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RESUMO

Os analisadores de processos sao ferramentas importantes para o
acompanhamento analitico em diversas industrias e sdo aplicaveis as Unidades de
Processamento de Gas Natural para monitoracdo e controle do processo. Esses
instrumentos captam amostras e as condicionam para analisa-las de forma continua.
A compatibilizacdo entre as condi¢cOes fisicas da amostra de processo para o
analisador é promovida por um sistema de amostragem cujo projeto engloba o
dimensionamento de varios itens com diferentes funcbes. Tal volume de
especificacdes exige a adocgao de critérios bem definidos de projeto a fim de mitigar
falhas de implantacdo desses sistemas. O presente trabalho visou consolidar os
critérios para o dimensionamento de um sistema de amostragem e avaliar a
consisténcia de um projeto em uma Unidade de Processamento de Gas Natural.
Mediante o conhecimento do funcionamento de uma Unidade de Processamento de
Gas Natural, da configuracdo de um sistema de amostragem para analise desse gas
e da literatura técnica aplicavel, foram elencados os itens de dimensionamento dos
componentes para um sistema de amostragem, levando a elaboracdo de uma lista
de verificacdo de projeto. A avaliacdo de consisténcia mostrou haver aspectos na
literatura consultada com diferencas significativas de especificacdes técnicas que
podem impactar as definicdes de projeto. A aplicagcdo da lista de verificacdo se
mostrou eficaz para identificar falhas no projeto estudado neste trabalho, em
especial o regime de fluxo, tempo espacial e condicionamento de temperatura.
Como resultados, foi possivel corrigir o desempenho do sistema, adequando o
tempo espacial de 89 min para 1,2 min, eliminar o risco de condensacéo da amostra
no sistema e a reducdo do consumo de energia de aquecimento de 400 W para
50 W. As correcOes aplicadas ao sistema tornam viavel a medicdo analitica
proposta.

Palavras Chave: Amostragem. G&s natural. Analisadores de processos.
Cromatografia.



ABSTRACT

Process analyzers are important tools for analytical attendance at several industries
and are suitable to Natural Gas Processing Units monitoring and control. These
instruments collect and condition the samples for continuous analysis. The physical
conditioning of the process sample for the analyzer € promoted by a sampling system
whose design includes the dimensioning of several items with different functions.
Such a volume of specifications requires the adoption of well-defined design criteria
in order to mitigate implementation failures of these systems. The present work
aimed to consolidate the criteria for the design of a sampling system and to evaluate
the consistency of a project in a Natural Gas Processing Unit. The knowledge of the
operation of a Natural Gas Processing Unit, the configuration of a sampling system
for gas analysis and the applicable technical literature led to the casting of
component dimensioning items for a sampling system, taking to the elaboration of a
project checklist. The consistency assessment demonstrated aspects in the
consulted literature with significant differences in technical specifications that can
impact the project definitions. The application of the checklist proved to be effective in
identifying failures in the project studied in this work, especially the flow regime,
spatial time and temperature conditioning. As a result, it was possible to correct the
system performance by adjusting the spatial time from 89 min to 1,2 min, eliminating
the risk of sample condensation in the system and reducing the heating energy
consumption from 400 W to 50 W. Corrections applied to the system make the
proposed analytical measurement viable.

Keywords: Sampling. Natural gas. Process analysers. Chromatography.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A utilizacdo de instrumentos analiticos na industria petroquimica permite
otimizar o funcionamento das plantas de processos. As areas de processos,
utilidades, tratamento de efluentes, seguranca operacional (COHN, 2006) e
monitoracdo de emissdes atmosféricas (DE BLAS, 2011) sdo exemplos de plantas
onde os instrumentos analiticos possuem aplicabilidade.

Analisadores em linha ou de processo sdo instrumentos automéaticos
desenvolvidos inicialmente para substituir ou complementar as andlises de
laboratério. As Figuras 01 e 02 apresentam respectivamente um cromatografo de

laboratério e um cromatografo de processo.

Figura 01 — Cromatdgrafo de laboratdrio.
(Petrobras, 2016)

Figura 02 — Cromatdgrafo de processo.
(Petrobras, 2016)
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Quando os instrumentos séo instalados nas unidades de processo, com
funcionamento autdbnomo e fornecendo resultados continuamente, sdo chamados
analisadores de processos ou analisadores em linha. Aplicacdes incluem as
industrias de alimentos e bebidas, eletrdnica, cimento, mineracdo, tintas,
farmacéutica, siderurgia, papel e celulose, quimica, petroquimica e refino de petréleo
(Sherman, 1996). Nesta ultima, destacam-se as determina¢cdes de composi¢cdes de
gas natural, gases de reciclo e combustiveis de refinarias, pureza de hidrogénio em
unidades de geracao, concentracao de oxigénio em fornos e caldeiras, umidade em
gases de reforma e teores de enxofre em unidades de hidrotratamento de naftas e
diesel.

Analisadores de processos funcionam sob condicbes especificas de
pressdo, temperatura, teores de particulados, umidade e corrosividade, usualmente
em ordens de grandeza muito menores que as condigcbes de processo. Para
compatibilizar as condic¢des fisicas da amostra de processo com as especificacdes
de funcionamento dos analisadores € necessario projetar sistemas de amostragem
0s quais devem manter a representatividade das amostras. As variaveis fisicas que
caracterizam a amostra precisam ser identificadas e avaliadas a cada etapa do
sistema, de forma que as propriedades analiticas sejam preservadas. A grande
quantidade de especificagbes a serem definidas nos projetos imprime uma
significativa margem para falhas que comprometem o desempenho do sistema. Tais
falhas exigem revisdo dos projetos aumentando custos e o0 tempo de
operacionalizacao dos sistemas.

Os principais reflexos de um projeto de instrumentacdo inconsistente sao a
perda do acompanhamento analitico em linha do processo e o risco de inviabilizacao
devido a custos adicionais de revisdo de projeto. Alguns exemplos sdo as tomadas
de amostras em locais inadequados, sistemas de amostragem sem avaliacdo de
tempo espacial, tempo para a amostra chegar por dutos ao analisador e falhas de
condicionamento.

A area de refino e gas natural conta com literatura relacionada a sistemas de
amostragem as quais citam especificagcdes e recomendacgdes para a execugao de
instalacdes, com destaque para as entidades técnicas tais como a American Society
for Testing and Materials (ASTM), International Organization for Standardization
(ISO), International Electrotechnical Commission (IEC) e American Petroleum

Institute (API). Fabricantes tradicionais de analisadores em linha fornecem boletins
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orientativos com exemplos tipicos de configuracfes para sistemas de amostragem,
com diagramas e equipamentos para condicionamento de amostras. Ha poucas
publicacbes académicas com detalhamento e dimensionamento de equipamentos
para sistemas de amostragem, incluindo-se livros. WATERS, 2013; CLEVETT, 1986;
SHERMAN, 1996 e SHERMAN, 2002, sao as principais referéncias conhecidas.

As principais publicagGes sobre sistemas de amostragem observam que a
grande parte dos problemas de desempenho com analisadores em linha esta
diretamente relacionada a falhas de concepcdo dos sistemas de amostragem
(CLEVETT, 1986; COHN, 2006; SHERMAN, 1996 e SHERMAN, 2002; WATERS,
2013). Tais observacdes séo validas para sistemas de analise em linha de géas
natural.

A literatura citada cobre grande parte dos aspectos a serem observados em
um projeto de sistema de amostragem para analise em linha de gas natural. No
entanto, ha a necessidade de concatenar as informacdes, as quais se encontram
dispersas entre as publicacbes, além de presumir que o0s calculos para
dimensionamento do sistema sdo de conhecimento comum. A recomendacéo
técnica ISA RP76.0.01 de 1998 € uma referéncia para inspec¢do e aceitacdo de
sistemas de analisadores. Esta publicacdo apresenta uma lista de verificacdo
abrangendo as construgcbes mecanica, elétrica, de tubulagdo, de seguranca,
especificacdes instrumentais e documentos para analisadores, sistemas de
amostragem e sistemas integrados. No entanto, ndo ha referéncias sobre quais
parametros devem ser inspecionados para avaliar a consisténcia dos projetos de
sistemas de amostragem.

N&o raramente, projetos no padrdo FEED (Front End Engineering Design)
delegam a especificacdo de sistemas de amostragem aos fornecedores dos
analisadores como parte de um pacote de aquisicdo conhecido como “Turn-key”,
cujo conceito € a definicdo do sistema pelo fabricante para pronta instalacéo e
operacdo na planta. Nestes casos, a integracdo dos sistemas “Turn-key” com a
planta de processo é realizada por empresas montadoras, as chamadas “EPCistas”
(Engineering, Procurement, Construction), aumentando a importancia da certificacao
da consisténcia dos fornecimentos “Turn-key”, uma vez que os contratos com EPC
creditam aditivos de grande valor monetario a atrasos de integracdo e montagem de

equipamentos.
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1.2 Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho visou avaliar a consisténcia de um projeto de
amostragem continua em unidade de processamento de gas natural, através da

consolidacéo dos critérios de projeto existentes na literatura técnica.

1.2.2. Objetivo Especifico

Teve-se como objetivo especifico quantificar e reduzir o tempo espacial,
verificar a possibilidade de condensacdo da amostra, além de calcular e diminuir a

poténcia elétrica consumida no sistema.
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2.1 Unidade de Géas Natural
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A planta de tratamento de gas natural ou Unidade de Processamento de Gas

Natural (UPGN) tem a funcdo de melhorar a qualidade do gas, especificando-o para

venda conforme estabelecido na Portaria 16/2008 da ANP. O Quadro 01 apresenta

as especificacoes.

Quadro 01 - Especificacdo do Gas Natural (ANP, 2008 ).
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
Norte Nordeste Centro- NBR ASTM ISO
Oeste, D
Sudeste
e Sul
Poder calorifico kJ/ m3 34.000 35.000 a 43.000 15213 3588 6976
superior a
38.400
kWh/ms3 9,47 a 9,72a11,94
10,67
indice de Wobbe kJ/m3 40.500 46.500 a 53.500 15213 -- 6976
a
45.000
Ndmero de metano, anotar 65 -- - 15403
min.
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 14903 1945 6974
Etano, max. % mol. 12,0 12,0 14903 1945 6974
Etano, max. % mol. 12,0 12,0 14903 1945 6974
Propano, max. % mol. 3,0 6,0 14903 1945 6974
Butanos e mais % mol. 1,5 3,0 14903 1945 6974
pesados, max
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5 14903 1945 6974
Inertes (N2+COy), % mol. 18,0 8,0 6,0 14903 1945 6974
max.
COg2, max. % mol. 3,0 14903 1945 6974
Enxofre Total, max. mg/m3 70 - 5504 6326-3
6326-5
19739
Gas Sulfidrico (H2S), mg/m3 10 13 10 -- 5504 6326-3
max.
6228

continua
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Quadro 01 - Tabela de especificacdo do Gas Natural  (continuacdo).

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO

Ponto de orvalho de °C -39 -39 -45 -- 5454 6327

agua a latm, max.
10101-2
10101-3
11541

Ponto de orvalho de °C 15 15 0 -- -- 6570

hidrocarbonetos a 4,5

MPa, max.

Mercurio, max. pg/ms anotar -- -- 6978-1
6978-2

Dentre os principais itens de controle, detacam-se o poder calorifico superior
(PCS), o indice de Wobbe, o numero de metano e os pontos de orvalho de agua
(POA) e de hidrocarbonetos (POH) (ANP, 2016).

Além dessas caracteristicas, a composicdo do gas também € monitorada
para os teores de metano e etano, minimo e maximo respectivamente. Entre os
contaminantes, é fundamental que se controle os inertes, no caso nitrogénio (N2) e
gas carbbnico (CO,) assim como o comburente oxigénio (O,). Ha limites maximos
para inertes (N, + CO,), didxido de carbono e oxigénio (ANP, 2016).

Os pontos de orvalho da agua e dos hidrocarbonetos sdo importantes
fatores para a compressao e transporte do gas. O teor de enxofre tem influéncia nos
aspectos econdmicos e ambientais (PINOTTI, 2014). Os teores de gas sulfidrico
(H2S) e mercaptanas sdo limitados para evitar a formacdo de hidratos e para a
reducdo da poluicdo ambiental. A formag&o de hidratos ocorre quando ha a geracao
de agua livre devido a alta pressao e/ou baixa temperatura.

O gas natural pode ser classificado em duas categorias: associado e nao
associado. O gas associado € aquele que, no reservatério geologico, se encontra
dissolvido no petroleo ou sob a forma de uma capa de gas. Neste caso,
normalmente privilegia-se a producdo inicial do 6leo, utilizando-se o gas para manter
a pressao do reservatorio. O gas nao associado é aguele que esta livre do 6leo e da
agua no reservatério; sua concentracdo € predominante na camada rochosa,
permitindo a producéo basicamente de gas natural (ANP, 2016).

O gés natural produzido no Brasil é predominantemente de origem
associada ao petréleo e se destina a diversos mercados de consumo, sendo 0s
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principais, a geracao de energia termelétrica e os segmentos industriais. Além disso,
uma vez produzido, o gas natural se distribui entre diversos setores de consumo,
com fins energéticos e ndo energéticos: utilizado como matéria-prima nas industrias
petroquimica (plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha) e de fertilizantes (ureia,
amonia e seus derivados), veicular, comércio, servigos, domicilios dentre outros
(ANP, 2016).

O processo de tratamento possui duas secdes principais: a primeira € 0
Sistema de Refrigeracdo a Propano, o qual tem por objetivo atingir temperaturas
negativas no vaso de separagdo de gas de venda promovendo a condensacdo das
fragcbes mais pesadas de hidrocarbonetos, de modo a se enquadrar a especificagao
deste gas. Contudo, os requisitos de teor de agua para a operacdo em niveis de
temperaturas negativas sao mais exigentes no sentido de se evitar a formacéo de
hidratos. Para isso, uma segunda sec¢é&o, o Sistema de Glicol viabiliza a operagéo da
Unidade nestas condic¢des, possibilitando assim atingir o objetivo de se especificar o
gas de venda (PETROBRAS, 2006).

O produto final € essencialmente composto pelos hidrocarbonetos metano
(CH4), com teores acima de 70%, seguida de etano (C;Hg) e, em menores
proporc¢des, o propano (CzHg), usualmente com teores abaixo de 2% (ANP, 2016).

A Figura 03 € uma representacao simplificada do fluxograma de processo da

unidade de gas natural.
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Figura 03 - Fluxograma simplificado de uma UPGN (Pe trobras, 2006).

As interfaces analiticas da Unidade de Processamento de Gas Natural

podem ser definidas conforme a Quadro 02.

Quadro 02 — Interfaces analiticas (Petrobras - Proj eto UPGN RPBC, 2006).

Interface analitica Aplicacéo

Composicéo do gas natural na | Importante para ajustar a unidade para o

entrada da planta. processamento da carga.

Acompanhamento da eficiéncia da separacéo

Composicéo do condensado das fracbes pesadas de hidrocarbonetos e para

estabilizado. envio como carga das unidades de destilacédo da
refinaria.

Pureza do propano de Monitorar a capacidade de refrigeracao

refrigeracao. necessaria ao processo.

Composicéo do gas natural Garantia de que a unidade esta especificando a

tratado. producao.
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2.2 Sistema de Analise em Linha

Um sistema de analise em linha compreende um instrumento analitico
(analisador) para quantificacdo das propriedades analiticas do produto de processo
e equipamentos para a inser¢cao da amostra.

Os analisadores podem ser classificados entre instrumentos de analise
continua ou semicontinua. Um instrumento continuo opera com 0 Sensor imerso no
processo ou com uma vazao constante da amostra da ordem de litros por minuto
passando pelo analisador. Nos instrumentos semicontinuos as analises sao
realizadas em ciclos ou bateladas, embora a coleta e introducdo de amostras nos
mesmos sejam automaticas (COHN, 2006).

Os equipamentos que introduzem a amostra de processo no analisador
formam o Sistema de Amostragem em Linha e tem por finalidade compatibilizar as
condicoes fisicas da amostra de processo com as especificagdes de funcionamento
do analisador. Sdo formados por equipamentos, geralmente simples tais como
valvulas, rotametros e trocadores de calor, especificados de forma a manter a
representatividade das amostras e atender os requisitos para o acompanhamento
analitico de um processo ou unidade industrial, tais como frequéncia de andlises,
tempo de resposta e precisdo das medidas. A arquitetura tipica empregada para
analises de composicdo de gases nas unidades de gas natural € constituida pelas

etapas distintas conforme ilustra a Figura 04.

EQUIPAMENTO
DE PROCESSO

Figura 04 — Diagrama de um sistema de amostragem.
Adaptado pelo autor a partir de CLEVETT, 1986 e APl , 2013.

As etapas identificadas na Figura 07 séo identificadas no Quadro 03.
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Quadro 03 — Funcdes das etapas de amostragem em lin  ha. Adaptado pelo autor a partir de
CLEVETT, 1986 e API, 2013.

Item Etapa Funcao

. Extrair continuamente aliquotas representativas
1 Captacao de amostra. . .
de amostras do fluido a ser analisado.

Adequar as grandezas fisicas a fim de facilitar o
2 | Pré-condicionamento. transporte da amostra e reduzir condi¢coes de

risco.

Conduzir a amostra até o analisador dentro dos
3 | Transporte. critérios de projeto com o cuidado de minimizar

0 consumo de amostra.

Ajustar as condi¢cdes fisicas da amostra para
introducdo no instrumento analitico. As
4 | Condicionamento. principais variaveis a serem condicionadas séo
pressdo, temperatura, fluxo, quantidade de

materiais particulados e corrosividade.

Processar a analise e emitir os resultados para
5 | Analise. utilizagdo na monitoragdo ou controle do

processo.

Encaminhar a amostra, ap0s passagem pelo
6 | Descarte . o
analisador, para reutilizacdo ou descarte.

Projetos de sistemas de amostragem exigem a adocdo de cuidados
essenciais para garantir a representatividade das medicdes e as especificagdes de
engenharia da aplicacao.

Para amostras compostas de hidrocarbonetos, o condicionamento de
pressao e temperatura pode eventualmente provocar a mudanca de estado fisico
(ASTM D 5503, 2003). Se isto ocorrer, a amostra ndo tera mais representatividade
para fins analiticos (ISO 10715, 1997).

Materiais reativos ou adsortivos podem descaracterizar a composicdo da
amostra, especificamente para baixas concentra¢gbes do (s) analito (s) (WATERS,
2013).

Regimes de escoamento laminares em tubulacbes de amostragem longas

podem aumentar em até trés vezes o tempo espacial em relacdo a escoamentos
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turbulentos (ASTM D 7278).

Um projeto de sistema de amostragem para gas natural deve evitar fluxo
laminar. Em geral, fluxo turbulento cria uma boa mistura do fluido gasoso no tubo de
amostragem (ISO 10715, 1997).

Sistemas com by-pass, também conhecidos como malhas de circulacdo
rapida, concebidos para reduzir o tempo de transporte de amostras podem, quando
mal dimensionados, representar desvios excessivos do fluido de processo para a
amostragem implicando em perda econ6mica e aumento consideravel de riscos

operacionais quando se manipula fluidos toxicos e/ou inflamaveis.

2.3 Determinacéo dos Critérios de Avaliacdo do Sist ema

O projeto de um sistema de amostragem deve atender a necessidade de
controle ou acompanhamento do processo. Para isto deve cumprir as premissas
essenciais (CLEVETT, 1986):

a) Atender o tempo de resposta necessario para o0 acompanhamento

analitico da unidade;

b) Contemplar a preciséo exigida para a aplicacao;

¢) Minimizar perdas de produto €;

d) Preservar a seguranca da unidade e dos equipamentos.

O conhecimento do tempo espacial do sistema em conjunto com as variaveis
fisicas que caracterizam a composi¢cao da amostra permite avaliar sua eficiéncia.

A avaliacdo para sistemas de amostragem com configuragdes tais como o
abordado neste estudo consiste em identificar os fendmenos determinantes de
desempenho em cada etapa e concatena-los a fim de acompanhar a evolugao das
caracteristicas fisicas do fluido pelo sistema, atentando-se para que as condi¢cdes

limitantes que descaracterizam a amostra ndo sejam ultrapassadas.

2.3.1 Captacédo de Amostras

A captacédo deve ocorrer em um fluxo desenvolvido, pouco turbulento. Em

secdes com fluxos altamente turbulentos, os contaminantes que normalmente fluem
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ao longo do fundo do tubo ou mesmo na parede podem formar aerossois (ASTM D
5503, 2003). Em complemento, o fluxo laminar no ponto de amostragem deve ser
evitado (ISO 10715, 1997).

O objetivo da sonda de captacdo € extrair uma amostra representativa
proxima ao centro do tubo de processo, onde mudancas na composi¢cao podem ser
rapidamente detectadas. A extremidade da sonda deve ser posicionada na sec¢éao do
terco central do tubo, distante da parede onde pode ocorrer o acumulo de materiais
particulados (ASTM D 5503, 2003; ISO 10715, 1997).

Amostragem em com o fluido ja separado em duas fases, como
eventualmente ocorre em tubulacbes de gas, deve ser evitada, pois a presenca de
liguido pode modificar severamente a composicdo. A sonda de amostragem nao
coleta gotas arrastadas de liquidos ou filmes liquidos que possam estar presentes na
parede do tubo. Caso alteragGes de temperatura sejam suficientes para vaporizar a
fase liquida no processo, o analisador ira fornecer resultados que expressam
alteracdo da composicao do gas (WATERS, 2013).

A literatura consultada diverge quanto ao posicionamento da tomada de
amostra no tubo de processo em funcéo da presenca de elementos geradores de
disturbio de fluxo. Segundo a ASTM, a tomada deve ser posicionada em um trecho
reto minimo com cinco didmetros a jusante de qualquer dispositivo que possa
produzir aerossois ou quedas significativas de pressao (ASTM D 5503, 2003). A ISO,
mais conservativa, determina que sejam observados vinte diametros (ISO 10715,
1997).

A sonda deve ser montada verticalmente no topo de tubulagao horizontal. A
amostragem em locais tais como “city gates” e pontos de recebimento, sujeitos a
conter amostras com solidos e arraste de liquidos, pode incluir filtracdo parcial por
velocidade terminal. Esta filtracdo pode ser considerada para particulas com massa
e densidade significativamente superiores a densidade da amostra. A Equacéo 01
determina o diametro limite de particulas (du) que fluirdo verticalmente pela sonda.
Particulas maiores ndo desenvolverdo deslocamento ascendente pela sonda
(WATERS, 2013).
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18nv
dy = |[——mm— (01)
(Pp —Pr)g
sendo
dy o didmetro da particula em m.
a viscosidade do fluido em Pa.s.
% a velocidade ascendente do fluido em m/s.
Ppp amassa especifica da particula em kg/m?.
p  amassa especifica do fluido em kg/m?.

g a aceleracado da gravidade, igual a 9,81 m/s*.

O volume interno da sonda ou do tubo de tomada de amostra deve ser
dimensionado de forma a n&o incluir um atraso importante no deslocamento do
fluido. O tempo espacial deve ser avaliado em conjunto com os demais volumes do
sistema e confrontado com a especificacdo de projeto (WATERS, 2013).

O impacto do fluido de processo sobre a sonda devido a velocidade no tubo
pode provocar vibragdes induzidas por vértices. As dimensdes da sonda devem ser
calculadas para evitar estas oscilacdes ressonantes (IEC 61831, 2011; ISO 10715,
1997). O comprimento maximo de uma sonda cilindrica (L) € calculado através da
Equacéo 02 (WATERS, 2013).

_031d,
B \%

E
2 5 (g —d) 02)

em que

L € o comprimento maximo da sonda em m.

E  é o mddulo de elasticidade do material em Pa.

do € o didmetro externo da sonda em m.

di é odiametro interno da sonda em m.

v € a velocidade do fluido no tubo de processo em m/s.

p  éamassa especifica do material da sonda em kg/m?.
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2.3.2 Pré-condicionamento

O pré-condicionamento possibilita ajustar pressdo ou temperatura de forma
a otimizar o volume transportado de amostra e garantir o estado fisico adequado
para manutencdo da composicdo. Em algumas unidades de processamento, devido
a natureza do processo, pode haver a liberagdo de contaminantes na forma de
liquidos, aerossois ou espumas (glicol, aminas, oleos, etc.). Nestes casos, a inclusao
de filtracdo ou coalescimento no pré-condicionamento preserva o funcionamento de
dispositivos tais como valvulas redutoras de pressédo (ISO 10715, 1997). Deve-se
avaliar a possibilidade de saturacdo em curto prazo do elemento filtrante, e por
consequéncia, a interrupcédo do fluxo de amostra, bem como o impacto do acréscimo
de volumes no sistema. Nos sistemas com by-pass de amostras, o filtro deve ser
instalado, quando viavel, na etapa final de condicionamento onde o fluxo por ele é
apenas uma pequena fragao do volume transportado.

Para o sistema de amostragem objeto deste estudo as principais funcdes de
pré-condicionamento sao a filtracdo e o ajuste de pressdo e a conservacao da
composicdo da amostra. O pré-condicionamento de pressdo assume trés
configuragdes distintas em fung&o da forma de se manter a eficiéncia do sistema ou
a representatividade da amostra.

a) Amostras gasosas sob alta pressdo. A reducdo de presséo é a principal
consideracdo para otimizacdo do sistema, pois minimiza o volume de fluido no
sistema e, por consequéncia, o tempo de transporte. Além disso, reduz os riscos
inerentes ao deslocamento de produtos toxicos e inflaméaveis sobre alta pressao.
Uma valvula reguladora permite ajustar e manter constante a pressdo em valores
baixos tais como 1 a 3 kgf/cm?, suficiente para alimentar as etapas posteriores do
sistema até o instrumento analitico. O abaixamento de temperatura pelo efeito Joule-
Thomson deve ser quantificado para verificagdo da integridade da amostra, isto €, se
a temperatura do fluido néo atingiu o ponto de orvalho (WATERS, 2013).

A reducado de temperatura na saida da valvula reguladora de pressao pode
ser compensada empregando-se valvulas com aquecimento especialmente
projetadas para transferir calor para a amostra gasosa (CLEVETT, 1986). A Figura
05 apresenta uma valvula reguladora de pressdo com aquecimento elétrico na
camara de saida de baixa de pressdo. Ha também valvulas com aquecimento a

vapor.
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Figura 05 — Diagrama de uma valvula reguladora de p
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ressdo com aquecimento elétrico.

(Swagelok, MS-02-230, R10, Pressure Regulators - K Series, 2016)

A determinacado da variacdo de temperatura devida ao efeito Joule-Thomson

em uma valvula

redutora de pressdo considera 0 processo de expanséo

isoentalpico. No caso de amostras de hidrocarbonetos que fazem parte deste

estudo, sao tipicamente utilizadas as equacdes de estado de Peng-Robinson
(MPMS-14, 2006), (DUSTMAN, 2005). O efeito Joule-Thomson apresenta uma
proporcao de aproximadamente 5 € / 1 MPa (ASTM D 5503, 2003; ISO 10715,

1997).

Valvulas redutoras de presséo projetadas especialmente para amostragem

de hidrocarbonetos incorporam um filtro de membrana para separacédo de aerossois

e goliculas liquidas, o dispositivo de aquecimento e um compartimento para isolagédo

térmica, conforme a Figura 06.
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ol

Figura 06 — Valvula reguladora de pressao com aquec imento elétrico acondicionada em
compartimento isolado termicamente.
(A+ Corporation, catalogo técnico Analytically Corr ect Engineered Systems Model 530 Probe
Regulator, 2016)

b) Amostras liquidas proximas do ponto de bolha. Estas amostras podem
sofrer alteracfes graduais de presséo e temperatura no sistema de amostragem em
especial na captacdo ou ao longo do tubo de transporte. O fracionamento ocorre
porque os componentes leves entram em ebulicdo antes dos pesados. O sintoma
usual para fracionamento de amostras no sistema de amostragem é medida analitica
alternada ora com altas concentracbes dos componentes leves, ora com altas
concentracbes dos componentes pesados, descaracterizando a representatividade
das medi¢des (WATERS, 2013).

O fracionamento da amostra devido a evaporacdo pode ser evitado pelo
aumento da pressdo ou a reducdo da temperatura no sistema. Estas solucdes
devem ser avaliadas quanto a viabilidade técnica e econémica. Nos casos onde tais
solugdes ndo sejam viaveis, ha uma terceira possibilidade que € a vaporizacéo flash
da amostra, onde esta € vaporizada quase que instantaneamente em um dispositivo
especial. Este dispositivo é chamado valvula vaporizadora de amostras (CLEVETT,
1986).

A valvula vaporizadora é um equipamento simples projetado para promover
a vaporizagdo instantanea de uma amostra liquida. E formada por duas seccdes

principais:
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A primeira secgdo é a “parte fria”, onde a amostra liquida, a uma presssao
acima de sua pressao de vapor, € admitida e passa por um orificio calibrado o qual
reduz repentinamente a pressao provocando a evaporacao completa do fluido.

A segunda seccdo possui uma camara de expansdo para acomodar o
volume vaporizado a uma pressao suficientemente baixa para evitar a condensagéao.
Em adicdo a relacao pressdo — temperatura, o calor latente de vaporizagdo do
liguido é fornecido por uma resisténcia de aquecimento posicionada na regiao
espacial do spray para proporcionar um bom fluxo de calor. Uma conexao de saida
permite que o vapor seja encaminhado vio tubo para o instrumento analitico. Para
compensar o resfriamento devido ao efeito Joule Thomson, a véalvula possui uma
resisténcia elétrica incorporada a esta secdo. A poténcia elétrica pode ser ajustada
por um circuito de controle de temperatura possibilitando assim fornecer calor extra,
se necessario, para evitar o ponto de orvalho da amostra. Assim, esta seccao € a
“parte quente” da valvula.

Uma gaxeta de material isolante térmico é inserida entre as duas secodes
para evitar que o calor gerado na sec¢ao quente possa ser transferido para a secc¢ao
fria da vélvula.

A valvula vaporizadora pode possuir uma valvula auxiliar de alivio de
pressao para o caso de haver uma interrup¢ao brusca da vazao de saida. A Figura 7
ilustra uma valvula vaporizadora de amostras. As Figuras 8 e 9 mostram uma valvula

vaporizadora comercial com controle de temperatura.
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-~ e | ¥
Filiso cdmioo -~
| 3
- Sadda de circulagio de liquido

Entrada de amostra liquida

Figura 7 — Diagrama ilustrativo de uma valvula vapo  rizadora.
(WATERS, 2013)
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Figura 8 — Esquema construtivo de uma vélvula vapor  izadora.
(Catalogo técnico Genie GV Vaporizer, 2012)
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Figura 9 — Valvula vaporizadora.
(Catalogo técnico Genie GV Vaporizer, 2012)

A especificacdo da valvula vaporizadora compreende o dimensionamento do
orificio de “quebra” de presséo e a poténcia de aquecimento necessario manter a
amostra na fase vapor (WATERS, 2013).

c) Amostras liquidas sem risco de atingir o ponto de bolha. O pré-
condicionamento ndo é imprescindivel para amostras liquidas sem risco de
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vaporizagdo no sistema, exceto para 0s casos em que seja necessario filtrar a
amostra. Usualmente o emprego de uma malha de circulacéo rapida ou “by-pass” ou
“fast loop” é suficiente quando a amostra contém pequenas quantidades de solidos

em suspensao ou emulsoes.

2.3.3 Transporte da Amostra

O transporte da amostra em regime turbulento é recomendavel para
obtencado de reposta mais rapida do sistema e minimizar a deposi¢cao de sedimentos
no tubo, mas néo € praticavel para todas as aplicacdes. Regimes turbulentos em
amostras gasosas sdo menos provaveis exceto em tubula¢gdes sob alta pressdo. Um
tubo de maior diametro resulta em regime com maior turbuléncia do que um tubo de
menor diametro considerando a mesma velocidade em ambas, porém com vazao
maior (WATERS, 2013).

As evolucbes de pressédo e temperatura no percurso de transporte devem
ser avaliadas quanto a perda de carga e conservagdo de fase. A determinacéo da
perda de carga no tubo, acessorios e equipamentos permite avaliar se a vazao
resultante em fungéo da pressao diferencial disponivel no processo é suficiente para
atender ao tempo espacial e se processa em regime turbulento. E, a partir dos
valores de pressao e temperatura encontrados ao longo do transporte, € possivel
avaliar a conservagao de fase, utilizando-se as equacbes de estado de Peng-
Robinson.

O volume contido no tubo de transporte deve ser minimizado para adequar o
tempo espacial. Amostras gasosas devem, sempre que possivel, ser mantidas em

pressodes reduzidas para redugéo do volume deslocado.

2.3.4 Condicionamento

O condicionamento € a etapa final de tratamento da amostra para
compatibilizar suas grandezas fisicas, principalmente presséo e temperatura. Teores
de umidade, componentes corrosivos e concentracdo de materiais particulados, se

presentes, devem ser mantidos dentro dos limites operacionais do instrumento
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analitico. Os equipamentos usuais para condicionamento das varidveis citadas sao

apresentados no Quadro 04.

Quadro 04 — Equipamentos para condicionamento de am

ostras. Adaptado pelo autor a partir

de CLEVETT, 1986, SHERMAN, 2002 e WATERS, 2013.

Vortex

Variavel Equipamento Funcao
. Reduzir e estabilizar a pressdo em um
Valvula reguladora de . .
~ valor 6timo para o funcionamento do
pressao . oy
instrumento analitico.
Vélvula reguladora de . ~ .
= u Estabilizar a pressdo a jusante do
contra pressao “back | . -
» instrumento analitico.
pressure
~ Valvulas de seguranca : ~
Pressao 9 & Proteger o sistema contra sobre presséo.
ou de alivio
Indicar a presséo nas etapas do sistema.
Devem ser preferencialmente instalados
N em pontos do sistema de forma a nao
Manometros : :
aumentar o tempo espacial tais como em
segmentos de by-pass ou a jusante dos
instrumentos analiticos.
Resfriadores a 4gua, | Reduzir a temperatura da amostra, para
tipo compressor, adequé-la ao instrumento e para evitar o
Temperatura Peltier e Vortex ponto de orvalho.
Aquecedores elétricos | Aquecer a amostra, principalmente para
e a vapor. evitar o ponto de bolha da amostra.
Ajustar fluxos dentro da amplitude de
Valvulas de agulha | operacdo dos instrumentos analiticos e
dos sistemas de amostragem.
Direcionar os fluxos de amostra, padroes
Fluxo . de calibracdo e fluidos de limpeza pelos
Vélvulas seletoras . hy :
instrumentos analiticos e os sistemas de
amostragem.
. .. .. | Evitar o fluxo reverso de fluido pelo
Valvulas unidirecionais | _.
sistema.
. Remover a umidade da amostra a fim de
Secadores tipo . ~ .
. . evitar problemas de corroséo, reatividade
Umidade compressor, Peltier e

ou ajustar a referéncia desta variavel para
base seca.

Corrosividade

Neutralizadores fisicos
e quimicos

Reduzir a corrosividade da amostra.

Materiais
particulados

Filtros e separadores
inerciais

Reduzir a carga de particulados da
amostra seja em concentracdo ou
granulometria, de forma a garantir o
funcionamento do instrumento analitico e
evitar alteracdes de fluxo (entupimentos).
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Com relacdo ao condicionamento de presséo, os principais cuidados s&o
mencionados no item de pré-condicionamento.

O condicionamento de temperatura para equipamentos tais como valvulas
redutoras de pressdo e gabinetes devem ser dimensionado para efetivamente
manter a (S) temperatura (s) de controle.

Gabinetes para condicionamento térmico de componentes do sistema de
amostragem sao usualmente caixas com dimensfes comprimento X largura x altura
padronizadas para acomodar valvulas, manémetros, filtros, etc. Placas de materiais
termicamente isolantes sdo anexadas as paredes internas da caixa e uma fonte de
calor é instalada para fornecer o calor necessério. As estimativas de poténcias de
aguecimento necessarias podem ser calculadas conforme descrito nos paragrafos a
seguir. As equacdes foram formuladas baseadas em BERGMAN, 2012; ROSA, 2016
e WATERS, 2013.

No gabinete de condicionamento de amostras, o fluxo de calor pode ser
determinado através da soma dos fluxos de calor pelas paredes planas da caixa que
compde o gabinete. O fluxo de calor por paredes planas pode ser calculado pela

Equacéo 03.

kA
q= — AT (03)

sendo

q o fluxo de calor em W.

k a condutividade térmica do material em W/mK.
A a area da superficie plana da parede em m.

1 a espessura da parede em m.

AT adiferenca de temperatura entre exterior e interior do gabinete em K.

O fluxo de calor convectivo no gabinete € calculado a partir da Equacéo 04.

q =h A(Te - Too) (04)
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em que

q é o fluxo de calor em W.

h €& o coeficiente de transferéncia de calor ou coeficiente de pelicula em
W/mK.

A  é a area da superficie da parede em m.

Te € atemperatuta da superficie externa da parede em K.

T. € atemperatuta da camada limite (ar ambiente) K.

O coeficiente de transferéncia de calor é determinado conforme a Equacéo

h = (05)

sendo

h o coeficiente de transferéncia de calor ou coeficiente de pelicula em
W/mK.

k a condutividade térmica do material do material em W/mK.

Nu o0 numero de Nusselt, adimensional.

1 0 comprimento da parede em m.

O numero de Nusselt € funcdo dos numeros de Reynolds e Prandtl para

escoamentos forcados, podendo ser expresso conforme a Equacdo 06 para Re <

5.10°.

N, = 0,664 Re;*/2 p,/3 (06)
Em que
Nu € o numero de Nusselt, adimensional.
Re; € o numero de Reynolds laminar, adimensional.

Pr é o nimero de Prandt, adimensional.

A tabela de propriedades fisicas para o ar atmosférico apresentada no

Anexo A contém os numeros de Prandt.
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O numero de Reynods em superficie plana é dado pela Equacgéo 07.

R, = vl (07)
€ 9
sendo
Re 0 numero de Reynolds, adimensional.
% a velocidade do ar em m/s.
1 0 comprimento da parede em m.
9  aviscosidade cinematica do ar em m?/s.

Na valvula redutora de presséao, o fluxo de calor necessario para compensar

a perda pelo efeito Joule-Thomson é apresentado na Equacéo 08.

q=m (Cp T.— Cy T, (08)

em que

q é o fluxo de calor em W.

m & avazao massica em kg/s.

Cpe € 0 calor especifico a pressdo constante na pressdo de entrada da
valvula em kJ/kgK.

Te € atemperatuta na entrada da valvula em K.

Cps € o calor especifico a pressdo constante na pressdo de saida da
valvula em kJ/kgK.

Ts € atemperatuta na saida da valvula em K.

O fluxo de calor convectivo através do corpo cilindrico da valvula é

determinado pela Equacéo 09.

q =h A(Ts - Too) (09)

sendo

q

o fluxo de calor em W.
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o coeficiente de transferéncia de calor ou coeficiente de pelicula em
W/mK.

a area da superficie cilindrica da valvula em m.

a temperatuta da superficie da valvula em K.

a temperatuta da camada limite (ar ambiente) K.

O fluxo de calor por conducédo através do corpo cilindrico da valvula é

determinado pela Equacéo 10.

k2ml
q= —rzl(Te - Tp) (10)
In (H)
em que
q é o fluxo de calor em W.
k  é acondutividade térmica do material da valvula em W/mK..
T € aconstante matematica “pi” e equivale a 3,14927.
1 € o comprimento do cilindro (corpo da valvula) em m.
r,  éraio externo do cilindro (corpo da valvula) em m.
R; éraio interno do cilindro (corpo da valvula) em m.
Te € atemperatuta externa da superficie da valvula em K.
Ti € atemperatuta interna da superficie da valvula em K.

2.3.5 Descarte

Projetos de sistemas devem cuidar do descarte dos fluxos de amostra

encaminhado para o instrumento analitico e dos circuitos de by-pass, se houverem.

Preferencialmente, as amostras devem retornar para o processo (COHN, 2006).

Descartes para a atmosfera devem ser evitados (ISO 10715, 1997).

Geralmente os instrumentos analiticos funcionam com fluxos pequenos, da

ordem de mL/min, e baixas pressdes. O descarte da amostra podera ser efetuado

para um ponto do processo onde a pressao seja menor que a pressao na saida do

instrumento, paro tubo de tocha ou para a atmosfera, preferencialmente nesta
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ordem. Descartes de amostras para a atmosfera devem ser evitados, ficando
limitados somente aos casos onde a natureza do método analitico instrumental exija
a exaustdo em contrapressao. Ainda assim é necessario projetar o descarte para
gue nao haja riscos de incéndio e intoxicacao no local. Fatores como dificuldade de
dispersdo dos gases, explosividade e toxicidade podem até mesmo inviabilizar a
aplicacdo analitica em linha (nota do autor).

Fluxos de amostras circulantes em sistemas de by-pass devem ser
reencaminhados para o processo.

Os mesmos cuidados observados para o condicionamento no transporte de
amostra devem ser adotados para o descarte da amostra, especialmente a fim de
evitar condensacéo (ASTM D 5502, 2012; ISO 10715, 1997; WATERS, 2013).

2.3.6 Determinacao de tempos espaciais para os comp  onentes do sistema

Uma amostra em sistema de analise, mesmo perfeitamente representativa,
irA apresentar um tempo de atraso entre a captagdo no processo e a admissao no
analisador. Este tempo deve ser minimizado para aplicacdes analiticas em controle
aberto ou fechado (CLEVETT, 1986).

Tempos de transporte compativeis para aceite de desempenho do sistema
devem ficar compreendidos entre um a dois minutos (ASTM D 7278, 2016).

O tempo transporte, ou tempo de espacial, é determinado pela razdo entre o
volume contido no componente do sistema e a vazao pelo componente conforme a

Equacéo 11.

t= — (11)

sendo
t 0 tempo espacial em s.

V o volume contido no componente em L.

Qv avazao volumétrica em L/s.

Atrasos adicionais, conhecidos como atrasos de primeira ordem, ocorrem

devido a mistura exponencial da amostra nos equipamentos de condicionamento e
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no tubo (CLEVETT, 1986).
Componentes do sistema tais como filtros, valvulas, separadores e
medidores possuem geometrias volumétricas com caracteristicas de funcdo de

transferéncia de primeira ordem, tal como tanques (WATERS, 2013; CLEVETT,

1986), conforme ilustrado na Figura 10.

95%
895% &

63%

Resposta

1V E R 5V

WVolumes de purga

Figura 10 — Resposta de um volume de misturaaumd egrau de mudanca.
(WATERS, 2013)

O tempo espacial para componentes com resposta de primeira ordem deve
ser correspondente a trés vezes seu volume a fim de obter-se uma resposta de 95%
a um degrau de mudanca de composicdo da amostra em sua entrada (ASTM D

7278, 2016; WATERS, 2013; CLEVETT, 1986), conforme a Equacéo 12.

\%
ty = 3— (12)

\%

em que
tn € o tempo espacial do componente com volume de mistura em s.

V  é o volume contido no componente em L.

Qv € avazao volumétrica em L/s.

WATERS, 2013 (apud SHERMAN, 2002) apresenta a definicdo do volume
de purga em funcédo da relacdo comprimento / didametro (¢ / D). Esta referéncia &
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7z

baseada em um volume de mistura ndo-ideal, cuja caracteristica € uma rapida
resposta inicial seguida por um longo tempo com desvio residual. A Tabela 02

apresenta o critério proposto.

Tabela 02 — Critério ¢/ D para determinagéo de volume de purga para tubu lacdes.
WATERS, 2013.

Relagéo comprimento / diametro Volume de purga
> 10 1 x Volume do tubo
7-10 2 x Volume do tubo
4-6 3 x Volume do tubo
2-3 4 x Volume do tubo

A ASTM D 7278 determina que o volume de purga é funcdo do regime de
fluxo pelo tubo. Regimes laminares ou de transicdo com Re < 4000, implicam em um
volume de purga de trés vezes o volume do tubo. Regimes turbulentos assumem

volume de purga igual ao volume do tubo, conforme demonstrado na Tabela 03.

Tabela 03 — Critério Re para determinagdo de volume  de purga para tubulacoes.
ASTM D 7278, 2016.

Regime de fluxo no tubo Volume de purga
Laminar 3 x Volume do tubo
Turbulento 1 x Volume do tubo

A validacdo de desempenho conforme o padrdo ASTM, considera que o
tempo de resposta do sistema completo de analise, formado pelo sistema de
amostragem e o analisador, é determinado quando se observa uma mudanca igual a
99,5 % no resultado do analisador (ASTM D 3764, 2015).

No caso de amostras gasosas, deve-se atentar para que a vazao expressa
esteja corrigida para a condicdo de operacdo do componente, ou seja, que esteja
referenciada as mesmas pressdo e temperatura de operacdo. Diagramas de
engenharia de sistemas de amostragem frequentemente indicam as vazbes nos

pontos proximos ao analisador, os quais podem ndo necessariamente estar nas
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mesmas condicbes de operacdo do componente cujo tempo espacial se deseja
deteminar. A Figura 11 representa um diagrama de engenharia tipico onde a vazao
esta referenciada ao rotametro localizado proximo ao analisador. A determinacao do

tempo espacial para o filtro é apresentada na Equacéo 13 (WATERS, 2013).

Pressdo =P,
Pressdo = Py Temperatura =T,
Temperatura=T, Vazdo (Q,) @ Py, Ty

"

- %{(D ANALISADOR

Valvula Redutora .
Indicador de fluxo Exaustdo

Filtro .
o de Pressdo

(rotédmetra)

Volume de gés no filtro (V) =?
(Py#PyTy2Ty)

Tomada Linha de Transporte

Figura 11 — Diagrama tipico de um sistema de amostr  agem. (autor)

o V P T, w3
T QR T,

em que
s € o tempo espacial do filtro em s.

V € o volume dimensional do filtro em L.

Qv € avazao volumétrica indicada no rotametro em L/s.
P, é apressdo no filtro em kgf/cm?.

P, & apressdo no rotametro em kgf/cm?.

T, € atemperatura no filtro em <.

T, ¢é atemperatura no rotametro em <.

2.3.7 Determinacao das perdas de carga

O conhecimento da perda de carga pelo sistema possibilita avaliar se o
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dimensionamento dos componentes é adequado de forma a atender as premissas
de projeto. E aplicavel a todos os componentes que apresentam restricdo ao fluxo.

A determinacado da perda de carga é feita utilizando-se a Equacéo de Darcy-
Weisbach, apresentada pela Equacao 14 (MORAES Jr., 2011).

_ flpv?

14
D (14)

AP

sendo
AP a gueda de pressao em Pa.
f o fator de friccdo de Moody, adimensional.

o comprimento do tubo em m.
a massa especifica do fluido em kg/m?®.

¢
p
Y, a velocidade média do fluido em m/s.
D

o diametro interno do tubo em m.

O fator de friccdo para regimes laminares é dado pela Equacdo 15
(MORAES JR., 2011).

f= o1 (15)
"~ Re

em que
f é o fator de friccdo de Moody, adimensional.
Re ¢é o numero de Reynolds.

Em regimes turbulentos, o fator de friccdo pode ser calculado a partir da
Equacéo 16 desenvolvida por Jain (ANDRADE, 2001; WATERS, 2013).

e 21,25
) (16)

1
— = 1,14 - 210g10 (ﬁ + W

i

sendo

f o fator de friccdo de Moody, adimensional.
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Dl

a rugosidade absoluta em mm.

o diametro interno do tubo em mm.

Re o0 numero de Reynolds, adimensional.

Valor médio de rugosidade absoluta de tubing de aco inox é de 0,0015 mm e
para tubos “pipe” € de 0,05 mm (WATERS, 2013).

O numero de Reynolds é determinado conforme a Equacdo 17 (MORAES

JR., 2011).

Dvp
Re = (17)
v

em que

Re é o numero de Reynolds, adimensional.

D

v
p
M

€ o diametro interno do tubo em m.

€ a velocidade média do fluido em m/s.

é a massa especifica em kg/m?.

é a viscosidade dinamica ou absoluta em kg/(m.s).

Em fluidos compressiveis (massa especifica variavel) o numero de Mach

(Nma), razéo entre a velocidade do fluido (v) e a velocidade do som (Vssnica) has

mesmas condi¢cdes determina se pode-se utilizar a Equacgéo de Darcy-Weisbach. Se

V < Vspnica O €SCO0amento é subsonico, Se V > Vggnica € SUPErsdnico € se V = Vspnica O

escoamento €& transdbnico ou sobnico. Se Nma £ 0,3, o fluido é considerado

incompressivel pois a variagdo de massa especifica € menor que 5%. A velocidade

do som (velocidade sbnica) de um gas em m/s maxima atingida em umo tubo, é
dada pela Equacao 18 (MORAES JR., 2011).

ZKT\%°
Vesnica = 91,212 (—) (18)
M
sendo
Z o fator de compressibilidade, adimensional.
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K  arelacdo entre os calores especificos a presséo e a volume constante,
adimensional.
T  atemperatura em Kelvin.

M  a massa molar em g/mol.

2.3.8 Resolucao de Equacdes de Estado

A resolucao das equacgdes de Peng-Robinson para determinagéo de estado
e gradientes de temperatura (efeito Joule-Thomson) é um processo iterativo
simplificado utilizando-se softwares de simulacdo de processos tais como Hysis,
PetroSim e DWSIM. Neste trabalho foi utilizado o DWSIM por ser um software de
plataforma aberta sem licenca para instalacdo. O Anexo B contém as equagles
adotadas pelo DWSIM.

2.3.9 Materiais — compatibilidade quimica

Os materiais em contato com a amostra devem possuir boa compatibilidade
quimica. Aco carbono ndo é adequado para uso em gas natural devido a efeitos de
corrosdo e pela sua porosidade relativamente alta. A¢os inox com composi¢cdes CrNi
18 10 (AISI 321) e CrMo 17 12 (AISI 444) sao aplicaveis por apresentar
compatibilidade inclusive para amostras contendo agua (ISO 10715, 1997).

Aco inox 316L é um padrdo para uso em instrumentacdo industrial com
menor custo (nota do autor) e com compatibilidade adequada (Cole-Parmer, 2016).

Tubos de titanio, Hastelloy ou com revestimento interno em vidro também
possuem compatibilidade (ISO 10715, 1997), mas ficam limitados a sistemas de
amostragem manual para coleta de amostras em cilindros para analise em
laboratdrio devido ao alto custo.

Preferencialmente, deve-se utilizar o mesmo metal em todos os

componentes do sistema de amostragem a fim de evitar corrosao bimetalica.
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2.3.10 Fluxograma consolidado para verificacdo de e  tapas de projeto

Com base na revisdo bibliografica realizada, foi elaborada uma lista de
verificacdo apresentada no Quadro 05, consolidando os critérios de avaliacdo do

sistema de amostragem.

Quadro 05 — Lista de verificagdo de sistemas de amo  stragem. Elaborado pelo autor a partir da
revisdo bibliografica.

Captacéo e Pré -condicionamento
Item de verificagcdo Referéncia Determinacao
A captacgédo deve ocorrer em um fluxo desenvolvido, pouco turbulento. ASTM D 5503 MOR;%E? JR.
. . WATERS 2013
Fluxo laminar no ponto de amostragem deve ser evitado. ISO 10715 |EC 61831
A extremidade da sonda deve ser posicionada na se¢éo do terco ASTM D 5503 Documentos de
central do tubo. 1ISO 10715 projeto
Amostragem em com o fluido ja separado em duas fases deve ser DWSIM
evitada. WATERS 2013 PETROSIM
Posicionamento da tomada de anjostra Trecho reto minimo com 5D. ASTM D 5503 Docume_ntos de
no tubo de processo em funcdo da projeto
presenca de elementos geradores de L Documentos de
disturbio de fluxo. Trecho reto minimo 20D. 1ISO 10715 projeto
Captacdo sem so6lidos ou arraste de liquidos. 1ISO 10715 *
WATERS 2013
Filtrac&o parcial por velocidade terminal. WATERS 2013 MORAES JR.
2011
Em funcéo da
Filtragcdo mecénica ou coalescimento. WATERS 2013 condu;ao
operacional do
fluido no processo
WATERS 2013
. WATERS 2013
Tempo espacial. ASTM D 7278 MORZ%Iif JR.
VibragOes induzidas por vortices ASTM D 5503 WATERS 2013
¢ P ' ISO 10715 IEC 61831
. . ASTM D 5503 DWSIM
Reducéo de presséo; Efeito Joule-Thomson. 1SO 10715 PETROSIM
Transporte
Item de verificagcdo Referéncia Determinacao
Fluxo preferencialmente turbulento. WATERS 2013 MORAES JR.
Perda de carga. ASTM D 5503 2011
T ial ISO 10715 WATERS 2013
empo espacial. WATERS 2013 IEC 61831
DWSIM
Conservacgédo de fase. A amostra deve ser mantida ao menos 10 C ASTM D 5503 PETROSIM
. ISO 10715
acima de seu ponto de orvalho. WATERS 2013 BERGMAN 2012
ROSA, 2016
ASTM D 5503 MORAES JR.
Reducéo de presséo e volume, se possivel (segurancga). ISO 10715 2011
WATERS 2013 WATERS 2013

continua
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Condicionamento

Item de verificacdo Referéncia Determinacdo
Filtrac&o final: avaliar necessidade. WATERS 2013
Ajuste final de pressdo: avaliar necessidade. ASTM D 5503 CLEVETT 1986
ISO 10715 MORAES JR.
Tempo espacial dos componentes (filtros, valvulas redutoras de WATERS 2013 2011
presséao, separadores, etc.). CLEVETT 1986 WATERS 2013
IEC 61831
DWSIM
Conservacgédo de fase. A amostra deve ser mantida ao menos 10 C ASTM D 5503 PETROSIM
. ISO 10715
acima de seu ponto de orvalho. WATERS 2013 BERGMAN 2012
ROSA, 2016
Descarte
Item de verificagdo Referéncia Determinacao
Descarte de amostra de by-pass e de condicionamento: ASTM D 5503 Documentos de
reaproveitamento para processo. ISO 10715 projeto
Descarte de amostra para atmosfera: limitada ao método do | WATERS 2013 Documentos de
analisador. CLEVETT 1986 projeto
ASTM D 5503 MOR;SE? JR.
Perda de carga. WIASTOEégzlgl?) WATERS 2013
IEC 61831
ASTM D 5503
Conservacgéo de fase. ISO 10715 PIIED'I\'/;IQ(SDIQ/:M
WATERS 2013
Materiais
Item de verificacdo Referéncia Determinacdo
1SO 10715 Documentos de
Compatibilidade quimica dos materiais. Cole-Parmer :
projeto
2016
Manuais e

Classe de presséo dos equipamentos e materiais do sistema.

catalogos dos
fabricantes

Documentos de
projeto




48

3 MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo, utilizou-se uma proposta de instalacdo para anélise
em uma Unidade de Processamento de Géas Natural, apresentada para apreciacao
técnica. O critério para recebimento de propostas durante a fase de projetos da
referida Unidade foi o conceito “Turn-key”, onde entende-se que o fornecedor de
equipamentos ou sistemas é detentor do conhecimento técnico para a realiza¢do do
empreendimento, desonerando o cliente da mobilizacdo de recursos proprios para
execucao do projeto; neste caso o dimensionamento do sistema de analise.

A base fornecida para a elaboracdo das propostas especificou os requisitos
minimos de desempenho, sendo eles o tempo de analise total do sistema, a
exatidao requerida para os resultados e uma indicacéo para a localizagdo da tomada
da amostra no processo.

A exatiddo dos resultados foi referenciada a repetibilidade da norma de
analise cromatografica ASTM D 1945, 2014 para gés natural e a norma de validacéo
de analisadores ASTM D 3764, 2015.

O tempo total de andlise, ou seja, o tempo de atraso permissivel entre a
captacdo da amostra na tomada de processo e a expressao do resultado da analise,
foi especificado em quinze minutos, sendo cinco para a analise cromatografica e dez
para o sistema de amostragem. Este critério abriu exce¢do a norma ASTM D 7278
por entender-se que a frequéncia de analises a cada dois minutos, conforme
recomenda a norma, estaria superdimensionada para a aplicacdo em questao.

O ponto de captacdo no processo € em um tubo de 12", em trecho em
elevacdo a qual liga os coletores de condensado do gas e o vaso resfriador a
propano. O gas € proveniente dos campos de Merluza e Lagosta. A Figura 12

mostra o ponto de captacdo de amostra.
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sistema ‘
de CIR
vaso de
separacio do
ﬁ * pias de venda

PONTO DE TOMADS
DE AMOITRA

(Petrobras - Projeto UPGN RPBC, 2006)

3.1 O Sistema de Amostragem Proposto

onto de captacdo de amostra.

Para o caso em estudo, a andlise do gas natural de uma UPGN instalada em

Cubatdo, Sao

Paulo, foi

concebido um projeto conforme a representacao

esquematica da Figura 13. A composicdo média do gas € apresentada na Tabela 01.

Tubulacdo de processo =@ 127 SCH STD

J

Tomada
Q,, processo = 82500 kg/h
Press&o = 44 kgffcm®(g)
Temperatura =27 °C
@=1/2"5CH 160
L=5922 mm

Sonda:

Linha de Transporte
Comprimento =59 m

@ =3/4" Pipe SCH 80
Numero de curvas =10
Ah=-4m

Q,, =041 keg/h

t. =87 min.

Re =366
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Y i ANALISADOR % ; >
PCV-01 F-p1  PCV-02 FI-02 |
_ 1
Ps=10 kef/cm2(g) Ps=1,5 kef/cm2lg) Q,=011kg/h |
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!
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FI-01 Temperatura = 50 °C |
Q,,=0,230kg/h P=200W i
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O

Press8o0=5 kgf,-"cmzig]

Temperatura =27 °C

Retorno para processo

Figura 13 — Diagrama do sistema de amostragem propo

Gabinete de condicionamento de amostra

sto.

(Petrobras - Projeto UPGN RPBC, 2006)



Tabela 01 — Composicéao tipica do gas natural. Petro
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bras - Projeto UPGN RPBC, 2006

Componente Concentracao (Yomol)
H,O 0,08
N, 0,94
CO; 0,46
H,S -
Metano 87,33
Etano 6,49
Propano 2,80
I-butano 0,49
N-butano 0,75
I-pentano 0,24
N-pentano 0,16
Hexano 0,17
Heptano 0,07
Octano 0,02
Nonano -

A captacdo de amostra € feita por sonda inserida diretamente no tubo de
processo conforme detalhado na Figuras 14. A Figura 15 mostra uma sonda

instalada no processo.

NOTA 1
e TUBULACAD: S5 316L
LINHA: 12"—HC—1230-019-C - %.M\. @3{;’.4
FLUIDD:CAS NATURAL DISTANCIAIS8,85 m

ESTADO FISICO:GAS
PRESSAD: 45 kaf /cm’a
TEMPERATURA: 27°C -

Q:8 |/ min
0 )

h

Figura 14 — Diagrama de engenharia da captacdo de a mostra.

(Petrobras - Projeto UPGN RPBC, 2006)
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Figura 15 — Exemplo de Sonda Instalada no Processo.
(Petrobras, 2016)

A amostra € transportada em um arranjo tipo “fast loop” com “by-pass”. O
transporte é feito na pressdo de processo em tubulagdo sem isolamento de & 3/4",
com comprimento de 59 m e vazéo de 8 NL/min. A Figura 16 mostra uma instalacéo
de transporte de amostra. Nela é possivel ver a bandeja de suportacdo dos tubos,
destacada com contorno em linhas amarelas.

Figura 16 — Vista de uma bandeja de suportacdo det ubo de transporte de amostra.
(Petrobras, 2016)
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O retorno do “fast loop” é feito em tubulacdo de ® 3/4", com comprimento de
38 m e vazéo de 7,8 NL/min. O ponto do processo possui pressdo de 5,0 kgf/cm? a
temperatura ambiente.

A proposta concebeu a instalacdo de um cromatografo em um “shelter” ou
abrigo de analisador. O abrigo é uma estrutura metalica que contém o cromatografo,
o sistema de condicionamento de amostra (SCA), os cilindros de gases de arraste e
gases de calibracdo para o cromatografo e as caixas de interligacdes elétricas. Um
abrigo metalico e um cromatégrafo sdo mostrados nas Figuras 17 e 18
respectivamente. A Figura 19 apresenta um cromatograma tipico de analise de gas

natural.

Figura 17 — Estrutura de um abrigo.
(Petrobras, 2016)
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Figura 18 — Cromatégrafo de processo para gas natur  al.
(Petrobras, 2016)

Matural Gas Analysis

1. Cé+ Backflush

2. Isobutane 1"
3. n-Butane

4. lsopentane

5. n-Pentane

6. Carbon dioxide

7. Ethane

8. Hydrogen sulfide

9. n-Propane

10. Argon/oxygen composite

11. Nitrogen

12, Methane

13. Carbon monacxide 0

5 3
13
1 2 3 4 5 8 9 b
1_|/\—_r._/\_/\ P JL. “ AN

Figura 19 — Cromatograma de uma andlise de gas natu ral.
(Wasson - Ece Instrumentation, 2016)

O cromatégrafo opera em fase gasosa e € configurado para determinar as
concentracOes de cada componente da amostra conforme determinado na Folha de
Dados de Processo e apresentado na Tabela 04. A Folha de Dados de Instrumento
contém as especificacbes do cromatdgrafo, sendo as principais:



a) Ciclo de andlise: 5 minutos.

b) Fluxo de amostra: 5 a 100 mL/min.

c) Presséo de admisséo de amostra: 35 a 200 kPa (0,36 a 2,0 kgf/cm?).

A amostra é condicionada em um gabinete termostatizado a 50 T através
de um aquecedor elétrico com poténcia de 200 W. A presséo é reduzida para 10
kgf/cm? e conduzida a um filtro de 5 ym com by-pass. A maior fracéo do fluxo ndo
filtrado, cerca de 6 NL/min, é deslocada para um ponto de retorno no processo. A
outra fracdo de fluxo € encaminhada para filtracdo final de 1 um e passa por mais
uma reducdo de pressdo para 1,5 kgf/cm? para entdo ser introduzida no
cromatdgrafo. Cada etapa de redugéo de pressao recebe calor através de cartuchos
elétricos resistivos acoplados nas valvulas com poténcia de 100W cada, conforme as
Folhas de Dados de Instrumentacdo. A Figura 20 apresenta o diagrama de
engenharia proposto para o condicionamento de amostra. Um gabinete de
condicionamento de amostra é detalhado nas Figuras 21 e 22.

VEM DA
CAPTACAOD

weor | i\/ :l;\\ /o PARAO

(4= ) anauisaDoR
e/

Cv-02

™~
of
i

RETORNO
PARA
PROCESSO

: 23/4

) —
0 &I

Figura 20 - Diagrama de engenharia do condicionamen  to de amostra.
(Petrobras - Projeto UPGN RPBC, 2006)

@3/8"
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Figura 21 - Gabinete tipico de condicionamento de a  mostra.
(Petrobras, 2016)

Figura 22 — Detalhe de um aquecedor elétrico e doi  solamento térmico em um gabinete de
condicionamento de amostras.
(Petrobras, 2016)

A amostra analisada no cromatégrafo é direcionada para exaustdo na

atmosfera com fluxo de 0,2 NL/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacao da lista de verificacao

A lista de verificagdo consolidada no presente trabalho foi utilizada para a
avaliacdo do sistema inicialmente proposto e os resultados s&o apresentados no
APENDICE.

4.1.1 Captacdo e Pré-condicionamento

4.1.1.1. Captacédo em fluxo desenvolvido, pouco turb  ulento.

O ntmero de Reynolds calculado no tubo de processo é de cerca de 4,6.10°.
De acordo com a norma ASTM D 5503, € recomendavel avaliar a possibilidade de

deslocar o ponto de captacdo da amostra para um local com menor turbuléncia.

4.1.1.2. Extremidade da sonda na secéo do terco cen tral do tubo.

O diametro interno do tubo 12” é igual a 305 mm, portanto a regido do terco
central fica compreendida pelo intervalo de 102 a 203 mm.

O desenho dimensional de instalacdo da sonda, Figura 23, informa que o
comprimento de insercdo dentro do tubo de processo € igual a 138 mm, atendendo

ao critério de verificacdo baseado nas normas ASTM D 5503 e ISO 10715.
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Figura 23 — Desenho dimensional de instalagdo da so  nda.
(Petrobras - Projeto UPGN RPBC, 2008)

4.1.1.3. Amostragem com o fluido separado em duas f  ases deve ser evitada.

A Folha de Dados de processo da Unidade informa que a fracdo vapor em

massa € igual a 1, desprezando eventuais residuos de monoetilenoglicol.

4.1.1.4. Posicionamento da tomada de amostra no tub o de processo em funcéo

da presenca de elementos geradores de disturbio de fluxo.

O levantamento em campo permitiu constatar que o ponto da tomada atende

ao critério de 5D, mas ndo atende o critério de 20D.

4.1.1.5. Captacédo sem solidos ou arraste de liquido  s.

A Folha de Dados de processo da Unidade ndo especifica a presenca de

sélidos. No entanto, em se mantendo o ponto de captacdo de amostra onde a a
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turbuléncia é muito elevada, deve-se considerar a possibilidade de arrate de sélidos

OuU aerossois.

4.1.1.6. Filtracéo parcial por velocidade terminal.

Em funcdo da turbuléncia elevada no tubo de processo, a filtracdo por
velocidade terminal pode auxiliar na reducdo do material arrastado para o sistema.
Com base nas dimensfes da sonda apresentadas na Figura 26 e, para a velocidade
calculada na sonda, aplicando-se a Equacao 01 a filtracdo de particulas assume o
seguinte perfil:

Filtracdo de particulas de ferro com didametros maiores que 115 pm.

Filtracdo de particulas de agua com diametros maiores que 328 um.

4.1.1.7. Filtracdo mecéanica ou coalescimento.

Conforme explanado no item 4.1.5, & recomendavel a instalacdo de filtro
para particulados e coalescedor antes da valvula reguladora de presséo.

4.1.1.8. Tempo espacial.

O tempo espacial calculado para a sonda é igual a 32 s. Considerando o
exposto no item 4.1.1, a reducdo do tempo espacial em funcédo da substituicdo da
sonda por um tubo de menor didmetro acarretaria na perda da filtragcdo por

velocidade terminal.

4.1.1.9. Vibracdes induzidas por vortices.

Conforme a Figura 26, o material do tubo da sonda é o aco inox 1/2" SCH
160. Suas especificagdes sao:

do =21,34 mm

di =11,78 mm

p = 7850 kg/m?®

E =193 GPa
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A velocidade calculada no tubo de processo € igual a 8,2 m/s.

O comprimento maximo da sonda sera:

2

_0,31.0,02134 193.10°

2 _ 2 (29)
82 7860 (0,021342 — 0,011782)

L méaximo — 712 mm.

O desenho dimensional de instalacdo ndo contém a cota direta do
comprimento da sonda até o ponto de fixacdo, a sua flange. Tomando-se por
referéncia as medidas da Figura 26, chega-se ao comprimento livre igual a:

Comprimento b = 138 mm;

Comprimento ¢ = 180 mm;

Espessura da parede do tubo de processo de 12" = 20 mm;

Espessura da flange da sonda =19 mm.

Comprimento livre da sonda = 357 mm.

Portanto, a sonda proposta € adequada para a instalacdo no processo.
4.1.1.10. Reducé&o de presséo; Efeito Joule-Thomson.

No sistema de amostragem proposto, ndo ha reducdo de pressédo no pré-
condicionamento. As valvulas reguladoras de pressédo estdo instaladas em um
gabinete de condicionamento de amostra.

4.1.2 Transporte

4.1.2.1. Fluxo preferencialmente turbulento.

O regime de fluxo & determinado utilizando-se a Equacéo 17.

Dv
Re = P
i

(17)

Para o tubo de transporte:
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Re é o numero de Reynolds, adimensional.

€ igual a 0,01918 m, para tubo ® 3/4” SCH 80.
é igual a 0,0103 m/s.

é igual a 38,19 kg/m?®.

é igual 2,055.10° kg/(m.s).

T © < O

b _ 0,01918.0,01.38,19
€= 2.055.10-5

(20)

O namero de Reynolds calculado para o tubo de transporte é igual a 366.

4.1.2.2. Perda de carga.

A perda de carga calculada é desprezivel conforme resultados de calculos
contidos no APENDICE.

4.1.2.3. Tempo espacial.

O valor calculado para o tempo espacial € igual a 96 min, excedendo en
quase quatro vezes o critério assumido como aceitavel para o projeto. No caso de
um processo instavel, tempo espacial elevado pode inviablizar a validacdo da
analise com base nas normas ASTM D 3764, 2015 e ASTM D 7278, 2016, pois a
exatiddo da comparacdo entre os resultados do analisador e um método de
referéncia (analise em laboratorio) depende diretamente do tempo espacial do

sistema.

4.1.2.4. Conservacao de fase.

A amostra flui no tubo de transporte no limite do ponto de orvalho. Uma
margem de 10 T acima do ponto de orvalho deve ser mantida a fim de evitar a
possibilidade de condensagédo durante o transporte, o que nao foi observado no

projeto em estudo neste trabalho.
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4.1.2.5. Reducao de pressao e volume, se possivel ( seguranca).

O transporte € promovido na pressdao de processo. A pressao final
necessaria para admissao no condicionamento de amostra é da ordem de 1 a 3

kgf/cm?, o que possibilita o transporte em press&o reduzida.
4.1.3 Condicionamento
4.1.3.1. Filtragéo final

O sistema proposto ndo possui pré-filtracdo. A filtracdo € feita no
condicionamento, em dois estagios de 5 ym com by-pass e 1 ym. Considerando o
possivel arraste de particulas, a filtrac&o inicial de 5 ym pode representar um ponto
de obstrucdo a médio prazo.

4.1.3.2. Ajuste final de pressao

As valvulas reguladoras de pressdo sao instaladas em um gabinete
termostatizado em 50 C. A pressao € ajustada em do is estagios; a primeira redugéo
é de 44 kgf/cm? para 10 kgfilcm? e a segunda de 10 kgf/lcm? para 1,5 kgf/lcm?. O
efeito de reducdo de temperatura da amostra devido ao efeito Joule-Thomson no
primeiro estagio € de aproximadamente 27 € e no segundo cerca de 4 T. A
poténcia necessaria para repor o calor no primeiro estagio é de cerca de 17 W e no
segundo estagio 1 W, considerando a temperatura do gabinete termostatizada
(APENDICE). As valvulas possuem aquecedores incorporados de 100 W, o que

denota superdimensionamento de poténcia.

4.1.3.3. Tempo espacial dos componentes

O tempo espacial para o sistema é a soma dos tempos de cada etapa:
Tempo espacial da sonda.

O volume na sonda é determinado a partir do diametro interno tubo e seu



comprimento, sendo:

®interno = 11,5 mm.

Comprimento = 922 mm.

O volume sera igual a 0,096 L.
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A vazéo de projeto € igual a 8 NL/min ou 0,1333 NL/s. Portanto, a vazao

volumétrica na pressao de processo € igual a:

o V P T,
7 QP T,

em que

f
V

Qv
Py
P2
Ty
T2

€ o tempo espacial do filtro em s.

€ o volume dimensional do filtro igual a 0,096 L.

€ a vazao volumétrica indicada no rotametro igual a 0,1333 NL/s.

é a pressdo na sonda igual a 45 kgf/cm?.
é a pressao no rotametro (CNTP) igual a 1 kgf/cm?.
€ a temperatura na sonda igual a 27 <.

é a temperatura no rotametro (CNTP) igual a 0<C.

. 0,096 45 273
£ 70,1333 1 300

O tempo espacial da sonda € igual a 30 s.

Tempo espacial do tubo de transporte.

(13)

(21)

O volume no tubo de transporte é determinado a partir do didmetro interno

tubo e seu comprimento, sendo:
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®Dinterno = 19,18 mm.

Comprimento = 59 mm.
O volume seraigual a 17,047 L.

A vazédo de projeto é igual a 8 NL/min ou 0,1333 NL/s. Portanto, a vazao

volumétrica na pressao de processo € igual a:

o V P T, w3
T QR T,

sendo

s € o tempo espacial do filtro em s.

V  é o volume dimensional do filtro igual a 0,096 L.

Qv € avazdo volumétrica indicada no rotametro igual a 0,1333 NL/s.
P, é apressdo na sonda igual a 45 kgf/cm?.

P, & apressdo no rotametro (CNTP) igual a 1 kgf/cm?.

T, € atemperatura na sonda igual a 27 C.

T, €& atemperatura no rotametro (CNTP) igual a O<C.

- 17,047 45 273
£ 0,1333 1 300

(22)

O tempo espacial do tubo de tranporte € igual a 5237 s ou 87 min.



Tempo espacial do condicionamento.

Tempo espacial no condicionamento de amostra

64

CNTP
Temperatura 50 *°C 32315 K ocC 273,15 K
Press8o 10 kg:ﬁn’u:m;'I 1103 kgf,f'cmzta] 1 atm 1,033 kgffu:mz[a]
15 keffem’ 2,53 keffem®(a)
Volume Pressdo Temperatura Volume Wazdo Vazdo Tempo Corregio Tempo
Dimensional de de de de espacial de Mistura espacial de
ftem Operacdo Operacdo Operacdo Operacdo unitario (3v) mistura
L kgf/em’(a) K ML  NL/min  NLfs 5
Valvula reguladora 1 estagio 0,02 11,0 323 0,181 8 0,13 1,35 3 41
Tubing 1/4 OD, 0,9 m 0,0148 11,0 323 0,133 a2 0,13 1,00 1 1.0
Filtro 5 um 0,01 110 323 0,090 3 0,13 0,68 3 20
Valvula reguladora 2 estagio 0,02 2,5 323 0,041 0,2 0,00 12,44 3 37,3
Filtro 1 um 0,01 2,5 323 0,021 0,2 0,00 6,22 3 18,7
Tubing 1/8 OD, 4 m 0,0146 2.5 323 0,030 0,2 0,00 9,10 1 9.1
Tempo total adicionado ao sistema: 722 5
Tubo Lfm 1 {m) VL)
Tubing 1/4" OD: 0,0164 0,9 0,01476
Tubing 1/8" OD: 0,00366 a 0,01464
Tempo total do sistema
Sonda 32 s I .I
Transporte 96 min
Condicionamento 72,2 s
TOTAL 98 min

O tempo espacial no condicionamento é igual a 72 s.

O Tempo espacial total do sistema € igual a 89 min.

Fica evidente a maior contribuicdo do tubo de transporte para o atraso de

indicacdo de mudancas de concentracao no processo pelo analisador.

4.1.3.4. Conservacao de fase.

O projeto considerou a termostatizacdo do gabinete de condicionamento de

amostra, o qual conta com uma resisténcia de aquecimento com 200 W. Devido a

existéncia de visores em acrilico nas portas do gabinete, a temperatura de controle

ndo é alcancada a temperatura ambiente de 20 T pois a maior parte do fluxo de

calor atravessa o acrilico (APENDICE).

Levando-se em consideracdo que as poténcias de aqguecimento das duas
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valvulas reguladoras, localizadas dentro do gabinete, estdo superdimensionadas
conforme demonstrado em 4.3.2, a inclusédo do calor excedente gerado nas valvulas
seria suficiente para termostaizar o gabinete, porém promovendo uma perda de calor
por dissipacdo de cerca de 200 W (a 25 C). A isolacao das janelas do gabinete

reduz a poténcia necessaria de aquecimento para aproximadamente 160 W.

4.1.4 Descarte

4.1.4.1.Descarte de amostra de by-pass e de condic ionamento:

reaproveitamento para processo.

O projeto considerou o retorno do by-pass de transporte bem como do filtro

de condicionamento.

4.1.4.2. Descarte de amostra para atmosfera: limita da ao método do analisador.

O Unico descarte para a atmosfera é a exaustdo do cromatografo, da ordem

de mL/min, estando adequado ao criério de verificacao.

4.1.4.3. Perda de carga.

A perda de carga no tubo de by-pass é similar a do tubo de transporte de

amostra, dada a baixa vazao de projeto.
4.1.4.4. Conservacao de fase.

A amostra que flui no tubo de by-pass, assim como no tubo de transporte,
esta no limiar de seu ponto de orvalho.

O descarte da exaustdo do cromatdgrafo ocorre a pressao atmosférica.
4.1.5 Materiais

4.1.5.1. Compatibilidade quimica dos materiais.

Todos os materiais em contato com a amostra sdo de aco inox 316L,
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adequado para a aplicacéo. A verificacdo foi feita com base nas especificacdes
contidas nos manuais e catalogos dos fabricantes para 0s equipamentos propostos.

4.1.5.2. Classe de pressao dos equipamentos e mater iais do sistema.

Os equipamentos e materiais, tais como tubos, valvulas, filtros e indicadores
de fluxo, especificados para o sistema estdo de acordo com a classe de presséo
para utilizacdo. A verificacdo foi feita com base nas especificacbes contidas nos

manuais e catalogos dos fabricantes para 0s equipamentos propostos.

4.2 Discussao

A partir da revisdo bibliografica pode-se destacar que ha recomendactes
técnicas subjetivas e inconsistentes em normas para amostragem de gas natural.

O regime de fluxo no processo é citado como referencial em duas normas
para a definicdo do local de captacdo de amostra. A norma ASTM D 5503, 2003
recomenda o posicionamento da sonda em fluxo desenvolvido pouco turbulento. A
ISO 10715, 1997 apenas recomenda que o fluxo ndo seja laminar. Ndo ha mencgéo a
qguao pouco turbulento o regime deve ser e se ha um valor limite.

Ha divergéncia quanto ao comprimento de trecho reto do tubo de processo a
montante do ponto de captacdo de amostra. Segundo a norma ASTM D 5503, 2003,
a tomada deve ser posicionada em um trecho reto com no minimo cinco diametros
de qualquer dispositivo gerador de perturbacdo no fluxo. A ISO 10715, 1997
apresenta-se mais conservativa, determinando que sejam observados vinte
diametros. O critério adotado, 5D ou 20D, pode determinar a aceitacao ou a rejeicao
de uma instalacdo e até mesmo a necessidade de alteracdo de layout conceitual de
uma planta industrial.

A literatura também apresentou diferentes critérios para a determinacdo do
tempo espacial dos componentes do sistema. A norma ASTM D 7278, 2016 faz
referéncia ao regime de fluxo para identificar o fator de corre¢cdo de volumes de
misturas, 0s quais assumem valor 1 para fluxo laminar ou 3 para fluxo turbulento.
Outro critério, apresentado por WATERS, 2013, adota a razdo comprimento /

diametro para determinar o mesmo fator, o qual assume valores de 1 a 4.
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A validagao de sistemas de analisadores em linha, normatizada pela ASTM
D 3764, 2015, determina que o tempo de resposta do sistema completo de analise é
aguele quando observa-se uma mudanca igual a 99,5 % no resultado do analisador.
No caso de um sistema possuir volumes de misturas de primeira ordem
significativos, ha s possibilidade de ocorrer divergéncia entre o tempo medido a 99,5
% da amplitude de perturbacdo quando confrontado com o tempo calculado com
fator de trés volumes como determina a ASTM D 7278, 2016, que corresponde a 95
% da amplitude de perturbacéo.

Pode-se estabelecer uma relagéo entre o regime de fluxo no processo e a
utiizacdo de filtros e coalescedores, embora este ndo seja o unico fator
determinante para a decisdo. Entende-se que regimes altamente turbulentos

propiciam o arraste de materiais para o sistema.

Com relacdo a aplicacdo da lista de verificacdo elaborada no presente
trabalho, foi possivel identificar inconsisténcias em uma proposta de projeto de
sistema de amostragem. Dimensionamentos de regime de fluxo, tempo espacial,
conservacdo de fase e condicionamento térmico foram os itens que ndo se
enquadraram nos critérios técnicos identificados na revisdo bibliografica.

De posse das informacgOes levantadas a partir da aplicacdo da lista de
verificacdo, é possivel propor correcdes para viabilizar sua aplicacéo.

A localizacdo da captacdo de amostra deve ser reavaliada e, se possivel,
alterada para um ponto do processo que atenda a recomendacéo de amostragem
em regime pouco turbulento a fim de minimizar o ingresso de particulados e
aerossois no sistema. Esta adequacéo tem efeito também sobre o dimensionamento
da sonda.

O tempo espacial do sistema foi extremamente impactado de 89 para 1,2
min pelo fato do transporte da amostra ter sido promovido na pressao do processo e
a interpretacdo errbnea sobre a vazdo volumétrica, a qual deveria ter sido
referenciada a mesma pressdo. A reducdo da pressao para o transporte reduz o
volume deslocado de by-pass e distancia a amostra de seu ponto de orvalho. A
Figura 24 apresenta o diagrama de fases obtido para a composi¢céo declarada do
gas natural conforme a Tabela 04. E possivel reduzir a pressdo de transporte até 2,5
kgf/lcm? com fluxo suficiente para o condicionamento de amostra e o cromatégrafo,

mantendo a margem de 10 € para o ponto de orvalho a temperatura ambiente
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minima igual a 10 T, dispensando assim o aquecimento do tubo com ganhos
econdmicos e em seguranca. Para isso, a reducdo de pressédo deve ocorrer no pre-
condicionamento através de uma valvula reguladora de pressdo aquecida com
encapsulamento térmico tal como demonstrado na Figura 06. A inclusdo de uma
valvula de alivio de pressdo apds a valvula reguladora protege o sistema contra
sobre presséo e sua conexdo de saida deve ser encaminhada para um local seguro,
tipicamente para o sistema de tocha.

A reducado de pressao no sistema com consequente eliminacdo do risco de
condensacdo da amostra torna desnecessario o aquecimento do gabinete de
condicionamento, o qual fica simplificado ao arranjo de filtracdo, admisséo de
padrées e tomada para coleta para laboratorio.

A Figura 25 ilustra o sistema de amostragem com as modificacfes descritas

nos paragrafos anteriores.

P (kgficm? )

0,00  -16,00 0,00 20,00 20,00
T(TC)

Ponto de Orvalhe *C

& Pontode Orvatho (@ Temperatura de Operacao

4 Ponto de Operagio

Figura 24 — Diagrama de fase do géas natural.
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]
i
]
] v
!
- ANALISADOR
! F-01 - ' Exaustio
Ps= 2,5 kef/cmi(g) | P02 |
1 Q,.=0,2 Nl/min !
P=50W : |
]
L J\ )i !
I J H |
Tomada Linha de Transporte ! i
! - |
Q. processo = 82500 kg/h Comprimento =59 m | F-01 - R biente |
_ ' emperatura ambiente
Press3o = 44 kef/cm?(g) @=1/a"0D. i Q, =20 Nifmin p i
P |
a7 s . _
Temperatura =27 °C Numero de curvas =10 Gabinete de condicionamento de amostra
Sonda: ©=1/2"SCH 160 Ah=-4m
L=922 mm Q,=27 Nl/min
t,=75s

Re = 4076
A J
Retorno para processo

PressSo=0,1 kef/eml(g] (Sistema de Tocha)

Temperatura =27 °C

Figura 25 — Diagrama do sistema de amostragem revis

ado.

O retorno do by-pass passa a ser encaminhado para o sistema de tocha e 0

tubo pode ser dimensionado a partir de 1/2” a fim de evitar perda de carga

significativa para a nova configuracéo do sistema.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho apresentou a consolidacdo de parametros importantes
para um projeto de sistema de amostragem continua para gas natural, através da
revisdo bibliografica. A aplicacdo de uma lista de verificagdo elaborada com base
nos parametros consolidados permitiu identificar inconsisténcias em um projeto
proposto para uma Unidade de Processamento de Gas Natural, mitigando o risco de
falha de implantacdo do sistema e consequente perda econdmica. A identificacdo
objetiva dos itens inconsistentes facilitou as ag¢Oes corretivas para adequacao do
projeto. O tempo espacial foi reduzido de 89 min para 1,2 min e a poténcia de 400 W
para 50 W para compensacdo do efeito Joule-Thomson com a eliminagcédo do risco
de condensacao da amostra no sistema.

Este trabalho identificou ainda, mediante a revisdo da literatura técnica
aplicavel ao tema, que ha referéncias substancialmente diferentes para avaliacdes
de regime de fluxo, localizacdo da tomada de amostra no processo e tempo espacial
do sistema. A adocao dos critérios mais conservativos, em tese, conduz a uma boa
margem de seguranca para a especificacdo do sistema, mas pode significar um
acréscimo consideravel para o custo de implantagéo.

A extensdo da pratica adotada neste trabalho é recomendavel para projetos
em processos com demandas analiticas para correntes de hidrocarbonetos gasosos
tais como gases de reciclo em Unidades de Reforma e Hidrotratamento e gas de

refinaria, dadas as similaridades de configuracdes de projetos.
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Células com moldura: dados de entrada conforme especificagbes de projeto
apresentadas no capitulo 3.
Respostas obtidas utilizando-se as formulas apresentadas na revisao bibliogréafica.

Parametros termodinamicos como Cp, Cv e Z foram determinados através do
simulador de processos DWSIM a partir dos dados de entrada.

Projeto proposto

Parametros calculados para

Parametros calculados para a sonda de

0 tubo de processo. amostragem.
Pressdo 44 keffem®ig) Press3o a8 keffcm®(g)
Temperatura = 27 *C Temperatura = 27 *C
@=| ir) 12" Pipe 5CH STD | @ = (k) 1/2" Pipe SCH 160 |
Comprimento = 1000 mm Comprimento = g22 mm
Vazdo=| 1620500 |ML/min Vazao = B ML min
PM.=| 1892 |kg/kmol PM.=| 1852 |kg/kmol
Ov=| 216067 m'/h av=| 0011 m/h
Qm= 82516 kgfh Qm= 041  kg/h
Umw=| 1211473 mol/s U = 0,006 molfs
L/m= 72,84 L/im = 0,10
D {mm) = 304,74 O {mm) = 11,5
€ld=| 0,00035 £id= 0,0032
WV hidraulico = 72,937 L V hidraulico = 0,096 L
Vi@ P= 3282172 L ViEP= 4,310 L
A=| 0,07294 A=| 000010 m°
Massa especifica (pl= 32,19 kg/m3 Massa especifica (pl= 38,19 kg/m3
Viscosidade (u)=] 002055 |cF Viscosidade (pj=| 0,02055 |cP
Massa=| 125346 kg Massa = 0,165 ke
V= mys e 0.0 myfs
Re = Re = 610
AP = kPa AP = 0,000 kPa
AP = kef/cm AP=| 0,000  keffcm
t= 0,1 5 t= 3.3 5
M Mach 0,020 M Mach 0,000
cpfov] 1,403 cpfo] 1,483
z 0,876 z 0,876




Parametros calculados para o tubo de
transporte.

Pressio= 44 |kaflemi(a)
@ =] (1] 34" Pipe SCHE0
Comprimento = 53 m
I* de curvas = 10 [#1000]
* de wilvulas globo = 1 [#2700]
M de walyulaz gaveta= 1 [x60)
bh -4 m
Vazio = 2 TLArmin

Fh=| 1332 kglkmol
Qy=| 001 mih
Om= 041 kgt
% @m Processo = | 0,0005%

Cloa=| 0006 moliz
Lim=| 0,23
ID[mm]=| 13,18
ged-[ 000027

W hidraulico =| 17047 L
vimP= BT L
A=) 000023 m
Maszaespecificafer-] 3819 |kgim3
Viscosidade [p]-] 002055 | P
Massa=| 29,295 kg
v=| 001 mis

Re =| 366
F=| 00566
Lequivalente=| EEZ m

AP .| 1492 kPa
AF . -05  kgHem®
t=| 732 =
L= 95 min
i Mach%!
CpiCy] 1492
2| 0,576
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Parametros calculados para a sonda de | Parametros para o0 transporte de
amostragem. amostra.
Pressdo 44 kef/cmiig) Fressid 25 | kgftem®(a)
Temperatura=| 27 | Comi @= 53['3] 14" 00 ]
- p— OMmprimenta = m
B =[tk) 1/2" Pipe SCH 169 Medecurvas=| 10 | #100)
Comprimento =] 822  |mm Mt de wiluulas globo = 1 [+2700)
Vazdo = 17 ML/min M® de wilvulas gaveta = 1 [#&0]
PM.=| 1832 |kg/kmol ah] 4 |m
= 002 mi/h Wazdo = 27 MLImin
- - FM.:| 1832 kgikmol
Om = 1.4 kg/h Q= 045 mth
Orw=| 0,015 mol/s Gm = 1,04 kath
Lim = 010 “OmProcesso=| 00013
D (mm) = g Ga=| 008 molis
_ Tubo Lim= 00z
Eld= Ojmm]=| 457
V hidraulico = L £ 44| 00003282
- L Whidriulico=| 0988 L
" m Y@Ps 34 L
e &=| ooo00z  m
Massa especifica (pl=] 47,141 |kg/m3 Massaespevifica [r1] 22508 | kgims
Viscosidade (p)=| 0,0208 |cP Viscosidade [p]] 001972 | P
Massa=| 0,203 kg Mazza=| 0003 kg
V= m/s V= T84 mis
Re = Fe=| #076
F=| 004064
= Lequivalente = E0,7 m
hP = kPa AP. 20 kPa
AP = keffcm AF .| 037 kgktemn®
= ' min
N Mach MMach 0,013
Cp/Cv cpce [ 12m
z z 0,333




77

Céalculos dos efeitos Joule-Thomson nas valvulas reguladoras de presséo.

Parametros termodindmicos como Cp e temperatura na saida da valvula foram
determinados através do simulador de processos DWSIM a partir dos dados de
entrada. A vazao massica foi obtida pelo célculo dos parametros no tubo de
transporte.

Efeito Joule-Thomson; Poténcia de agquecimento l} = m [i,,:‘pp T‘. —_ Cps Ts)

Primeiro estagio

Te: 50 C m: 0,0001132 |kg/s 0,41 keg/h
Pe: 45 keffcm2ia) Te: 323,15 |K

Cpe: 2,429  |kl/kg.K Ts: 296,15 |K

Ts=: 23 C

Ps: 11 keffcm2ia) q= 0,017  klfs

Cps: 2,151 |kl/kg.K 16,7 W

Segundo estagio

Te: 50 C m: 3,1E-05 |kg/s 0,11 kg/h
Pe: 11 kegf/cm2ia) Te: 323,15 |K

Cpe: 2,213 |ki/kgK Ts: 319,15 |K

Ts: 45 C

Ps: 2,5 kegf/cm2ia) q= 0,001 klfs

Cps: 2,167 |ki/kgK 072 W
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Célculo do efeito Joule-Thomson para adequacéo de projeto.

Parametros termodindmicos como Cp e temperatura na saida da valvula foram
determinados através do simulador de processos DWSIM a partir dos dados de entrada. A
vazao massica foi obtida pelo calculo dos parametros no tubo de transporte.

fil - ”I.E (I::.pﬁ' T“ - Eps Ts]

Efeito Jloule-Thomson; Poténcia de aquecimento

Te:
Pe:

Cpe:

Ts:
Ps:

Cps:

Célculos dos tempos espaciais.

27

45

2,442

3.5

)

2,110

C
keffcmzia)
kifkg.K

C
keffcm2ia)
kI kg K

Te:
Ts:

q:

0,00029

300,15

279,15

0,042
416

kefs 1,04 kefh

klf=
W

Os volumes foram estimados a partir das dimensdes de componentes listados para
utilizacdo no projeto, tais como filtros e valvulas reguladoras. Os célculos foram
desenvolvidos conforme as equacdes para determinagédo de tempo espacial apresentadas

no capitulo 3.

Projeto proposto
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CNTP
Temperatura 50 *C 232315 K oc 273,15 K
Pressao 10 k,l:,rﬁl’cm2 11,03 kgf,f'cmz[a] 1 atm 1,033 kgffcmz[a]
15 kef/em’ 2.53 kef/cm’(a)
Volume Pressdao Temperatura Volume Vazdo Vazdio Tempo Correcio Tempo
Dimensional de de de de espacial de Mistura espacial de
ftem Operagdo  Operagdo Operagdo Operagdo unitario (3v) mistura
L kef/cm?{a) K NL  NL/min  NL/s s
Valvula reguladora 1 estagio 0,02 110 323 0,181 3 0,13 1,35 3 41
Tubing 1/4 0D, 0,9 m 0,0148 110 323 0,133 2 0,13 1,00 1 10
Filtro 5 um 0,01 110 323 0,080 3 0,13 0,68 3 20
Valvula reguladora 2 estagio 0,02 2,5 313 0,041 0,2 0,00 12,44 3 37,3
Filtro 1 um 0,01 2,5 323 0,021 0,2 0,00 B,22 3 18,7
Tuhing 1/8 0D, 4 m 0,0146 2,5 323 0,030 0,2 0,00 0,10 1 9,1
Tempo total adicionado ao sistema: 72,2 5
Tubo L/m | {m) VL)
Tubing 1/4" OD: 00164 0.9 0,01476
Tubing 1/8" OD: 0,00366 4 0,01464
Tempo total do sistema
Sonda 32 s I .I
Transporie 96 min
Condicionamento 72,2 5
TOTAL 98 min
Proposta de reviséo
Tempo espacial no condicionamento de amostra
CNTP
Temperatura 27 °C 300,15 K ocC 27315 K
Pressdo 44 kgffcm2 4503 kgffcmzia] 1 atm 1,033 kgf,i’cmzfa]
2.5 keffem® 3,53 keffem®(a)
Volume Pressdo Temperatura Volume  Vazdo Vazdo Tempo Corregdo Tempo
Dimensional de de de de espacial de Mistura espacial de
Item Operacdo Operacdo Operacdo Operagdo unitdrio [3V]) mistura
L kef/cm?(a) K NL NL/min NL/s 5
Filtro 5 um 0,01 450 300 0,397 27 0,45 0,28 3 26
Valvula reguladora 1 estagio 0,02 450 300 0,793 27 0,45 1,76 3 5.3
Tubing 1/4 OD, 0,9 m 0,0148 35 300 0,046 27 0,45 0,10 1 0,1
Filtro 1 um 0,01 35 300 0,031 0,2 0,00 9,34 3 28,0
Tubing 1/8 0D, 4 m 0,0146 35 300 0,046 0,2 0,00 1367 1 13,7
Tempo total adicionado ao sistema: 47,1 s
Tubo L/m I {m]) VL)
Tubing 1/4" OD: 0,0164 0.9 0,01476
Tubing 1/8" OD: 0,00366 4 0,01464
Tempo total do sistema
Sonda 16,5 =
Transporte 75 =
Condicichamento 47,1 s

TOTAL

71 s
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Célculos de transferéncia de calor no gabinete de condicionamento de amostra.

Parametros termodinamicos como Cp, u foram determinados através do simulador
de processos DWSIM a partir dos dados de entrada.

CALCULO DE TROCA DE CALOR DE GABINETE DE AMOSTRAGEM T v [mzfsl Pr p [kg."ms]
350 0,00002092 0,7 0,995
Determinagio do coeficiente de § 323,15 0,0000182 1 1
303,15 o] 162
Gabinete: 300 0,0000159
Comprimento =| 08 m
Tinterna = 50 *C
Texterna = 30 °c
AT 20 °C
Ambiente:
Atitude=[ 8 |m
Velocidade = m/s
kg/ms=Pas
Tmedia (') p (ke/m’) cp (kifkeK) W (M/m.s?) Re, k (W/meC) Pr Nu h (W/mK)
50 0,0000198 219488 3 277 9,5169
30 0,0000187 246666 294 9,0444
(DWSIM) vliiv (DWSIM)
Fluxo de calor pelo gabinete
Fundo Lateral Topo/Fundo  Frontal-Tampa  Frontal-Visor Isolamento k k
Largura (mm) = 1300 400 400 1300 450 mm Térmico (kcal/h.m.2c)  W/m.K
Altura (mm) = 1300 1300 1300 1300 1100 mm Acgo 52
Gabinete | Espessura (mm) = 3 3 3 3 3 mim Aco Inox 13,8 16,05
Material =|  Ago Inox Ago Inox Ago Inox Ago Inox Policarbonato Ar 0,023
K= 16,0454 16,0454 16,0494 16,0454 0,19771 WM K Cobre 372
Area tm2]= 1,69 0,52 0,52 1,69 0,455 Cortica 0,065
Espessura (m) = 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 Espuma poliuretano 0,03
L4 de rocha 0,04
Espessura (mm) = 25 25 25 25 25 mm L& de vidro 0,03 0,03
Isolamento Material =| L& de rocha | L& de rocha L& de rocha Liderocha [Sem Isolamentg Policarbonato 0,17 0,20
K= 0,04 0,04 0,04 0,04 o W/m.K Sem Isolamento 0 0,00
Espessura (m) = 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 Silicato Célcio 0,05 0,06
Vidro 0,8
R convecgio Interno 0,0622 0,2021 0,2021 0,0622 0,2123 Kfw R=1/(h.A)
r
R Isolamento 0,3698 1,2019 1,2019 0,5230 0,0000 K/w R=L/(k.A)
R parede 0,0001 0,0004 0,0004 " 0,0002 0,0307 K/w R= L}'{k.A}
R convecgdo Externo 0,0654 0,2126 0,2126 0,0654 0,2234 KfwW R=1/{h.A)
R 0,4975 1,6170 1,6170 0,6508 0,4663 K/w
Q 40,2 12,4 12,4 30,7 42,9 W gq=AT/R
Qtotal: Fundo 40,2 w
Lateral 1 12,4 W
Lateral 2 12,4 W
Topo 12,4 W
Fundo 12,4 W
Frontal - Tampa 30,7 W
Frontal - Visor 42,9 W
Q total = 163,3 w
557 Btu/h
Keal/h

Poténcia do aguecedor do gabinete: 200 W



Tempo de aguecimento do gabinete

Dimensdes do gabinete Tint= 30
Largura = 1,3 m
Altura = 1,3 m
Profundidade = 0,4 m
Volume= 0,676 m®
par= 1,1509 kg_,:’m3 Tempo aguecimento = 11
Massa de ar no gabinete = 0,778 kg
Cpar= 1,013 kl kg K
Tint= 50 'c
Text = 30 C
a= 15,8 (4]
200w
Visor sem isolamento
Tinterna = 50 50 50 C
Texterna = 10 20 30 °C
Calor Gerado = 200 200 200 W
Valor dissipado = 307 228 151 W
Calor aguecimentao = -107 -28 49 W
Tempo aguecimento = Infinito Infinito 5 minutos

Visor com isolamento

Tinterna = 50 50 50 c

T externa = 10 20 30 °C

Calor Gerado = 200 200 200 W
Walor dissipado = 2417 1805 120 W
Calor aguecimento = -41,7 19,5 80 W

Tempo aquecimento = Infinito 20,8 3 minutos




ANEXOS

Anexo A - Tabela de propriedades termodinamicas do ar (Bergman, 2012).

T # £, pe I pe I k-1 a- 10°
(K) kg/m’)  (klkg K (N sfm’) mis) (Wim - K) {m’/s) Pr
Air, Ml = 28.97 kg/kmal
1080 35562 1.032 711 200 934 254 0.786
150 23364 1012 1334 4426 13.8 584 0.758
200 17458 1007 132.5 590 18.1 103 0737
250 13T 100G 159.6 1144 223 159 0.720
300 Ll6i4 Loy 1846 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1009 g2 2092 30.0 Far k] 07040
400 05711 1014 2301 2641 138 383 .650
450 0.7740 1.021 250.7 3239 Ir3 472 0686
S0 0606 1030 701 IETI 40.7 56T 0684
550 0.6329 L0 ZEE.4 4557 43.9 66,7 6R3
0] 05804 1051 N5.8 5269 46,49 T6.9 0685
650 0.5356 LD63 3225 .21 447 873 0.6M)
T 0.4975 1075 J3EE G810 524 9E.0 0.695
750 04643 1.087 3546 T6.37 5409 109 0,702
00 04354 1099 3608 8493 573 [0 0.709
850 04087 LD 3843 93,80 5.6 131 0716
) {3868 1121 308.1 1029 G210 143 0730
950 03666 1131 4113 11E2 &3 155 0723
10460 0.3482 Li41 4244 12L% L 168 0.726
1100 03166 1159 9.0 141.8 Ti.5 195 0.728
1200 02902 1175 473.0 162.9 Th3 124 0728
13060 02679 1189 4260 185.1 #2 257 LA
1400 02488 1.207 530 213 a1 n3 0.3
15060 02372 1.230 557 240 100 350 D685
1600 02177 1.248 5R4 268 106 a0 0688
1700 020409 1.267 a1l 298 113 435 685
1 8 0.1935 12586 637 i 120 452 0683
1900 01833 L.307 63 362 128 534 0677
20K 01741 1337 HEG e 137 589 0672
2100 0. 1658 1.372 715 431 147 il 0667
2200 L1582 1417 T4 468 160 T4 0.655
2300 01513 1478 T&6 S 175 TR3 0647
2400 01448 1558 792 547 156G 250 0630
2500 0:1389 1.665 I8 589 Txz 60 0613
300 01835 2726 955 841 486 1570 0.536
oy L V) WL D 238 (& 7 - 19 o AR
2500 0. 1389 1665 BIE 589 272 RL ] 613

30000 01135 1726 955 841 486 1570 0536
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2 Thermodynamic Properties

2.1 Phase Equilibria Calculation
In a mixture which finds itself in a vapor-liquid eguilibria state (VLE), the component
fugacities are the same in all phases, that is [1]:

fF=F (2.1)

41

The fugacity of a component in a mixture depends on temperature, pressure and composi-
tion. in order to relate fl.v with temperature, pressure and molar fraction, we define the fugacity

coefhcient,

b= (22)

which can be caloulated from PVT data, commonly cobtained from an equation of state. For a
mixture of ideal gases, ¢ = 1

The fugacity of the i componant in the liquid phase is related to the composition of that
phase by the activity coefficient ;, which by itself is related to x; and standard-state fugacity

ity

(2.3)

The standard state fugacity JI‘J-U is the fugacity of the i-th compenent in the system temper-
ature, i.e. mixture, and in an arbitrary pressure and composition. in DWSIM, the standard-state
fugacity of each component is considered to be equal to pure liguid 7 at the system temperature
and pressure.

If an Equation of State is used to calculate equilibria, fugacity of the i-th component in the
liguid phase is calculated by

o =2, (24)

with the fugacity coefficient ¢y calculated by the EOS, just like it is for the same component in
the vapor phase.

The fugacity coefficient of the i-th component either in the liguid or in the vapor phase is
obtained from the same Equation of State through the following expressions

o
RTIngt = f (ﬂ BT} v mrmzt, (25)
CUPE AT
vi !
i3
RTIng’ = f (E) L Z (2.6)
Elr!; -T."-'r.ﬂ.i Vv

¥y

where the compressibility factor £ is given by
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i

zt = =5 (2.7)
PVV

e

2 =RT (2.8)

2.1.1 Fugacity Coefficient calculation models

Peng-Rabinson Equation of State  The Peng-Robinson equation [2] is an cubic Equation of
State (characteristic related to the exponent of the molar volume) which relates temperature,
pressure and molar volume of a3 pure component or a2 mixture of components at equilibrium. The
cubic equations are, in fact, the simplest equations capable of representing the behavior of liquid

and vapor phases simultanecusly. The Peng-Robinson ECS is written in the following form

ET af{T

- W—b]_V:V+b:[+:Ib[V—h] 9)
where
P Pressiure
R ideal gas universal constant
il mciar volume
b parameter related to hard-sphere volume
a parameter related to intermolecular forces

For pure substances, the @ and b parameters are given by:

a(T) = [1+ (0.37464 + 1.54226w — 0.269920%) (1 — T,/ ¥)20.45724(R2T2)/ P, (2.10)

b= 0.07780(RT:)/ P: (211)
where
£ acentric factor
T critical temperature
P- critical pressure
Ir reduced temperature, T,/ Tc

For mixtores, equation 2.0 can be wsed, replacing @ and b by mixture-representative values.

a and b mixture values are normally given by the basic mixing rufe,

Iy = EEII'II‘J [H‘-RJ-'IIH —k;;) (2.13)
e



b = E_r;b,— (2.13)
1
where
X § molar fraction of the [ or f component in the phase (liguid or vapor)
i g i O j component 4 constant
by i i or { compeonent b constant
kg binary interaction parameter which characterizes the i-j pair

The fugacity coefficient obtained with the Peng-Robinson EOS in given by

- A (Tiwan b Z+2,414B
mdl =B 7y _inz—B)— — ) In —) 2.14
i e e e ( o 1:,,..) (z— omag )’ Y

where Z in the phase compressibility factor (liguid or vapor) and can be obtained from the

equation 2.9,
22— (1-B)Z*+(A-3B"-2B)Z— (AB—B>—2B) =0, (2.15)
A= %z"% {2.16)
B— % (2.17)
7= % (2.18)

Soave-Redlich-Kwong Equation of State  The Soave-Redlich-Kwong Equation [3] is also a
cubic equation of state in wvolume,

_ RT a(T)
P=tv—8 " viveoy (2.19)
The o and b parameters are given by:
a(T) = [1+ (048 + 1.574w — 0176a?) (1 — T 22042747 (R2T2)/ P, (2.20)
b = 0.08664(RT, )/ P, (2.21)

The equations 2.12 and 2.13 are used to calculate mixture parameters. Fogacity is calculated

by

_|F:|' 2 b] A E*.‘Ik”ﬁ.'f bf Z T E
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The phase compressibility factor Z is obtained from the equation 2.10,

Z*— 724+ (A-B-BYZ - AB=0,

P

_,-d. s Ty
R2TZ
by P
B=wr
PV

2= RT

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

The equations 2.15 and 2.23, in low temperature and pressure conditions, can provide three

roots for Z. In this case, if liquid properties are being calculated, the smallest root is used. If

the phase is vapor, the largest root is used.  The remaining roct has no physical meaning; at

high temperatures and pressures (conditions above the pseudocritical point), the equations 2.15

and 2.23 provides only one real root.

2.2 Enthalpy, Entropy and Heat Capacities

Peng-Robinson, Soave-Redlich-Kwong For the cubic equations of state, enthalpy, entropy

and heat capacities are calculated by the departure functions, which relates the phase properties

in the conditions of the mixture with the same mixture property in the ideal gas state This way,

the following departure functions are defined [12],
_ pgid _ cid
H—-H" _ X 55" _
RT R
values for X and ¥ are calculated by the PR and SRK EOS, according to the table 1:

Y

Table 1: Enthalpy /Entropy calculation with an EQS

H— Fd 554
g« 5

PR Z-1-gde a-TH|x Wz -B)-Ink - e [LH]

s I [1:::_14141-] xln["jﬁl‘““’]
SRk Z-1-ch[o-T&|x  mz-B) -k 4[1L].
xln[l—i-%r] xln[l-i—}g]

(2.75)

Heat capacities are obtained directly from the EOS, by using the following thermodynamic

relations:

TiaP/ aT]f{;,
(¢P/IV 7

(2.76)

(2.77)
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Anexo C - Especificacdes de tubos de aco

88

STD

Volume Cond.

] eXt(:rnO Hleee intj!)mo Area por eXt(:rnO Term.

Tipo TR d € €/d k)
" " mm m?2 L/m mm W/m.K

(a) 1/16" OD 0,063 | 0,014 | 0,876 | 6,03E-07 | 6,03E-04 | 0,876 |0,0015 | 0,00171 | 1,6002 | 16,3
(b) 1/8" OD 0,125 | 0,02 | 2,16 | 3,66E-06 |3,66E-03 | 2,16 |0,0015]|0,00069 | 3,175 | 16,3
(c) 1/4" OD 025 | 0,035 | 4,57 | 0,0000164 | 0,0164 | 4,57 |0,0015|0,00033 | 6,35 16,3
(d) 3/8" OD 0375 | 0,035 | 7,75 |4,7173E-05| 0,0472 | 7,75 |0,0015 | 0,00019 16,3
(e) 1/2" OD 0,5 0,035 | 10,9 |9,3313E-05| 0,0937 | 10,9 |0,0015|0,00014 | 12,7 16,3
(f) 3/4" OD 075 | 0,065 | 158 |0,00019607| 0,195 | 158 |0,0015|0,00009 | 19,05 | 16,3
(g) 1" OD 1 0,065 | 22,1 | 00003836 | 0,384 | 22,1 |0,0015|0,00007 | 25,4 16,3
(h) 1/4 42"06 SCHT 054 | 0088 | 9,2 |664766-05| 0,0665 | 9,2 |0,0015|0,00016 | 13,716 | 52,9
(i) /4 Sp(;pe SCH 1 054 | 0119 | 7,7 |a6566E-05| 00466 | 7,7 |0,0015|0,00019 | 13,716 | 52,9
() 1/2 SF;'pe SCH 13,54 |0,00014399 | 0,1440 | 13,54 |0,0015| 0,0036 | 21 52,9
(k) 1/2 . GP(')pe SCH 11,5 |0,00010387 | 0,1039 | 11,5 |0,0015| 0,0032 | 21 52,9
(1) 3/4 8P(;pe SCH 19,18 |0,00028893 | 0,2889 | 19,18 |0,0015| 0,0027 | 27 52,9
(mé c3|{|41 62"09 15,92 |0,00019906 | 0,1991 | 15,92 |0,0015| 0,0032 | 27 52,9
(1 Z'Ope SCH 23,9 |0,00044863 | 0,4486 | 23,9 |0,0015| 0,0021 | 33 52,9
(0)2 Zg’e SCH 52,18 |0,00213844 | 2,1384 | 52,18 |0,0015| 0,0009 | 60 52,9
(p)3 Z'Ope SCH 78,02 | 0,00478081| 4,7808 | 78,02 |0,0015| 0,0006 | 89 52,9
(a) 4 Z'ge SCH 101,96 | 0,00816487 | 8,1649 | 101,96 | 0,0015 | 0,00035 | 114 52,9
(r) 12" Pipe SCH 304,74 | 0,07293709 | 72,9371 | 304,74 | 0,045 | 0,00035 | 323,8 | 52,9




