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RESUMO

O Brasll é deficlente em GLP (gas liglefeito de petrélecd, mals
comuzente conhecldo comoe gis de cozinha, em razio do que necessita de
importasdes macigas do prodoto para suprir o mercado interno. A
REPLAN, maior refinaria do sistema PETROBRAS, asiém da sua praducio
doméstica, recebe GLP por via dg olecduto efou caminhdes, para
complensntar sua prdpria produgdo, gue & insuficiente parsa suprir o
sel mercado. IDn consegiéncia disto, & maximizagio da producdo de GLE,
ou malhor, a sua otimizagldo, &€ uma diretriz permanente DA Programacio
de producdo da Refinaria de Paulinia.

Uma alternstiva de otimizacio da producgidc de GLP & minimizar g
zua degradagdo a gas combustivel, o que dscorre do préprio procasso.
Uma estimativa anual desta perda & de USDH 1.1060,000,00 apenas em uma
unidade de cragqueamento catallifico. Egte trabkalho propde-gse avallar
oa fatores de processe determinantes desta degradacgdc, bem como as
restricdes nos equipamentos empregados no processe de produciac de GLP
e gas combustlivel,

Foram realizadas pesguisas bhihiiograficas relativas a0
processe, peles guals se identificaram  tals fatores. Apds  as
andlises, realizaram-se sxperimenios na unidade de producido (UELC-T1),
gnde se comprovaram as informagdes cobtidas anteriormente. Verificou-
se gue entre os trés fatores de processc asnalisados: vazda de
gazelina para T-Z203, vazdoc de LCO para T-2205 e temperatinrae de fundo
da T-2204, os deoisg Gltimos fatores sdg de malor significéncia.

Além disso, 03 edxperisentos perwitiram avaliar os pontos de
restrigfes da unidade, tanto operacionais como de agquipamentos. As
restrigdes de eguipamento estdo sendo soluclionadas. As modificacdes
operacicnals Jj& estdo implantadas. EstCima-se wma econcmia anual
minima de USD 300.008,90, apenas Com as modificacdss operacionails
inplantadas no processo decorrente deste estudo,

Um outro bheneficio de dificil guantificagidec fol o retreinamentso
gque o8 opsradeores receberam am amosiragem de gases, em fungdo das
Fazihas detectadas no inicic des experimentos. Outrossim, iniciou-se
uma  divulgacio da téonica de BEVOP, a aperagdo da unidade e a
engenharia de processo.



i ~ O PROBLEMAR

1.1 ~ Introdugédo

B unidades de recupsragio de gases de uma refinaria de petrdleo
tem como finalidade a z2eparacic eficlente entre o gas combusbivel
(GCYy, o gés liglefeito de petrdleo (GLPY e a nafts (GLN}, qus 830
nrodutes da unidades de cragqueamento catalitico {[UFCC).

Lsga geparagdoe £ felta por nmeic da compressfo (C-2201) e
resfriamsnto dos vapores, ssaguida pela absexygio-retificagsia (T-2243
g T-2204% & absorcio secundaria {(T-22008). O gas combustivel que sal
peio topo da absorvedora secundaria (T-220%) deve zer o mals isento
de GLP e, para isto, procura-se atingir uma recuperacidc wmaior gque
37 %, A separagio enbtre ¢ GLF 2 a nafta ¢ realizada por uma torre
debutanizadora {T-22061. Um esguems simplificadoe dessa unidade &
apresentado na figura 1.1.

Fig, 1.1 - rFluxograma da fracionadoras principal (T-2201) & area fria.

O gas combustivel & composto basicamente de H,, C; {metann). C;
(etano ¢ eteno! e ocutros componentes em menores guantidades como: CO,
CG,, ¥ ete. O gas liguefeito do petrdles (GLP], ou, come & popularmente
conhecido, gis de cozinha, £ composto principalmente de O; {propanc =
propens! e O (butanos, butenos e butadisnos)., A gficiéncia da separagio
entre o gas gombustivel 2 o gés liguefeito do petrdles estd relacionada
com azs concenbractes de o e C; nessas correntes,
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007 no GLP em balxas concentracdes ndo & problema, ao contraric,
& até deselade, contudo o £ (compostos mals pesados que o propano ou
propene  inclusive) no GC € indesedado, pols representa perda ds
produts, uma vez que o gis liguefelito do pebrdleo tem malor valor qgue ¢
gis combustivel,

1.2 - O problema a ser analisado
A unidade de cragueamentc catalitico 7 {U-2Z20} da REPLAN teye

a5 zeguintes perdas de gas liglefeito do petrdieo (GLPE} para gas
conbustivel (GC);

1986 1898 1946
¥igg Maio Junho Julho
GLE nmo GC (% Voli .81 3.608 4.16
£ GLE p/Go ~ dia 28.25 27.53 31.12
HeEnimés G2TOS Bagh4d i01lZ08

Tabala 1.1 — Perdas de GLP (C.7) parsa GC na U-220

Egtas perdas c¢orrespondem a uma  perda anual minima  de
USH 1.1CG.000,00. O Departamento Industrial (DEPIN} da PETROBRAS
congidera come limite wmdxime de  perdas de GLF no gés cowmbustivel, o
valor de 3.0 % wvol. Ho "V Relatdrio de Avalisgio do Desempenho de
oo s” de agosto a dezembro de 1995 do DEPIN, este ltem {perdas de
GLF para o GC)y da REFLAN foi considerade slte e deveria ser
otimizadn. Estes valores, mails especificadamente na U-2Z20, tem-sa
situado acima de 3.0 %, ao redor de 4.8 % vol. Wa U-2Z208 {(unidade de
craguganents catalitico II) as perdas de GLP para gas <ogbustivel
sitpam~ze em média em 2 % vol., valor este baizo ns PETROBRAS,

Um oubtro  ponto € gque a  unidade U-4220  fol  projetada
(M.W.Fellogy! de modo a recuperar 87 % em pesc (3.2 &% wel. de GLP no
gds combustivell do GLP produrido. Wog EUR, ssgundo Scott W.Golden da
Provess Consulting Services Inc. esta recuperagio situa-sg entre 20 3%
em pese {12 % wol., de GLP no GCF a 95 % em pese (5.5 % vel. de GLF no
GC) do GLP produzide e com modificagfes na secdo de recuperacio de
gas pode atingir atéd 98 % em pesc (1.0 % wol, de GLP noe gas
combustivell .

1.3 ~ Objetivos da tese

O obdetive principal desta tese &;

~Minimizar as perdas de GLP para o gés combustivel na U-220,

A reducio de 1 % wol. (factivel) nas perdas de GLP para gas
compustivel corresponde aproximadamente a3 uma sconomia anual de UsD
300,080, 20,

S80 chiebtivos complementares deste Lrabalho:

~Identificar pontos nos sguipamentos que estio impedindo
asta otimizaclo.

As resgtricgfes nos eguipamentos de processo, depesrndends da sua
aniglize econdmica, poderdc sery implementadas na préxima parada geral
de manubtencdo da unidade. Isto permitird reduzir mais as pardas de
GLP para o gés combustivel.

~Melhorar o conhecimente do processc na area de recuperagio de
gases.




o5 experimentos permifir&o melhorar o conhecimento 4o processo,
suas restricdes e os fatores de processe na drea de recuperagio de
ganes.

Conhecer e divulgar a metodologia a ser utilizada para andlise
do problema aos operadores das unidades.

Divolgar a técnica do EVOP a operagdc da unidade & &
engenharla de processo.

1.4 - Metodologia a ser utilizada

Ufilizouw-ge para a analise e otimizagdc do processoe a téonica de
*Opsragbes Bvelutivas” (EVOP). Zsta metodoleogla & de facil aplicacdo e

compresnsas e, deste modo, serd de facil divelgacio 3 operacdo da
wnidade.

1.5 « Breve relatos dos capituloes desta tese

Neste item realiza-se um breve resumo dos varicos caplitulos da
Lezse;

He capitule 1 {atuall, & feita mma descricéo do problema a sar
analisade, o8 obletivos do trabslho, a2 econokia potencial e Tactivel
do experimentc e uma rapida descrigio dos proximos capitulos.

Mo capituleo 2, & feite uma revisde bibliografica do sistoma em
estude {recuperacio ds dgases), descrevende-se, em  especial, os
trabalhog da PETROBRAS, utilizando simuladores de processc.

Ho capiiulo 3, apregenta-se ol Processo de  produgisc,
cragueamento catalitico fluidizade (UFCC), onde se insere ¢ sistema
analizado. O sistema om estudo & a recuperacido de gases., Hesie
sistema, sspara-ze a gasolinae e GLP do gés combustivel. HA tanbém uma
descricdo de fode o processe de preoducdo, condigdes operaclonals da
unidade & de tratamentos dog derivados produzidos.

No capitule 4, & fellbo uma raplda descrigido do que & EVOR, Dam
come exemplos de sua aplicagfo para dols = trés fatores. Na sgsegquada
parte do capitnlo s3o apresentados: os fatores de processo e resposia
do experimento, as dificulidades de realizagio do experiments, faixa
de errps dos instrumentos, treinamento dos operadores em amostragemn
de gases, manutengdo dos amcsiradores de gases, faixa de operacgdo dos
fatores de processo.

Mo caplbtulo b, s#0 apresentados og  resuliados obtidos e
procede-se a uma anadlise desses resultados. B descrita a eguacio
abiida para og trés fatores de preocesse analisados na recuperacio de
GLP no GC., PFaz-se uma andlise para um EVOP conm dois fatores de
processs, pelo qual se werificou que um desses fatorss ndc apressnia
influgnelas noe sistema. Em um outro EVOP, verificou-se gue sz esta
perto do limite coperacional do equipamentn, pois ocorren arrasfe de
liguide psra o gas combustivel, prejudicando a produgice de GLP.

O capitulo &6 contém as concluysdes e recomendagdes obtidas neste
trapalha, Verificou-se gue existia uma falha nas amostragens de gases
da unildade, e gque ndoc ha influéncia da vazdo de nafta da T-2203 na
recuperascidn de GLP no gas combustivel. 08 fatores de  processoe da
T~2205 & T-2204 apresentam uma malor influéncia. BA uma anilise de
custo/baneficic do cobjetive alcancade pelo EVOR., Além disto, este
trakalhe gerou recomendacdes de andangas nos aguipamentos tails conn:
mocificzcde no sisfema de fundo da T-2203 {linha e wvalvula de

N



controle) em razdo de seu subdimensionamento e supressio do primeiro
prato da seacic superior da T-2205 de mode a minimizar o arraste de
liguide. Foram produzidas também apostilas sobhre EVOP e corrosao de
produteos de petroles, por meio das guals foram divulgadas a opersgdo
dae unidade o a sngenharia de processo.

Por fim, temes no caplituwlo 7, as referéncilas bibliograficas
utilizadas o o8 anexos. No anexo 1, h&é um exemplo do procedimento
para realizacdo doz experimentos pela operagio da unidade. No anexn
2, sdn aprasentados os resultados do experimento para trés fatores
determinantes da degradagic de GLP para GC. Ho anexo 3, hd o programa
SAS e os resultados obtidos na andlise dos dados do anesxe 2. Nos
anexoz 4 & 5, md0 apresentades os resultados obtidos no experimento,
para dois fatores de processo em fuas condicdes de wazdes de cargas
diferentss. No anexo 6, Lém-ze 08 passos recomendados para realizagéo
de um experimento.

Cabe resgaltar, 4gue este trahalheo fol desenvolvido visandoe a
solucienar wm deferminado problema da REFLAN & divulgar uma técnica
para og operadores. Convém ressaltar, ainda que, tails experimentos
apresentaram todas as dificuldades decorrentes de um trabalho em uma
vnidade industrial de grande porte de cragusamento catalitico. Viarias
veras ¢ experimento teve de ser interrompide por problemas oom
ggquipamentos & de emergéncia na unidade.



2 - UNIDADE DE RECUPERACEO DE GASES

2.1 - Introducgdo

A unidade de recuperagdo de gases Utem como finalidade a
separacic eficiente entre o gés combustivel (GC), ¢ gis liglefeitc de
netrdlan (GLF) e a nafta (GLY), gue sic produtos da unidade de PCO.

Essa separacio & felta mediante a compressac o resfriamento dos
vapores, seguidz pela absorgdo-retificacic e absorgdo secundaria. O
gas combustivel gue sal pelo topo da absorvedora secundaria deve ser
o mals possivel isento de GLP e, para isto, procura-se abtinglr uma
recuparacic de ¢ e mails pesados (C.7) mador que 97 %. A separagio
entre o GLP & a nafta & realizada por meio de uma torre
debutanizadoera., Um esquema simplificade dessa unidade € apresentade
na fiogura 2.1,

Fig. 2.1 -~ Fluxograma da fraciopadora principal ¢ drea fria.

2.2 ~ Principais fatores de processeos da unidade de
recuperagio de gases

Hos  proxines itens & apresentada  uma rapida  pesquisa

hiblicgrafica realizada soObre o sistema em estudo. Esta pesguisza & um
resume dos trabalhos citedos.

13



2.2.1 ~ Estudos de cagos revelan errges comuns em proijehos
& squipamentos em revisdes ¢ ampliagdes {(Golden, Scott W.
1587

O projeto e operacdo do sistema de absorgdo/retificacdo de uma
unidade de cragueamente catalitico influencia na recupsracso de 0./C]
ne gas combustivel & a minimizagdo do €; (stano e etene) para este
mesme gas. & recuperacio de O nas absorvedoras & apenas um processo
econtmico, a0 passe gue a minimizagdo de € {etano e etens) npa
retificadora afeta o8 processes a Jjusante.

Es torres absorvedoras recuperam o 0./0.7 do gés da fracionadora
princival. As abscrvedoras usam: gasoclina esgtabllizada e liguide do
vase de topo da fracionadora principal para absonver o C/Cy na
ahsorvedora primaria e dlec leve de recicle para absorver algum C./04
& a gasolina arrastada na absocrvedora secundéria.

A  recupsracic de /0. nas  absorvedoras para  uma  dada
temperatiura da torre e pressic é melhorada, aumentando-se a relacdo
1isuido/vapor (L/V). A relaclio L/V pode ser aumentada pelo aumento da
vazio de liguide ou pela diminuigéc da wvazdo de vapor.

A wvazdoc de vapor & afetada pels operagio de retificadora e nio
pela absorvedora primaria. E possivel, entratanto, aumentar a vazio
de ligquido na abhsorvedora.

Reciciandn o funde da debutanizadora (gasclina estabilizadal
para a absorvedorsa primaria, aumenbta-se a relacdo LV,
Blternativamente, raduzinds a dasclina estabilizada, diminui-se =
relacko L/V e reduz-sa conseguentemente a recuperacio de <7047,

A recuperacio de C:/Cy" € melhorada diminuinde-se a temperatura
do liguide de absorcic. Com a absorgcio do C./C7, aumenta-se  a
temperatura do ligquido de absorcgio, o gual diminugi a capacidade de
abscredo do liguide. O trocador de calor intermediidric da absorvedora
primaris remove o calor latente do Cu/Cy" absorvidos. Este calor de
absorede manifeste~se come aumento da  temperaturs do  topo da
absorvadors pars o fTundo.

A torre yetificadors remove € e H:E {gids sulfidrico) da
corrente de fundo da coluna. Esta corrente de fundo val para a torre
debutanizadora. A operacdo da torre reyificadora & dificil meswmo nas
nalhores condiedes. O O, na corrente de fundo da torre retificadora &
controlado pela carga térmica do referwedor de fundo. 3¢ a superficis
da troca térmica do refervedor de funde ou o ¢alor disponivel &
limitado, o teor de C; na corrvente de fundo da torre aumenta.

A rcarga térmica do refervedor de Tunde da torrse retificadora

deve ger suflcilente de modo & atingilr o5 nivels pretendides para a
recuperacio de C..

Hos EUA, segunde Scoti W.Golden da Process Censulting Services
Inc,, a recuperacdo de GLP gitua-se entre 20 % em peso, {12 % vol. de
GLP no gas combustivel), 2 95 % em pesc (5.5 % wol. de GLP no gas
combustivell do GLP produzido e, com nmodificaches na segds de
recuperacids de gas, pode atingir até 88 % em peso (1.0 % wol. de GLP
10 gas combustivel).

2.2.2 - Recuperagdes de gases {Castro, A.R. et al., 19839}
Castro ¢ colaboradores ubilizande ¢ simulador PROCAS fizeram

uma andlise ds influéncia dos principals fatores de processo scbhre os
alementos que compdam esta unidade. Castro, A. R. et al. {198%) usa a
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nomenclatura “variavel” em vez de fator de processo no seu estudo. A
seguir apresentam-se os resultados de seu trabalho.

2.2.2.1 - Tambor de alta pressao

0 tambor de alta pressaoc pode ser considerado como o coracdo da
secdo de recuperacao de gases. Por ele passa toda a carga da unidade
e & onde é feita a separacd@o basica entre o gas combustivel e a nafta
instabilizada ficando como funcdo da retificadora e das abscrvedoras
os ajustes necessarios no grau de separacao.

0 grau de separacdo obtido foi avaliado pela porcentagem de C.
na corrente liquida e da porcentagem de C: na corrente de vapor. Foi
definido também um fator de separacao;

e T
B= 10510 - g’ *

YU CIvap.
g, (1)
( "/’c(CB)liq.)]

No caso do tambor de alta pressao, ¢ fator mais importante é a
porcentagem de Cy na corrente de vapor, pois deseja-se maximizar a

quantidade de GLP, diminuindo ao maximo a perda de C: no gas
combustivel.
Temperatura %#(C:)liqg. em % (Ci)vap. em FS
("C) relacdo a carga | relacdo & carga
25 55.91 18.49 25.24
33 46.16 26.26 39.34
45 37.02 35.35 43.27

Tab. 2.1 - Influéncia da temperatura no fator de separacao.

o THMQu%ila«n 45‘“

Fig. 2.2 - Influéncia da temperatura no FS.

Pressao %$(Cz)1lig. em % (Cs3)vap. em FS
(Kgf/cm”) relacdo & carga | relacdo a carga
10.55 22.80 49,57 36.09
14.06 34.65 35,97 45,39
17.58 46.16 26.26 39.34
21.10 56.42 19.43 23.20

Tab. 2.2 - Influéncia da pressao no fator de separacio
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Fig. 2.3 - Influéncia da pressao nc FS

Como pode ser visto por meic das figuras 2.2 e 2.3 e
respectivas tabelas, ambas variaveis tém influéncia significativa
sobre a operacac do tambor de alta pressdo. Pelo formato das curvas,
pode-se dizer que as melhores condicdes para um projeto sao;

-Temperatura: 30 “C ou menor, limitado pelo uso de é&gua de
resfriamento.

-Pressao: Ente 17.58 e 21.1 Kgf/cm2, limitado pelas condicdes
dos eguipamentos (maior poténcia do compressor, linhas e torres com
maior espessuras).

Analisando-se a segdo acima, verifica-se que o autor nao
considerou as interacdes entre fatores, o que certamente pode levar a
um erro de que as condigdes otimas nao sdc as obtidas pelo estudo.

2.2.2.2 - Torre retificadora

A corrente liquida de hidrocarbonetos que sai do tambor de alta
pressao entra no topo da torre retificadora, onde se procura obter um
produto de fundo com baixo teor de C: (etano e eteno), a fim de nao
elevar em muito a pressdo de vapor de GLP. Dessa maneira, o fator
mais importante nessa torre é a porcentagem de C, no produto de fundo
em relacadao a carga.

Foram analisadas as influéncias do numerc de estéagios, a
porcentagem retificada e a pressdao de topo. Os resultados sao
apresentados nas tabelas 2.3, 2.4 e 2.5.

0 fator de separagao passou a ser definido como:

I %(C2) findo Y C3)iopo

ES=100—= [(1 - Bl B LR B
2 %(C2)topo %(C3) fundbo.
Nimero de % (C.) fundo em % (Cs)topo em FS
estagios relacdo a carga relagcdo a carga
5 752 46.20 53.00
T 5.18 44,25 57.58
* 8 4,45 40.01 58.37
10 3.41 43.57 59.63
12 271 43,39 60.28

Tab. 2.3 - Influéncia do numero de estagios no fator de separacio
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Pressdc ${C:) fundo em S(C3)topo enm Fs-

{Kgf/com’) relagio & carga | relacdo & carga
14,06 G.58 44,31 53,35
* 18,78 4,45 44,01 58.37
12,69 4,26 43,68 58,992
22.50 3.95 42,83 60,4%

Tab., 2.4 - Influéncia da pressido no fator de separacioc

Porcentagem F{C.] fundc em %Y Copo am FG
Retificada relacdo 4 carga relagic & cargas
15.0 50,861 17,35 12,57
2.8 46,59 23,27 41.22
25,0 31.400 29.44 56.67
* 3B .5 4.45 44,01 59,63
40,0 o.8l 54 .41 39,82

Tah. 2.5 - Influéncia da porcentagen retificads no fator de separacio

* Varidwveis gue 230 mantidas constantes, gquande as demais sio
analisadas fmodificadas).

A variidvel que tem maiocr influénecla na retificadora em relacgio
ac teor de T no produoto de fundo & a porcentagem retificada. Essa
porcentasgem retificada £ 2 ligada diretamente & carga térmica do
refoervedor, e tem seu valor limitadeo pela guantidsde de calor gue
pode ser retirado do refluxe circulante da fracionadorm principal.

Az melhores condicGes para um projsto sio:

Namero de estaglios: entre 7 ¢ 9 estagiocs

Pressao: entre 17.9% ¢ 21.10 Kof/cm?

Porcentagem retificada: em torno de 30%, de acordo com o Eator
de geparacio ou entdo entre 35% e 40% baseados ne teor de O no
produto de fundo.

Hovamente, verifica-se & mesma falha anterior,oun ssja, o aubtor
ndc considerou as interacfes entre fatores, © gque certamente pode
levar a um erro de gue as condiofes Sbimas ndo sdc as obiidas acima.

2.2.2.32 ~ Absorvedora Primaria

A absorvedora primaria recebe a corrants JASOBa de
hidrocarbonetos vinda do tambor de alta pressfc o tem como ochietivo
retirar dessa corrente ¢ Oy & compostos mals pesados por meio do usoe
de um Sleo de zbsorgio.

Wessa torre, o &leo de absorgdo utilizado € 8 nafta do tambor
de topn da fracicnadora principal. Se z vazdc desse dleo for
insuficiente para execucdo do servigo, nafta establlizada vinda da

debutanizadora & agregada zo &leo de absorgdo.

& svaliaocio da torre fol feita com bhase na porcentagem de C,/C,)°
absorvidos.

Nimero de Estaglos % C./C.;7 absorvidos
3 71.85
* 4 75,90
5 78,08
& 78.81

Tab. 2.6 - Influéncia do nimerc de estigios na % /0. absorvides
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Razdo L/V % CL/Cy absorvidos
1.5 60.02
2.5 TO.23
* 3.5 76,80
4.5 251,41
5.5 24,69

4

Takh. 2.7 — Infiudncis da razio L/V na % C./C" absorvidos

Pressac (Kgf/cm') % C./Cs abscrvidos
13,55 49,99
14.06 5,44
* 18,21 Ta,20
21,10 HZ2,12
24,61 86,70

Tab. 2.8 - Influéncia da pressic na % C/C:° absorwvidos

Caior no Refervedor Temperatura do B CafCy
Intermedidric [(Kcal/h) Liguide noe Prato absorvidos
g00000.00 41.5 T1.85
10G4000.00 40.0 76,90
1203000.0D 37.5 78,08
1485000, 04 6.2 78,81

Tab. 2.% -~ Infiuéneia da carga térmica na % C/C" absorvides

¥ Varidvelz que $80 mantidas constantes, quando as demals s&c
analisadas.

A torre absorvedora priméria fol simulads conm dols refervedores
intermedidrics noes pratoes 2 s 3, e esse & o calor totel dele
retirado.

Was faixas analisadas, a2 maior influéncia coube & pressio
seguida da razic Liguido/Vapor, ac passo que & varlagdo na Carga
térmica rebtirada <da torre fol a gue menos influencicu na porcentagen
abgorvida.

Az condicdes para um projeto sdo!
Nimero de estagios: 4 8 5

Razdo Ligquido/Vapor: aproiximadamente 5
Pregsic: aproximadaments 24.861 Kgf/om*

Caloy retirade: acima de 400000 Kcalih

Novamente, verifica-se a mesma fTalha anterior, o autor nio
considercy as interagdes entre fatores de processo.

2.2.2.4 ~ Absorvedora Secundiria

Tem como fungdo recuperar componentes da nafta, que fovam
vaporizados na absorvedora primaria, além de nmelborar a recuperagio
de C, & .

1 Alec de absorcio pode ser nafta pesada ou um gasdles leve,
vindos de uma segdo intermedidria da torre fracicnadora principal,
Esge &Slen, apds  absorver os  compostos mais pesados  do gas
combustivel, retorna & fracionadera a uma temperatura mais bhaixa, 3&
gue z absorgdo ocorre a balxas temperaturas, Dessa forma, & absorgio
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gecundaria funciliona como om refluxe clirculante para a torre
principal.

Nesse ¢aso, a avaliacio fol feita também medlante a porcentagen
de U 2 mals pesados absoryvides na torre, e as wvaridvels analisacas
foram o nimers de eastiglos, a presszdo de operacdco, a razdo méssica
entres o Sleo pobre, o gas a ser tratado e a btemperatura de entrada do
Hlen de absorgio.

Numero de Estadgios % T4/ abseorvidos
3 74,64
* 4 TELaL
5 77,34
& 7787

2,10 -~ Infludncila do mimero de estigios na % C./C) absorvides

3
o
153

[

P
a
<

Razd & U./Cy absorvidos

1.5 62,14
2.0 68,358
2.3 72,83
3.0
3.5

76,41
79,18

Tab. 2.11 - Influéncia da razdo L/V na % ./Cy7 absorvidos

! Prassio (Kglfcm'; % C./C:° absorvidos
10,55 49,85
14,08 65,44
* 17.2% T6.20
21,10 8z2.12
24,61 ge.70

Tap. 2,12 = Infludncia da press8o na % C./C absorvides

Temperatira (C) % C3/Cy abscrvidos
25.0 80,88
* 35,0 Fo.41
40,0 74,02
50.0 68,87
Tak, 2.13 - Influéncia da fempevatura do &lso pobre na % C./ 0"

absorvidos

* Varidvels gue s80 mantidas constantes, qguando as demais sio0
analisadas.

Na absorcéo secundédria, &s variavels mais significativas gsior a
razio entre liguldo & vaper na torre & a Pressio de operagdoc. O
aumente da temperatura de entrads do &leo de absorgdo Influencia
muito negativamente a recuperagdo de Ci, £ dave ger evitada., Dessa
forma, as condicdes para um projeto sdo:

Namero de estigios: 4 a 5

Razfo Liguidn/Vapor: aproximadamentes 3.5
Pressic: Z4.461

Temperatura do éleo: 30 °C ou menor

Novamente verifica-se a mesma falha das secHes anteriores, isteo
&, o auter ndo congiderou as interacdes entre fatocres, 0 gus
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cerbamente pode levar z um erro de gue ag condicdes Stimas ndo si30 as
realmente obtidas.

Em todoe o estudeo de Castro, A, R, st al. {1889}, verifica-szss
sempre a meska failha ao ndo se considerarem as interacdes eantre os
.F‘

2.2.3 ~ Simulagio e otimizacgio da segio de fracionamento
& raouperagidd de produtes da unidade de cragueamento
catalitico fluido {(Pedrosa, P. N., 1884;

Pela utiiizacido do simulador Hysim fol realizads uma analise da
influéncia das principals varidveis da érea fria. Esta simulagio Iol
reallzada no Sstor de Engenharia da Planta cde Cragueamentc da REPLAN
para a U-220 especificamente.

2.2.3.1 -~ Bimulador de processos Hysim

¢ Hysim, Hyprotec Bimulator é um dos varios simuladorss de
processes  disponivels no mercade e pertence & Hyprotec Lbtda. ®
azpecialmente utilizado em indistrias de processamento de gases, refine
de petrdlen, petroguimicas e combustiveis sintéticos.

£ Hysim & totalmente interative e  possul  wma interface
usdric/simulador bastante amigdvel & de facil compreensdo., B
constituido de mddulos ou unidades de operacio que representam quase z
totalidade dos processos das indistrias guimicas. © Hysim, nas suas
versdeg mails recentes, ndo apresenta restricdes guantn ac nlmere de
componentes e operagdas unitirias.

0 gimuiador ofsrece varios wmedelos para ciloulc de proprisdades
rermodindmicas, inciuindo  esgquagdes  de estado, correlacdes semi-
empliricas e modelos de atividade.

0 Hysim & baseado na estruotura modular ndo sequencial, dque permitse
eapecificar, por exemplo. uma <orrvente de saida ou intermedidria e
encontrar a corrsnte de entrada.

2.2.3.2 - Eficiéneia de separacio GC/GLP

O gas combustivel (G0 & composto basicamente de H., £, (metanol,
- {atanc e #iteno) & oubtros componentes em mencres guanitidades como:r CO,
0y, N eto, e o GLP & composio de Oy (propano & propenol & O {(butanos,
butenos e butadienos).

& eficiéneia da separagdc entre ¢ GC & o GLP sstd relacionada com
as coficentragoes de £, e Oy nessas correntes.

Matematicamente, essa nedida da eficiéncia de separacdo pode ser
gquantificada pele Fator de Separacdc (F3) entre o G, & 0 Cix definido
come {Castro, A, R, ef al. 1991):

! MPCoqp - MPGiar
Svey = 100 [ - —292) o g M
Fewey 5 [0 VPG, m) (. 3.@})]
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~  Perrentual Molar de {7 no GLP

-~  Percentual Molar de o ne GC

Omcle s

~  Fercentual Moelar de ¢ no G0

~  Percentual Molar de ¢ no GLE

Analogamente ac F3, pode ser definido um Falor de Recuperacic {IR)
dos gomponentes de interssse.

Recuperagéo do O

WPChoe Woe
(WPChge Woar + WPCiop Wos)

I ‘.\R{ TR 10

kecuperacic do O

WPCamw Waor
(WPCiop Were + WPCige Woo)

Onde: WP - Percentual Massico
W~ Wazdco Massica

O 0 no GLP em baixas concentragdes nldoc & problema, pelo
contrario, & até desejado, contude o OO ne 60 £ indesejade, bpois
representa perda de produto, uma vez oue ¢ SLP tem malcr valor gue o

o~
i

0 Fator de Sebaracio entre O e O ¢ o Fator de Recuperacio do
T, Gy foram madides em fungio das seguintes varigveis:
. Pressac de descarga do compressors
Temperatura de funde da retificadora;
. Reciclo de naftas estabilizads para absorvedora primdria e
. Reglcle de Sleo leve para absorvedora sscundaria.

2.2.3.3 - Recuperagio de gases -~ Area Fria

A gualidade do fraclionamente C;7/Cy & a recuperac@o de <€ e Cf
Foram medidaz parg difersntes condigfes de operacdo da drea fria,
variande individuaimente a pressdo de descarga dJdo  compressor,  a
femperatura de fundo da retificadors, o recicleo de nafta estabilizada
para a absorvedora primdria e o reciclo de dlec leve para a absorvedora
secundaris, sendo a3 condicfes de referéncia:

. Pressio de descarga do compressor 19.¢ Kgfsom® man.;

it

. Temperatura de funde da retificadora = 112 ¢y
. Reciclo de nafta establilizada = 400 wm/d e
. Reciclo de &leo leve de abs. secundaria = 800 m/d.
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2.2.3.4 - Pressdo de descarga do compressor

O compressor comprime os gases do vaso de topo da fracionadora
principal, ceontrolando a pressd@o neste vaso até a pressdo de operacio
da é&rea fria, controlada no final da unidade (topo da absorvedora
secundéaria) .

A figura 2.4 mostra o efeito da pressdo de descarga do compressor
na qualidade da separacdc C; /C;', recuperacdo de C,” e recuperacido de

&

(%)

Ts + $ + + + t
14 16 18 20
Presséao de descarga do compressor

= Fs(C2/C3) & Fr(C2-) @ Fr(C3+)

Fig.2.4-Efeitc da pressaoc de descarga do compressor na separagao
C." e Cs g

A pressac de operagdo do compressor, due, por conseguinte, afeta
toda area fria, é& sem divida a variavel operacional de maior efeito na
recuperacdo de GLP (recuperacdoc de C;'), reduzindo as perdas de C; em
10% em peso, correspondente a 110 t/d , quando se passa da pressdc de
14 para 21 Kgf/cm® man.

A qualidade do fracionamento C./C,;' passa por um maximo na pressao
de 16 a 17 Kgf/cm® man.

2.2.3.5 - Temperatura de fundo da retificadora

A figura 2.5 mostra o efeito da temperatura de fundo da
retificadora na qualidade da separacdo C. /Cs', recuperacic de C.- e
recuperaciao de Ci'.
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Temperatura de fundo da retificadora

-

B Fs(C2/C3) & Fr(C2-) @ Fr(C3+)

Fig 2.5 - Efeito da temp. de fundo da retif. na separacédo C, /C: e
recup. de C.” e C,'

A temperatura de fundo da retificadora tem efeito inverso ao da
pressdo de descarga do compressor, contudo menos acentuado, com queda
de apenas 3% (em peso) da recuperacdo do C;', guando a temperatura da
retificadora & aumentada de 100 para 130 “C.

Esta é a principal variavel de controle do teor de C.” no GLP,
aumentando a recuperacdc de C,” em 30% (em peso) quando a temperatura de
fundo da retificadora & aumentada de 100 para 130 "C.

2.2.3.6 - Reciclo de nafta estabilizada para a absorvedora
primaria

O topo da absorvedora primaria recebe uma mistura de nafta do vaso
de topo da fracionadora principal (corrente principal) com nafta
estabilizada (corrente de reciclo). Essa mistura é o 1liquido de
absorcao cujo cbjetivo & o de reduzir perdas de GLP para GC.

Dadoe seu melhor poder de absorgadc, normalmente se procura
maximizar a participacdoc do reciclo na mistura, obedecendo as
restricdes operacionais.

A figura 2.6 mostra o efeito do reciclo de nafta estabilizada para
a absorvedora primdria na qualidade da separacdo C./Ci', recuperacac de
C.” e recuperacado de C, .
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Reciclo de nafta estabilizada

B Fs(C2/C3)&Fr(C2-) @ Fr{C3+)

1!

Fig 2.6 - Efeito do reciclo de nafta estab. na separacao C. /Cy e
recup. de C, e Cj'

Esta variavel é pouco eficaz quando o cobjetive é& recuperar C.',
aumentando em apenas 1% (em peso) a recuperacdc do Ci', quando o recicle
é aumentado de 0 para 1000 m’/d.

2,237 = Reciclo de o6leo leve para a absorvedora
secundaria

O reciclo de o6leo leve para o topo da absorvedora secundaria
também & feito com o objetivo de reduzir perdas de GLP para GC e, em
especial, recuperar compostos na faixa da gasolina, os quais ainda
permanecem na corrente de topo da absorvedora priméria.

A figura 2.7 mostra o efeito do reciclo de &leoc leve para a
absorvedora secundaria na qualidade da separacdc C. /Cy, recuperagdo de
C,” e recuperacdo de C; .
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= Fs(C2/C3) &Fr{C2-) @ Fr(C3+)

Fig 2.7 - Efeito do reciclo de 6leo leve abs. sec. ria separaracao
C. /C:' e recuperacdo de C,” e Ci

0 efeito do reciclo de 6&leo leve de absorcdc secundaria é
consideravel na recuperacdo de C.', mailor que o efeito do reciclo de
nafta estabilizada e menor que os efeitos da pressdoc de descarga do
compressor e temperatura de fundo da retificadora. O aumento do
recicle de &lec leve de absorcdo secundaria de 400 para 2000 m'/d,
aumenta a recuperacdo de C.' em 2% em peso.

2.3 - Corrosido na lamina de cobre (Laricchia, L., 1986)

Nesta secao verifica-se a influéncia da alta recuperagao do GLP
no gas combustivel no processo.

A corrosividade em derivados do petréleo (gasclina e GLP) &
devido exclusivamente & presenca de enxofre elementar (S7), gés
sulfidrico (H.S), e polisulfetos e ¢& detectada mediante analise
laboratorial na qual se usa uma lamina de cobre. Como origem destes
compostos corrosivos tem-se o processo de oxidagdo do H;S.

0 H.S é& facilmente oxidado em presenca do oxigénio, ou
compostos de oxigénio, em meio neutro ou acide (pH de 7 ou menor)
para formar um composto de enxofre elementar solivel em dleo, de
acordo com as seguintes reagdes:

(1) 2 H:8 + 03 — 2 8%+ 2 H;0
{2) 2 H;8 + H;50; - 3 5% + 2 H:0
(3) 3 H,5 + Fe;05.H;0 - S* + 4 HO + 2 FeS
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A reacdo (1) ndo ocorre no processc MEROX sm razio do forte
maio alcalino; ss ¢ pH & de cerca de 8.0 oun maicr de B.G, o H;8 e
seus sulfetos oxidardo para tipsulfatos soliveis em hdgua de acordo
com as seguintes reaghes:

2.3.1 - Unidades de processamento de petrdleo

2.3.1.1 ~ Unidades de destilagdo de petrélec

A corresdo no ensaio da ldmine de cobre nos produtos das
uniﬁades de destilacho pode ser atribuida ac H.5 ou & sna oxidacgiso
para S§%. Quando se processa petréleo de altc tfeor de enwcfre, =
possibilidade de que o H:5 se oxide a §° na segdio superiocr ou no topo
da ooluna de fracionamente & grande. O meio acido necessario para a
reagdo {1 @ proveniente dos cloretos e sulfetos sempre presentes na
coluna de fracionasmento., O ocutre reagente, oxigénio, estd presente
digsolwido o petrdles e introduzido por wia de wvazanmentos nas
selagens das bombas do proceszso,

A corrosic na lémina de cobre n&ao € limdtada apenas aos
produtos leves do Iopo da goluna. Produtos pesados como o édleo diessl
e gquerosens, também podem apresentar corrosividade por causa do
enxofre elementar do refluxo liguids internc 3 coluna.

Outra causa commn da corrosdo & lamina de cobre 330 as colunas
de  retificaglo das retiradas laterais e & mé& operagdo da
deetanizadora. Se estas colunas sido goperadas  incorretamente, a
reftirada do H.8 poderd ser incompleta. B mé remogdo do H:S pode ser
atribuida as nudangas repentinas das vazdes, grande faixa de
operacas, ebc. Estes produtos sdo normalmente tratadeos com solucdes
de aninas regenerévels g slistemas chusticos pars remocdc dos frages
de H.8.

2.3.1.2 - Unidades de craqueamento catalitico {FCCU)
Ha vérios casos em FCCU em gue a gasclina prodszida por sstas

unidades tém apresentade corrosic a4 lémina de cobre. Inicialments,
suspeitou~se de dgue a oxidacics nos tratamentos MEROX Tfosse o

responsavel pela corresic na  gascelina. Entretanto, nos casos
investigados, determincu-~ss que o enxofre elementar foi formade a
montante do tratamente MEROX, na segdo de recuperagido de gases. O

enxofre ndo fol detectads no tratamento MEROY gracas ac mascaramento
com o8 nercaptang presentes.

& enzofre slementar pode ser Iormado nas  unldades  de
cragueanents catalitico de acorde com a reacfo (1) acima, a gual pode
ooorrer nas seguintes situagtes:

Parada da FCOU

ApSs ume parads para manutencdo, durante a gual os vasos do
Py foram  abertos para a2 atmosiera, a gasolina inicialmente
produzida apresenta~-se temporariamente corrosive em razido da presengs
dn 5% formado pela oxidacie do filme de sulfeto nos equipamentos.
Suaspelita-se gue exista uma gorrelagdo entre a duragdo do problema da
gaselina corrosiva & o tempo de parada. Quanito mals longe & o tempo
de parada, mals longe &€ o tempo necessidrio para produzlr gasolina ndo
corvosiva., Ums possivel explicacgdo para sste fate ¢ que o oxigénio
oidouw o sulfets de ferro, pelicula das paredes dos vasos, para
enxofre elementar. Uma oculra possibilidade & que & Ferrugem, Fe:ls, a
gual se acumtlow nas paresdes dos vascs de age carbonoe Lenha reagldo
com ¢ H8 para formar o sulfetc de ferro, FeS,. Durante & exposigie
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20 BL, O sulfeto reage com ¢ oxigénic para formar 2° de acordo com a

reagic:
{5«5} z Fe,i‘:‘« + 3 Q;;\ —y 2 Fﬁ;\)Og + 6 g*®
Alta recuperacio de G,

Coincidentemente, em gualgquer operacico nas unidades de FCO na
quail se procursu alta recuperagido de Oy (acima de 95 %), ocorrsn
corrosividade nas gasolinas de FCC. Isto pode ocorrer gracas & baixa
pressdo parcial de HpS nos sistemas de alta pressdo das absorvedoras
e retificacio, a qual resulta em baixo pH, favorecendo a reagdo (1}
aoima,

Adigdo de adgus

A posaibilidade de injetar muita ou pouca Agua resulta num meio
acido o gual pode promover uma oxidagic do H:S para enxofre
elementar. A injecdc de agua, segundo a literatura, no sistema de
topo da colunz fracionadora e no sistema de compressde de gas deve
sgr de cerca de & a 7 % em wvolume da carga de unidade. Se o
nitragénio na carga da unidade for baixo, o pH natural das aguas dos
vaszes tehderd a ser balixo., Neste caso, o baixo pH poderid ser
aumentado pela injecio de amdnia no topo da coluna fracionadora ou
diretamente na Agua a ser injetada so sistema de compressio de gas.
Baixo pB favorece a reacdo (1),

A corrosido ne ensalo da lamina de cobre da amostra de gasolina
& conseqiénela do H,5 ou 8% a0 passo gue no GLP {gds de cozinha)
quASE Senpre a Corrosic da-se sm razdc do H.5.

Hormalmente, a concentragido de H:5 no GLY do FCCU & reduzido
para mencs da 1 ppm, utilizando wwe sistems de aminag (DEA) & uma pré-
lavagem ciaustlca. Entretanto, se ha algum probleama com o sistema de
gminas e o H:3 se ftorna presente no GLP, a corrosio na lininag de
cobre & Inevitivel. © sistema MEROX pade absorver parte do H.S &
custa de alto conswmg de  soda cdustica. A soda cédustica sers
consumida irreversivelmente guando oxidada de acordo com as zeguintes
SouaEglies:

{6} 2 H.8 + 4 MaQH 3 2 Ma,3 + & H,0
{7} 7 Nasg + 2 0y + H:D 3 Na:3:.0, + 2 NalH
{87 Wa,5.0, + 2 NaOH + 2 O, -» 2 Na,50, + H.O
(93 2 H.85 + 4 0, + 4 HalH — 2 Na. 850; + 2 H.G

Como & presenga de sulfetos no  tratamento MEROX reduz &
oxidacic mercaptidica, e a cinétlcs de oxidacio ¢ significativamente
maisg lenta para os sulfetos que para os mercaptidecs, o teor de
enxofre total e peossivelmente a corrosividade do GLP podem persistiry
por um  ftempo mais longo mesmo oguando o H:5 & removido da carga.

2.4 -~ Congluaio

Cong  se pode observar nas pesguisas bibliograficas acima, as
olbietivos dos trabkalhos forsm identificar o5 principals fatores de
processe  em cade  sistems ({T-2203, T-2204 e T-2205) da &rea de
recuperagic de gases. MN3o ha uma preocupacdo em  ldentificar as
interacbes entre oz fatores. Um dog trabalhos {(Golden, Scott W., 18873
& empirico, mas oz outros dois (Castro, A, R, et al., 1888 & Pedrosa,
P. N., 31994} foram obtlidos nmediente simulacdes.
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Dos trabalhos agimas, conclul-se que o3 principals fatores de
processoe dque infliem na recuperacdo do GLP do géds combustivel sio:

~Razdo Liguido/Vapor na torre absgorvedorz primdria (T-2203).

~Razdo Liguido/Vapor na torre absorvedora secundiaria {T-2205).

-Temparatura de fundoe na torre retificadora {T-2204)

~Pressdo na ares de recuperacido de gases.

Um cubro ponbto & gque nic houve precoupacds com a formagido do
enxofre elementar nos experimentos, peis, 03 pH's dos vasos, apés a
fracionadora principal, apresentam-se aoima de 8.0, Neste pH, come ia
vistos acima, ndo hd formacio de enxoire elementar.
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3 ~ DESCRICAO DO PROCESSO

A primeira Unidade de Cragueamento Catalitice Fluido (FCCU - Fluld
Catalytic Cracking TUnit), UFCC~1I  da REPLAN, tem  por abjetive
transformar- wma matéria-prima de baixe walor agregado, normalmente
gastleos de destilacdo a vacuo = residuos atmosféricos, am produtos
nobres come & Gasolipa (GIN) e o Gas Liguefeitc de Petrdleo (GLE),
valendo-se de reacdes de cragqueamentc em pressnca  de catallsador,
produzinde, ainda, Gés Combustivel (GC), Diesel de FOO (OO - Light
Cymle 0il ou Oleo Lewe), Oleo Clarificade (OCL), este titimo usado como
diluente de Oleo Combustivel {0C) ou como matéria-prima na producdc de
negro-da-fume (producdc de pneus) e Cogue que & wqueimado no proprio
processoe, Jgerande energia,. Acresga-se, ainda: Enxofre e Dissulfeto
Liguide recupersdos nos tratamentos dos progdutos.

Deste modo, uma UFCC, alénm de adequar a producdo de derivades a
demanda  do mercado, aumenta a lucrabividade de uma refinaria de
petrilan,

3. 1 - BSubdivisdes da planta de cragueaments catalitico

Az unidades de coraqueamento catalitico fluido s3o normalmente
gubdivididas em trés segdesz. A UFCC~-T da REPLAN nd3c foge a esta reqra,
gsende portante, dividida ems

. Bagdc de conversdo;

. Decdo de fracionamenioc e recuperagdc dos produtos e

. Becio de tratamentcos de produfos.

A segédo de conversfo & considerada o "poracdo” da unidade, pois &
nela gue se procsssam as reaches guimicas de ruptura de  ligacdes
{oracking) na presenca do catalisador, gerando compostos de menor peso
molecilar, com cadelas carbdnicas de diferentes estruturas moleculares,
resultade das reacdes de cragqueamento catalitico, craqueamento térmico
e reactes secundirias.,

& conversdo {fracdo da cearga efstivamente convertlda em produtos;
& & qualidade dos predutos oblfidos sdc dependentes de varios fatores,
dentre o5 gquaiz, o5 mals importantes sio:

. Severidade de reacdic, guantificada pelos seguintes pardmetzos:
Temperatura de reagdo, Tempo de contalto entre a carga e o catalisador e
Relacio catalisador/carga.

. Qualidade da carga ou cragueabilidade da carga, & gual apresenta
uwna relagdo direta ¢om a percentagsm de hidrocarbonetos parafinicos
{compostos facilments craguedveis quando comparades aos demals tipos de
nidrocarbonetos) e impurezas presentes.

. Atividade do leito gatalitrice.,

o gatalisador zeolitico 4 hase de silica-alumina & detade de um
conbrole rigorose das propriedades fisicas e guimicas tante nas fases
de producic guanto durante fTodo o tempo de use deste no prodessc,
garantinde sempre bos atlvidade e seletividade.

A energis necessaria as reagfes de cragueamento provém da gueina
do cogue qgue fica impregnade no catalisador durante as reagdss de
cragueanente em  “risers”. HNa fase de regeusracio, Iscupera-se  a
atividade do catalisador gue retorna acs “rissrs”, fechando o cicle, e
oz gases de combustio, contendo CO, seguem para uma caldeira geradora
de vapor {caldeira de CO). Q8 produbos das resacdes de cragueamento,
apts passarem pelos ciclones do vaso aeparador, seguem para 4 segio de
fracionamentoe e recuperagdo de produtoes, entrande na regilo inferior da
fracionadora principal.

A megic de fracionamentc e recuperagic de produtos inciul o

resfriamento & fraciconamento dos gases superaquecidos efluentes do
reator catalitico, compressdo em duploe sastidgio seguida de resfriamento,
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absorgdo, ratificagdo e fraciocnamente dos produtns que Seguem para a
segdc de Lratamentos.

& secldov de tratementos dos produtos ter por obletivo remover
impurezas e contaminantes daz correntes de GC, GLP e GidN. O tratamento
DB {BiftanolAminal remove gész sulfidrico (H.8) das correntes de GO @
GLP (remove também o CU0; no caso do GO}, em Lorres absorvedora e
extratora regpectivamente, gerando o Gas Aclds (SA) na fase de
regeneracio da DEA, a gqual retorna As torres absorvedora e extratora
fechande o ciclo. O GA gerado na fase de regeneracio da DEAR, rico em
H:3, & a carga da Unidade de Recuperacio de Enxofre (URE),

Os  tratamentos Meros (Mercaptans Oxidation) do GLP e da GLN
removen o8 compostos de  carbonoe  ligados a  enxofre  (mercaptansy,
presentes  nestas  correnfes. O mercaptans removidoz do  GLP s30
transformados emr dissulfetc no propric tratamento e recuperados como
sub-produto, a0 passo gue oS mercaptans presentes na gasolina s&o
também  transformades em  dissulfetos, contude ndc sdo  removidos,
permanecends na corrente de gasclina {adocamento da gasclina).

A Tigura 3.1 apresenta um diagrama de blocos da UPCC-I da REPLAN,
destacando a seglo de fraclonamento, recuperacio  de  produtos e
tratvamentos, & gqual & descrita a seguir.

Caldeira y Gases Comb. ey GESES Comb,
de |, Vapor URE L vapor
GO
g EpRafre
£ F ..
Carga Fracionamento Gas Acido
o . Ly Gas Combustivel
P Recuperagan M Trata
Conversor mentos bmep GLFP
de ¥
Produtos - LGO by GLN
by OCL
AR
Fig. 3.1 - Blagrama de blocos da UFCC-I da REPLAN
3.2 -~ Segdc de fraciocnamento e recuperagio de produtos

A secdo de fracionamento e recuperacic dos produtos da unidade de
cragueamento vatalitico fluide fem por objetiwe separar, da melhor
maneira possivel, a corrvente efluente do conversor, reguperanda ©
wmaxime do produto desejado, sem comprometer a  gqualidade reguerida do
produio em questio,

Fara efeito de facilidade de entendimentc do processe o descrigic
da unidade, a secic ds fracionamento e recuperagdc de produtes sera
subdividida am trés areas:



. Fracionadora Principal;
. Recuperascic de Gases on Area PFria =
. Debutanizadora.

3.2.1 - Fracionadora principal

A torre fracionadors principal tem por cobietive resfriar e
fracionar o efluente gascso do conversor da UFCC.

Esta tforre apresenta duas vegifes ben distintas: a primeira,
composta por chicanas, ¢ fundamentalmente uma regifio de troca térmica
que resfria o efluente do conversor em nivels nes guais gue possa haver
o fracionaments sem grandes risces de formagdo de cogue na regifio de
funde da torre; e & z=egqunda reglic & onde oocorre o fracicnamento
propriamente dito, composta por pratos walvilades.

OGutra caracteristica da fracionadora principal, que a distingus
das torres de fracionamento ocomuns, & o fate de ndo se ter nenhumnm
controle e caracterizagdo da carga da torre, a qual & dependente das
condicdes operacionals do conversor.

DESCRIGAS DOS FLUZOS

Qs gases upsragquecidos efluentes do reator catalitico, e a
temperafuras entre 500/5030 C, entram na regifio de funde da fraclonadora
principal, na qual s8c resfriadeos rapldamente s temperaturas inferiores
a 370 °C, por melic dos refluxos clroulantes. Nesta btorre sdc separadas
trés correntes:

. Produte de funde, o OCL {Olse Clarificado ou $lec Decantadol,
gue & enviado para tanquss de armazenamentc apds trocar calor com a
cargs da unidade e resfriamento £inal.

. Praduto intermedidrio, o L0 (Light Cycle 01l ou Slec Level, gue
passa pela rebificadora lateral da fracionadora, & segue para Langques
de armazenamento  apds  trocar calor com a carga  da  unidade e
resfriamentc final.

. Produto de topo, constifuido de gasolina e produtos mals leves,
gue seguem pars & secdo de recuperacdo de gases.

Além desses produtos, a fracionadeora principal tem varics refluxos
circulantes gque trocam calor com a <arga da unidade, em trocadores
geradores de wvapor e refervedores da retificadora e debutanizadora,
Poszsul  injecdes de wapor didgua no fundo da terre e retificadora
lateral, um reciclc gue szerve de absorgido na absorvedora secundaria,
injecio de Agua de lavagem dos gases e recebimento de gases externos no
vase de topo.

A& fracionadora principal contém 20 prates e 5 chicanas £ a
retifleadora lateral, 4 pratos e operam a presstes de 1 a 1.5 Hgf/ow”
manométyrica. As temperaburas de topo e funde da fracionadera s&o
atustadas de acordo com a gualidade desejada dos produtos e tips de
campanha. Em condigdes normais, essas temperaturas ficam na faixs de
120 a 140 e 320 & 350 "C para as tempsraturas de topo e fundo,
respectivamante,

A fracionadora principal é multe flexivel do ponto de wvista das

condicfes cperacionais, evidenciando a importidncia de se estabelecer o
vonto &timo para cada tipo de operagdo.

3.2.2 - Recuperagac de gases
& segdo de recuperacdo de gases ou drvea fria separa a corrente de

topo da fraciomadora principal em trés correnies: uma gasoss on gas
combustivel ndo tratade, mwma liquida denominada nafta instabililizada e
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uma corrente agquoss que segue parya a unidade de tratamento de Aguas
dcidas da refinaxia.

DESCRICAC DOS FLUXOS

O liguide do vaso de topo da fracionadora principal & enviado &
torre absorvedora primaria {sch controle de nivel do wvasol & 05
incondensavels, nas condigfes de temperatura e presséo do vaso, s3o0
comprimidos em duplo estagic (compressor centrifugo acionado por
furbina a vapor) com resfriador inter-estigios, elevando a pressio para
it a 20 EKgf/cm” man., e controlando a pressds do vasoe de topo da
fracionadora. Esses gases, Juntamente com o liquido do vaso condensador
inter-egstigios chegam, 20 vasce de alta pressdo.

Oz gases desse vaso de alta pressan s8o a carga da absorvedora
priméria em gque o liguido de absorgdc €& o liguido do condensador de
topo da fracionadora principal mais um reciclo de nafta estabilizada. ©
produto de fundo desse forre retorna ac mesmo vasg de alta pressio e o
produte de tope segue para a absorvedora secundiria na gual o liguoideo
de  absorgido, desta vez, € uma oorrente de regicle da fracionadora
principal. O produto de Lfope da absorvedora secundaria & o gas
combustivel nds tratado que segue, sob controle de pressio, para o
tratamento DER (DiEtanclAming) para remogdo do gés sulfidrico. As
absorvedoras tém come obietivo recuperar as Iragbes mals pesadas que ©
C');

0 liguide do vaso de alta pressio & a carga da retificadora ou
deetanizadora, conde sac renovidos 08 componentes mals leves gue o O que
retornam ao vaso de alta pressfio, a8 o produto de fundo & a nafta
instabilizada.

Az absorvedoras primdria 2 secunddria tém 30 e 24 pratoes,
respectivamente, e a retificadora contém 20 pratos e operam a pregsies
de 14 a 20 Hgf/ce® man. A Area fria, assim como a fracionadeora
principal, pode ser operada nas condigdes az mals diversas, guanto A
pregsic de descargas do  compresscr, reciclo de nafta estabdlizada,
reciclo de Slen de sbsorcdc secundirla, temperaturas de fundoe da
retificadora, injegéo de agua de lavagem de gases, estc.

3.2.3 - PDPebutanizadora

A depbutanizadora & uma torre de fracionasmento do Lipo convencional
com uma carga, produtos de topo e fundo, refervedor, condensadores s
refluxe de topo. 08 produtos desta torre, o GLP {Gds Liguefeito de
Petrdlen! & a GLN (Hafta Cragueada) ou gasolina como & mais conhecida,
580 o8 produtes de maior valor comercial da unidade.

DESCRICAD DDS FLUNOS

A nafta instabilizada, sob controle de nivel de fundo da
ratificaders, & enviada por diferenca de pressico para a  torrs
debutanizadora, entrando na reglio intermedidria apds pré-aguecimento
com o produtc de funde da prépria torre.

b debutanizadora separa a carga em Jduas correntes: pelo topo sal o
GLY e pale fundo a GLM. Esses dols produtog seguem para os seus
respectivos tratamentos para remocgdo de impurezas. Parte da gasolina
iMafta Esztabilizada), apds resfriamento, retorpa para a absorvedora
primaria, come descrito anteriormente, com o chjetive de melhorar a
abzorcic, reduzinde as pevdas de GLP para gds combustivel.

A debutanizadora contém 31 pratos ¢ opera a pressdes de 10 a 12

Egf/om® manométrica. Az temperaturas de operagdc da debutanlzadora
ftambém iAo dependentes do tipo de campanha, ou seja, qual preduto ss
dessia maximizar: GL¥ limitado pelo intemperisma {temperatura



correspondente a 83% vaperizado em wolume) ou GLN limitada pela PVR
{Presséc de Vapor Reid). Bm condicSes normais de operacio, essas
temperaturas ficam na faixa de 52 a B8 & 175 a 185 *C para as
temperaturas de topo e funde, respectivamente,

A figura 3.7 mnmestra o fluxograme simplificado da  secio ds
fracionamento £ recupsracico dosz produtos da Unidade de Cragquesmento
Catalitice Fluide (UFDC-I) da REPLAN,

GE AR

Fig. 2.2 - Segdo de fracionamanto & recuperacids de produtos.

Descrigic dos principals eguilpamentos

. C~2201 ~ Compressor de gases

. T-2201 - Fracionadora prinpcipal

. T-2202 ~ PRetificadera lateral de LCO

. T-2202 - Absorvedora primiria

. T-2204 ~ Retificadora

. T-2205 - Abhsorvedora secundiria

. T-2206 - Debutanizadora

- V2203 -~ Vaso condensader de tope da fracionadora principal
. Y-2204 - Vasoe condensador inter-estdgic do compressor
. Y2208 ~ Vaso de alta pressio

. V2206 - Vaso condensador de topo da debutanizadorsa

3.2.4 -~ Tratamentos

Oz produtos da torre debubtanlzadora, GLF e GLN, 33o tratados nas
unidades DEA o MERGY., ¢ GLP € tratade na DEARA s MERCH {Mercaptans
Oxidation) para remogio do H:3 e mercaptans {(BR-5H); a GLN, apehas no
MEROY para adocaments dos mercaplans.

Em mabos bratamentos MEROY, o5 mercapisns sdo transformados em
dissulfetos (RESRY. A diferenca estd am gue, no tratamente MERG do
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GLP, o BSSR & removido do produte. No tratamento MEROX &a SLN, o8
mercaptans sio transformades em dissulfetos e permanecsm no produto.

3.2.4.1 ~ Tratamento DEA e MEROY do SLP

Q0 GLP que sal no vaso de topo da debutanizadora (T-2208) wvai para
¢ Lratamento DEA (Dietanolamina} para remogio do H.S. Este tratamento
consiste em uma torrs na qual circulas a solucds aguosa de DER en
contracorvente com o GLF, promovendo a remogdc do H.5. A DEA rica em H.S
& regenerzda em uma torre retificadora em gue se lLibera o gas acido
(Ga&) ricoe em €0, = HyS. 0 gés Acido & enviade para as unidades
recuperadoras de enxofre, onde o H:8 & convertide am enxofrs slsmentar.
0 GLP praticamente isentce de H:8, proveniente do tratamente DEAR, &
anviado para o MEROK. HNeste mesmp fTratamento, o gds combustivel da
T-2205 & também {ratade para remegdo do H2. Apds a remocdo do H.8, o GC
astd pronto para gueima nos fornos das unidades de processo.

P pNEROY,

!
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o Extiatora Tore Abscruedors {ore Begerwrador

Fig, 3.3 - Tratamento DEA do GLP e GC

0 GLP do tratamente DEA enviade para o ‘tratamento MEROX &
intriaimente lavado em wna solugdc caustica para remocds 4o H.S
remanescente, fm seguida, o GLP val para torre extratora, onde ocorre a
rexocio dos mercspians, gragas 4 presenca de ums  solugic caustica
iNaGH} . A  warga penetra pelo fundo da  torxe, em  escoarsnto
contracorrente com a sclucdc céustica.

Pelo topo sal o produto tratade, gue passa por um vaso decantador,
em que se da a retengdo de alguma quantidade de soda arrastada. Neste
ponto, © GLP J4 esta pronto para ser comercializado.

A solucio de soda cdustica, gue sai pelio fundo da torre extratara,
reune—-se com a corrente do vaso decantader, val para a btorre de
oxidacio, na gual ocorre a regeneragdc da  soda  cdustica. Esta
regeneracic € conseguida pelo uso de um catallsador dissolvido na
solucdo caustica. Pela topoe da torre regeneraderz sal o dissulfeto, que
& insolivel em agua, permitindo, com isto, sua separagas.
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Fig. 3.4 -~ Tratamento MEROX do GLP

3.2.4.2 - Tratamento MEROX da Gasolina (MNafta Cragueada)

A gasclina gue sai do funde da  debutanizadora wval para o
tratamento MERCK, pelo qual os wmercaphans (RSH) presentes no produto
sho convertides para dissulfetos (RESR) . Gs dissulfetos, neste casn,
permanecen no produto.

A gasclinag produzida na UFCC-I da REPLAN & fratada no sistema da
UFCC-II, wvistoe que este tratamento & superior em tarmos de desempenho
ao sxistente na UFCC-I.

A gazolina, funde da torre debulanizadora, wval para uma GLorrs
misturadora, na gual recebhe a montante deste equipamento uma corrente
de ar o soda caéustica. Hests torre, ocorre a reagdo pela gual os
mercaptans (RSN sidc convertidas em dissulfetos. Posteriormente, a
gaaolina J& tratvada val para um vaso decantador & um filtro de areis
gus tem por obdetivo separar alguma soda porventura arrastada. A
solucdo caustica utilizada, equivalsnte ao tratamenio HMEROX de GLP, tém
um catalisador que permite a regeneragio da szoda no processo.
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Fig 3.5 - Tratamento MEROX de gasocliina

Zpds os tratamentos MEROX, a gasolina {GLN] e o GLP sio enviados
para o tangues ¢ ssferas de armazenamentos, O GLP ji esta pronta pars
gey enviade ds distribuidoras. A gasolinsg serd misturada com outra
fracio de hidrocarbonetos, denominads de nafta leve (ML}, & enviada as
distribuidoras. Nas distribuidoras, mistura-se a esta fraglio de
hidrocarbonstos o Alcool anidro (22 % vy, BApds esta mistura final,
teremos a gasolina “CY, que & enviada aos postos de servigos para gex
distribuida acs consumidores,
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4 - MATERIAIS E METODOS

Parva anidlise do problems apresentado utilizou-se o método do
EVOP. Mo item 4.1 tem-se uma rapida descricloc de que & EVOPR, cuando e
come  se deve ubiliza-lo. Mo ltem 4.2, hé uma discussiage sobre o
sxperimento, tals cowmo; guais s8o os fatores de processo & resposta,
dificuldade de reallzaclo, sguipamentos e programas de compubagio
ubllizados, etco.

4.1 ~ OPERACOES EVOLUTIVAS: UMA RAPIDA ABORDAGEM
4.1.1 - Introdugdo

Em certas indistrias, particularmente indistrias de processo
tals como guimlca & de fertilizantes e, am particular, na inddstria
do refine do petrdleqo, o sucesso da produgdc € uma guestio de manter
e gonjunto de fatores de processo tais como temperatura, pressia,
concentragdc efc, denitro de uma faizxa predeterminada. OQOperacles
evolutivas (EVCER) & uma fécnica  (no  campo  da experimentacgdo
incdustrial) utilizada pars otimizar plantas industriais proxima ou
ndo das condicfes Stimas de operacic.

O BVOP melhora o desempenho dos processos existentes mediante
peguenas mudangas intencionais e repetidas nas condigdes operacionals
das plantas em producdo. Um sistema de reglistro continue s de
avaliagic & usado como base das pegquenss alteragdes para oz fatores
de procesgso e estas albteragtes sdo utilizadas como fontes para as
aovas alteracdHes.

0 primeiro passe na implemeniagdc do EVOP & ldentificar os
Fatores pertinentes do progessp, para sntdc projetar um cliclo de
corridas (experimentacio}l no processce. Uma corrida consiste na
experimentacio dos fatores em seus valores normais {cu nivels), e
consequentemente as demals corrvidas envelvem nivels de fatores que
diferem ligeiramentes dog wvalores normails. Estas diferengas s8o
mantidas deliberadamente peguenas para evitar a produgic de produto
fora de especificacio.

£4.1.2 ~ & estratégia de wariar um fator no tempo

B téenica de variar um fator de cada vez no tempo (Box, G.E.P.
et al., 1278, fixando os demals, apresenta falhas como sera
demostrade agqui. Esta técnica & sinda muite uwtilizada pelos
engenheiros. Se um experimentador empregs a estratéglia de modificar
um fator ne tempo, sle pode segulr a técnica ilustrada nas figquras a
seguir. MNa figura 4.1, a temperatura fol fixada em T=2Z5 “Ceoe oo
tempo de reacdo £ variou entre 60 e 180 minutos. A figura desenhada
por meio dos pontos permite conclulr que o melhor tempo de reagdc 2
130 minutes, no ponto em gue o rendimento € de aproximadamente 75
Gramss.

Ssguindoe a estratégia de um  fator por wez o tempo, o
sxperimentador poderiz agors fixar o tempo de reagice no valor “6timo”
de 130 minutos e variar a femperatura ¥ come na figure 4.2,
concliuinds gue, no ponto Matime® de tempo, o melhor wvalor de
temperatura ndc estd longe de 225 “C obtido na primeira corrida:
novamente € obtide o rendimento de 73 gramas de produto. A conclusdo
final & gue o maximo rendimento de cerca de 75 gramas ¢ conseguido
com as condicfes de t=130 minutos & T=225 “C.

Certamente as figuras mestram gue, se o tempo o Lemperatura €

individualmente aumentads oun diminuido nestas condigdes, a reducia no
rendimento ird ocorrer., ¢ gue ndc estabelece & gue pode acontscer de
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estes fatores mudarem, ndo individualmente, mas sim juntos. Para
entender a interacdo que pode existir entre o tempo e a temperatura
no rendimento, deve-se pensar em termos da dependéncia do rendimento
no tempo e temperatura. Esta dependéncia pode ser convenientemente
representada pelo diagrama de contorno do rendimento, como na figura
4.3. Nesta figura, observa-se que o maximo rendimento é de 91 gramas
€ que as condicdes Otimas sao t=65 minutos e T=255 °C, diferente das
obtidas de t=130 minutos, T=225 °C e rendimento de 75 gramas.

B0 e
= SaS !
= - ® {
e 704 / \
5 .
-_-E ® : '\\ i
£ 60 =
& =130 ] e

50 + { t + —i

60 90 120 150 180
Tempo (min.)
Fig. 4.1 - Primeiro conjunto de experimentos: Rendimento por tempo de

reacdo, temperatura fixa em 225 C.
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Fig. 4.2 - Segundo conjunto de experimentos: Rendimento por

temperatura, tempo de reacdo fixo em 130 minutos.
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Fig. 4.3 - Superficie de resposta representando rendimente por tempo

de reacdoc e temperatura.
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A anélise das figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram que a estratégia
de um fator no tempo falha no exemploc porgue assume gue maximizando o

valor de um fator, este & independente do nivel do ocutro. Normalmente
isto ndo & verdade.

4.1.3 - Principios do EVOP

4.1.3.1 - O método de projetos de experimentos fatoriais

0 método de projeto de experimento & usado em EVOP. Foil
desenvelvido inicialmente por Ronald Fisher em 1920. Ele primeiro
usou a técnica na investigacdc dos efeitos de diferentes nutrientes
de fertilizantes em uma plantacdo de trigo. Um exemplo desta técnica
em uma situacdo na industria é dado a seguir:

Suponha aque héa trés fatores em um processo gque afete o
rendimento, tais como; temperatura (A), pressdo (B) e tempo de reacdao
(C). Cada um destes fatores pode ser mantida em diferentes
niveis( por exemplo; Al,A2, Bl,B2, Cl e C2).

Realizande B8 experimentos em diferentes combinacdes destes
fatores ( 27 ), podemos estatisticamente estimar os efeitos destes

fatores no rendimento. 0Os oitos experimentos podem ser representados
com as seguintes combinacdes de fatores.

9 g
10 3

1,6

7 4 \\
\u Niveis Mormais
2 g (Corridas Duplicadas)

A

Bk
L

Fig. 4.4 - Projeto de experimento para trés fatores de processo.

{2) AlB1C1, (9) A2B1cC1l, (10) AlB2Cl,
(3) A2B2Cc1, (7) AlBlC2, ( 4) A2B1C2Z,
(5) A1B2C2, (8) A2B2CZ
(1,6) Replicagdo do centro

Usando um procedimento segiiencial, os resultados de cada
experimento podem ser wusados como base para os experimentos
posteriores. Os experimentos fatoriais sdo usados em EVOP para
indicar o melhor caminho para a otimizacdo.
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4.1.3.2 - Superficie de resposta

Experimentos fracionados em seqgiiéncia podem ser usados como um
método de otimizacdo. Com a resposta dos experimentos pode-se
construir um “mapa” de contornos das respostas. O topo, ou a regido
do topo, representa o otimo e os demais contornos representam as
diferentes respostas a diferentes wvalores dos fatores analisados.
Para se atingir o topo, utiliza-se © “Método da Direcido de Maximo
Crescimento” (Box, G. E. P. et al., 1978).

Em um processo em estudo pelc EVOP, o rendimento/resposta pode
ser expresso como uma funcao dos fatores analisados. © relacionamento
funcional dos fatores pode ser linear, quadritico ou de outra ordem.
Geometricamente, esta funcdo representa uma superficie (superficie de
resposta) cujo formato depende da natureza da funcéo.

Se © contornoc é conhecido, entdoc a “subida” para o topo em
gualguer ponto na superficie é realizado pelo movimento na direcédo
perpendicular & linha de contorno deste ponto. O método consiste em
realizar experimentos em uma regido perto do midximo e ajustar uma
funcdo linear ou plana para os pontos desta regido. Da equacido do
plano, as linhas de contorno s&c obtidas e a direcdc de maior
crescimentc & estabelecida e experimentos sdoc realizados nessa
direcao. Quando o ganho na resposta ao longe deste caminho inicial
comeca a diminuir significativamente, novos experimentos sio
realizados nesta regido. O processo de montagem do planc é repetido.
Isto poderd indicar um nove caminho e todo procedimento & repetido.

Entdo o maximo & “escalado” como mostra a figura 4.5
oA
2

Curvas de

Rendimentos
/—\ &_/-”"_.

Ponto Otimo

b
Lg

x1

Fig. 4.5 - Trajetbria do passo ascendente para o maximo.

4.1.3.3 - Como iniciar um programa EVOP
0 primeiro passo (Scarrah, W. P., 1987) & determinar se o
processo esta adequado para a otimizagéo, usando EVOP. As

caracteristicas que indicam a aplicacdo potencialmente favoraveis
sao:

-0 processo deve ser repetitivo. Qualquer corrida na producdo
deve ter um prazo razoavelmente longo ou deve @ se repetir
freqgilentemente de modo a justificar os esforcos de otimizacéo.
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~0s beneficios em potencial do melhoramento do processe deveam
ser significativos. Isto ndo & uma séria restricio para qualguer
operacido de tamanho razodvel, pels raramente um processo_ comega
oparando nas condicdes &timas.

_ -Em razdc da estratégia de repetir os ciclos de corridas com
ligeiras modificagdes nos niveis dos fatores, estes nlvels devem ser
facilmente mudados entre corridas.

~Para reduzir o tempo necessiric para se osbiterem resultados
mensuravels, © processo deve-se estabilizar rapidamente durante cada
corrida do EVOP, & se possivel medir-se rapidamente a resposta do
Drocesso que estd sendo melhorada.

B claro gue o éxito de um programa de EVOP pods algqumas wvezes
ser iniciado mesmo por um processe que nic satisfaca todos estes
critérios. A ligacdo primdriaz entre os grupos técnicos e operacionais
¢ realizada iniclalmente pelo engenheiro de proceaso dque & a pessca
natural pars iniciar o programa de EVOPR.

Come o EVOP parts dos méfodos normais, as necessidade para a
preparacdc adeguada ndo podem ser esguecidas. As atividades de
breparagdo motivar8e ¢ engenheiro das wvanbtagens verdadeiras da
técnica & desenvolverdo a confianca necessdria para ¢ nove papel,
come especialista local, em EVOPR.

Existem trés 4area que devem ser direcionadas durante a
preparagdc: conceitos estatisticos, caloulos & estratéglas. Nio ha
necessidade de conhecer rigorosamente toda teoria estatistica. Como o
EVar foi desenvolvido para ser usado por operadores de processos nio
técnicos, pode ser aplicade sem nenhum conhecimento estatistico.
Entretanto, aluguns conceitos devem ser bem entendidos para evitar a
descenfianga por parte dos operadores nas deciszsfes Daseadas enm
estatlistica. Esses conceltos sdp: a diferenga entre uma populagio e
uma amestra; tendéncis central, wvariabilidade, teste de hipdteses 2
as interactes para dols e trés fatores de procssso com seus efeitos.
O engenheiro de processo deve estar familiarizade com o calculos do
EVOR. Tabelas de facll preenchimento pela coperagdo sao disponiveis
para o EVOP como poderemos observar neste capitule.

L aconselbivel que seda formado um comité de EVOR, consistindo
de um operador, unm engenheliro de processo e um especialista em EVOPR.

4.1.4 - Aplicando EVOP na pratica

E um pré-requisito gque cs dados da planta sedam extremamente
confidveis. Mesta condicio, o EVOP pode ger introduzide e pequenas
variaches nos fatores selecionados s&o realizados de acordo oo s
programa pré-selecicnade, Os  resultados da primeira série dos
experimentes na producdcs influenciar@c a escolha do programa do
segundn estagio. O segqundo estigio influenciard o terceiro estigio e
aszim sucessivamente.

As dificuldades de realizagdo dos testes na produgids aumentam
raplidamente, quando o nlmers de fatores aumenta além de Lrés fatores
em gualguer sexperimento de EVOP e tfrés ou até mesmo gquatroe fatoras
sao considerados como limite -em gualquer série de experimento. EZntao,
conseguentemente;, a selegdo dos fatores para qualgquer esxperimento
deve ser feita depois de se realizarem estudos preliminares pela
sguipe do EVOP.

& selecidco dos fatores e seus nivels si&o dependentes, além  do

conhecimento anterior do processo, do modo como influenclam esta ou
aguela resposta ou uma ou mais resposias de interssse. 08 nivels nao
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podem ser nem muito largos ou estreitos. Qs fatores, cujos diferentes
nivels ndo Lém muito efelitos na resposta devem ser eliminados.

Bepois de selecionar os fatores, o expariments Tatorial deve
ser projetade com dols nivels [ 2" ). Unm ciclo de operacdo & entao
planejade para cobrir cada combinacio e o ciclo é repetide véarias
veres abté obler-se uma estimativa confiidvel do erro padridc da fase.
(Em um programa de EVOP, uma Onica corrida de um conjunto compisto de
condigdies operacionals é chamado de ciclo e as corridas repetidas de
um ¢icle de condigfes operacionals é chamado de fase). Uma nova fass
de BEVOP comega guando novas condigfes sao exploradas  envolvendo
diferentes nivels dos mesmos fatores ou diferentes fatores,

0 resuliade do ewxperimente ¢ analisado estatisticamente para
determinar a significincia dos efeitos (anglise de variidncial e
determinar a combilnacio &tima dos nivels dons fatores.

4.1.4.1 - Planilhas de cidlouloes do BEVOR

Dadas as clrounsténcias no gual EVOP é aplicado, & esszencial
gue og métoedes de cdlculos para as planilhas a serem preenchidas
sejam simples (Box, G. E. P., 193%}. conforme citado anteriormente,
no EVOP, um conjuntc completo das condigdes operacionaig é chamade de
ciclo, € as repeticdes destas condigdes operacionals de fase. Convém
ter presente ainda que uma nova fase do EVOP comega quando novas
condicdes s&c exploradas envolvendo nivels diferentes dos mesmes
farores, ou fatores diferentes.

NG exemplo gque usaremes s segulr, adnitimos gque uma dnica
batelada (corrida; & realizada para cada conjunto de condigdes
operacionals dentro de um ciclo, Entretante, se, por alguma razio
varias bateladas {corridas) s83c felitas antes de se modificarem as
condicdes operaciocnais, o valor médic encontrade das obgervagdes para
carda conjunto de condigdes & tratade come uma cobservagdo dnica. ©
EVOP pode ser utilizado em processos continues desde que um periodo
conveniente de tempo decorra para o progessce se ajustar s novas
acondigies de operacio & assim tomar uma ouw mais observagbes antesz de
implementar uma nova mudanga.

0 procedimente de calcouleo, o gual usa uma faixa da variagdc das
chservactes npara proporcionar uma estimativa do desvio padric e que
automaticamente remove diferenga de bleocos e’ dstalhado agul para
dois e trés fatores usando projeto de fatorial com ponitos cenirals.

Na pravica, o desvie padrido & multo similar de uma fase para
sutra e, mesne guande comecando uma nova fase nas gquats novos fatores
s&0 introduzidos, & uma boa estinmativa utilizar os desvios de fases
anteriores. Hos exemplos descoritos agui, uma estimativa preliminar do
desvin padric & utilizadeo no primeiro ciclo. Depols de dois ou Lrés
ciclos, a estimativa do desvic padrdeo torna-se razeoavelments
confidvel.

4.1.4.1.1 -~ Procedimente de calculo para dois fatores

vamos admitiy que se estd realizando um experimento de EVOP que
gseja relative acs efeitos da femperatura e tempo. O conjunto das
condiofes operacionals (k=5) guse formam um ciclo do programa de EVOP
& visto na figura 4.6
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Fig., 4.6 - Seqiéneia de realizagde dos tastes do Evop

Para as ohggrvactes da seqiéncia dos testes da figura 4.6
obtivenas;

Condigio 1 2 3 4 5

Ciclo I 6371 G2 .8 83,2 877 &0, 5

Ciclo T1 82.1 eh. B 65,5 &7 . & 21,3

Cicio IT1 EGTE 62,1 62 .0 65, 2 64, ]

Ticlo IV 63.5 ] ] E7 % 61,7
Tab, 4.1 ~ Rendimentos individuais dos ciclos.

As informacdes vistas no “guadro de Informacdes” do  EVOP
{fabela 4.2} sdc: o nimere da fase atual, o nimere do ultimo ciclo
realizado, & resposta médls observads pars cada coniunto de condicdes
atéd a conclusde do {ltime ciclo, os limites dos erros para estas
médiag, os efeltos com seus erros limites associados, o desvio padrio
caloulado para os dados desta fase, & uma estimativa preliminar do
desvio padrdc disponivel de um trabalho anterior. Gs “efeitos” sido os
efeitos principals e as interagdes de fatoressz para ¢ fatorial a dois
nivels, Junto com o efeito da “mudanca na média”. Este nltimo item
mede p diferenca entre ¢ rendimento médio nas condicdes do centro g o
rendimentio médico am todas as condicgdes desta fase.

Fase & Ultima cicle completado 4
% Rendimento Dutrag Respostas
Ohjetivo Maximizar

E1.9% g4 .85
2 2.2

loe3.d 65

Tempo
Limite do errc para médias +i- 2.3
Efeitos com Tangps +2.% F/- 2.3
limite de erro Tampn . 1.3 44/~ 2.3
de B5 % E*E b.2 +7~ 2.3
Mudancs na 1.4 +/- 2.0
medin
Desvio Padric 2.3
Estimativa prefiminar o 1.8

Tab., 4.2 - Quadyro de Informacdes do EVOP.

Az nevas condicdes do YQuadreo de Informagdes® do EVOPR sac
modificadas no fim de cads ciclo apds a disponiblllzacdo dos dados.
O caleulos para obter estes dados sfo reallizadoes em planiihas tais
como wisto na figura 4.7 até 4.%. A planiihs complela apds o primeiro
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ciclo & wvista na figura 4.7. Como nic existe observaches anteriores
disponivels as linha (i, fiiy, e fiv)  estdo em  branco., As
chservacées para cada nove conbunto de condicdes (1}, {23, {33, {4} e
{5} sdo relatadas na linha (1ii) como “observacfas novas”. Nas linhas
{(vi & {vi), denominadas “Somas nova” e “Médias nava”, s8c relatadas a
soma e média de todas as chservagdes até o ciclo considerade. Mo caso
atual =astas somas e médias 280 simplesmente as observaches. 0 desvio

padrdc ¢ ndo pode ser estimado com base nesses dados, pols scmente
uma  obhservacdo estd disponivel. HNeste exemplo, umE sestimativa
preliminar do desvio padrdc esta disponivel, e pode ser empregads no
cialeule do limite do erro como indicado na planilha do EVOP.

Ne ciclo 2 j& ha informacdes relativas aos dades para iniciar
uma andlise, As etapas para preencher a planilha do EVOP para ©
clele 2, ilustradas na figura 4.8, e todos os ciclos subsequentes #ao
descritos a seguir:

Passo 1: Os dados das linhas (v) e (vi) da planilha do ciclo anterior
san coplados nas linhas {1} e {ii} da planilha atual.

Pagso 2@ Az observacdes conseguidas durante o ciele atual  sio
relatadas na linha $iiiy,

Passo 3: As diferencas entre os valores listados nas linhas (i1} e
(iii} sdo escritas npa linha {iv). Estas diferengas deven ter os
sinais gorretos entre as chservacles novas e as médias dos ciclos
anteriores.

Pagso 4: A soma nova {(iidi+l) e a média nova para cada conjunto de
condicBaes s&0 relatadas nas linhas (v & (wvi).

Passoe 9 Os efeitos sdc calculados como dados na planilha usando as
méddlas novas computadas em cada conjunto de condigdes operacionais, O
efeito principal para o fator “tempo” no fim do ciclo 2 € dado por:
Efgita do Tempo = 1/2%(y; + ¥y - ¥: ~ ysi= 1/2*%{64.4+67.4-64,3-
60,91 =3.3

Depeis do primeiro cicle & poessivel obhter uma estimativa do
deavio padrio (& o limite do errg para as medias e os efeitost dos
dados. Estes cdlculos sdo reslizados no lado direito da planilha do
BVOE.

Paszo 6 A malor & menor diferenga relatada na linha f{ivy s3o
marcadas. A faixa de variacdc das diferencas & a diferenca entre oz
valores marcados: £ transpeortado para o lado direito da linha (iv).

v

Passe 7y A faixa de wvariacho na linha (iv) & muliiplicada pelo fator
: obtido da tabela 4.3 de modo z obter uma estimativa s de . O

KT
resultade £ relatado depois do s nove” na linha {iiil). Para obter o
fator £, entre na tabela 4.3 com ¢ ndmeroe de <¢icle n e o wvalor
apropriade de k (¢ nimero de conjunte de condicdes gperscionals). No
Fim do cicle 2 temos, para k=3, Ly, = 0.30. A estimativa do desvio

radric para este giclo é enféc s =faixa* §, . = 4.6%0.3=1.38

Fiobh

Come no clicle 2 nic hé nenhuma eghbimative prévia do desvic
padrio disponivel para estes dados, o item “Soma Anterior 57 o “Média
Anterior s% estig em bhranco € 05 valoregs para “Soma nova £ e “Madia
nova s s8cg idéntices &s linhas {1ii). A estimativa do desvic padrio
depols do segundo cicle nd3s ¢ muito confiavel e a estimativa
preliminar de ¢ podera ser usada no calculeo do limite do erro para a
*Média Nova”, etce. Com k=5 nos egsperames até o tercsiroe ciclo ser
completado antes gue o obtide desta fase pessa ser empregado.

Toedos os valores da planilhs podem ser preenchidos noe terceiro

ciclo,. Usando oas dadoes da ftabkela 4.1, 08 itens restantes sac
preenchidos para o cicio 3.
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Pagso 8: 0 “MNove 57 obtido do passo 7 na linha {(iiil) ¢ adicionado &
“Soma Anterior 37 na linha (1) e o resultado anctado na linha (vl
coms “Soma Nowva 57, Ksta guantidade € snido dividida por (n-1) DPara
se abter “Média nova s” na linha {vi},

Passo 3: 0 limites dos erros para a média e oz efeltos sic chtides
por substituiglio direta da “Médla Nova s” para O na squacids do lado
dirgito inferior da planilha.

Pazso 10: As médlas nova, g efeitos estimados & seus limites da
grrog s#0 relatadeos no Quadro de Informagdes do EVOP. O Quadro de
Informagbes no fim do cieleo 4 & visto na tabela 4.7,

EVOP PARA DOTA PATORES
PLAMILHA DFE CALCULO

8 wl CICLO n=l

RESPOSTA = Rendimento

b4 4
&
Caleonlo das Médias Calculo  do Dagvio

Padréo

Condicio de Operagdn [ {23 {2 {43 {5 Estimativae Pral. de
¢ = 1.8%

it Soma do Uiclo Soma Apterior 5 o=

Antsrior

{ii}y Média do Cicle Média Antericr B =

Anterior

{113} oChservagdas 63,7 B2 £3.2 £7.% B0 5 Mo S=Paima*F, =

Howas

(1) Diferenca (ii)-(iii} vaira de variacgdo=

{vl Soma Hova 83.7 &2.8 63.2 £7.2 63,5 Soma Hova 5=

(wi) Médizz Nova:r Yy 63.7 £2.8 63,2 67.2 0.5 Média MNova =
(Soma Nova B)/(n-1)=

Saiculo dos efeitos Taieuio do erro limite {2 B.E}

Mé&dia da fasesl/5* (WP ¥+l = 63,3 Para médiss novas: +/-[2/80RT(n) ] *8=+/-3.6%

Efeito do TemposL 2% (¥,+¥-%-Y0= - 3.2 Para efeitos noves: +/-[Z2780RT{n) ] *S=+7/~3. 8%

Afsito da Temp.=l/Z#% (Yi+¥,—¥-¥ 1= 3.2 Para mulangas na medla:

=PRI/ BQRT (n) 1¥48= +/~3.2%

Efeitoe do Tempoktemp=Ll/2% (Yi+¥;—¥—Yil=- 0.8

Mudanga ey efaito da

mbdiasl /BF VAV 4+~ 4Y, b 0.2

+

Fig. 4.7 - EVOP para ciclo 1

EVOF PARA DOIS FATORES
5 3 PLANTLHA DE CALCULO
CTCLO n=2
RESPOSTA = Rendimento
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C&leule das Médias Cslouio do Desvig

Padrio

Condicio de Upsracis {1 {29 {3} {4 £ 5} } gstimativa Prel. de o
= 1.8%

{11 Sema do Clole 837 2.8 £3.32 B7.2 60,8 Zoma Anterior 8§ o=

Antericr

{ii) Média do Ticle 83,7 £2.8 63.2 HF.2 50,5 M&dia Anterior 5 =

Anterigr

{1id) CObservacbes Hovas 52,1 £5.8 65,5 &F. 8 61.3 Howo S=Faixa*®, .~L.38

fiv} Biferenca (i4)-(1iii) i.e =3.0 2.3 £, 4 ] Faixa de varlacao=4.8

{v} Soma Hova i25.8 128.6 178.7 134.8 121.8 | Soma Nowva 3= 1,38

(wi) Médiasz Nova: ¥ E2.% 84,3 64,4 £2.4 B0, % Média Nova 5= {Somma
Nova S)/{n-i}= }.38

CEiculo dos efeitos

Caleula do erro limite (2 3.E)

Mésis da fase=l/ 0% ¥+ Y, 47 +Y+Y)= 64,0
Lieito do Tempo=k® (T;+Y-Y.-¥si= 3.3
Bfgito da Temp.=W* (Y#¥,-Y~Yy)= ~ 3.2

Bfeito do TempoXtemps=l/ 2% (T, +¥,-Ve-¥ai= 0.2

Para méedias novas: +/-{2/80RT{n) *S=4/~2,50%
Para efeitos noves: +/-[2/30RT(n}i*S=t/-2 5%

Para mudanca na medias
+F L. TR/EQRT (n) | *8= £7-2.2%

Mudangsa noe efeito da
madiasl S {1, Y -4Y )= L1
Fig. 4.8 -~ EVOP para cicle 2
5 EVOE BARAL DOIE FATORES
3 PLANILHA DE CALCULO
CICLD n=3
RESPOSTA = Rendimentao
B u!
2 4
—
A
Talcuin das Madias RENTSIEN iy Desvio
Padrio
Condigac de tperagio {1 {23 {3 (4} (3) | Estimativa Prei. de o
= 1.8
{11 Bama de Ciclo 1258 128.8 iz28.7 154.2 1231.8 Doma Anterior 2 =1.3%
Anterior
{ii) Média do Ciclo 6.9 £4.3 &4.4 £7.4 B9 Madia Bntericr 5 =1.38
#Antarior
(1441 CObservagfes Novas 55.6% 82.1 6Y.0 653 B4 1 Movg S=Faixa*F, =2.28
tivi Diferenga [Li)-(13i} 3.3 2.z Z.4 2.1 ~3.2 Faixa de variagio=s6.3
vl Soma Nowva 1854 180,77 19G.7 200.1 185,49 Soma Nova S= 3,68
friy ¥Médias Nowa: Y: tl.8 £3.6 63,6 BG.T B2.0 Mé&dia Hova S= | Soma
Hewa 8)/fn-1)= 1.583

cqlenls des efelbos

Calouio do erro limite (2 3B

Hédia da fase=1/0% {4V ¥ 350 63,5
#lelto do Temposb® (Y 4¥-Y~¥rl= 2.4
Bfeito da Temp,=1l7/3% {¥ 4T~ Y~Tel=s ~ 2.4

Efeito do TempoXtemp=}1/2% {¥Ys-Y-¥s)= 0.8

Mudangs fglel efmito da

mddia=]l /8% (Yo d VWt ¥ +Yewd¥ )= 1.7

Para médias novas: +/-[2/5QRT(n}}*S=+/ 2.1
Para ef@eitos noves: +/-1Z/S0RT(n) I S=+/~2,1

Pars mudanca na nédia:
- FLUTE/SORT (S ] ¥8= +/=~1.9

Fig.

4.8 ~ EVOP para ¢icle 2

4.1.4.1.2 - Procedimento de cdlcoulo para trés fatores

Na figura 4.2 tem-se um ciclo para um EVOF para trés fatores.

Fara eliminzr variacdes estranhas durante a reaslizacic do experimento
do EVOP, este & dividido em dols blocos. 0 cicle completo @ realizado
em dois blocos de cineo corridas cada, onde os pontos 1, 2, 3, 4, 5
representam wm bleogo (I e os pontos restantes (6, 7, 8, 8, 10} o
segunds biogoe {II). O conjunto das condigdes operacionals do centro
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do arranjo £ realizado em cada bloco de mode a perfazer 10 corridas
para um giclo completo.

Para facilitar o entendimento vamos supor um experizmento com as
observacdes abalxo;

Blo co I Bloco i1
Condicdo i Jed 2 4 a 3 7 5] i 18
Ticle 1 18 92 63 gl B8 85 T TE T8 a7
Ciclo 2 Bz 74 79 35 T8 5 77 51 To 83
Cicle 3 65 g2 345 w5 e B E Gh 83 12

0 ciloulos sdce realizados em duas etapas:

(i) G walculo dos efelfos principasls, interacdes de dois
fatores e a “mudanca da média” no fim de cada ciclo, e

(i1} O céloulo da estimativa do desvio padrido no fim de cada
bloco {duas vezes por clclo).

Dave-3e observar que hi duas planilhas, uma para cada bloco. Na
figura 4.10 tem-se a situacieo no fim do primsiro bloco, no primeirs
ciclo. Hao € possivel npeste fatorial fraciconado determinar os efeitos
principals e as interacdes separadeamente. As guantidades E;, ,HE;, E, &
B, definidas na planilha podem ser calculadas, mas E; ,E;, e Ey s8¢0 uma
gstimativa das combinactes indicadss dos efeiios principais e suas
interagdes. By & uma estimativa da mudanca no =felto da wmédia., A
proxima planilha & correspondente ao bloce IT. Das informacdes em
ambos os bhlocos & possivel determinar os efsifos principais & as
interacles separadamente. © limite do erro neste primeiro ciclo
tambam ubiliza uma estimativa preliminar do desvio padrio.

He ciclo Z, comega—-se a obter um desvic padrids mals confidvel.
08 passcs incliuidos naz planilhes s3o gquase lguais ac EVOPR para dois
fatores. As planilhas s3o auto-explicativas.

5
3
EVOP PARA TRES FATORES
x ! PLANILHA DF CALCULO
g |fsop. 2 BLOCO I
o CICLG n=1
// e ?% RESPOSTA = Rendimento
2 Tempn »
&
Calcule das Hedias Calcule 4o Desvio
Padrico
Condicic de Opelacis { 1} { 2} {3} {4} =
i1y Seoma do Cicle Soma Antericr § {(todos
Anterior w/Bloce i blocos) =
{11} Média do Ciclo :
Antericr pfBloce I Madia Anterion 5
{iii} Obzervagbes e a2z 63 Bl 84 {todos blocos) =

Hovas piBloco I
Howyp B=Faixza*l, =

{iv} Diferenga {iiliy-—{iii} Faixa de wvariagfo=
{wi Soma Howa p/Bloco I e 42 &3 g1 B8 Soma Nowva 8=
[wi} Médias Nova: Yy T "2 &3 gl 28 Média Nova 5= {Soma

Nowve 83/ {fn—-3)=

caloule dog efsitos

E.~RFEITO [(A~BL) el 2R (Yg‘{"fa-‘yl'g"fg} = 13

E=EFEITO {(B-A0i =l /2% (Yt ¥o-Ye-Tal= ~ &

B.=EFEITC (~T-HRE)=1/2% [Yed¥;-Ty-¥ == 12

Eoerudancs no efeito da média=L/ /8" (Tt 4 ¥, —4¥Y, =04

Pig. 4.10 ~ BEVOP para cicls 1, Blogoe I
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g
i
« 5 EVOP PARA TRES FATORES
g (Taup. PLANITHA DE CALCULO
? BLOCO IT
/,f pV CICLO el
L RESPOETA = Rendimento
Tamnpo 3 £
&
Caloule das Médias caloulo do Desyia
Padrdo
Condicio de Operacio {6} { 7} {8} { 83 [ R Estimativa Preliminar
=8
{i} Zoma do Ciclo Soma Anterior g
terior pffloce IX {todos blocosy =
{ii) Média de Ciclo
Bnterior pfBloce II Média Anterior 5
{iiir  Chmervagdes 25 T8 ] 15 &7 (todos blocoes) =
Hovas pfRloco IE
oo S=Paixa*l, =
iiwvy Diferenga {3i3-{3iid} Faiwa de variagdo=
) Boma Nova pfBloco II 85 18 75 18 &7 Soma Mova 5=
{wil Médias Wova: ¥ g T8 15 78 &7 Média Hova &= {Soma
MNowa S)/(8n-3t=
C&icuio dos efeitos
RemBFRLTO {(A+BC) =L 2% (Yt ¥p~To~Yol= 3.5 Para médias NOVEST 4 -
[ZA80RT iR} ] *B=+/-16*
E=EFEITO (BFACI=L/2% { Vet ¥ ¥ Yale - 7.5
Para efeitos felestint- 04 E
Bo=EFREITC (CHRB)=1 /2% {Tot¥y-Yo-Y1a}=— 4.5 (1.41/50RT{n) | *5=+/-11 4%
Ej=Mrdanca no efeito da média=l/0* (¥y+¥etYed¥ o~ 4*Ys)=-8.2 Para mudangas na médis:
AL 2E/BORT (1) 1 ¥ 5= +/-1 . 9%
TEMPD &=l /2% (848, ) =-4.75 Tempo*Temp. AB=1/2*{E+4B:)=-3.75
TEME. B=] /2% (BgtEy ) =-8.75 Tempo *pH AC=) PR (BB =-0,75 Mudarnca jats) Efeito dia
Médiaw=]l /2% (BBl =3, 4
pH C=] FEE IR =R XD Temg . *pH BC=1 /o (B8, 1 =825
Fig. 4.11 - EVOP para ciclo 1, Bloco II

EVOP PARA TRES FATORES

3 PLANILHA DE CALCULO
wl BLOCO I
Temp CICLO n=2
y ) 3 RESPOSTA = Rendimento
/ pV
L
< {smips »
1
Caloula das Mé&dias [AE NN do Desvio

radrio

Condichio de Uperacac {1} { 2} {33 (44 {53

i) Soma do Cicle Soma Antericr & (todos

Anterior p/Bloco I a8 82 €3 51 88 hlogos) =

(11) Média do Cicle

mnterior piileco I T8 82 &3 81 ne Meéddn Anterior 3

{iiit  Obhservaches trodoz blocos) =

Movas p/fBloce T 82 T8 7a 45 76
Nevo S=Falxa*F, .=~ 8.4

{ivt Diferenca [3i3-{1ii} i} & -1& ~-i4 iz Faixa de variscdo=?p

{w} Boma ¥owva pfRleco I 16 158 142 176 164 Zoma Mowva 8= 8.4

{vi) Médias Mowa: ¥ a8 TG 71 a8 B2 Media MNova S= {Hema
Hova 14{8n-35= 8.4
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Caleulo dos efeitos

E'l“_*EFEETQ (R‘"BC) =l;’2* {Y_‘;i"i’;‘“f;g“'f!g} = 5.0
E:=EFEITS (B-R0)=L1/2% (Yi4¥iTumYyl= - 7.0
E=BEFRITO (—CHABI=1/72% (¥ +¥y—ip-Ted=— 10.0

By=Mudanga no efelto da média=L 0% (Yot ¥ +b¥ad V- 4¥Y,; )=

Fig, 4.12 — EVOP para cicle 2, Blooo I
/’/ ;
g
a g EVOEP PRARA TRES FATORES
g {Henp. FLANILHA DF CALCULO

? BLOCD II

/ pV CICLO n=2
£ RESPOSTA = Rendimento

Temen 8
)1
Caloulp das Mécdiaz calcule de Desvio
Padrio
Condiga de Uperagdo [ { 71} { B} [ { 10 Estimativa
} Preliminar o=3
{i! Soma do Ciclo SZoma  Antericr 2
Anterior pfBloco IX 85 Ta 15 KL 87 {todos blocos)
{11} Média do Cicleo =t .4
Anterior p/Bloco 1Y 85 78 T4 15 &7
{iii} Ohservagies Mécia Anterior 8
Novas pfBloce IF 5% 77 81 B1 33 (todos locos)
=f.4
Hove
S=Faixa®l, =906
{ivi Diferenga {iiy—{iii) i6 2 -6 8 —1& Faixa cla
(v Soma Mova pfBloco II 154 15& 156 148 150 variacio=32
fwi} Medias Nova: Y 77 TE 75 T4 15 Boms Howva = 18,0
Média Naova g
{8oma Nova S3/(2n~
2= 8.0
CAloule dos efeltos
B =RBFRLITO (R+BO = /2% (Yt ¥e-Ye-Yl= 0.5 Para médias NOvas: =
[2/80RT{nm) I *g=+/-12, 7%
E=EFEITG {B‘L}L‘C) =t 2% (YS+Y15“‘YTWY9J = .5
Para efeltos NOVas; +f =

E=EFRTTO (CHRB}=1F0% (¥t Yu-Yipl= 3.5

FesMudanos no efeito da média=l/5% (Yo Vet ¥et¥y—4*¥y)=-0.6

[1.41/80RT (n) 1 *8=+/~8. 0%

Para mudanca na media:
AL Z6/EORT (n) 1 = +/-8 OF

PRMPO A=L/ 2% {E+E, ) =-0.75 Tempo*Temp, AB=L /2% {E+4E)=-3.28
TEME, B=1/2%{EstE:]=-3.25 Tempo*pH AO=1S 2% BB} -3.75 Mudanga noe  Rfeite  da
Medine=l /2% (B4B, ) =-0. 3
P C=L 2% (LB} =6.75 Temp . *pi BO=1 /2% {Be-fy ) =0.25
Fig. 4.13 -~ EVOP para cilcle 2, Blooo I
&
~ 5 EVOER PARA TRES FATORES
PLANTLEA DE CALCULO
wl BLOCO 1
g tenp } _ .
4 RESFOSTA = Rendimento
- "
fa
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Caloenle das Médias Cadleculo do Desyio

Padrio

Sondigdo de Operagic {1 {23 N 4} {53

(1} Boma do Clole Soma Anterlor & (todos

Anterior p/Rloco I 1440 158 142 174 168 biogas) = 18.0

fii) Média do Cicle

antericr pi/Rloce X g9 T 1 BB a2 Medig Anterior 3

i1l Ohservagbes {tados blocost = 9.0

Howvas p/Rloeo I 6% 82 g B85 T3
Novo H=Paina*f, = 6.3

{ivi Difarencga {ai)-{iii} 15 -3 3 3 3 Faixa de variagio=l1s

() Seoma Nowva p/Bloca 1 22% 240 210 26l 243 Soma Hova 5= 24,3

fviy Médias Nova: ¥ 75 J49] 10 g7 81 ¥édia Mowva 8= {Soma
Hova 2)/(2n~3= 8,1

Caleule dos efeltos

B =RBFEITC (A-BCl=1/2% (¥;+¥-Yo-¥el= ~2.0

Em=EFEITO (B-ALI=L/2% (¥t ¥u-T~¥5i= - 8.0

E=EFERETD {—OwBBi =W { ¥ +¥ -V -Yyl=- 8.0

By=Mudanga nho efeito da média=l/S% (Y. +¥+Y;+ ¥~ 8*Y 1=3 .5

Fig. 4.314 — EVOP para clclo 3, Bloco I

g
i
o 4§ EVOEP PARR TRES FATORES
1 PLANMILHA DE CALCULO
L !
BLOCO 1T
e f’;V CICLO n=3
t RESBOSTA = Rendimenio
Tempo 3 3
K
Céloulo das MEdias Chlewle de Desvilo
Eacdréo
Condlcdo de Operacic (& 3 {7} {8 {8 3 {19 3 Estimativa Preliminar
o=g
{1 Boma do Qiclo Soma anterior &
anterior pfBloce II 154 156 156 144 150 {todos blocos) =24.3
{ii}) Médis do Cicle
Anterior w/Blocoe IX 17 TR i 74- FE Média nterior b1
{iiiy  Observagdes {todos blogcos) =§.1
Kovas p/Blooe IT 58 98 37 83 Tz
Hove S=Faiza*F, =10.5
fiv) Diferenga (1iy-{ii)r} G =18 1z -4 3 Faixa de variscio=3i0
fw] Soma Hova pfBloco IT 240 252 222 23% 222 Soma Howva 8= 34,8
wviy Médias Mowa: ¥, g4 B4 74 77 T4 MEdia Nove H= {Soma
Wowa 8)/{2Zn~3)= 8.7
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Celoulo dos efsitos
E:=EFEIY0 {B4BCI=1/2% (¥4 ¥e-VrYial® -3.5 Para medias novas: Y
{2/80RT (n) [¥8=+ /10,7
Ee=BFETTG (BARC) =1/ 2% (¥4 Y- Yel= 6.5
Para afeitos sleitie): =
Ew=EFEITS (CHAB) =1 /2% (¥4 ¥sTor Tt = 3.5 [1.41/80RT i) 1%8=4/-7.3
Betpdanya no efeits da média=l/ /57 004 Y 4 Ve Y44y, )=~ | Para mudanga na média:
z.2 + /e [1 .26/ B0RT (n) | *8w v/ =6, 3
TEMPO Be] f2% {BotBy =2, 75 TempoYTemp, ABR=1/2% {E+B:}=-2.75
TEMEP. Bl S2% (RptB.1=-T.25 Tempo*nH AL=1/2% (W,-F. 1 =0.75 | Mudanca nao nfeito da
MeEdia=1 /2% {ByrBy il 7
elil Cuel /2% (B—Ex)=0.75 T . Yo BO=1 2% (EyaBy =03, 75
Fig. 4.315 ~ EVOF para cicle 3, Bloge IT

Bhrero de o= Kimero de condigdes operacionals no bleco
ciclo=n 2 3 4 5 & 7 8 E in

2 0,632 0.42 0.4 .30 (.28 9.26 0,25 0.z24 G.23

3 0.7z o, 48 0,40 .35 0.32 0.340 0.z4 0,27 0268

£ 0.77 3,51 0 47 0.37 .34 §.32 4. 30 0,25 G,28

5 0,78 0.53 0.43 0,358 .35 0,33 .31 9,30 0.2n

& T.BE .54 .44 .39 .30 o.34 .32 [T, .30

T .82 0,55 .45 0.480 .37 G.34 .33 0,31 0,030

B 3.03 0.5% .45 0,4d .37 0,35 .33 .31 .30

4 .84 (.56 .46 a.40 G.37 .35 .33 4,32 0.3l

13 .54 R.56 O848 g.41 0,37 835 2.33 .32 2,31

Tak. 4.3 - Valores da constante I, .

Pelo procedimento acima, & possivel determinar o ponto Stime
de resposta € operar a planta nos correspondentes nivels dog falores,

§.1.5 -~ Qutrag referéncias bibliograficas relacionadas

“Ign’t My Progess Too Variable for EVOP” {Box, G. E. P. =t azl.,
1568). Nesta referéncila, o auter apalisa as lnplicagdes da
variabilidade do  processo no EVOP. O efeite de  puide  no
dimensionamentoe do  experimento. Por melo de  tabeslas, ¢ auvtor
demonstra gug para um EVOR de trés fatores, um aumento de 20% a 30%
no desvio padrio nestes fabtores {se o processce teolerar), 2 a 3 ciclos
J4 880 suficlente para detectar o efeito (respostal.

*Erplutionary Operation: 2 Review” (Hunter, W. &, et al., 19&61. 0O
autor descreve ¢ gue & EVOPR e suas aplicagdes ne indastria gqguimica.
Apresenta exemplos de aplicacdea do EV¥0OP, bkem como o retorna
financeiroe proporcicnade em diversas indtstria guimicas {(Monsanto,
Dow Cuimica, efto). HiA uma extensa lista de referéncias hibliograficas
gobre o assunto.

CEVOP tachnique improves operations at Amoco’s gas-procesging plants”™
(Helly, P. E., 1873). O auteor descreve a aplicagio do BEVOP na Amoco.
Ressalta que hé cinco pontes fundamentals para a aplicagio desta
técnica na ilndistria:

~Epoio da geré&ncia.

-Apoio tecnico.

~grganlzaciic e motivagdc de todos os envolvides.

~TIm amplo e conbinue programa da companhia,

~pPersisténcia de asforeo pelo gerente direto da produgio.

0O programa proporcionou uma economia de USD 800,000,000 por anc nag
Amoco.
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"4 Statisticelly Designed Bxperiment to Determine (piimum Additive
Concentraticons™ (Sung, R®. L. et al., 19%1)., O auter aplica o
vlanedamente de proieto em um  emperimente para determinar a
concentracio dtima de um aditivo para limpeza de motor de modo a
reduzir s necessidade de octanagem deste motor do combustivel.

4.2 ~ MATERIAIS

B seguénclia para realizacdce desta etapa foi baseada no anexo 6
{passcs na experimentagdo).

4.2.1~ Gg fatores de processe e a resposta do experimento

§.2.1.1- Oz fatores de processo

Da experiéncia pratica e da literatura wverifica-se que o8
principais fatores de processo pare minimizagic de < {respostal! ne
gds combustivel sdo:

- Press&o na Arasa fria - PIC-22025 - Topo da T-2205,

- Temperatiura do funds da torre retificadora - TI-22142 - Funds
da T-Z2204.

- Vazdo de reciclo da gasclina estapilizads {de absorgac) -
FIC-22061 - GLIN para T-2203.

~- Wazdo de reciclo de OSlec  leve para  torre absorvedora
ggcundarlia - FRIC-22054 ~ LCO para T-2205.

Na realidade, o obijebive & maximizar a relagio L/V
(Liguido/Vapor) das torres T-2703 & T-Z205. Como ndo se pode atuar na
vardo de hidrocarboneto  liquide & gasoso do V-2203F s V-2205
regpectivaments para a T-2203, e a vwvazdo de gases da T-2203 para
T-2205%, por serem funcdo da carga da unidade, atua-se na vazao de
gasolina de absorgdo para 2 T-2203 e vazdn de LCO para T-2205.

Da experifdncia tem—se gue as Talxas dos fatores acima sio:

Descrlgdo Faiza de variagdo
TI-22142 Fundo da T-2204 100 a 135 °C
PIC-220725 Pressao topo da T-2205 14.5 a 16.6 Kgf/cm®
FELO~22054 LCO para T-2205 400 a 1100 m'/d
FIC-22061 Reciclo GLN p/ T-2203 300 & 1100 mi/4d

Tab, 4.4 ~ Faixa de variagéo dos fatores

Cutrossim, segundo a literatura especifica e a experiénela da
enganharia/operagdo, sabe-se gue, gquanbto melor a pressido da Area
fria, maior serd a absorgdo. Conseguentemente, seri mantida a pressio
(PIC-Z2025) conztante ¢ no miximo possivel durante todos os testes.
Além disse, durante os testes realizados, 2 carga da unidade e a
tamperatura de reacdo, etc foram mantidas o mais constante possivel
de mode a  nd0 acarretarvem  wvariagdes {ruidos} nag  Lorres T-2203,
T-2204 & T~2205.

4.2.1.1.1 -~ Precisido de medicio dos fatores de processo

Fara os fateres de processe acima, tem-se gue a preclsic de
redicdo para vazIag @ de +/- 1 a 2 % da faixa de medicic do
instrumentc. Consequeniements, as precisdes sao:



Instrumento Faixga de Unidade Precigic
medicio (2%}

FIg-22061 GLN Trat., P/T-2203 10306 m/d 20,6

FRIC-22454 LCQ n/T-2205 1500 wm" /< 25,0

Tal. 4.% - Precisdo dos instrumentos de vazido

Para temperatura (termopar tipo K), a precisio é de +/~ 2 °C da
Faixa utilizada,

Tnstrumento Paixa TJEll. Unidade Praecisic

TI-Z2142 Fundo T-Z2204 556 c 2

Tab. 4.4 - Precisio de instrumento de temperatura

Para a pressdo (transmissor de pressfio manométricol, a precisido
@ de +/- 0,225 % da faixa de nedigdo.

Instrammento Faixa Unidade | Precisao 0, 25%)

PIC~-22025 Presglo na T-2205 21 Kof/om® .05

Tabh, 4.7 — Precisdo do lnstrumsntoc de pressio

4.2,1.2 - A resposta do experimentc e sua precisio

ara otimizacio da recuperagio de GLP no gés combusgtivel a
resposta deseiada € a guantificacdc do C37/Cy" no giés combustivel nic
tratado. Esta gquantificagdo & realizada por meic da andlise de
cromatografia gasosa. Utiliza-se o métodoe Petreobris N-2473. Uns
astimativa para a precisio da andlise por cromatografla gasosa € de
G.027 % pars o G0 .

& perda de GLY para gas combustivel £ quantificado pela analise
dos gases Oz & C.5. Mo exemplo abalzo temos meils detalhes.




COMPOBICED PORCENTAGEM PORCENTAGEM | PESOS MOLECULARES
MOLAR MASSICA

1, 3-BUTADIENG 0,08 .83 54
BUTEMO-1 0.35 0,94 56
et <, 01 .03 70
CIS-BUTEND 0.27 0.72 56
Co 1. 60 Z.1b 28
Co, .65 1.37 44
ETANG 17,27 24,82 30
ETENG 18,03 24,18 28
H.5 0.34 0.55 34
H. 13,27 1,27 2
IS50-BUTANGC .63 1,75 A7)
IS50-BUTERND 0,43 1.15 56
180~PENTAND 0.30 1.03 77
METANG 39.22 30,06 18
M-RITANG 0.32 0.89 Y
N-PENTAND 0.01 0.03 T2
NITRGGENIO 4,57 3,08 14
CZ+ARGONIC (.05 G.17% i
FROEAND 0,64 1.35 44
PROPENG 1.69 3.40 47
TRANS-BUTAND .37 1.03 58

Caf/Cs™ 5.03 12.45 -

{% vol.) (% peso}

Tab. 4.8 - Exemplo do céalculo de C./C:" no gids combustivel ndo

tratado.

Ho exemplo acima, todos os conpostos de composicdo com trés ou
male carbonos sic quantificados qomo GLP, ou seia para © case agima;

/0y =1, 2 BUTADIENQ+BUTENG-1+ '+ CIS-BUTENQ+ ISO-BUTANO+ ISO-BUTENO+ IS0~ DENTANGH H-

BUTANG+ N-PENTANCY PROPENO+ PROFENO+ TRANE-BUTANG.

fm composigio molar btewm-ser
/Gyt m0 D10, 3540, 040 2740, 6340, 4340, 30+0. 32+0. 0140 . 6441, 65+0_37=5.03
Ca/Cy™=5.03 (% Vol.}

Em composlgdo massica tem—se;
O/ =0 G340, B440 03+0, 7241, F5+1 . 15+2. 0340, 854G, 03+1, 45+3. 404+1.03=12 . 45
Ca/ 05 =12.48 (% peso}

A perda diadria de GLP & calculada admitindo-sze as
hipoteses; .

- Carga da unidade = 7500 m'/d

- Producde de gés combustivel = € % em relacdo a carda

- Densidade da carga = 0.98346

- Pregp do GLEP = USD 230/t

- Prago do GC = USD 45/t

GC produzido=7500*0.3346*6/100=421 /4

Perda de GLP para GOU=421%12.45/100=52.4 t/d4

Custo didric=52.4*{230-95)=UsD 7100

Custo didrio=U3D 7100
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4.2.2 ~ Condigdes de contorne do processo

Ha tabela 4.4 acime tem—se a Taixa de operagido dos fatores de
pProcesso. Rsses limltes ndo sdo fixes, pols dependem de uma série de
fatores, tais como;

- Limite de pressdo Jditado pelas pressdes de descarga de
varias bombas, tals come; B-2210, B-2214 & B-2217. BEszas bombas estio
com eficléncia abaixo dos wvalores de projete. Istoe limita a pressio
de opsragio na &rea fria.

- Arraste de liguido pelos gases da T-2203 e/pu T-2205,

- Hiveis da T-2203 (LC-22016} e T-2Z05 {LC-22018Y. A LC-22016

estd totalmente aberta em funcdc da alta vazdo de liguido na

T-2203,

— Capacidade térmica dos permutadores P-22Z14, P-2202 ¢ P-2203.

£.2.3 - Planeijamento do ewperimento

Para ¢ planejamentc do experimento, consideramces o5 fatores em
dois niveis, Oz fatores a serem analisados, come & comentados s30;

-~ Temperatura do fundo da torre retificadors {7-2204).

- Vazio de reciclo da gasolina establlizada {de absorgio
na T-ZE03Y .,

- Vazio de regicle de dlee leve para torre apsorvedora
sacundaria {T-2205}).

B resposta do experimento &:
- Quantificacio do C./Cy° no gés conbustivel (GC) ndo tratado.

Resultados empiricos ¢ testes realizados na unidade indicam gue
uma alteracio em algum dos fatores acima demanda cerca de 1.5 a 2.0
horas para establlizar o processo e permitir uma  amostragem
conflédvel., No anexo 1, tTem-se um exenmplce do planejamentoe 4o
gxparimenio eniregie ao SECRR (Sefor de Cracueamenio) para reallzacio
do mesmo.

4.2.3.1 ~ Fatores que seridc mantidos constantes

Serin mantidas constantes as vazdes de carga da unidade {FIC~
22601 pu FIC-22131/132) e pressdo na area fria (PIC-22025).

A vazéo de carga sera mantida constante mediante a programagis
do experimento em paralelso com a COPROD (Coordenacio da Produciol . Na
verdade 0 gue se procura € manter constante a vazdce de  liguido
(FIC-22043) & gas (FI1-22050} para a T-2203.

Para a realizacdo dos experinmentos houve negessidade de
participacdo dos setores: COPROD {Coordenacdc da Producgicd, SEQUAL
{Laboratdriol, SECRA  {(Selor de Cragueamentol e SEFRC  (Setor de
Engenharia de Pracesso!.

4.2.3.2 ~ Fatores de ruido
Gs fatorves de ruide do experimento sdo:
- Vazio de nidrocarboneto liguido para T-Z203 {FIC~-22043%.
- Vazio de gas para T-2203 (FI-22050).
- Preggio da adrez fria - PICZ2025.

Para os fatores de ruldo aclima a precisio de medicio e':
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Instromento Fundo de Unidade Pracisido
Escala

PIC-22005 1.0 Rofiom” 0.08

Fio-22043 4800 m'/d 56.0

FI-22050 41000 Rgih BZ2D

Para minimizar o5 efeltos do ruldo, fol  sclicitada a
programacidc de producio da REPLAN a manutengdo de uma carga oom vazio
g waracteristicas constantes. Isto foi  conseguido por meic do
processaments de  petrdlecs com caracteristicas parecidaz durante o
tesie. Com lsto, o gasdleo, carga do UFCE, permanecen cohstante. A
pressdo na drea fria ({PIC~22023%) permaneceu, também constante pelo
ajuste do controlador.

4.2.3.3 - Interagdes entre og fatores de processo

A reduglo das perdas de GLP para GC conduz a um aumento do teor
de H;5 no GLP. Por conseguinkte, pode haver a formacdc de enxofre
elementay gue conduz a corrosdo na gasolina.

& um sinergla entre o REH (mercapfans) e corrosio ao oohre na
gasnlina. Um aumenfio no RSH reduz & <orrosdo ao cobre na dgasolina. O
B3 inibe a sclc do enzxofre slementar na gasolina. fste efeito nio
poorrel, pois processou-se peirdles BTE com médio teor de nitrogénic
basico, ¢ que impeds a formpagdo de enxxofre elementar pela manubengdo
de um pH altc nos vases da area fria.

iIm cutre ponte & gus o aumento de gasolina de  absorgis  para
a T-2203 pode provocar arraste de liquide para a T-Z2205, prejudicando
a absorio. Fendmsno ldéntico ocorre na T-2205 para a DEA,. Ma figurs
ahalxe tém-se mais detalhes.

r
r- {35+
iy B

Pardto Mo

T

.
Ll
Yar¥s de Liguide

Fig. 4.16 - Efeito da vazio de liguide de absorgdo nas perdass de GLP

Ui cutre pontoe & gue o aumento da temperatura de fTundo da
12204 provoca ur sumento da vazdo de gas para s T-2203, qus para a
mesma vardo de liguido de absorg&o na T-2203 ird provocar uma relaCio
LYV menor, prejudicando a absprcao.

4.2.3.4 -~ Rastrigdes a xealizagio do experimento

Dentre os Fatores cltados acima o de malor Jdificuldade de

mudanca € o relativo & temperatura de fundo da T-2204, Esta mudanca
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afeta ¥ desempenho da T-2206 fTOrrse Debutanizadoral e
consequentemente deve ser modificada com mais cuidado.

4.2.3.5 -~ Método de aquisigio dos dados

s dados de processo (vazdo, temperatura e pressic) foram
obtidos por intermédio do software PI  {(Plant Informationy da Oil
Syvatem, Este software recebe os dados do processo em tempo real 2 os
Srmarens Bor G determinado paricdc de Lemps Previamente
estabelecido, A sua leituras pode ger realizada a cada 15 segundos,
caso hajs necessidads.,

Em relacio & andlises de laboratério é utilizado o scoftware SABR
que armazena os dados em um bance de dados corporativo BB, Os dadoes
zd0 amazenados por dols meses £ apds esse prazo, & gravado em fitas.

4.2.3.6 - Recursos wutilizados para a realizacic do
experimento

Foram utilizados o8 seguintes sguipamentos:

-1 microcomputador 486 DXEZ 16 meg de memdria.

~1 microconputader Pentium 133 m¥z, 32 meg de nmembria,

~&plicativos instalados: BAmbients Windows/DOS com interface de

rede, Microsceft Office, S5AS5, Plant Information da €11 Svstem,

SAD, eto.

~Reqursos Laboratorials: Cromatdgrafo a gds

~Hecursos Mumanos: Operadores do SECRE (Setor de Cragueamento),
analisfas do SEQUAL {laboratdério), instrumentistas do SEILET {Sefor
de Instrumentacico & Hiétrical.

4.2.3.7 - Dificuldades de realiragio do axperimento

A anadlise cromatografica do gas combustivel fol realizada na
amostra nfe tratada f{antes da DEA). Em decorréncia disso, para a
amgstragemn, o« operador teve gue ubtlilizar uma “mascara de ar mandado®.
Este equipamentc {EFI) supre o operadeor com o ar de um gllindro, pois
durante a amostragem ha descarte de gés combustivel, rico em H.3,
para a atmosfera, o que pode acarretar, $e inalado e dependendo da
BXposicadn, dezmalo ou mesmo a morte,

Unma outra dificuldads indcial para reallzagdo do experimento
fni o treinamento de todos os operaderes da unidade en amostragem de
ggses. Verificou-se, am aiguns testes inicials, gue havia necessidade
de um trelinamento em amostragem de gases para o5 operadores, pols os
mesmes ndo estavam amostrando adeguadsmentes . Este treinamento foi
realizado pelos técnicos do laboratdrio da REPLAN, consistindo em uma
parte pratica (3,5 hy e tedrica (3,5 h). © treinamento foi realizado
com  peguenas turmas, peis a liberac8o de todos on operadores 2
impeogsivel e por lsso demandou aproximadamente 4 meses. Ao todo,
foram treinados aproximadaments 94 operadores, totalizando 650 Hh em
treinamento. Amostragens posteriores demenstraram ¢ 2 Sucessce  do
treinamento.

Alem disso, em decorréncia do treinamento dos operadores = das
amostragem do  gés  combustivel nic tratade para realizacio do
experimento, promoveram-se manutengfes nos amostradores de gases.
Esta operacdo, felta, em conjunto com 08 técnices do laboratdorio da
REPLAN, operagdn do SECRAR ¢ SEMAP {manubtencio}, consistiu am simular
uma ancostragem de gases para determinar a eficécia e eficiéncis das
manutengdes o/ou melhoramentog reallizados nos anostradores. Neasse
ponto & bom salientar gue iste fol realizadeo em todos os amostradores
de gases das unidades = ndo apenas no anostrador de gés combustivel
néan tratadoe da unidade em gue s= realizou o ax¥perimento (U-220%1,




Paralelamente a isto, revigaram-ge gos procedimentos de amosiragem de
gases da vnidade.

T outro ponto analisade fol o relativo a instrumentagio. Os
instrumentos de  wvagde foram aferidos pele  SEILET (Setor de
Instrumentacio e Flétricay da REPLAN antes da realizacdo dos
experimentos, sendo que aslguns tiverem de ser recalculados de modo a
garantir sua confiabilidade,
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5 ~ AHALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Resultados preliminares

Wa tabela 5.1 abaixo tem-se o resultados tipicos da perda de
GLP para o gas combustivel {5C) em um periodoe de tempo de cinco dias,

IR ¥ il Z 3 1 5
INRTRIMEHTO] Descricke Unidade
TIZZ2142 Funde da
T-2204 Bge 118 1186 117 115 117
ERED Pressids
na Area Kgfiom’ 15.59) 18.50F  16.48] 16.48] 1g.4%
fria
FIC22081 LN da ]
B-2217 w'id 751 498 500 589 &00
FEiCao054 150 para ]
T2 205 w/d 752 788 197 727 603
PIC2z000 Carga da
Y-250 wia 7349F 7085 7050)  TO04) 7908
GLEP no &2 ¥ 5.3 4.9% 5.11 4.16 4.4
i% wol.)

Tab. 5.1 - Perde de GLP para GC - Periodo tipico

Ha tabela acims percebe-se gue a pressdo na area fria permanece
praticamsente constante e em seu valor méxime. As vazdes de liguido
para & T-2203 e T-2205 wvariam entre 500 a 800 m'/d. A temperatura de
fundo da T-2204 varia entre 115 a 1318 °C.

5.2 =~ Resultados do experimento

Para otimizacgdo da drea fria o objetivo desejado ¢ a perda
minima de GLP para o gés gombustivel (GC). Serd analisado o gis
comhustivel ndoc tratado por creomatografia gasosa e anallsado o ssu
teor de C;;fc-_;"h.

Reallzaram-se estes trés expesrimentos:

-~ EV0P 2° para trés fatores; temperatura de fundo da  T-2204,
vazan de gasolina estabilizada pars T-2203 & de LCO para T-2205.

~ EVCOP para dois fatores: vazdo de nafta estabilizada e LG
para T-2203 e T-2205 respectivamente. A temperatura de fundo da
T-2204 permaneceu constante em 118 "C., A vazio de carga pernanecsu en
aproximadamente 7300 wm/d.

~ EY(OP para deols fatores:; vazdo de nafta estobilizada & LLO
para T-2203 e T-2205 respectivaments., A temperatura de fundo da T-
2204 permanecel constante em 112 "C. A vazio de ¢arga permaneceu em
aproximadanente 5800 n/d.

5.2.1 -~ EVOP 2° com condicdes de referéncia incluidas

Pratendia~se realizar um EVOP 2° em dois blocos, um bloco por
semana, map om dois experimentos ocorreranm problemas na unidade. Em
ambas as veres a unidade parou em emergéncia por problemas de
sgquipanentos. Conseguentemente, cobhiiveram-se apenss o5 dados para unma
condicis {um blocod.

Para andlise destes dades considerou-se um  experimento
fracionade 2,,;7 ' ({I=123). Para este experiments ndc né condiches de
avaliar as interagdes entre faltores, pois oz mesmos estic
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confundidos. As amostragens do géds combustivel para um mesmo ponto
foram realizados em intervalos de quatro horas. Considerando a
temparatura do funds da T-2204 (TI1-22142), a vwazdoc de GLN de
ahgorgdo para T-2203 (FIC-22061) & a wvazdo de LCO  para T-2205
(FFIC~220(154) como fatores de processo e /C:" no gés combustivel como
resposta, planejamos o seguinte intervalo para o experimento (hab.
S.4Z) ¢

Fator de progesso - 0 +
I - T-2203 - Vazdo de GLN (m®/d} 800,00 800,08 100G.04
2 - T-2204 - Temp. de Fundo (°C) 108.00 113.00 118,00
2 - T-2205 ~ Vazldo de LCO {m”/d] 660,00 B2(.00 1000.00

Tah. 5.2 -Intervaleo planejadoe dos fatores de processo para o
experimento.

Com a reallzagdo do experimento, obhteve-se a tabela 5.3 na gual
se tém osg fatores de processo € ag respostas. Como ja comentads, as
respostas ¥y e Yy foram cobtidas em um intervale de 4 horas entre a
primeira e a segunda amostragem do gids combustivel. As condigdes do
processe foram mantidas constantes,

[ Fator de Processc | Resposta (Ca/Ca")

T-2203 | T-2204 T-2205 7, T, Yosdio
{(m’/d} (°C) {m° /)

T 802.5 T14.% FEENE! 4.61 H.D. 113 161
1601, 0 67,8 585.2 414 3.53 D)
£60.6 | 106.8 3583 3,43 6.12 3,43

EEEN 713.3 800.1 1.5% 7.6% &4
Gne. 0 Ti8.5 599, 3 7,52 T84 TAE )
86,6 143 549,53 314 5733 354 j

Tabp. 5.3 — Resulfados do experimenta. Dados néo codificados.

Codificande o5 niveis dos Ffatores de processo de agordo com Box
{1978) tem-se:

Fator de Processo Resposta (Ca /0471
1 Z 3 Y, A st
0 7 i 4.61 M.DIL) 4,61
+ e - 4,14 3.53 3.84
- - + 3.43 6.12(2) 3,43
0 J {1 4.25 4.69 ’ 4.47
- + - T.52 .44 7.48
L D(3}) + 3,14 3.33 3.24

Tab, 5.4 - Resultados do experimento obtidos do fatorlal
2.7 {I=123Y . Dados codificados.

Neste ponto deve-se comentar as seguintes notas da tabela b.4;

(1}~ BResultade nio disponiwvel (ND). Andlise ndo realizada. Sera
considerado o valor de 4.61 como mé&dio.

(2}~ Amostra contaminada por ar. O resultado sera descartado.
Yer anexo 2 para mals detalhes. Sera considerado ¢ walor de 3.43 como
medic.

3= A T-Z204 nao conseguiu atinglr a temperatura pretendida de

118 “C por limitacdo de equipamento (permutador de calor), atingindo
o maximo operacional de 114 °C.
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Mo anexo 2, Lém-se o resultadeos acima mais detalhades & no
anexc 3 a analise dos resultados obtidos utilizando o SRS [Unicamp: .
Este andlise fol realizada considerando-se um modele linear do tipo
VY=p+BFT22033-CFT22044+D%T2208, uma vez que ndo fol possivel determinar
as interagles. Deste modelo obtiveram-se os parimetros da tabela 5.5,

Yariable DF Yarameter Standard T for HO Brob >
Eztimate Rrror Parameter=Q §T

INTERCEF 1 ~-15,535114 1.75984252 ~B,828 G0.012%

TeZG3 i -~ 002725 3.,00033701 -8, 07 0.014%

TZ204 i 0.236981 0.01436328 16,495 0.0037

TZ2205 1 -, 005796 0.,046033333 ~17.,.387 0.0033

Tab. 5.5 - Resultados cobiides pela andlise do BAS.

Conseqguentemants, da tabela acima Lemos a eguagdo abalxo para a
resposta Cy/Cy° ne GC.

Ca/Cs'=-15,838114~0,002725%02203+0, 236981 % 122040, 005796* 72205

Fara avaliar gqual parimetro tem malor significancia mna
resposta, normealiza-se com o erre  padras tahela 5.8). Desta
nornalizacio, werificon-se gue os fatores T-2204 e T-2205 s3o mais
significativos quando comparados com o fator T-2203,

Fator ds Estimativa do Errc Padrio Relagdc = {Estimativa do
REOCEESO parameto Pardmatral/ (Erro Padras)
INTERCERTO ~15h.538114 1.75984252 ~-8.,827%
T2203 -{3,002725 §,.00033701 —-8.0858
TZ2204 1.236381 0.01436328 16,4991
T2205 ~{.005796 0,00033333 ~17.3882

Tak., 5.6 - Parametros da correlagdo normalizados.

Do resultado acima fem-se gue os principais fatores que afetam
as perdas de GLT para GO s3n a temperatura de fundo da T-2204 o a3
vazds de LCO para T-2Z05. A T-2203, apesar de influenciar estas
rardas, apresenta um efeito menor. Um oubro ponto importante gue se
deve sallentary & relativa aos sinais dos fatores de processo que
estéo coerentes com o5 resuliados emplricos.

FPara avaliar melhor oz fabtores T-2203 e T-2205, bem comg a
interacdc entre eles, realizou-se um EVOP.

5.2.2 ~ EVOF para deis fatores, wvazdo de nafta
eztabilizada para T-2203 e LCO para T-2205 para carga
da unidade alta

Fara realizacio deste EVOP, a temperatura de fundc da T-2204
permanecen constante em 118 7 C & a vazdo de carga permaneceu  em
aprogimadanente 7300 m'/d. Ne anexo 4 tém-se o3 resultados da
ampstragem mais detalhados.

Preliminarmente ac teste, foi calcouwlade o desvio padrdo do
experimento snalisando €rés dias consecultives de operagdo.
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5.2.2.1 - Céalculo da estimativa preliminar 5, do C./Cs%

DIR 1 2 3

FIZ2156 18063 16814 16462
Flzzi567 14212 14041 138471
FIC22043 31067 3131 3120
PIC22025% 16.43 16.45 16.45
FICzZ0081 6302 6306, 8 62958
Flz2050 351i57.51 34B43.2 340788
T122142 - IT2204) 115.8 114.3 1i3.9
FICZ2061 ~ 1T2203% 880.7 851.0 4E4.0
FFIC22054 - [T2205) 80G.8 BOD.3 EEE
Ca /0 > 2.21 3.2 3.17

S=Hy* Ry

Onde: RB.=¥Falxa de Varlagdo=3,21-3.17=0.04

¥.~Fator de ajustese {(distribuicdo normali=0.,%%1 {Box, &. E.
et al., 19469)
S‘:W\-.;\*Rgﬂo M 02
S0, 02
5.2.2.2 - Resultados Obtidos
& 4
s
= =}
o CICLO M=%
Fo
i 3
e
i -22854
COND. GPER. i 2 3 i a
TI22 142 NENT 117.98 118753 117.07 118,16
FIL32061 G00.03 06,10 GOU .70 50,33 750,89
FOICZ2054 RN LNV 847,15 857,57 TEZ .07
C3/Car GOy i6% &1 3. 37 B3
CICLO M=2
DOND. QOFER. 3 Z F] 4 4]
Tiaoi4z T8 34 119,18 TIETET T15.15 118713
FICII0EL LN S06.26 [T §95.57 F51. 63
FEILAZ054 BGE. 72 595 .57 §55 .22 871,009 TEEEY
T 7CE 721 5.23 T1% §.71 189
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CICLO N=3

COND, GBER. 1 2 3 4 )
TLZIi42 117.7% 11%.97 120,324 120,15 118 .56
FICHZ08L &03.32 00,34 E35.65 902.83 TEE 44
FERIL22004 Sga. 0l aoR ., 33 202,67 859,81 F54.71
Cad Tyt 10,31 0,0 4,18 3.48 4.4
Resumindg Lem-sge;
CORNICOES: 3 2 3 4 0
Cicio i 5,02 & 8BS 4,412 3.37 5.3
Ticlo 2 F.21 B.24 4,36 4,21 4.89
Cicle 3 10.31 6.0 4.3186 3.48 4.4
Tak. 5.7 — £,/0y" para trés ciclos de EVOP.
5.2.2.3 -~ Anidlise dos Resultados
Fatorial 2% com condigdo de referdncia adicionada
Ciclo M=l
Resposta s 7Ca
caleuio dasg Mediag Céleule  do  Dasvig
Fadrao
Gondicgde de Uperagdoc t 0 { 1] {z) {3} ¢ 4} | Estimativa Prel. de
o =0, 02
(1) %oma do Cicla Soma Antericr 5 =
Anterior
[1iY media de Cicloe Média Anterior 2 =
Hrikarior
iiii}  Ohservacies 5.30 5,02 4.658 4,12 3.327 Nowo S=Faixa*F, .
Newvas
tiv) Diferenges {ii)-{iii} Faiza de Varlagao=
ful Sopas Nova 3.320 5,02 4.65 4,12 3.37 Soma Hova 5=
fi] Midias Howva: ¥. 5.3 5,02 4,65 4,12 3.37 Madia Howva et
{Gama Nova 3)/(n-1)=
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Cédiculo dos efelios Caloule do limite 2 5.E
Madia da Fase=l#0% (YTt ¥ +Y +Y 4T, i= 4,49 Para médias novag: +/-[2/50RTin) 1*5=0.04
Efelto da T-Z205=1/2%(¥,+¥;~¥—¥,}= — 1.0% Para efeitos novgs: 4/ -[Z780RTIin)1+8=0.04
Bfeits da T-2203=1/2%{¥,+¥:-V,-¥:t= — .56 Para mudanca n: média:
4+ —{1.78/SORT (n) 175=0.036
Efeito da T-2208*T-2203=172%{¥.4+Y,-¥;-¥;)=
~ .19
Mudansga ne efeito da media=Média da
fage-Yy= ~ 0.0
Cligle W=2
Resposta Oy /4"
cidloulo das Médias fElonlo do Desvio Padrio
Condicac de Uperagio 0} {1 {2 {39 {4} | Bstimativa ¥Prel. de o
=] (32
(il Soms &0 Ciclo Anterior 53¢ 5.02 4. 85 412 337 Soma Anterioar § =
{ti} Média do Cicle
Anterior 5.3 5,02 4.65% 4.12 3.37 Médis Anterior § =
fiiiy Observacdes
Howas 4,858 T.2L &.,24 4,16 4.21% Nove 8 = Palza*y,, ~0.72
fiv) Diferenca {di}- {iii} .41 -2.19 -1.5% —.04 084§ Falxa=0.81- (-7, 1497=2.540
few . 13,18 1Z2.23 1,89 8.28 T 58 | Boma Wowva 5=0,78
Bomme N !
e Reas v, 5.1 | €.12] 5.45 | 4.14 | 3.75 | Midia Hova 5=
) o {Boma Wova 81/ (n-1i=0.78
néloeulo dos efeitos Chleulo do limite 2 5.F
Media da Ffame=L/ /5% (¥+Y +9.+Y 3+ =+4, 82 Para médias novas: +/-[2/8Q0RTi{n}i%*S= 0.028
#faito da T-2205=1/2%{¥+¥s-Y~¥a)= ~1.B2 Para safeites noves: +/-T2/30RTint 1+8= 0,02
Efelte da T-2203=172%{Y¥om¥~¥:}= - 051 Para mudanga na média: +/-[1.78/80R7 (n) 1*8= {1, 0I5
Efeitoc  da T-ZZ0B*T-ZR03=1/2% (Y, +¥~Y:mYs)w
+0.14
HMudanga no efeite de média~Média da fase-
&'ﬂ}"“" " 0‘18
Ciclo N=3
Resposta €z /<50
C&lcoulo das Médias Caloule do Desvio Padréo
Condicie de Operagdo O {1} t 2 (31 {4} | Estimative FPrel. de o
=0, 7
{it Soma do Cicle Anterior 185,18 12.23 Lo 8BS g5.28 7.58 Soma Anterioer S = .78
{iiy Médiaz do Ciclo
Anterior .10 5,12 5.45 4,14 3.7% | Média Anterior 5 = .78
1iii} Ohservagdes
Novas &, &0 p.l2* 6.0 414 3.48 Wove S=Falmavly .= .44
fivy Diferenca {iiy- (iii} G.70 .00 -0.55 -7, 02 (.31 | Faixa=0,7F0~{~0,558)=1.25
(v Soma Hova 14.5% 18,325 1&.8% 12,44 11.06 1 Soma Wove S= 122
{wi) Mediaz Howva: ¥, 4,86 6€.12 563 4,15 3,69 | Meédia Nova &= (Soma Hova
Syfin-1)=0.41

Nota: * Repetido

valor antericr. Amostra possivelmentes errada.




Caloulo dps efeltos Calculo do limite 2 8.5

Média da Fasesl/ /5% (¥ dYeYytYyrYi=+ 4,89 Para wmédias novas: +/-[Z/SQRT{n}]1*8= .47

Efeite da T-220S=i/2% IV, +¥—Y,-¥l= — 1.85 Para efeitos novos: +/-[27/80RT (N1 ]1*B= (.47

Efeito da T-2203=1/2%{Y,;+Y.-Y,-Y:i= -~ {,.48 Para mudanca na média: +/-T1.79/850RT (0) ] *8
9.42

Bfeite da P-RR0E*T-2205=172% (V¥ ~Tu-Yyi =

o FLBE

Mudanga no efeibo da média=Média da fase-

Ve + .03

0 efeite da T-2205 & multe nals sensivel na recuperagio do GLP
para GC que a T-2203. Nac hi interacio entre s efsitos.

52.3 - EVOP para dois fatores, vazio de nafta
egstabilizada para T-2203 e LCO para T-2205 para carga da
unidade baixa

Para sate EVOP, & temperatura de funde da T-2204 permaneceu
constante em 112 ° ¢ e a varfo de carga em aproxzimadamente 5890 m’/d.
Mo anexo 3, tém-se os dados obtidos mals detalbados.

5.2.3.1 - Resultados Obtidos

2 4
CICLO H=X
pr
= =8
i
3 3
e
FRC-Z205%4
CUHG. TPRE. G 1 2 3 :
27142 111,44 115735 13177 117145 EENT
FICAA06Y, BOG. 42 00,55 895,30 AT 567 55
FEICLA0GE THh G 557,55 59%.66 301,58 ETYE
D0t Z.05 3.83 220 i.le 1.71
CICLG Ne=2
COHD . GPER. ) 1 z 3 &
FIiZ14% TI3T 116.86 111.4% 116 ER T11.53
Froi20el TGE E 558 .16 T80, 58 BT 02 TO0L. 34
FFICOo054 BOG .96 555 7T ERT. 58 1. 48 TS
ST 397 TET KW ] FEEL 1788
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Resuminds tem-se)

CONDICED Iy il ] 3 El
Cigle 1 2,05 3UE3 EDETT 3.16 7.7
Civio 2 Y TET 35T 31.35 N
Tab. B.8 ~ C4fCy" para dols ciclos de BEVOF.
§.2.3.2 - Anadlise dos Resultados
Fatorial 2° com condicio de referéncia adicionada
Ciglo H=1
Resposta €, /¢
Caloulio das Médias Galsule do  Desvio
Padrio
Condigio de Operagdo [ { 1 {2} {3 { 4 Estimativa Prel. des
o =0, 02
{i} soma do Cicle Anterior Soma Ruterior 8 =
{ity media do ciclo Média Anterior § =
Anteriox 2.08 3.83 3.20 3.16 i.71 Howo S=Faing*Fy =
OShservaclies Novas
7 ; . i1 (443 Faira de Variagio=
(v) oiferenga (il)- (iid) 2.05 3,83 | 3.20 3.16 § 1.71 | Soma Nove 8=
{¥} soma Hova 2.05 3.6 3.20 ) o316 1 | Média Neva 8=(Soma
{yil MEdias Nova: ¥, Hova §)/(n-1}=

CEloulo dos slelilos

Caleoculo do limite 2 5.E

M&dis da fasewl/B¥ {Yot¥ +¥p+¥y+dy)= 2.78

Efattos  da
L.08

Efeito da
1.04

Efeito da

Te@200s=1/2% (YWt ) = —

T RE3el 2% (Y eb VoW ) = -

T-Z0GS*T~2203=1 /2% (¥ +¥, ¥y

Para médias novas: +/-[2/80RTIn} ) *8=0.04

Para efeiftos novos: +/-[2/80RT{n)]*8~1.04

Para mudanga na média:

+/~ [ TPS/80RT (n) 148=0.04

Fai — §.41
Mudangs no efelte da wédia=Mddis da
fase-Y,= .74
Ciglo MN=2
Resposta €3 /0"
Qalouke das Hédias Caleulo do Desvie
Padrio
Tondicio de Operagéo [N { ) {2 ER {4 Eatimativa Prel.
de o =0G.02
ﬁ} Sema do Cielo Anterior 2.05 3.83 3.24 3.18 1.71 S?mg Enterxgr & ﬁ_
i ) Média Anterior 5 =
{ii} Media do vicls 2,05 3.83 | 3.20 3.16 1,71 | #ove SeFaixa¥r®, .~
Enterior 5,43
(i} Observaghes I.37 7.27 3,77 Z1.38 17.65
Howas
H : . SN 4 -1.32 ~3. 44 -0.5%7 -18.1% -15.94 Faiga=-i{.57«{~
{iv} Diferenca {ii)- (iii) 16.10) = = 18.76
5,42 11.10 &,927 24.51 19,36 | Soma Nova S= 5.63

(V)nga Hova Madia Nova B={Soma
N o v Hova By A{n-1)=
{vi} Médias Nova: ¥ 5 &3
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Calcule dos efalitos Calculeo do limite 2 82 R

Média da fase=L7i8V {Yud Y 404+ Y, =413, 68 Para médias ROvas: /- f2/80RT{(nj1*s= 0.03

Efailte diz  T-2205=172% (Yo+¥ee¥y-Yel=  + | Para efeitos novos: +/-[2/50RTin) 1*3= 4,02
13,488

gfeite da FoR203=R 2%V Yee¥-Vlm o~
3.60

Efeito da  T-Z2205%T-2203=L/2% {¥ +Ys- Y
Y.P:;} w= o O30

Mudanga no z2felito ds média=Madia da
fase-Yeu + 7,31

Para mudancs na médiaze/-[1.FH/30RT (n) I+3= .03

Para este experimento nfo ol possivel avaliar os efeltoy, poils
para © ciclo 2 ocorvewr um arrvaste de LIO evidenciade pelos altos
vaiores obtidos da resposta O, /C.°, Este arvasts (LJ0O) foi decorrente
da alta varzdo aplicada no experimento {(aproximadamente 900 m/d)., iUm
outre experimento realizade com alta wazdo de LCC na T-2205 (1000
mifd) provocou um arraste de liguide (LOO) (Figura 5.1} para a DEA
que contaminou o GLP produzide. Esta contaminacdc afefou a producio
de duas esferas de GLP {3000 m'). Houve necessidade de reprocessar
estas duas esferas de GLP, Isto acarretou um custo adicional de
energia {(vapor! para o reprocessamento,

Fig. 5.1 - Perturbagdo na vaszdc de gas do topo da T-2205 em razdo
de arraste.
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6 ~ CONCLUSAO B RECOMENMDACOES

Os experimentos realizados foram coerentes com os resultados
empirices e @ literatura do processo, ou seia, em ordem de
lmportancia dos fatores na recuperacdo de GLP pars gas combustivel
tem-se o seguinte; o efeito da T-2204 & equivalente a T-2205 e a
T-2203 tem wma menory influéncia na recuperacdo do GLP. £ claro que
estas conclustes s8o validas apenass para o intervalo dos fatores ds
processe anallsades,

T-2204 (TI2WR142) = T-2205 (FPFIC-22054) > T-2203 {FIC22061)

Do experimento utillizando fatorial fracionade 2.7 obtive-se a
SqUACan;

Cy/Cy'=—15,535114~0,002725%T2203+0. 236981 T2204~0, GOB796%T2205

A equacdo acima ndc contempla & interagdc entre faterss, pois
ndo  houve c¢ondledss operacionais de realizar o teste, conforme
descrito no capituleo anterior.

Fara maximizar a recuperagcdo de GLP do gas combustivel, ha
necessidade de se operar nas seguintes condicdes;

T-2204 - Minima temperatura de funde da torre. Do sxperimento a
temparatura do TIZ22142 deve ser 105 °C. A faiza de temperatura do
proieto da torre T-2208 & 110-120 °C

T-2265 - Maxima vazdo de liquido para torre., HNo FIC22081 a
vazdo deve ser entre 950-1000 m*/d de gasoiina.

T~2203 - Maxima vazio de liguido para torre. No FFIC22054 a
vazio deve ser entre 250-1000 m*/d de LCO.

s limites acima sdoc ditados por problemas operacionals e de
eglilpamentos, tals como: temperatura muito baixa na T-2204 preiudica
o desempenho da torre a jusante da mesma, T-2206, pols a carga desta
Bltima chega muilo fria. Vazdes de liguidos acima dos limitses acima
propiciam o arraste nos gases de topo das torres. Além disto, como 34
comentads, a pressido na area friaza deverd ser a maxima possivel, pols
isse facilita a absorgdc de GC no GLP.

Ma tabela abalxo, na gqual tém-se alguns dados coletados, pode-
ga observar o efeito da temperatura da T-2204 na recuperacio do GLP
no gés combustivel, Estes dados s3o de junho/97.

DIA = 1 z 3 4
T-2204 (M0 107.5% 108.0 108.2 108.6
T-2205 {m'/d) g0i.5 80,2 799, 7 BOO.O
T-2203 {m 7 d) 84%. 9 Bh{1, 4 851.0 Bh1.2
Carga da Te8Z.8 BO36.7 TR81.0 T35T7.3
unidade (m’/d)
GLE no GC 2.47 2.58 2.34 2,10
£% wol.}
Tab. 6.1 = Condigdes atuals {(Junho/%7) da Area de recuperacgdc de
gasas

Come se observa, apesar de a temperatura do fundo da T-2204
estar obtimizada, as vazdes de ligquidos alnda permitem um acréscimo.
Apesar disto, as perdas de GLP no gas combustivel sdo baixas.

Comparando o5 resultados da tabela 5.1 (mé&dia de GLP no GC de
4.77 % wol.) com a 6.1 fmédis de GLP no GU de 2.37 % woel.), esta
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dlrime posterior acs experimentos, verifica-se uma reducdc média de 2
% vol. no GLF recuperado. Sendo conservative, estima-ss uma economia
anual wminima de USD 200.000,00 com as modificacdes operacionais
implementadas.

Ewm um outre experimento, ufilizando EVOP para dois fatores,
T-2205 e T-2203, & carga alta na unidade de cragueaments catalitico,
verificou-se gue este dltimo fator ndc tem influédncia. Uma repeticao
deste experimento, para carga da unidade baixa, indicou a ocorréncia
de srraste de liguido, invalidande ¢ experimento.

Im outroe ponto que se observou durante of ewperimentos foi a
né&c ocorvéncia de corrosido na gasolina (nafts cragueada) em funcis da
formagidc de enxofre slementar. Como J4 comentade no capitule 2, o
enxofre elementar forma-se em pH inferior a 8 nos vasos da area fria,
principalmente nos vasos, de alta pressdo e interestagio do
compressor de gases. Por se estar processande cgargas ricas  enm
nitrogénio basico, o pH das dguas destes vaszos tem-se mantido acima
de 8, inibkbindoe & formacic de enxofre elementar. Como resultads da
pesguisa  acima, formac8o de enxofre elementar, elaborou-se um
relatdrio sobre o aszunte pelo gqual =ze divulgou a operacdo e aes
engenheiros de acompanhamento de processo.

Im  outre resultado deste trabalboe foli o© retreinamento
{reciclagem) dos operadores em amostiragem de gases. Verificou-se no
inicio dos experimentos, gue a anostragem de gases apresentava
falhas, como 34 comentado, por causa de problemas nos anostradores e
por erros de procedimentos. Em funcio disto, oacorreu o retrsinamento
dos operadores na técnica de asmostragem de gases e mudancas nos
procedimentes aperacionais. Além disso, frute da constatagdo destes
problemas, estéd ocorrendc a padronizagio dos amostradores de gases,
no  gue tange a0s equipamentos (mangotss, coonexdes, ebtc). Como
resulitado final, wverificou-se pelas andlises de rotina que o
traeinsmento  alcancon  razoavel é&xito, apesar de ainda existirem
algumas falhas.

Meste  ponto, salienta-se gue durante a realizagic dos
srperimentos verificou-se um Interesse dos operadores quanto a
téonica do EVOP., Antes da realizagido do curse de “Planejamento de
Experinmentce” no Mestrado em Qualidade da Unicamp eva . comum &
realizacido de testes nas unldades da REPLAN utilizande a “téconica de
fixar um fator por vez®, © que atualmente vem sendo modificado por
maic da divuldgacdo do EVOP e projetos de experimentosz., Em fungio
deste interesse, slaborouw-ze uma apostila sobre EVOP com exemplos e
pretende~se divalgar melhor a técnica por intermédio de cursos pars a
operagdo & a reallzagio de noves experimentos de medo a fomentar o
“romité do EVORT.

Em relaglo aos equipamentos (torres de destilagio, bombas,
vascs, ehboc) do sistema analisade, wverificou-se gue o3 experimentos
indicaram a necessidade de se avallar os seguintes pontos:

~ Linha de fundo e L¥-22016 da T-2203. Como se pode ¢bservar na
figura 6.1, o sistema de contrels de nivel de fundo da T-2203
apresenta grandes oscllacdes, indicando o nac contrele da wvariavel
nivel. Para contornar este problema, a operagdpo trabalha com balxa
varfo de liquido na torre de mode a ndo “atolar” o fundo da mesma, ©
que  poderis causar danos 2o equipamento. Uma andlisze preliminar
verificou gue o problema estd no subdimensionamento da iinha e nlo na
valvula de controle.
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Fligura 6.1 - Perturbacido no nivel de fundg da T-2203

- Eliminagdo do primeiro prate da T-2205. Isto permitirad um
maior wolume de gases oo topo da torre de modo a aumentazy o Lempo de
residéncia das goticulas arrastadas e permitir a svpa decantacdo. Na
figura 5.1, tem-se um exenplo da perturbacio na vazdoc de gés do Lopo
da T-220%5 em razdc do arraste.

s dols pontos acima minimizardo o “atolamento” do funds da
T-2203 e arraste de liguideo da T-2Z208 para a DEA. Ambos os problemas
acima ocgorrversm durante a rezlizacdo dogs experimentos. B eliminagio
do primeiro prato da T-2205 & ume recomendac#o da SEDE da Petrobréas,
pois 74 fol implementads em ouiras refinarias,

Um dos subprodutos importantes deste ftrabalhe & & cresgente
divilgacio do EVOP (e planeijamento de experimentol na refinaria. Em
relagdo acs experimentos, apesar de existirem falhas, tais come a ndo
possibilidade de se avallarem as interacdes entre os trés latores, o
masmo parmitio avaliar todo o processo de um EVOPR em que se verlfilcou
gue o mals dificil 2 a realizacdo do experimentc e o mals lmportante
2 a slaboragido do sxXperimentso.

Finalizendo, realizou-se uma andlises de custo/beneficio do
trabalho reallzado para & exXperimentacao. O ocusto global para
realizagao dos experimenteos, considerando as an&lises cromatograficas
go GC, trelnamente dos operadores, afericdes das instrumentacio,
reprocesgamente do GLP contaminadeo, etec, fol de aproximadamente USD
22.008,00. Este valor, em relac8c =wo heneficio conseguidc de no
minimo USD 30G,.000,00/ane com a econcmia da degradacio de GLP para
G, represents um retorno de USD 13,6 para cada 1 USD investido no
experimento. BEm funcio do potencial de ganho do EVOP, recomenda-se a
continuidade na  divalgagdo desta  técnica (e planejamento de
sxperimento) & refinaria, como uma nova metodologia de otimizaglo a
ser aplicada pelos proprios cperadores da vnidade.
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B ~ ANEXOS

ANEXO 1 - RECUPERACAO DE GLP DO GAS COMBUSTIVEL -
PROCEDIMENTC PARA REALIZACAO DO EXPERIMENTO PELA OPERACAC

1 - Objetive

Minimizar as perdas de GLP no gas combustivel na U-220,

2 -~ Introdugio

A UI-220 teve as seguintes perdas de ¢ para gas combustivel:

1986 1986 1996
Mé&s Maio Junhe Julho
o3Y % Vol 3.81 3.68 4.1
t GLP p/GC - dia 29_25 27.53 31.12
Ush/més 927049 26604 1012046

Isto corresponde & uma perda anual mrinims de USD
1106G.000, 00 Para determinar a perda de GLP para o G héd necessidads
de se acompanhar a eficiéncias de separacglc GC/GLP.

0 GC é composto basicamente de Hy, € (metano), G, {etano e stens)
e oubtros componentes em menores guantlidades como: CO, C0,, N etc. O GLE
& compoesto principalmente de C; (propanc e propenc] & €, {butanos,
butenos & butadienos).

A eficifncla da separacico entre o GCU & o GLP estd relaclonada com
as concentracdes de O e €y nessas coryventes. 0 £ no GLP am baixas
concenbracfes nfo & problemsa, pelo contrario, & até desesjado, contudo o
2.5 no 6C & indesejado, pols representa perda de produto, uma vez gque ©
GLY tem malor valor gue o GC.

0Dz principais fatores do processo para minimizacae de € no
g&s conbustivel sdo:

~ Pressio na Area fria - PIC-22025 Topo da T-2205.

~ Temperatura do fundo da torre retificadora - TI-22142 Fundo
ca T-2204.

- Vazao de reciclo da gasolina estabilizada (de absorgio) -
EFIO-22061 GLN para T-2203.

- Vazdo de reciclo de Gleo leve para torre absocrvedora
secundéria - FFIC-22054 LCO para T-2205. ]

Ha realidade, © gue procuramcs & maximizar a velagdo /Y
(Liguido/Vapor) das torres T-Z203 e T-2205, Para a 7T-2203, a relagao
L/V  walculada &3

(LAY pupngn= (FIC-22043*% 742+ FIC~-22061%735) / (FI-22050%24)

Para a T-2205, a relag@o L/V &:
(LW g opes= FFIC-22054%318) /{(FI-Z2156%24)
Como nic podsmes atuar nos FIC-ZE043, FI-22050 ¢ FI-22156 por

sarem fungic da carga da unidade, atuaremocs neos FIC-220861 = FFIC-
22054,
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_ Da experiéncia da operacdo temos gue as faixas dos fatopes
acima sdo:

Descricio Faixa de varlacic
TI-22142 Fundo da T-2204 100 a 135 °C
PIC-22025 Pressioc topo da T-2205 14.5 a 16.6 Kgf/om™
FFIC-22054 LCO para T-2205 400 a 1100 m'fd
FIC-2208% Reciclo QLY p/ T-2203 300 a 1100 m'/g

Tabela I - Faixza de operacdo das faltores de processo.

Da literatura e experiéncia da operacfo, temos que quanto maior
& pressiko da area fria malor serd a absorgdc. Consequentesments,
manteremos a pressio [(PIC-22025) constante durante o teste. Além
digso, durante o teste a carga da unidade dever ser mantido o mais
congtante possivel de modo a nde acarretar variagdes nas relacdes L/V
{liquido/vapor) das torres.

3 ~ Expesrimento

Para realizacdo do feste aplicaremos a técnica do planeiamento de
sxparinento, Esta técnica consiste em variar oz fatores da tabela acims
de modo a permitir determinar as interacfes entre si e a infludnciz dos
MEFMOS

Estima~gse um  intervalio de no ainfme 1,5 horas entre  uama
modificagic no processo e a estabilizacgdo das variavels de modo &
permitir a amostragem do GC. Desse wodo, serd realizado apenas uns
modificacdo no processo durante o dia. Todo o teste serd realizado
urante ¢ horario administrative,

D& FINTO Vazdo de 51N Vazdo de Lo Temp. no funds da | Besultados {Tesor
RAT-2203 p/M-220% T-2204 TI-22142 de € no GC nio
FIC~220481 FEIC-22054 tratads)
1 G ] 3 i
2 1 +1 -k -1
3 2 -1 +1 ~1
4 3 -1 ~1 +1
5 4 +1 L +1

TABELA IT -~ Niveis dos fatores do teste
Oncde -1, 0 & +1 representam os nivels dos fatores do teste (ver
tabela no item 3.3 abaixod.

3.1 - Precisic dos instrumentos relacionados acima

Para 2 vazdo, a precisio & de +/~- 1 a 2 % do fundo de escala.

Instrumsnto Tundo de Tnidade Precisio (2%}
FEstala i
FIC-22061 L0330 m”/d 20,6
FEIC~-22054 1500 m°/d 30.0

Para temperatura (termepar tipeo X), a precisic & de +/- 2 7 &
da faixa utilizada,
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Ingtrumento | Faixa tilizada | Unidade Frecisio

TI-22142 554 e

2

Para a pressio (transmissor de pressio manométriceo),
& de +/~ 0,25 & do funde de escala.

Instrumento |FPundo de escala Unidade Frecisaop (D, 25%

PIC-22025 21 Kgf/lom® 0,05

3.2 -~ Hiveis atuais dos fatores do teste

Fara as condigdes atuals os nivels deos fatores acima s40;

Iinstromento Descrigdo Condicdo atual
T1-22142 Fundg da T-2204 118 °C
PIC-220Q25 Pressdo topo da T~2205 | 146.5 Kgf/om”
FFIC-22054 LCO para T-2205 800 n'/d
FIC~22061 Reciclo GLN p/ P-2203 800 m'/d

3.3 « Niveis dos fatores para asz condictes de teste

Conslderando oas  wvalores dos  fataores {item 3.2}, arros de
instrumentos [item 3.1}, podemos considerar o©s seguintes nivels para
realizagdo do teste;

Instrumento Descricic Niwel -1 Wivel +1
TI-22147 Fundo da T-2204 108 °C 118 °C

FrIC~22054 LCOQ para T-2205 600 w/d 1000 m°/d
FIC-22061 Reciclo GLM p/ T-2202 | 600 m’/d 1600 m'/d

3.4 - Niveis dos fatores para o ponto central do teste

Para o ponto cenbral do teste (nivel 0}, & unidade deverid ser
ajustada para as seguintes condigles:

Tongtrumaento Descrigdo Condigao nivel O
TI-22142 rundo da T-2204 113 "

PIC~-22025 Presséic topo da T-2205 | 16.5 Egf/owm”
FRIC~22054 LCO para T-22053 800 m’/d
FIic-22081 Reciclo GLN p/ T-2203 800 m*/d

3.8 - Amostragem

Para todos oz nivels, deverd ser amestrado o gés combustivel ndo
tratado duas vezes para cromatografia gasosa em intervalos de 4 horas.
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3.6 -~ Cuidados especiais

Burante tedo ¢ teste procurar manter constante as  vazfes de
liguideo, gds & temperaturas das T-2203/04/05. A pressdo no  topo da
T-2205 {PIC-22025) deversd ser mantida constante durante o teste e no
maximo possivel [+/- 16.5 Kgf/cm®).

4 ~ Resumc Operacional

Austar a unidade para as condicies abaixo no turne da 18%24 horas
do dia anterior a amostragem do GC. Por exemple, para o dis 1 {pontoc
0}, ajustar a unidade para as condicdes do ponte § no turho das 16x24
do dia antericr e assim sucessivamente.

A amostra de gas combustivel devera’ ser identificada para 8a n®
29¢/96 e enviada para o SEQUAL. Toda a amostragem do teste deverd ser
realizado no hordrio administrativo de sequnda a sexta-felra. O teste
deverd inicisr no domingo para ajuste da unidade para as condicdes do
dia 1 e ponto o {zero),

Ha tabela abaixe podemcs obzervar melhor como seria o toste:

Semana | DIA | PONTQ | Vazdo de Temp, no | Press@io no | Vazdo de | Emostragemn
GLN pf funde da tope da LCO p/ do GC nido
T-2203 T-2204 T-2205 T-2205 tratados
FIC~ TI-22342 PIC-22025 FEIC- p/oromato-
22061 {"C) (Ko f /o) 22084 grafia
(m/d) (/i)
Seq. 8:00 h
i 0 BOG 113 16,5 200 123:00 ©
Terca 9:00 h
2 1 1000 108 16,5 B0 13:00 h
Ouarta S:00 h
3 2 600 108 16,5 1000 13:00 n
Duinta G:000 h
4 3 200 iia le, s 600 13:00 h
Haxta 9200 h
o 4 1004 118 16,5 1Q00 13:00 b

5 - Comentaricos e ou sugestio

Cualauer comentario QU sugestic para execugso deste teste, por
favor, entrar em c¢ontacto com Hedewandro. Agradeco antecipamente o
apeic do pessocal da U-220 2 SEQUAL para execugdo deste teste.

Chrigado

Hadewandro
DIPRQ/SEPRC
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ANEXD 2 - RESULTADOS DO GAS COMBUSTIVEL NAO TRATADO -
FATORIAL FRACIONADO 2° PARA TRES FATORES DE PROCESSO

2.1 - PRIMEIRA BMOSTRAGEM

RESPOSTA=C, /Oy
S0W. OFFHR. ] 1 2 Q 3 4
COMPOSICAD GAS COMBUSTIVET {% VOL}
HZ 15,14 14.58 1537 15 .45 14.44 16.83
o+ .08 < 0.3 < 00 < DUG1 < .0 < 001
CUE 1.89 1.74 1.5 .48 1.4% 1,03
o3 £.583 0,43 0.47 .52 0. &8 .47
Ci= i 11) 1.4¢ .56 ) 1.91 2.28 1,34
1C4 0,50 0.45 .38 0_34 G.82 .32
HC4 .17 0,17 G.11 0.14 1.03 .17
B2 1,48 0,27 Q.41 .47 [ D.z28
Td=1 .34 G.32 0.23 0.27 .53 G.19
ifds= 0,47 .44 0,32 D.a7 .74 .28
SA=ZE 3,30 5.27 G.15 .23 .49 .15
s 0,05 0,25 .04 .13 8,27 0.03
CH=2C G.38 .34 g.lg .28 .00 .18
HCS < fronl < 0,01 < .01 < .41 < 0,431 .01
=] 3 0.01 .01 .01 .01 .02 < 001
o= %,71 o,e3 9,61 i, 9,52 1i.47
foy'd 15 45 16.76 16,35 16,40 17,14 16,11
a2 .03 Q.03 0.04 .03 0,03 a.1e
w2 .83 0. 528 &, L7 5.17 .16 5,76
LDE3S 44 .33 43,75 44,495 4528 42 . 3¢ 43 . 87
[als] 1.83 1.83 L.83 i.66 1.5 i.6D
CE/O3 4,81 4,14 2.43 4,25 7.52 3.14
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Do PY (Flant Information) tem-se:

PICIZ0Z5 i6.43 16,50 16.48 le.52 ie.51 1650
TLZZ2142 1314.23 197.94 108,358 113.1% 1ip.gl 113.48
FICZ2061L 802,48 lo02.0% 297.62 79785 500,86 257 .42
FEFICZ2054 199,33 396,75 §87.388 00,51 598,30 98,432
FICZZH43 3434.%4 3348 28 3571.31 3287.01 3532.45 4081.74
FI22050 31%94.40) 3218637.86F 3J218%.78]  33&78.02Z 34088, 75 34088.48%
FrE2158 15082.85] 14636.26) 15341.93 16613.14 18985 75| 17138.42
FICZ2001 6134.77 TOOG. 24 733346 Ta22.87 7490.28 Fa24.80
TIZR2L4Z °.o0 ~1.69 ~1.0Q¢ g.0¢ 1.00 0,04
FICZAGHL 0.900 1.06 ~3.G0 g.oe -1.904¢ 1.00
FEIL22054 0.00 -1.00 1.00 n.o0 ~1.09 1.00
LAV P-2203 4,105 4.24 4,60 3.83 2.74 §.60
LA T-2205 £.03 1.5 2.24 1.84 1.358 2,43
C3/C8+ 4,81 4.14 5.43 4.25 7.52 3.14

Gz fatorss de processce sdo: TIZ22142, FICZ22081 e FFICZ22054,
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2.2 ~ SEGUNDA AMOSTRAGEM

RESPOSTA=C,/Cyt
CONDEQ&ES 1 2 [ ] 4
OFRRACION
ATE
LOMPOS TCAD GAZ COMBUSTIVEL i% VGL)

H2 15.10 .19 1EL3Z i4.18 15,140
b+ 0.0% 0,10 < {4,401 < $.01 < 3,01
[SaE)es 1.%88 1.44 1.34 1.53 1.0l
-3 .41 .66 .68 .01 0,52
O 3= 144 222 1.82 3.56 1.21
Ic4 .39 i, 57 0.40 4.47 G.41
M4 .12 .23 g.16 .27 G.15
Has .13 2,13 O L.03 0,35
=1 (.23 0.44 .31 0.3% D26
el B 0033 DLED 0.432 0,54 .38
[ S0 0.17 .35 a.27 o.35 0.17
Teh .13 0,23 .15 0,37 G.04
Ca=20 .20 0,65 0,33 .46 0.8
NCE < 0,01 < 0,01 < (.01 < L .01
Cg==1,3 < .01 & 02 .01 .02 < 0.01
O2= ¥.08 €. 01 ) 550 .50 11.2%
c2 16,75 10,41 i¥.10 18.54 1632
el 2,04 2,81 0,04 0.04 .04
N2 .83 33.42 5.54 5,17 564
g 44 .73 29.843 g4.00 40,82 43,58
o0 L.ag 1.08 L. &6 1.41 1.68
CR/CE+ 3,53 £.12 ) 4.&9 7.44 3.33

. Nota: Amostrs da condicdo 2 possivelmente fol contaminada por ar
{elevado bteor de M:1.
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Do PI O (Plant Information) tem-se:

DICEZOZS 1. 50 la.4% 16.52 16,51 16,58
TIZZ2LE42 198,51 109,32 313.350 11%.02 114.494
FIC22061 899,80 a01.33 Toa. V1 603,13 g96.25
FEICIZ054 589,80 88,70 188,71 BUDL 10 i060.02
FIEZRn43 3287.34 3555.61 33EL.07 3454 .68 434587
FIZ22G50 32351.587 32581.237 2D1I8T7.H8) 25773.847 3BOLI.VTT
FIZZ156 15044.3%97 15545,330 17279,12] 17839.88] 17508.98
FIGZA001L TNnL.ole F3%2 .46 1312.65 ThQT .29 Th33.03
TX2Z14Z ~3.40 ~1.60 9.00 i.08 a.06
FLO22061 1.00 -1.00 a. 08 ~1. G0 1.00
FEYCE2064 -1.08 1.08 o.p0 ~1.00 1.00
LAV T-2203 4.10 3.54 3.83 3.54 4.38
LAV T-E205 1.53 Z.21 1.7 1.2% 2.18
[k Fhaic B3 53.53 .12 &.69 7. 84 3.33

s Tatores de processo sic: TI220142, FIC22061 e FFICZ2054,
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ANEXO 3 - ANMALISE DOS RESULTADOS - EXPERIMENTO COM Thig
FATORES DE PROCESSO

Utilizamos o SAS pars analisar os dados do anexo 2, Abaixo tenm~
se o programa utilizade, bem como os resultades obtides.

eptions ps=60;
/* PETROBRAS/REPLAN/SEFRO
HEDEWARDRO */

data Lestel;
input T2203 TE204 TZZ205;7
cards:
1061.0 107.8 598.2
589.5 148.8 ge88.3
602.0 118.5 589.3
246.8 114,3 9993
proc print;

/% Bdlcicnamcs dois pontos centrails ao experimento e a varifvel
CASELA para calcoular o erro purce. */

data testel;
get festel;
¥=.1
if n =1 then du;
cassle=0;
T2d04=133.8;
TE203=800;
T2205=800;
do 1= bto 2
cutput;
end:end:
gsel testel:
caselatl;
output f rn;
data testel:
set testel;
input v
CADGS;
4,61
4,47
3.84
3,43
748
3.24

/* Colocamos as perdas de C3/C3+ para GC no arquive e ajustamos
um modelo de primeira crdem. Fizemos uma anallse de varidncia
para "lack of fit", por melo da diferenca do residuo do modelo de
primeira ordem mencs © errfc puroc. O erro pure fol calculado com
o PROC GIM = CLASSES CASELA. */

proc print data=testel;
wvay cassla T2204 T2203 T2205 ¥;
proc reg data~testel;

model y=T2204 T2203 T2205;

/% ABnalisando oeg resultadeos concluimes gue as Lrés variaveis sio
significativas T2204, T2203 e T2205 */

sutput out=stat
residual=ry
predicted=py!
proc glm data=testel;
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classes caselar
nodel v=caselal

vrog print;

%0 #Iro PREC e pequend Cimparado com a falta de ajuste, mas
ndo significative. */

rproc plot data=stat:
plot ry*pySvref=0;

an;

o programa acima obtivemos:

Ca S NN R I GV B

Model: MODELL
Dependent Variable: Y

Source

Model
Brroy
¢ Total

Variable
|

INTERCEDR
TZ204
T2203
TZ205

b))

3

2

5
Root MSE

Dep Mean
C.¥,

[ECa S

ORS TZ203 T2204 TZ2205
i 1041.0 107 .8 598.2
2 5885 LGB, 8 fal .3
3 02,0 t1g.5% 5883
4 846,93 114.3 849,32
CASELA T2204 TE203 T2205
& 113.8 BGD. 0 BOO. 0
4] 113.8 8000 B00.0
1 107.8 10G1.0 558.2
Z 108.8 59%.3 898.3
3 118.5 a2, 0 599.3
4 114.3 846, 9 989.3
Analysis of Variancs
sSum of Mean
Sqguares Square F Value
12.03230 4.,010%7 2B2.61q
0,.02838 0.0141¢9
12.06068
.11e13 B~sguare .89976
4.51167 Adj R-sg 3.9941
2.6404%
Paramater Estimates
Paramelar Standard T for HO:
Eetirate Error Parameber=0_
-15.535114 1.754884252 ~8,828
D.238881 D.01436328 16.4489
~3, 002728 0.00033701 -5, 087
-0.,00579¢ 0.000335333 -17.387

General Linear Models Procedurs
Class Level Information

Clags

CASELA

Levels Values

5 o1
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Probh>y

0.003%

Frob >

0,012¢
0.0037
45,0149
G,0033



Humber of chservations in data set = &

Gensral Linear Models Procedure

Dependent Variable: ¥

Sum of Mzan

Source DF Bguares Square F Valye Pr > ¥
Model 4 12.05088333 3.01272083 307.42 0.0427
Error i 0. a0980000 0.00860080
Caorrected Total 5 12,.08068333
E-Square TV, Hoot M3SE Y Mean

0.998187 2.184129 0.025905 4.51166667
Source nE Type I 28 Mean Sqguare F ¥alue Br > F
CASELA 4 12.,05088333 3,01272083 307.42 0.0427
Souree oF Type II1 53 Mean Square F value Pr » ¢
CASELA 4 12,.05088333 3.01272083 307.42 o, 0427
OBRS  TRE03  TZ204 T2205 ¥ CASELA I BY RY

1 a00.0  113.8 800,07 4,61 0] i1 4,61644 -0, 00644

2 BOG.O 113.8  800.0 4.47 0 z 4.61644 ~0.14644

3 01G01.0 0 10Y.8 B%elz2 3.84 1 3 3.81631 0.02368

4 589.5 108.8 828.3 3.43 2 . 3.40826 D.02174

& 602,00 1i8.5 5982.3 7.48 3 . 7.43307 0.04893

& @46.9  114.3  999%.3 3.24 4 . 3.17848 G.08052
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ANEXO 4 - RESULTADOS DO GAS COMBUSTIVEL NAO TRATADO -

EVOP COM DOIS FATORES DE PROCESSO0 ~

Fatorial 2° com condigdes de referéncia incluidas

CARGA DA UNIDADE ALTA

CICLO M=)
e a
RESPOSTA=C/ Gy’
2 D
A
i
3 3
T
FRIC-22054
CONDICORES 1 3 4
OPERBCIONATS
COMBPOSTORS 0o SAal  COMBUSTIVEL (% YOL)
1, 2-BUTADIEHG G.61 G061 <h.al <. 01 <0, 01
BUTENG~1 .35 0.33 B.24 G621 a.3g
Co+ <, 01 0,35 0,24 .22 h.4z
CIS~BUTENQ~Z 0.7 0.25 G.17 0.1 0.28
Ci 1.4 1.68 EE 1.67 1,643
Coz 3 1.39 PN 1,09 4,88
ETANO ] 16,12 i6.74 14,64 14.44
ETENGD 18, 0% 17.25 17.%3 17. 7L iB. 15
HZS .34 1.86 2,28 <0.21 G, 4%
IDROGEHTC 13727 1374% FEA 14788 14.05
ISG~BUTANG 0,63 5.5 0. 46 0.43 3
TS0-BUTERG .43 G.42 8,37 0.28 .53
TEO-PENTANC G.3 0.26 L7 0 .04 ik
METANG IR EZ 3%.4% 40,13 41.824 48,14
N-BUTANG 0.3z R 423 6.14 Reg
N-FENTANG 5.0l <f. 01 <. 01 <G.01 L1
FITROGENTG iRy 125 F.88 T7E 177
G2+ RRGONID 0.05 .04 i &, 63 0.Gd &, 034
PROBRNG 0. a4 0052 8,52 0.459 .53
PROPEND T.69 1.4t 1.53 1.29 T 63
TRENS ~BUTENO~2 0.37 .34 0.26 Bty HIH
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Do BI {(Plant Informaticon) tem-se:

LOND, DPER, 1 z 3 4 Y
PICZZDES 15,49 16.47 16.49 16.50 18.58
TIZ2142 1i8.24 117,99 tig.m2 117.90% iig.10
PLO2BOEL €00.063 80& .10 690,74 20a.33 F5EL.80
FRICAZOEA £0%.21 595.82 B97.15 887.47 T52.07
FICZZ0493 34749.08 3562.48 624,41 3756.63 363985
FI22050 30481 .58 31835.74 31107.59 390461, 10 2538641
FIZ213¢ 1£132.96 16571.63 17481.38 16237,71 1560Z8.72
CARGA T348.33 1293.05 FasR. 3T F307.54 TAN0.TL

(FIC22131+132)

L/¥ T-2203 4.12 4.34 4.18 4.772 4.79
LAY T-2205 1.43 1,38 2.01 2.11 1.84
CR/C2+ 5.02 4.65 4.12 3.37 5.2
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Fatorial 2° gom condigdes de referéncia incluidas

CICLS N=2
2 &
= RESPOSTA=C,/Cs*
gu? = i3
% 3
e 4
FFIL- 22053
CONDICOES i 2 3 E g
OPFRERICTONATS
COMPOSICAD o GAS COMBUSTIVEL {% VOL}
1, 3-BIFMADTENG 0.02 <. 01 ' <0.0L <. 03 <01
BUTEHG~1 0.52 ir, 55 0.28 0,37 .31
0S4 <0 01 0,353 .21 g.1& 0.25
CIE-BUTERO-2 G.42 054 4.18 G.22 0.1%
0 1.55 1.64 1.5 1.64 1.5G
T02 1.3% 1.1 LL12 1.06 .46
ETANO i6.55 16.33 16.8 14 .FA LG.86
ETERG 37.23 16 50 TF.78 T7.85 15,86
HEE 1.42 2.8 1.8 Q.08 0,01
HIDROGENTIO LZ2.83 12,85 12,534 14.86 18,22
I50-BLUTARNG 1 .68 0,44 Q.53 [SIE:
I50--BUTEHG .e7 .71 0.38 0,44 .42
IHO~PRNTANG 0,22 2,29 0.8 0,55 0.08
METAND 35.484 38.31 40,17 ai. 83 19,23
M-BUTANG : 1.32 .37 g.21 G.3 0,21
N PENTANG .0z 0.02 <0.0L [EDRERR 2.0L1
WITROGENIC 4.2 4.06 4.13 £_8BZ2 5.13
O3 4+ ARGUNIC g, 0.04 ' 0.k (e .7
PROBPANG .68 0,51 0.5 .5%2 (.58
FROFENRC l.6e 1.47 1.5 1.4 1.84
TRARS -BUTENO-2 0.58 0,7k [ G.31 0.28
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Do PI {plant Information! tem-se:
COND, OPER. i 2 3 i 3
PIFZZ025 16,50 16.48 ig.49 16.45 16.580
?I22142 1IB. 40 118,15 118.67 118.19 116,14
FICZ2061 550 .61 608 29 £55. 99 89567 751.93
FRICRZ054 565.72 582 _8% Bus .22 871.09 755 84
FIczi0ad 3467, 74 3377.74 362703 3755, 30 37490.05
FiZanan 3242356 TR 16, 04 30886.52 30448.36 5030%.02
Fiziise 16561.13 T65i3.28 17028.53 16460. 46 16474.07
CARGH 734858 TE6d. 90 EFEENCE TR TiB6.55
{FICZZ133+132)

LA T-2203 3087 13T 7.73 .75 5,83
LA ¥-Z205 1.38 1,34 7 .07 708 1,75
C3/C3+ 7.2% §.24 4.16 4.21 4.89
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Fatorial 2° com condigdes de referéncia incluidas

CICLO N=3
< 4
% g RESPOSTE=C,/Cy"
=
1 3
—————
FRC-Z2i54
CONRICORS 1 2 3 [
CUPERACTONATSE
COMDOSLCAD Ly GRS COMBUSTFIVEL £% VoLl
I, 3-BUTADIEND < 0.0l <. 01 <HLTEL NG <3, C1
BUTEND- 1 6,33 0748 037 n.23 0.25
THT 0,35 0.28 0.2 0.2 G.22
CIS-BUTEND-Z 6.1 [ 0. 14 4.12 G.15
o 1.44 1,56 1.4% D) 1.4
CoZ 1.1 1.0& 1754 4,30 117
BTENO 15778 15.72 14.81 i6. 21 FEREH
RN i7.%6 17.61 17.68 PN i7 54
HZS 0.2 TEY) 9,17 0.71 0.93
HINROGEHTD 147 73,58 15.14 14,258 i4.51
TE0-BUTAND .88 .73 G.53 0,43 7.6
TEO-BUTENG 0.4 &4 0.3 6.31 438
I50- CENTANY 0.a% 6.1% g.04 Y §ns
METRAND 35.89 35.34 40, 87 11,02 35,66
B-BUTAN0 0.2 6.51 i TS 0.18
W- PENTAND 0.01 .02 <0.01 <301 <001
NITROGENIL §.04 4.48 1TEE 1710 5.03
B8 ¥ RARGONIO < 0,04 G.04 .02 503 §.0%
TROBAND 6.1 §.55 388 G.51 0.61
FROPEND 1.749 1.¢é 1.61 1.9% 370
TRENS-BITENO-2 G727 0_BE n.z2 .2 0.23
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Do PY (Plant Informaition) tem-se:

COND. OFER. 1 7 3 4 5
FICEZURS 16.49 18,50 15,50 i6.4%2 la.50
TIZ2142 117071 11%.87 120.34 126.15 118.56
FIC22e61 603 .32 20034 G28.65 302.83 T58. 40
FRIC22GE4 589,01 608.33 902 . 67 822.81 754.7L
FIORRO043 3755.46 3347.55 3%71.5% 3796.54 3684.0%
FI22050 31985.87 30554.89% 31008 .62 30655844 30%39.56
FI2215& 1632430 IET32.58 16482.14 16287.92 i6l78.24
CRRGE 383,30 T4L5.43 T436.2 7350.4 7359.5
(FICZFZL31+03
2}

LA T-2203 4.21 4. 94 4.58 4.5 4.49
RSV TRR205 .40 1.3% .09 Z.12 1.78
CIAC3 10,31 6.0 4.18 3.48 4.4
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ANEXO 5 ~ RESULTADOS DO GAS COMBUSTIVEL NAO TRATADO -
EVOP COM DOIS FATORES DE PROCESSO - CARGA DA UNIDADE
BAIXA

. 2 P - : N +
Fatorial 2" com condicdes de referénoia incluidas

CICLO N=1
& 4

= RESPOSTA=C,/Cs”

b L

i

1 3
—
FRI- 27054

CONDICHRS [ 1 2 3 ]

OPERBCIONALE
COMPOSICAD GAS COMBUSTIVEL {% waL}

) Th.g 1E.&% NN 17,95 17,84
&+ 9,45 0.04 < .01 o 033 < 0.01
o0z 0,97 1.2 1.2% 1.17 1.29
3 .32 0.8 0,38 .47 0.3
[3= 0,47 2. 06 1.2% 1.8 NRET
i .25 0.33 0.4 .32 ]
HCE G.c7 g.11 9.16 o.09 it
H2E E N n.a7 o4 < 0.0l < G.01
wad=1 Gl 0.16 0,2 6,14 0.07
= 0.14 N.25 0,28 0.22 .11
Cd=zT 0.08 0,13 [P 0.0% B.0%
05 0.0z 0. 0% C0,13 < .01 < 0,0
Cd=ze 0,05 FNCE] 0.15 VT 0.04
HCR < 0.01 < 0,01 < 9.0% < 0Lkl < 0.01
Cd==1, 3 < 0.0l < 0. 0L < 9.0L < 0.0l NH
CE= 14,51 15,6 15.78 1a.85 14.12
oz 10. 59 1Z.62 CAZ.14 12.75 4.1%
G2 1.3% R .14 0.04 0.7%
N2 13.01 5,08 TTh Y 4,67 o.85
(BT 40,76 43,14 47,85 43,53 43,51
2] 1.4 1.46 1,68 G.a% 1,68
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Do PI {Plani Information tem-se:

TRG/VARIAVEY, o i 2 2 4
BIC2A025 l6.48 14.48 18,53 16,458 16.50G
TI2Z2142 111,44 112.28 113.7% 111.85 11G.94
FIL22061 BOO 42 6G0.20 89830 60C. 8L 957 .55
BELL2P0EE T3G.82 507.54 596,98 201.58 801,931
FICZ2043 2TYE. 25 2716.57 276h .86 2813, 34 I0l4. 485
FLZZ050 Z9L82.73 31046.92 28051.80 EHZ28.73 26301.03
FI=22158 15355.53 17314.83 1R0LG, 20 148432.33 13666, 31
FIo22131 4786, 66 4339%.05 4254,26 4263.78 4403, 88
FIC2E13Z 1457.29 1480.18 140318 144021 1430.34
CARGA 574465 GHE1S.24 5657.44 5683.58 A834.32
(FICR212E 4132}

LAV T-2203 3.78 3.30 4.00 3.73 467
LAY 2208 1.9% 1.32 1.52 Z.32 2.52
CAFCI+ 2.98 3.83 3.20 3.18 1.71
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CTIOLO N=2

"y
% . RESPOSTA=CS/Ca’
%
.
FRES7054
CORDICORE i i 7 3 4
CPERBLIONAIR
COMPOS TRAD jaTe) GAZ COMBUSTIVEL (% WOL)

HZ 17,53 16.23 1698 13.28 15,57
o5 4GE < m.01 0.0& < 6.01 0.0z
[at¥) 1,45 1.07 1.28 &6 T
3 T 128 0.4 G55 0.7
Ta= 1.4z 4.65 7B i.07 i.3%
icd 4.4z 6.4 f.48 1,18 EW
LY 4,18 0.2% 0,18 .S 7R
H S 513 G. 3% & < 0.01 G
T} 24 0.25 5 158 Z.23
TEge 28 B.38 0.38 2,35 783
CE=FT 0.2 G.27 0.2% ig FUER
TeE a.ns 0.17 0.11 G a8 PAONSY
cd=3C 0.1 G.2 G.1% 1.68 15
MER < (.01 < .01 < 0.01 < .00 G.06
Cd==i, 3 < .61 < 0.0k <061 < 0.0 < 8.00
Cim 15.76 16.45 1E.0L §.39 ii.92
cE 13.78 13,78 TZ.36 7,08 .81
e 0.07 G.4ae 6,13 T.ED 0.55
W2 5,69 %5 L 13,72 7.8
CHY 13701 35.E3 4215 37,38 38
T 169 1,32 1.58 1.28 1.42
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Do PL O (Plant Infermation) tem—se;

A/ VARIAVEL o 3 2 3 q
BIT22025 16,49 16.449 16.50 1838 1€.49
FI22142 112.1% 116.86 111._89% 1186°54 111.83
FIC22061 798 (€8 698.16 10060.58 60002 1001.34
PPIC22654 8G0. 986 598,71 597,28 803 .48 900 .41
FIC22043 2378R.34 2584.64 2725.68 282415 ZEE5 58
FIZ2050 29026.73 32122.71 301067.32 ZEGHE.ET ZE108 .23
FIZZ158 TE335.70 T7850.83 18551.78 18041-93 14788.36
FITz2131 478881 4315.5%4 4283753 133609 50093
FICielse T4€4.08 144372 T403 .74 140348 143087
CARGR ET60.49 575066 5657. 28 5733 57 5831.81
{ETC2R333+43132)
17V 72203 1779 3.06 383 386 524
L7V T-2208 1.93 T2 47 ENE] 2.3
C3/C3+ 3.37 7.27 .77 21.35 17.685

Nota: Amostra 3 e 4 possivelmente com problemas pols apresentam

alto Teores de C;.



ANEXD 6 — PASSOS NA EXPERIMENTACAOQ

Heste anexe, Lemds of passos a serem seguidos para realizacido
de um planejamento de experimento/EVOP.

PASSOS NA EXPERIMENTACED

i. Reconhecimento e snunciade do problema.
2. Escelha dos fabtores e niveis.

3. Zeleciic das varidvels resposta.

4. Escoiha do plane sxperimental.

5. Condugio do experimento.

G, Anélise dog dados.

f

Conclusies & recomendacdes.

*

GUIA PARA O PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO
1. Nome do responsavel e da organizagio e titulo do experimento.

Z. Ohdetivo do experimento (ser especifico, mensurdvel e gque tenha
sonsequéncia pratical.

3. Conhecimento relevanie disponivel scbre as respostas e o3
fatores.

#) relacdes tedricas.

bt experidncia préviafconhecimente de especialistas.

o) onde gque o experimento se encaixa ne estudo do processc oua
sistema.

4. Listar
a) cada wvaridvel resposta.
by o valor médio da resposta nas condicdes atuails,
oy a distribuicao da resposta nas condigdes atuals,
gl o mecanismo e a preciszdco com gque ge pede medir a varidvel
resposta.

5. Listar.
alcada fator de controle.
b os niveis atuals do fator de controle =2 sua distribuicio.

¢y oa precisic com que ele pode ser fixada & a precisiio com Que
pods ser medido.

d) oz niveis propostos dos fatores para o experimento

el o afeito predito em cada resposta de Forma tentativa, nem
gue seja apenas gualitativamente.

b, Listar.
a) cada fator que serd mantido constante durante o experimsnto,
Bl ms niveils fixados e a precisio com gue pode Tixd~los.
ot gono eles podem ser controlados.
Y o impactoe esperado em cada resposta.

T. Listar,
a) fatores de ruido.
Bl precisic com gue sio medidos.
¢} estratégia para lidar com os mesnpos.

g, Liztar possiveis interagdes entre os fatores de controle,
conhecldas ou suspeltas.

g, Listar restrigdes na reallizacdo do emperimente, tais como:
a) Facilidade de mudar os nivels dos fatores de controle.
b métodos de aquisicdo dos dados.
¢} disponibilidade de material.
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dr nbmerc de experlimento.

g) tipo de unidade experimental.

£} regifies experimentais irrelavantes ou reatritas.
¢t limites na aleatorizaciao.

ki eto.

10, Listar planc experimental preferido, se houver, = justificar.
1%, Escolher o plano experimental e justificar.

iz. Se peagsivel, esbogar a andlise dos dados em fungdoc do plano
escoihidos  {graficos, estimativas, testes egtatisticeos, estc.} =
verificar se =le atende aos8 propositos do experimento. Eshogar a
apressntagio dos resultades.

13. Listar 08 recurses necessarios para a realizagdo do experimento
tals como  recurscs financelros, fLenpo, agquipanentos, material,
recursoes computacionais (hardware, software), etc.

14, Fetabelecer a significdncia pritica dos resulitados.
g

i5. Decidir sobre s necessidade de realizagdo de algum experimento
pilote para complementar alguma Informacio importante.

16, Determinar guem serd o responsavel pela coordenacio do
experimento, a eguipe envelvida e as tarefas de cada um.

7. Twm funcdo de tude isso, o experimento deve ser realizado ?
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