resolveu-se ampliar o volume de
controle para o balango hidrico desta drea. Tomamos como novo volume de controle a
regido que envolve as duas colunas. Com isto, a Figura 25 mostra o balanco para esta nova

regiao.

5.1.4.4. Coluna de Regeneracéo de Carbonato: D-7220
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A Coluna de Regeneragdo de Carbonato (fig. 26) possui trés entradas de agua e trés
saidas. As entradas representam: a solucdo de bicarbonato para a regeneragdo e ‘“‘vapor
vivo” (alimentagcdo direta na coluna). O “vapor vivo” ¢ alimentado por duas fontes
distintas, MS (vapor de 13 Kg/cm?) e MLS (vapor de 3 Kg/cm®), que servem para diminuir

a pressao parcial do CO; no sistema facilitando a sua remocao.

As saidas do sistema sdo: gas de reciclo com CO, parcialmente removido, Purga de
CO; para a atmosfera (juntamente com vapor d’agua) e saida de solugdo com carbonato

regenerado.

5.1.5. Balanco Hidrico Para a Area 7300
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A Area 7300 ¢ constituido pelo Sistema de Stripping ¢ Reabsor¢io de Oxido de
Etileno e Stripping de CO,. Os principais equipamento que estdo contidos nesta area sdo a
Coluna de Stripping de Oxido (D-7310), Coluna de Reabsorgdo de Oxido (D-7320) e
Coluna de Stripping de CO, (D-7340).

5.1.5.1. Coluna de Stripping de Oxido: D-7310

N,
r
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PRINGIPAL
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¥4
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<

-
Para U-7350 I

4
w

Cintira 27 Ralan~n Hidricra Aa Caliina Aa Ctrinnina da Avidn

Na Figura 27 observamos o balanco hidrico para a Coluna de Stripping de Oxido.
Vemos entdo que existem duas entradas e trés saidas de dgua no sistema. As duas entradas
apresentam a mesma descri¢do. Isto ocorre porque sdo dois pontos de desvio do sistema de
Agua de Reciclo, agua rica em 6xido de etileno . Na verdade sdo duas correntes contendo a

mesma composicao.

Quanto a saida, o produto de topo da coluna, 6xido de etileno, nao estd

completamente isento de agua. O produto de fundo da coluna ¢ dividido em duas partes
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onde uma parcela segue para o sistema de Agua de Reciclo, como agua pobre em 6xido de

etileno, e a outra para a Unidade de Desmineralizagdo de Agua, U-7350.

5.1.5.2. Coluna de Reabsorcéo de Oxido: D-7320

A

|(73l]3) Purga de Yapor e CO2 I D-7320
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|(73l]?) Agua para Reabsorcdo I

&
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i
n

™
>

[(7309) Oxido Absorvido em Agua Para Stripping de C02 |

L
>

Cinnira 2Q ~Aliina Aa Dashenrnr3n Ao Avidn

Ap6s a desor¢ao do oxido (stripping), o fluxo segue para a Coluna de Reabsorcao de
Oxido, D-7320, para que possa entrar em contato com agua purificada. Assim, a D-7320
apresenta trés entradas de agua e duas saidas, como podemos observar na Figura 28. Além
do produto de topo da coluna D-7310 e da agua para a reabsor¢ao, existe reciclo oriundo da

Coluna de Stripping de CO, que também possui d4gua em seu fluxo.

As saida de 4gua ¢ basicamente o produto de fundo onde se localiza o 6xido

absorvido, entretanto, existe agua saido pelo topo da coluna como purga de vapor.
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5.1.5.3. Coluna de Stripping de CO,: D-7340
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O produto de fundo da D-7320 ¢ enviado para a Coluna de Stripping de CO,. Nesta
coluna ha duas entradas de agua e trés saidas. Agua ¢ enviada para a coluna pelo produto de
fundo da D-7320, como dito, pela linha de purga oriunda da Coluna de Purificagdo, D-
7410, e como “vapor vivo” MLS (vapor de 3 Kg/cm?).

A saida da agua ¢ observada em trés linhas: na retirada de CO, pelo topo da coluna
e nos dois fluxo no fundo da coluna onde um segue como alimentacdo da Coluna de

Purificagdo e o outro é a alimentagio dos Reatores de Glicois (Area 500).
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5.1.6. Balango Hidrico Para a Area 7400

A Area 7400 ¢ constituida pelo Sistema de Purificagdo de Oxido de Etileno. O

principal equipamento que esta contido nesta area é a Coluna de Purificagdo de Oxido (D-
7410).

5.1.6.1. Coluna de Purificacdo de Oxido: D-7410
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O balanco realizado para a Coluna de Purificagdo, D-7410, considera duas entradas
e duas saidas. Nas entradas temos o produto de fundo da D-7340 e AGD (agua
desmineralizada). E nas saidas cadastramos a purga de aldeidos que segue para a D-7340 ¢

o produto de fundo da Coluna que ¢ enviado para o D-7320.

Wagner Luis Novaes de Lima 32




Monografia DEQ/PRH14-ANP/UFRN

5.2. AVALIACAO DAS BOMBAS G-1675A/B NA TRANSFERENCIA DE
ETANOLAMINAS

Apds o processo reacional, as etanolaminas passam por colunas de separagdo (ver
se¢do 4.2.). Os produtos das colunas sdo enviados, através de bombas, para tanques
intermedidrios que, apos avaliados quanto as especificagcdes, sdo bombeados para a

tancagem final.

Entretanto, o produto de fundo da Coluna de TEA, D-1670, ndo mais precisa passar
pela tancagem intermediaria podendo entdo ser enviado diretamente para o tanque final.
Assim, foi solicitado a inser¢do de um linha para o by-pass do Tanque Intermediario de
Residuos, F-1730C, para enviar a TEA D diretamente para o Tanque Final de Residuos, F-
2203A. Todavia, este desvio provoca a inutilizacdo de uma bomba, G-1733, que se localiza
na saida do tanque intermediario, por isso, € necessario se fazer uma avaliagao das bombas
G-1675A/B a fim de saber se estas possuem capacidade para transferir a TEA-D para a

tancagem final na vazao desejada.

5.2.1. Procedimento de Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido na seguinte ordem:

® Levantamento de dados sobre as bombas G-1675A/B,;

® Levantamento dos isométricos das linhas envolvidas na transferéncia de TEA D;
@ Constru¢do de uma planilha eletronica no Microsoft Excel;

@ Calculo da perda de carga na sucgao e na descarga da G-1675A/B;

@ Calculo do NPSH na sugdo das bombas;

@ Avaliacdo dos resultados obtidos.
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5.2.2. Levantamento de Dados

Inicialmente, foi realizado o levantamento de dados do sistema, do fluido, das linhas
envolvidas e dos acidentes ¢ acessorios encontrados ao longo das tubulagdes. Os dados da

suc¢ao e da descarga sdo descritos nas figuras que seguem.

Dados da Succdo da Bomba

Dados do Sistema Acidentes e Acessoérios

Pressdo Atmosférica (bar) / (mcl) 1 760 Joelho 90° 4
Presséo do Sistema (bar) / (mcl) 0,0036 | 2,7 Té com Fluxo pelo Ramal 1
Temperatura (°C) 184,18 Valvula Globo 1
Aceleracdo da Gravidade (m/s?) 9,8
Fluido TEAD

Dados do Fluido

Press3o de Vapor (bar) / (kg/cm?) 0,0053 0,0054
Densidade (kg/m®) 1015,41
Viscosidade (cP) 1,707
Diametro (in) / (mm) 6 152,4
Comprimento Reto Equivalente (m) 9,496
Altura Estéatica (m) 2,374
Margem de Seguranca (%) 10
Margem de Seguranca (bar) / (mcl) 0,0004 | 0,27

Cintira 21 Nadne Aa Ciirr3n Aa Ramha

Dados da Descarga da Bomba

Dados do Sistema Acidentes e Acessoérios

Pressdo Atmosférica (bar) / (mcl) 1,00 760 Joelho 90° 22
Presséo do Sistema (bar) / (mcl) 1,05 750 Joelho 45° 4
Presséo de Descarga (bar) / (mcl) 2,89 2170 Té com Fluxo pelo Ramal 8
Aceleracio da Gravidade (m/s®) 9,8 Té com Fluxo em Linha 1
Fluido TEAD Trocador de Calor 1
Valvula Esfera 4
Controlador 1
Dados do Fluido FCV 1
Presso de Vapor (bar) / (kg/cm?) Joelho 90° 43
Densidade (kg/m®) 1015,41 Joelho 45° 4
Viscosidade (cP) 1,707 Té com Fluxo pelo Ramal 2
Densidade (kg/m®) 1109 Té com Fluxo em Linha 11
Viscosidade (cP) 113,3 Caixa - FT 1704 1
Tubo PVC 4" 1
Vélvula Esfera 1
a Joelho 90° 2
Diametro (in) / (mm) 1 254 Té com Fluxo pelo Ramal 2
Comprimento Reto Equivalente (m) 117,003 Té com Fluxo em Linha 3
Elevacéo (m) 0,650 Valvula Esfera 1
Diametro (in) / (mm) 3 [ 76,2 Vélvula de Retengéo 1
Comprimento Reto Equivalente (m) 336,368
Elevacéo (m) 5,951
Diametro (in) / (mm) 4 [ 1016
Comprimento Reto Equivalente (m) 2,832
i Elevac&o (m) 1,832
Elevagdo Total (m) / (Kg/cm?) 8433 | 0,856
Margem de Seguranca (%) 15
Margem de Seguranca (bar) / (mcl) 0,1575 | 112,5
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Na Figura 31, a pressdo do sistema representa a pressao encontrada na Coluna de

TEA. E na figura 32, representa a pressdo medida no Tanque Final de Residuos.

5.2.3. Célculo da Carga da Bomba (H)

Feito o levantamento dos dados, realizou-se o calculo da carga na suc¢do (Hg) e na
descarga (Hp) a fim de se ter a carga total (H). Entretanto, para isto, foi necessario calcular
a perda de carga do sistema em ambas condigdes, suc¢ao e descarga, e também, o calcular o

NPSH, para assim, sabermos se a bomba sofre cavitacao.

Assim sendo, ¢ mostrado nas figuras abaixo os devido céalculos. A figura seguinte

mostra os calculos realizados na suc¢ao da bomba.

Calculo da Carga na Succao (Hs)
Vazéo Perda de Carga Hs NPSHg NPSHp »
g Observacao
[m™/h] [bar] [m] [bar] [m] [bar] [mc] [bar] [Ma]

0,1 0,3527 3,5444 1,9900 19,9979 0,0058 0,0585 0,1804 1,8127 ---

2 0,3528 3,5454 1,9899 [ 19,9967 | 0,0058 0,0585 0,1803 1,8116

4 0,3532 3,5494 1,9894 19,9923 0,0058 0,0585 0,1798 1,8071 ---

6 0,3538 3,5554 1,9888 19,9857 0,0058 0,0585 0,1792 1,8005 =

8 0,3545 3,5624 1,9880 19,9780 0,0058 0,0585 0,1784 1,7928 ---

10 0,3554 3,5715 1,9870 19,9680 0,0058 0,0585 0,1774 1,7828 ==

12 0,3564 3,5815 1,9859 | 19,9569 [ 0,0058 0,0585 0,1763 1,7718

14 0,3576 3,5936 1,9846 19,9437 0,0058 0,0585 0,1750 1,7585 =

15 0,3583 3,6006 1,9838 19,9359 0,0058 0,0585 0,1742 1,7508 ---

20 0,3623 3,6408 1,9794 | 19,8917 | 0,0058 0,0585 0,1698 1,7065

25 0,3672 3,6901 1,9740 19,8376 0,0058 0,0585 0,1644 1,6524 ---

30 0,3732 3,7504 1,9674 19,7712 0,0058 0,0585 0,1578 1,5861 =

35 0,3802 3,8207 1,9597 19,6939 0,0058 0,0585 0,1501 1,5087 ---

40 0,3881 3,9001 1,9510 19,6065 0,0058 0,0585 0,1414 1,4213 ==

45 0,3972 3,9916 1,9410 | 19,5059 [ 0,0058 0,0585 0,1314 1,3208

50 0,4072 4,0920 1,9300 19,3954 0,0058 0,0585 0,1204 1,2102 =

55 0,4180 4,2006 1,9182 19,2760 0,0058 0,0585 0,1085 1,0908 ---

60 0,4301 4,3222 1,9048 [ 19,1423 | 0,0058 0,0585 0,0952 0,9571

65 0,4427 4,4488 1,8910 19,0030 0,0058 0,0585 0,0814 0,8178 ---

70 0,4567 4,5895 1,8756 18,8482 0,0058 0,0585 0,0660 0,6630 =

75 0,4715 4,7382 1,8593 18,6846 0,0058 0,0585 0,0497 0,4994 -—-

80 0,4879 4,9030 1,8413 18,5033 0,0058 0,0585 0,0317 0,3181 ==

85 0,5046 5,0708 1,8229 | 18,3187 [ 0,0058 0,0585 0,0133 0,1335

90 0,5223 5,2487 1,8034 18,1231 0,0058 0,0585 -0,0062 -0,0621 Zona de Cavitacédo
95 0,5416 5,4427 1,7822 17,9097 0,0058 0,0585 -0,0274 -0,2755 Zona de Cavitacéo
100 0,5611 5,6386 1,7607 17,6942 0,0058 0,0585 -0,0489 -0,4910 Zona de Cavitacéo
105 0,5825 5,8537 1,7372 17,4576 0,0058 0,0585 -0,0724 -0,7276 Zona de Cavitacéo
110 0,6037 6,0667 1,7139 17,2233 0,0058 0,0585 -0,0957 -0,9619 Zona de Cavitacéo
115 0,6271 6,3019 1,6881 16,9646 0,0058 0,0585 -0,1215 -1,2206 Zona de Cavitacédo
120 0,6501 6,5330 1,6628 | 16,7103 | 0,0058 0,0585 -0,1468 [ -1,4748 Zona de Cavitagéo
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Analisando a Figura 33, observamos que as bombas G-1675A/B ndo sofre

. - . ~ ~ . 3 -
cavitagdo, pois estas ndo operam com vazao superior a 40 m’/h na succ¢ao.

Célculo da Carga na Descarga (Hp)

Vazao Perda de Carga (bar) Perda de Carga Total Hp H

[m3/h] 1" 3" 4" Equip. [bar] [m] [bar] [m] [bar] [m]
0,1 0,2133 0,6642 0,1824 0,5000 n 15,6758 2,3991 24,1089 0,4091 4,1110
0,2 0,2203 0,6809 0,1824 0,5000 15836 |) 15,9139 2,4228 24,3471 0,4329 4,3503
0,4 0,2779 0,7144 0,1824 0,5000 6747 16,8294 2,5139 25,2625 0,5244 5,2702
0,6 0,3550 0,7478 0,1824 0,5000 1,7852 17,9399 2,6244 26,3730 0,6356 6,3873
0,8 0,4584 0,7813 0,1824 0,5000 1,9221 19,3156 2,7613 27,7487 0,7733 7,7708
1,0 0,5883 0,8148 0,1825 0,5000 2,0856 20,9587 2,9248 29,3918 0,9378 9,4238
15 1,0247 0,8985 0,1827 0,5000 2,6059 26,1873 3,4451 34,6204 1,4592 14,6634
2,0 1,6210 0,9821 0,1828 0,5000 3,2859 33,0207 4,1251 41,4538 2,1405 21,5102
2,5 2,3826 1,0658 0,1830 0,5000 4,1314 41,5174 4,9706 49,9505 2,9868 30,0145
3.0 3,2991 1,1495 0,1832 0,5000 5,1318 51,5706 5,9710 60,0037 3,9916 40,1120
35 4,3824 1,2332 0,1835 0,5000 6,2991 63,3011 7,1383 71,7342 5,1642 51,8966
4,0 5,6170 1,3168 0,1838 0,5000 7,6176 76,5510 8,4568 84,9841 6,4893 65,2128
5,0 8,5693 1,4842 0,1844 0,5000 10,7379 107,9076 11,5771 | 116,3407 | 9,6173 96,6468

6,0 12,1833 | 16515 0,1852 0,5000 14,5200 145,9147 15,3592 | 154,3478 | 13,4081 | 134,7413
7,0 16,4190 | 1,8189 0,1861 0,5000 18,9240 190,1715 19,7632 | 198,6046 | 17,8221 | 179,0987
8,0 21,3237 | 1,9862 0,1871 0,5000 23,9970 241,1512 24,8362 | 249,5843 | 22,9061 [ 230,1889
9,0 26,8592 | 2,1536 0,1883 0,5000 29,7011 298,4730 30,5403 | 306,9061 | 28,6221 | 287,6301
10,0 33,0199 | 2,3209 0,1895 0,5000 36,0303 362,0765 36,8695 | 370,5096 | 34,9646 | 351,3674
11,0 39,8005 | 2,4883 0,1909 0,5000 42,9797 431,9126 43,8189 | 440,3457 | 41,9279 | 421,3427
12,0 47,1954 | 2,6556 0,1924 0,5000 50,5434 507,9219 51,3826 | 516,3550 | 49,5070 | 497,5068
13,0 55,3532 | 2,8230 0,1940 0,5000 58,8702 591,5998 59,7094 | 600,0329 | 57,8501 | 581,3483
14,0 63,9850 | 2,9903 0,1957 0,5000 67,6710 680,0410 68,5102 | 688,4741 | 66,6689 | 669,9708
15,0 73,4216 | 3,1577 0,1975 0,5000 77,2768 776,5718 78,1160 | 785,0049 | 76,2931 | 766,6862
16,0 83,5091 | 3,3250 0,1994 0,5000 87,5335 879,6437 88,3727 | 888,0768 | 86,5693 | 869,9537
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5.2.4. Analise dos Resultados Obtidos

Para que a bomba G-1675 A/B tenha a capacidade de transferir a TEA D do fundo
da D-1670 diretamente para o F-2203 A é necessario que a pressao de descarga
da bomba (Pgesc) SUpere as forcas contrarias encontradas pelo fluido. Estas forcas

sdo: a perda de carga (hy) e a pressédo do Tanque Final de Residuos (Ptanque)-

Em fluxo normal, a linha funciona com uma vazdo de aproximadamente 150
litros/h o que representa 0,15 m*/h. Entretanto ha variacbes neste valor, por isto,

resolvemos prosseguir a andlise com um valor de 0,2 m*/h por seguranca.
Em resumo, se

IDdesc > hf + I:’tanque
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significa dizer que a bomba tem capacidade suficiente de transferir o produto.

Sendo assim, verificamos que:
Pdesc = 2,89 = 5% = 2,75 bar
ht + Pianque = 1,5836 + 0,0500 = 1,6336 bar

Como a pressédo fornecida pela bomba supera em 1,12 bar os impedimentos
causados pelas linhas, concluimos que a modificacdo de projeto proposta pode
ser implementada sem que haja a necessidade de mudanca nas bombas G-
1675A/B.

Wagner Luis Novaes de Lima 37



Monografia DEQ/PRH14-ANP/UFRN

5.3. ACOMPANHAMENTO DOS TOTALIZADORES DE ETILENO E OXIGENIO

Na Oxiteno, o acompanhamento do faturamento do etileno e do oxigénio pelos
fornecedores ¢ realizado através de medidores de vazdo. Estes medidores sdo chamados de
totalizadores.

No total existem seis totalizadores de etileno (dois da BRASKEM e quatro da
Oxiteno, sendo dois em cada unidade de 6xido) e trés totalizadores de oxigénio (um da

White Martins e dois da Oxiteno, sendo um em cada unidade de 6xido).

O célculo da diferenca de medigdo entre os totalizadores serve para indicar se os
medidores dos fornecedores estdo operando com coeréncia de valores, ou seja, ndo estdo
registrando mais do que realmente estao fornecendo. Quando a diferenca de medigao atinge
valores superiores a 0,5%, significa que esses instrumentos estdo necessitando de
calibracdo. Além disto, a medi¢cdo de vazao serve também para se calcular a seletividade da

reagao de oxido.

O caélculo desta diferenca ¢ bem simples:

Vazdo Diaria = (medida do dia atual — medida do dia anterior) x f (5.1)

Onde f éum fator de calibragdo do equipamento.
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Com a vazdo calculada, obtém-se a diferenca:

(VazéoA —VazaoB)
VazaoA

Diferenca = (5.2)

Onde A e B, sdo dois medidores distintos.

5.4. AUDITORIA INTERNA DE DESVIOS E SEGURANCA OPERACIONAL

A cada més ¢ realizado na Oxiteno servicos de auditoria interna que pode ser de

desvios ou de seguranga operacional.

Na Auditoria de Desvios € realizado visitas as areas avaliando os riscos de acidentes
entre os funcionarios e gerenciamento organizacional do local. Posteriormente, ¢ efetivado
medidas de prevengdo e solucdo de problemas na organizagdo das areas. Foi realizado

auditoria nas seguintes areas:

® Caldeiraria;

@ Laboratorio de quimica;
@ Instrumentagio;

@ Sub-estacido;

® Unidade de Utilidades.

A Auditoria de Seguranga Operacional avalia e soluciona a situacdo de
equipamentos e linhas em dareas produtivas da Oxiteno. Como exemplo: vazamentos,
corrosdes € outras ndo conformidades. Durante o estidgio foi realizado auditoria nas

seguintes areas:
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® Unidade de Utilidades;

® Linhas de Metano.

Wagner Luis Novaes de Lima
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TREINAMENTOS REALIZADOS

A Ogxiteno possui amplo programa de realizagdo de palestras e treinamentos para seus
funcionarios. Esses eventos envolvem, normalmente, profissionais de diversos setores da
empresa e abrangem temas distintos, tendo como intuito primordial a melhor qualificacao
profissional e capacitacdo técnica de seus funciondrios.

Neste contexto, o Programa de Estagio da Oxiteno inclui a participagdo de seus
estagiarios em palestras e treinamentos realizados ndo apenas como ouvintes, mas como
participantes do corpo da empresa expondo suas duvidas e sugestdes para melhoria dos

temas abordados.

Além de treinamento sobre assuntos que englobem todo o corpo funcional da

empresa, os estagiarios passam por treinamentos especificos da area em que vai atuar.

Alguns dos treinamentos assistidos, com seus principais assuntos abordados, sio

apresentados a seguir:

Educacdo Ambiental

@ Nogodes de Meio Ambiente;

@ Escassez de agua;

@ Premissas para Levantamento de Aspectos e Impactos;
@ Produtos Quimicos Toxicos;

@ Coleta Seletiva;

@ Tratamento de Efluentes;

® Aterro Sanitario;

® Lixos;

@ Emissoes Fugitivas;
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Seguranca e Prevencao de Acidentes

Nogodes de seguranca;

Acidente do Trabalho;

Causas de Acidentes do Trabalho;
Riscos Profissionais;

Equipamentos de Protecdo Individual;
Investigagdo de Acidentes;

Analise dos Acidentes;

Campanhas de Seguranga;

Brigada de Incéndio;

Extintores;

Operacao de Caminhao de Incéndio.

Treinamento de Processos

Estudo das Unidades de Oxido I e Oxido II;

Estudo da Unidade de Glicois;

Estudo da Unidade de Aminas;

Estudo da Unidade de Eteres;

Estudo da Unidade Quimica;

Leitura e Interpretagdo de Fluxograma de Processo e Engenharia;
Intertravamento das unidades;

Nogoes de Caldeiras, Turbo Gerador e Malha de Vapor.
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Conservacao Auditiva

® Intensidade de Ruidos;
@ Tipos de Protetor Auricular;

@ Uso Correto de Protetores Auricular;

Wagner Luis Novaes de Lima

43



Monografia DEQ/PRH14-ANP/UFRN

v

CONCLUSOES DAS ATIVIDADES REALIZADAS

@ BALANCO HIDRICO NA UNIDADE DE OXIDO Il: Apés o balango de aguas realizado na
unidade de Oxido II, verificou-se a necessidade de calibragio de alguns instrumentos de
medicdo de vazdo, além de andlises quimicas de cromatografia, a fim de saber a

composic¢ao real de algumas correntes;

@ AVALIACAO DAS BomBAS G-1675A/B NA TRANSFERENCIA DE ETANOLAMINAS:
Analisando a perda de carga calculada, observamos que a pressao fornecida pelas bombas
supera em 1,12 bar os impedimentos causados pelas linhas. Assim, concluimos que a
modificacdo de projeto proposta pode ser implementada sem que haja a necessidade de

mudanca nas bombas G-1675A/B;

@ ACOMPANHAMENTO DOS TOTALIZADORES DE ETILENO E OXIGENIO: Apos avaliar o
comportamento dos medidores de vazao de etileno (Braskem e Oxiteno) e oxigénio (White
Martins e Oxiteno), verificamos que a diferenca de medi¢ao nao atingiu valores superiores

a 0,5%. Por isto, concluimos que ndo sera necessario calibra¢ao dos totalizadores.
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CONCLUSOES DO ESTAGIO

Os conhecimentos adquiridos durante minha vida académica na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte pelo Departamento de Engenharia Quimica foram de
fundamental importancia para o total sucesso deste estagio. As aulas assistidas e as
experiéncias passadas foram bem aproveitadas no decorrer deste periodo. Todavia, ¢
perceptivel a imensa distancia ainda existente entre as industrias e as universidades

brasileiras de uma maneira geral.

A busca pelo equilibrio tedrico e pratico dentro da universidade deve ser constante.
E ¢ neste contexto que se insere a disciplina de Estagio Supervisionado. Com o intuito de
aproximar os estudantes do departamento as rotinas vividas diariamente pelos engenheiros

quimicos em uma industria, o Estdgio Supervisionado tem alcancado seus objetivos.

Na Oxiteno Nordeste S/A pude conviver com os engenheiros, de maneira que,
obtive crescimento profissional acentuado. Com a vivéncia com os demais colegas de
profissao, pude aprender sobre as rotinas didrias vividas por engenheiros quimicos num

empresa de grande porte, além do conhecimento sobre profissionalismo e ética profissional.

O contato proximo com profissionais de areas distintas também foi de grande valia.
Pude ver a importancia que cada membro tem num contexto industrial, sendo cada um

indispensavel para o crescimento da instituigdo.

Assim, concluo com grande éxito e sucesso este estagio, sabendo que os
conhecimento e momentos vividos estardo marcado para sempre no meu carater

profissional e pessoal.
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