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RESUMO 

O Brasil é deficiente em GLP (gás liqUefeito de petróleo), mais 
comume11te conhecido como gás de cozinha, etn razão do que necess_i ta de 
importações maciças do produto para suprir o mercado inte.rno .. A. 
REPLAN, maior refinaria do sistema PETROBRÁS, além da sua produção 
doméstica, recebe GLP por via de oleoduto e/ou caminhões, para 
complementar sua própria produção, que é insuficiente para suprir o 
seu mer·cado. Em Gonseqüéncia disto, a maximização da produção de GLP, 
ou melhor, a sua otimização, é utna diretriz permanente .na programação 
de produç§.o da Refinaria de Paulínia. 

Uma alternativa de otimização da produção de GLP é minimizar a 
sua degraclaçào a gâs combustível, o que decorre do própr.io processo. 
Uma estimativa anual desta perda é de USD 1.100.000,00 apenas em uma 
unidade de craqueamento catalit:i.co. Este trabalho propõe-se avaliar 
os fatot·es de processo determinantes desta degradaçao, bem como as 
restrições nos equipamentos empregados no processo de produção de GI,P 
e gás combustível, 

Foram realizadas pesquisas bibliográficas relativas ao 
processo, pelos quais se identificaram tais fatores. Após as 
análises, realizaram-se experimentos na unidade de produção (UFCC-I), 
onde se comprovaram as informações obtidas ante.riormente. Verificou­
se que entre os três fatores de processo analisados: vazão de 
ga.solina para T-22L'3, vazão de LCO para T-2205 e temperatura. de fundo 
da T-2204, os dois últ.imos fatores são de maior significância. 

Além disso, os experimento::; permi t.iram avaliar os pontos de 
restrições da unidade, tanto operacionais como de equipamentos .. As 
restrições de equipamento estào sendo solucionadas. As modif.icaçóes 
operacionais já estão implantadas. Estima-se uma economia anual 
mínima de USD 300.000 1 00, apenas com as modificações operacionais 
implantadas no processo decorrente deste estudo. 

Um outro benefício de dificil quantificação foi o re-treinament:o 
que os operadores receberam em amostrage-m de gases, em tunçi'io das 
falhas detectadas no inicio dos experimentos. outrossim, inlciou-~w 

uma divulgação da técnica do EVOP, a operação da unidade e a 
engenharia de processo. 
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1 - O PROBLEMA 

1.1 - Introdução 

A unidade de recuperaçào de gases de uma refinaria de petróleo 
tem como finalidade a separação eficiente entre o gás combustível 
(GC), o gás liqüefeito de petróleo (GLPJ e a nafta (GLN), que sào 
produtos da unidade de craqueamento catalitico (UE'CC). 

Essa separação é feita por meio da compressào {C-2201) e 
resfriamento dos vapores, seguida pela absorção-retificação (T-2203 
e T-2204) e absorção secundária (T-2205). O gás combust;ível que sai 
pelo topo da absorvedora secundária (T-2205) deve ser o mctis isento 
d<;: GLP ei para isto, procura-se atingir uma recuperaçà.o nmior que 
97 '". A separaçâo entre o GLP e a nafta é realizada por uma torre 
debutanizador<·~ (T-:2206). tJm esquema simplificado dessa unidade é 
apresentado na figura 1.1. 

4 ·-·~-- ,_,, 

___________ :_::r 

l ... : t '"' : 

_,:,~~-

Fig. 1.1 - Fluxograma da fracionadora principal (T-2201) e área fria. 

O gás co:mbustJ.vel é composto bas1ca.mente de H;·_, C1 (metano), C2 

(etano e eteno) e outros componentes em menores quantidades como: CO, 
CO> etc. O gás liquefeito do petróleo (GLP), ou, como é popularmente 
conhecido, gás de cozinha, é composto principalmente de c_, (propano e 
pr1:>peno) e c, (buta.nos, butenos e butadienos). A eficiência da separação 
entre o gás corobustivel e o gás liquefeito do petróleo está relacionada 
com as concentrações de c~, e C3 nessas correntes. 
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O no Gl,P em baixas concentrações não ê problema, ao contrário, 
é até desejado, contudo o (compostos mais pesados qtJe o propa.no ou 
propeno inclusive) no GC é indesejado, pois representa perda de 
p,roduto, uma vez que o gás liquefeito do petróleo tem maior valor que o 
gás combusti vel . 

1.2 - O problema a ser analisado 

A unidade de craqueamento catalítico I (U~220) 

as seguintes perdas de gás liqüefei to do petróleo 
combustível (GC); 

1996 1996 
Mês Maio Junho 
GLP no GC (i; Vol) 3.91 3.68 
t GLP p/GC dia 29.25 27.53 
USD/mês 92709 86654 

da REPLAN teve 
(GLP) para gás 

1996 
Julho 

4.16 
31.12 

101206 

Tabela 1.1 - Per-das de GI"P (c~:) para GC na u~220 

Estas perdas corre.spondem a uma perda anual mínima de 
USD l. 100.000, 00. O Departamento Industrial (DEPIN) da .P.ETEOBRÁ.S 
considera como l.i:mite máximo de perdas de GLF no gás combustível, o 
valor de 3.0 'l voi. No "V Relatório de Avaliação do Desempenho de 
FCC' s" de'" ago.sto a dezembro de 1995 do DEPIN, este item (pE:rdas de 
GLP para o GC) da REPLA.N foi considerado alto e deveria ser 
otimizado . .Estes valot"es, mais especificadamente na U-220, tem~se 

situado acima de 3.0 %, ao redor de 4.0 ~!; vol. Na U~220A. (unidade de 
craqueamento catali.t.ico li} as perdas de GI,P para gás combustí.vel 
situam-se em média em 2 t, vol., valor este baixo na PETROBRÁS. 

Um outro ponto é que a unidade U-220 foi projet6da 
(M.W.Kellogg) de modo a recuperar 97 % em peso (3,2 ;A vol. de GLP no 
gás cow.bustivel) do GLP produzido. Nos EUA, segundo Scott \tl.Golden da 
Process Cor;su.lti.ng Se.rvJce.s Inc. esta recuperação situa~se entre 90 \% 

em peso (12 'i; voL de GLP no GC) a 95 '!, em peso (5.5 S vol. de Gl,P 11-0 
GC) do GLP produzido e com :modifJ.cações na seção de recuperaçào de 
gás pode atingir até 9f3 >,\ em peso (1.0 ;~ vol. de GLP no gás 
co:mbust.i.vel). 

1.3 - Objetivos da tese 

O objetivo principal desta tese é; 

-Minimizar as perdas de GLP para o gás combustível na U-220. 

A. reduçao de 1 ~', vol. (fact.ivel) nas perdat'l de G.LP para gás 
combustível corresponde aproximadamente a uma economia anual de USD 
300.000, o o. 

São objetivos complementares deste trabalho: 

~Identificar 

esta otimização. 
pontos nos equipamentos que estão impedindo 

1\s restrições nos eqclipamentos de processo, dependendo da sua 
análise econômica, poderão ser implementadas na próxima parada geral 
de manutenção da unidade. Isto permitirá reduzir mais as pe.r-das de 
GI,P para o gás combustível. 

-Melhorar o conhecimento do processo na área de recuperação de 
gases. 
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Os experimentos perm:í.t.irâo ITLelhorar o conhecimento do processo, 
suas restriçOes e os fal~ores de processo na área de recuperação de 
qases. 

Conhecer e divulgar a metodolog~a a ser utilizada para análise 
do problema aos operadores das unidades. 

Divulgar a técnice. do EVOP a operaçao da unidade e a 
engenharia de processo. 

1. 4 - Metodologia a ser utilizada 

Utilizou-se para a análise e otimização do p:cocesso a técnica de 
"Operações Evolutivas" (EVOP). Esta metodologia é de fácil apl.ica.çao e 
compreensâo e, deste modo, será de fácil divulgaçâo à opDraçiio da 
unidade. 

1.5 - Breve relatos dos capitu1os desta tese 

Neste item realiza-se um breve resumo dos vários capitulas da 
tese; 

No capítulo 1 (atual), é feita uma descrição do p.roblema a ser 
anaLisado, os objetivos do trabalho, a economia potencial e factível 
do experimento e uma rápida descrição dos próximos capítulos. 

No capJtulo 2, é .feita uma revisão bibliográfica do sistema em 
estudo (recuperação de gases), descrevendo-se, em especial, os 
tn1balhos da PETROBRÁS, utilizando simuladores de processo, 

No capJ.tulo 3, apresenta-se o processo de produção, 
craqueamento catali ti co fluidizado (UFCC), onde se insere o sistema 
analisado. a sistema em estudo é a recuperação de gases. Neste 
s.Lstema, sepa.ra-se a gasolina e GLP do gás combustível. Há tmabêm uma 
descrição de todo o processo de produção, condições operac:Lonais da 
unidade e de tratamentos dos derivados produzidos. 

No capít.ulo 4, é feito uma rápida descriçao do que é EVOP, b;~m 

como exemplos de sua aplicação para dois e três fatores. Na segunda 
parte do capitulo são apresentados: os fatores de processo e resposta 
do experimento, as dificuldades de realização do experimento, faixa 
de erros dos instrumentos, treinamento dos operadores em amostragem 
de gases, manutenção dos amestradores de gases, faixa de operação dos 
fatores de processo. 

No capitulo 5, são apresentados os _resultados obtidos e 
procede-se a uma análise desses resultados. E desc.rita a equaçao 
obtida para os três fatores de processo analisados na :recuperação de 
GLP no GC. Faz-se uma análise para um EVOP com dois fatores de 
processo, pelo qual se verificou que um desses fatores não apresenta 
influência no sistema, Em um outro EVOP, verificou-se que se está 
perto do limite operacional do equipalnento, pois ocorreu arraste de 
liquido pa.ra o gás combustível, prejudicando a produção de GLP. 

O capítulo 6 contém as conclusões e recomendações obtidas neste 
trabalho. Verificou-se que existia uma falha nas amostragens de gases 
da unidade, e que não há j_nfluência da vazão de nafta da T-2203 na 
recuperação de GLP no gás co:rnbusti vel, Os fatores de pron:sso da 
T-2205 e T-2204 apresentam uma maior influência. Há uma i:lnálise de 
custo/beneficio do objetivo alcançado pelo EVOP. Além disto, este 
tr.-aba.lho gerou recomendações de mudanças nos equipamentos tais con1.o: 
modificação no sistema de fundo da T-2203 (linha e válvula de 
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controle) em r<>-zão de seu subdimensionamento e sup.ressào do primeiro 
prato da seção superio:c da T-2205 de modo a minimizar o arraste de 
.líquido. Foram produzidas também apostilas sobre EVOP e corrosão de 
produtos de petróleo, po:r· meio das quais foram divulgadas a operaçtto 
da unidade e a engenharia de processo. 

Por fim, temos no capítulo 7, as referências bibliográficas 
utilizadas e os anexos. No anexo 1, há um exemplo do procedimento 
para realização dos experimentos pela operação da unidade. No anexo 
2, são apresentados os resultados do experimento para três fatores 
determinantes da degradação de GLP para GC. No anexo 3, há o programa 
SAS e os resultados obtidos na análise dos dados do anexo 2. Nos 
anexos 4 e 5, são apresentados os resultados obtidos no experimento, 
para dois fatores de processo em duas condições de vazões de ca:cgas 
diferentes. No anexo 6, têm-se os passos recomendados para realização 
de um exper-imento. 

Cabe ressaltar, que este trabalho foi desenvolvido visando a 
solucionar um determinado problenta da REPLAN e divulgar uma técnica 
para os operadores. Convém ressaltar, ainda que, tais experimentos 
apresentaram todas as dificuldades decorrentes de um trabalho em uma 
unidade industrial de grande porte de craqueamento catalitico. Várias 
vezes o experimento teve de ser interrompido por problemas com 
equipamentos e de emergência na unidade. 
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2 - UNIDADE DE RECUPERAÇÃO DE GASES 

2.1 - Introdução 

A unidade de recuperação de gases tem como finalidade a 
separaçâo eficiente entre o gás combustível (GC), o gás liqüefeito de 
petróleo (GLP) e a nafta (GLN"), que são produtos da unidade de FCC. 

Essa separação é feita mediante a compressão e resfriamento dos 
vaporBs, seguida pela absorção-retificação e absorção secundá.L'ia. O 
gás corubustivel que sai pelo topo da absorvedora secundária deve .ser 
o mais possível isento de GLP e, para isto, procura-se atingir uma 
recuperaçâo de CJ e mais pesados (C:/) maior que 97 %. A separa<;ão 
entre o GLP e a nafta é realizada por meio de tt<tta torre 
debutimizadora. Um esquema simplificado dessa uni.dade é apresentado 
na figura 2.1. 

-~=t, ,! ' ,_ .. 

,,'r,···· .. 

'""'''·-~------- ' 

'<" '"'· ·-

' \-oo~- '"~(!,0 
:---~.------ '" --·---------- ' 

!n 

E'ig. 2.1 - Fluxograma da fracionado r-a principal e área fria. 

2.2 Principais fatores de processos da unidade de 
recuperação de gases 

Nos próximos i tens é 
bibliográfica realizada sobre o 
resumo dos trabalhos citados. 

apresentada uma 
sistema em estudo. 
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2.2.1 - Estudos de casos revelam erros comuns em 
e equípamentos em revísões e amp1íações (Golden, 
1997) 

projetos 
Scott w. 

O projeto e operação do sis·tema de absorção/retificaçao de uma 
unidade de c:raqueam''"nto catalitico influencia na .recuperação de Ç_jc_,' 
Jl.O gás combustível e a minimização do c,, (etano e eteno) para este 
mesmo gás. A recuperação de c, nas absorvedoras é apenas um p:rocesso 
econômico, ao passo que a minüuização de C:_ {etano e eteno) na 
retificadora afeta os processos a jusante. 

As torres absorvedoras recuperam o C:JC_/ do gás da fracionadora 
principal. As absorvedoras usam: gasolina estabilizada e liquido do 
vaso de topo da fracionadora principal para absorver o C_jc_.,., na 
absorvedora primária e ólec leve de reciclo para absorver alg-um C:/C:5' 

e a gasolina arrastada na absorvedora secundária. 

A recuperação de cjc~" nas absorvedoras para 
te:mpeu1tura da torre e pressão é melhorada, aumentando-se 
liquido/vapor (L/V) . A relação L/V pode ser aumentada pelo 
vazão de liquido ou pela diminuição da vazão de vapor. 

uma dada 
a relação 

aumento da 

A vazào de vapor é afetada pela operação da retificadora e não 
pela absorvedora primária. É possivel, entretanto, aumentar a vazão 
de J.iquido na absorvedora. 

Reciclando o fundo da debutanizado:ra (gasolina estabilizada) 
para a absorvedora primária, aumenta~se a reJ.açao L/V. 
Alt.ernati.vamente, reduzindo a gasolina estabilizada, diminui~se a 
relação 1,(\f e reduz-se consequentemente a recuperação de C-JC 3'. 

A recuperação de C.dc;' é melhorada diminuindo-se 
do 1iquido de absorção. Com a absorção do C,/C/, 
temperatura do líquido de absorção, o qual diminui a 
a.bsorçào do liquido. O troca-dor de calor intermediário 
primária remove o calor latente do C:;/C_;' absorvidos. 
absorção manifesta-se corrto aumento da ·temperatura 
absorvedora para o fundo. 

a temperatura 
awnenta-se a 
capacidade de 

da absorvedora 
Este calor· de 

do topo da 

A torre retificadora remove C e H~:S {gás sulfi.drico) da 
corrente de fundo da coluna. Esta corrente de fundo vai para a torre 
debutanizadora. A operação da torre retificadora é difícil mesmo nas 
melhores condições. O C:, na corrente de fundo da torre .retificadora é 
controlado pela carga térmica do refervedor de fundo. Se a superfície 
de troca térmica do refervedor de fundo ou o calor disponível é 
limitado, o teor de c,-, na corrente de funda da torre aumenta. 

A carga térmica do refervedor de fundo da torre retificadora 
eleve ser sLlficiente de modo a atingir os níveis pretendidos para a 
recL1peraçào de C::· 

Nos EUA, segundo Scott W.Golden da 
Inc., a recuper-ação de GJ~P situa-se entre 
GLP no gás combustível), e 95 CJ; em peso 
combustível) do GLP produzido e, cout 
recuperação de gás, pode atingir até 98 S. 
no gás combustive.l). 

Process Consul ting Se1v"ices 
90 '0 em peso, (12 -;; vol. de 
(5.b 't vol. de GLP no gás 
modificações na seçào de 
em peso ( 1. ü '6 vol. de GLP 

2.2.2- Recuperações de gases (Castro, A.R. et al., 1989) 

castr·o e colaboradores utilizando o simulador PROCAS fizeram 
uma análise da influência dos principais fatores de processo sobre os 
elementos que compõem esta unidade. castro, A. R. et al. (1989) usa a 
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nomenclatura "variável" 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 pressão 

O tambor de alta pressão pode ser considerado como o coração da 
seção de recuperação de gases. Por ele passa toda a carga da unidade 
e é onde é feita a separação básica entre o gás combustivel e a nafta 
instabilizada ficando como função da retificadora e das absorvedoras 
os ajustes necessários no grau de separação . 

O grau de separação obtido foi avaliado pela porcentagem de c_ 
na corrente liquida e da porcentagem de C3 na corrente de vapor . Foi 
definido também um fator de separação; 

I o/IC2)l" . 
FS = 100 - [(I- '\ ICf) + (I -

2 o/<( C2)vq7. 

0/<( O)ltp. 
o/c{O)liq. )} 

{ 1) 

No caso do tambor de alta pressão, o fator mais importante é a 
porcentagem de C na corrente de vapor, pois deseja-se maximizar a 
quantidade de GLP, diminuindo ao máximo a perda de C no gás 
cornbust1vel . 

Temperatura %(C_)liq . em % (C3) vap . em FS 
(C) relação à carga relação à carga 

25 55 . 91 18.4 9 25 . 24 
35 46 . 16 26.26 39. 34 
45 37 . 02 35 . 35 43 . 27 

Tab . 2 . 1 - Influência da temperatura no fator de separação . 

45 

40 

Cl) 35 

"" 30 

25 

20 
25 

L Tem~ra(C) 45 

Fig . 2 .2 - Influência da temperatura no FS . 

Pressão (C lliq . em ~ (C )vap . em FS 
(Kgf/cm ) relação à carga relação à 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 - Influência da pressão no fator de separação 
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50 
45 -t--- ~ ..... ~~ 

40 

~ 35 
30 

25 232 
2 0 +-----~------~ -- ----4 

10.55 14.06 J7.58 
Pressão (Kgtlcm2) 

21 .1 

--- ----

Fig . 2 . 3 - Influênc i a da pressão no FS 

Como pode ser visto por meio das figuras 2 . 2 e 2 . 3 e 
respectivas t abelas , ambas v ariáve i s têm i nfluênc i a signi ficat iva 
sobre a operação do tambor de alta p ressão . Pelo formato das curvas , 
pode-se d~zer que as melhore s condições para um proj e to são; 

-Temperatura : 30 uc ou menor , l imi tado pelo uso de água de 
resfriamento . 

-Pressão : Ente 17 . 58 e 21 . 1 Kgf/cm2 , limitado pelas condições 
dos equipamentos (ma ior potência do compress or, linhas e torres com 
maior espessuras) . 

Analisando-se a seção acima, verifi ca-se que o autor não 
considerou as interações entr e fatore s , o que certamente pode levar a 
um erro de que as condições ótimas não são a s obtidas pelo estudo . 

2 .2.2 . 2 - Torre retificadora 

A corrente lí qu~ da de h idrocarbonetos que sai do tambor de alta 
pres são entra no top o da tor r e retifi cadora, onde s e procura obter llin 
proàuco de fundo com baixo t eor de C2 (etano e eteno) , a fim de não 
elevar em muito a pressão de vapor de GLP . Dessa maneira , o fator 
mais importante nessa torre é a porcentagem de C no produto de fundo 
em r elação à carga . 

Foram analisadas as influências do 
porcentagem ret~f~c a da e a pressão de 
apres entados nas tabelas 2 . 3, 2 . 4 e 2 . 5 . 

número 
topo . Os 

de está gios, a 
resultados são 

O fator de sepa ração passou a s er definido como : 

l 
FS = 100- [(1 -

2 

Número de 
estágios 

5 
7 

* 8 
1 0 
12 

o/<( C2)fundo) 

o/<( Cl.)topo 

0/<( C3)topo 

+ (1 - o/<( C3) fundo.) 1 

..l. (C. lfundo em "6 (C3)topo em 
relação à carga relação à carga 

7 . 52 46. 20 
5 . 18 44 . 25 
4 . 45 40 . 01 
3 . 41 43 . 57 
2 . 71 43 . 39 

( 2 ) 

FS 

53 . 00 
57 . 58 
58 . 37 
59 . 63 
60 . 28 

Tab . 2 . 3 - Influência do número de estágios no fator de separação 
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Pressão E 5 C;:) fundo em t. (C3 ) topo em FS 
(Kgf/cm:'l relação à carga relação à carga 

14.06 6.58 46.31 53.35 

' 18.78 4.45 44.01 58.37 
19.69 4.26 43.68 58.99 
2?.50 3.95 42.83 60.49 

Tab. 2.4 - Influência da pressão no fator de separação 

Porcentagem ',\(C:;) fundo em % (C3 ) topo em FS 
Retificada relação à carga relação à carga 

15.0 60.61 17.35 12.57 
20.0 46.59 23.27 41.22 
25.0 31.00 29.44 56.67 

' 35.5 4.45 44.01 59.63 
40.0 0.81 54.41 39.92 

Tab. 2.5- Influência da porcentagem retificada no fator de separaçt.o 

* Va:riàveis que são mantidas constantes, quando as demais são 
anaLisadas (modificadas) . 

A variável que tem maior influência na retificadora em relaçào 
ao teor de C2_ no produto de fundo é a porcentagem retificada. Essa 
porcentagem retificada é ligada diretamente à carga térmica do 
refervedor, e tem seu valor limitado pela quantidade de calor que 
pode ser retirado do refluxo circulante da fracionadora principal. 

As melhores condições para um projeto são: 
Número de estágios: entre 7 e 9 estágios 
Pressão: entre 17.58 e 21.10 Kgf/cm2 

Porcentagem retificada: em torno de 30'ii, de acordo com o fator 
de separação ou então entre 35<[, e 40% baseados no teor de C no 
produto de fundo. 

Novamente, ve.rifica-se a mesma falha anterior,ou seja, o autor 
não considerou as inte:r·ações entre fatores, o que certamente pode 
.levar a um ex-ro de que as condições ótimas não são as obtidas acima. 

2.2.2.3 - Absorvedora Primária 

A absorvedora primária recebe a corrente gasosa de 
hidrocarbonetos vinda do tambor de alta pressão e tem como objetivo 
retirar dessa corrente o c_, e compostos mais pesados por meio do uso 
de um óleo de absorção. 

Nessa torre, o óleo de absorção utilizado é a nafta do tambor 
de topo da frac.i.onadora principal. Se a vazão desse 6leo fo.r 
insuficiente para execução do serviço, nafta estabilizada vinda da 
debutanizadora ê agregada ao óleo de absorção. 

A avaliaçào da torre foi feita com base na porcentagem de C-1/C,,' 
absor:vidos. 

Número de Estágios • C:;/ C,< absorvidos 

3 71.85 --' 4 76.90 
5 78.08 
6 78.81 

Tab. 2.6- Influência do m:í.mero de estágios .na% CjC,> absorvidos 
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Raz.ão L/V % C-_,! C_,' absorvidos 

r-- 1.5 60.02 
2.5 7 o. 23 

' 3,5 7 6. 90 
4.5 81.41 
5.5 84.69 

Tab. 2.7 - Influência da razêlo L/V na% CjC 3 ' absorvidos 

Pressão (Kgf/crv:·-) • Cs!C/ absorvidos 

f---- 10.55 49.99 
14.06 65.44 

' 18.21 76.20 
21.10 82,12 
24.61 86.70 

Ta.b. 2.8 - Influência da pressão na% C_;/C:,· absorvidos 

Calor nc Refervedor Temperatura do • CjC_,' 

Inter-mediário (Kcal/h) Liquido no Prato absorvidos 

800000.00 41 .5 7l.B5 
1000000.00 40.0 76.90 
1200000.00 37.5 78.08 
1400000.00 36.2 78.81 

Tab. 2, 9 - Influência da carga térmica na % c_,! c/ absorvidos 

* Variáveis que são mantidas constantes, quando as demais s?.o 
analisadas. 

A torre absorvedora primária foi simu1adii 
intermediários nos pratos 2 e 3, e esse é 
retir·ado. 

com dois refervedores 
o calor total d€le 

Nas faixas analisadas, a 
seguida da razão Llquido/Vapo:c, 
térmica r·etirada da tor:re foi a 
absorvida. 

maior influência coube à pressão 
ao passo que a variação na carga 

que menos influenciou na porcentagem 

As condições para um p.r-oj e to são: 
Númer·o de estágios: 4 a 5 
Razão Llquido/Vapor: aproximadamente 5 
Pressão: aproximadamente 24.61 Kgf/cm;­
Calor retirado: acima de 400000 Kcal/h 

Novamente, verifica-se a mesma 
considerou as interações entre fatores 

2.2.2.4 - Absorvedora Secundária 

falha anterior, 
de processo. 

o autor não 

'Tem como função recuperar componentes da nat·ta, que foram 
vaporizados na absorvedora_ primária, além de melhorar a recuperação 
de c, e- C1. 

O óleo de absorção pode ser nafta pesada ou um gasóleo leve, 
vindos de uma seção intermediária da torr-e fracionadora principal. 
Esse óleo, após absorver os compostos mais pesados do gás 
conüJustível, retorna ã fracionadora a uma temperatura mais baixa, já 
que a absorção ocorre a baixas temperaturas, Dessa forma, a absorção 
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secundária funciona como um refluxo circulante para a torre 
principal. 

Nesse carso, a avaliação foi feita também mediante a po:ccentagem 
de C, e mais pesados absorV"idos na torre, e as variáveis analisadas 
foram o número de estágios, a pressão de operação, a razã.o mássica 
entre o óleo pobre, o gás a ser tratado e a temperatura de entrada do 
óleo de absorção. 

Núrn.ero de Estágios • c:;! c,· absorvidos 

3 74.64 

' 4 76.41 
5 77.34 
6 77.87 

Tab. 2.10 ~ Influência do número de estágios na%- Cjc-~' absorvidos 

Razão L/V • C: /c:J· absorvidos 

l.S 62.14 
2.0 68.35 
" c L.O 72.93 

L 3.0 76.41 
3 c • o 79.18 

Tab. 2.11 - Influência da razão I,/V na% CjC/ absorvidos 

Pressão (Kgflcnr ' • C:JiC:; ' absorvidos ' 
10.55 49.99 
14.06 65.44 

• 17.99 76.20 
21.10 82.12 -
24.61 86.70 

Tab. 2.12 - Influência da pressão na% C,/C·,' absorvidos 

'temperatura (''C) • cj/C1 absorvidos 

25.0 80.88 
' 35.0 76.41 

40.0 74.02 . 
50.0 68.97 

Tab. 2.13 InDuência da temperatura do óleo pobre na % C,/C 3 ' 

absorvidos 

* Variáveis que são mantidas constantes, quando as demais sao 
analisadas. 

Na absorção secundária, as variáveis mais significativas sao: a 
ra.zao entre liquido e vapor na torre e a -pressào de operaçào. O 
aumento da temperatura de entrada do óleo de absorção i.tlfluencla 
mu_i_to nogativamente a recuperaçãc de c.,, e deve ser evitada. Dessa 
forma, as condiçôes para um projeto são: 

Número de estágios: -4 a 5 
Razão I,iquido/Va.por: aproximadamente 3.5 
Pressâo: 24.61 
Temperatura do óleo: 30 °C ou menor 

Novantente verifica-se a mesma falha das 
o autor nã.o confóide.rou as .interações 
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certamente pode levar a um erro de cr,;e as condições ótimas nao são as 
realmentQ obtidas. 

Em todo o estudo de Castro, A. R. et al. (1989), verifica-se 
sempre a mesma falha ao não se considerarem as interacões entre os 
fatores de processo. 

2. 2. 3 - Simulação e otimização da seção 
e recuperação de produtos da unidade 
catal.itico fluido (Pedrosa, P. N., 1994) 

de fracionamento 
de craqueamento 

Pela utilizaçào do simulado:r:- Hyslm foi :r:ealizada 1.una análise da 
inf1uência das principais variáveis da área fria. Esta simulação foi 
realizada no Setor de Engenharia da Planta d<:e Craqueamento da REP:LAN 
para a U-220 especificamente. 

2.2.3.1- Simulador de processos Hysim 

O Hysim, Hyprotec 
processos disponíveis no 
especialmente utilizado em 
de petróleo, pet:coqtümicas 

Si.mulator é um dos vários simuladores de 
mercado e pertence à Hyprotec Ltda. F; 

indUstr:ias de f)rocessa.mento de gases, refino 
e combustivei.s sintéticos. 

O Hysim é totalmente interativo e possui "Lltrta inte.tface 
usuár-io/simulador bastante amigável e de fá cU compreensão. Jt 
constituído de módulos ou unidades de ope:r:ação que representam quase a 
totalidade dos pr-ocessos das indústrias químicas. O Hysim, nas suas 
versões mais recentes, não apresenta restrições quanto ao nú..'Uel·:o de 
componentes e oper<>-çàes unitárias. 

O simulador oferece vários Iltodel.os 
termodinâinicas, incluindo equações de 
empíricas '"'modelos de atividade. 

para cálculo de propriedades 
estado, correlações semi-

O Eysim é baseado na estrutura modular nào seqtlencial, que permite 
especificar, por exemplo, wna corrente de saída ou intermedJ_ár.la e 
encontrar a corrent~" de entrada. 

2.2.3.2 -Eficiência de separação GC/GLP 

O gás cornbustivel (GC) é composto basicamente de H:'' C1 (metano), 
C: (etano e eteno) e outros componentes em menores quantidades como: co, 
C02 , N;. etc, e o GLP é composto de c., (propano e propeno) e C1 (butanos, 
butenos e butadienos) . 

l\. eficiência da separação entre c GC e o GLP está relacümada com 
as concentrações de C;: e C1 nessas correntes. 

Mate .. maticamente, essa medida da eficiência de separação pode ser 
quantificada pelo Fator de Separaçao (FS) entre o C2 e o C:, definido 
como (Castro, A. R. et al. 1991) : 

FSrc'!CiJ !()() ~ [(! 
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Onde: MPC;,_ -,,:,2 

MPC, \:,,, 

Percent:uai 

Percentual 

Percentual 

Per-centual 

Molar de 

Ho1ar de 

Molar ele 

Molar de 

C;_- no GLP 

cj+ no GC 

Cz- no -GC 

c~ ' no GLP 

Analogamente ao FS, pode ser definido um Fator de Recuperação (FR) 
dos componentes de interesse. 

Recuperaçao do c.;: 

FRiq; 100 ' 
(WPC3GLI' 

WPC;GfY 

Qn(1e: WP ~ Percentual Mássico 

W Vazão Hássica 

O C,,­
colltJ:ário, 
representa 
GC. 

no GLP em baixas concentrações não é problema, pelo 
é até (fesejado, contudo o c' no GC é indesejado, pois 

perdó! de produto, uma vez que o GLP tem maior valor que o 

C;-, 
O Fator de Separação entre C:,- e CJ' e o Fator de Recuperação do 

foram medidos em função das seguintes variáveis: C ' 3 

Pressão de descarga do compressor; 
Temperatura de fundo da retificadora; 
Reciclo de nafta estabilizada para absorvedora primária e 
Reciclo de óleo leve para absorvedora secundária. 

2.2.3.3 - Recuperação de gases Área Fri.a 

A qUalidade do fracionamento c_,- /C_,+ e a recuperação do C:,- e C:/ 
foram medidas para diferentes condições de operação da área fria, 
variando individualmente a pressào de descarga do compressor, a 
temperatura de fundo da retificadora, o reciclo de nafta estabilizada 
para a absorvedora primâria e o reciclo de óleo leve para a absor·vedora 
secundária, sendo as condições de referência: 

Pressão de descarga do compressor 
Temperatura de fundo da retificadora 
Reciclo de nafta estabilizada 
Reciclo de 6leo leve de abs. secundária 
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2.2.3. 4 - Pressão de descarga do compressor 

O compressor comprime os gases do vaso de topo da fracionadora 
principa l , controlando a pressão neste vaso até a pressão de operação 
da área fria , controlada no final da unidade (topo da absorvedora 
secundária) . 

A figura 2 . 4 mostra o efeito da pressão de descarga do compressor 
na qualidade da separação C2-/C3' , recuperação de c ~ -e recuperação de 
c . 

--~ o 

95 

90 

85 

80 

75 
14 16 18 20 

Pressão de descarga do compressor 

, ... Fs(C2/C3) -A: Fr(C2-) .._ Fr(C3+) 

Fig . 2 . 4-Efeito da pressão de descarga do compressor na separação 
c ~ -e C3 ' 

A pressão de operação do compressor , que , por conseguinte, afe ta 
Loda área fria, é sem dúv ida a variável operacional de maior efeito na 
recuperação de GLP (recuperação de C/ ) , reduzindo as perdas de C / em 
10 ~ em peso, correspondente a 110 t/d , quando se passa da pressão de 
14 para 21 Kgf/cm man . 

A qualidade do fracionamento C -;c • passa por um máximo na pressão 
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 separação c-/c/ , recuperação de c "- e 
recuperação de C • . 
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rig 2 . 5 - Efeilo da temp . de fundo da retif . na separação C /C3 ' e 
recup . de c ~ - e C + 

l 
I 

A temperatura de fundo da retificadora tem efeito inverso ao da 
pressão de descar(]a do compressor, contudo menos acentuado, com queda 
de apenas 3% (em peso) da recuperação do C ' , quando a temperatura da 
retificadora é aumentada de 100 para 130 t . 

Esta é a principal variável de controle do teor de C no GLP , 
aumentando a recuperação de c2- em 30' (em peso) quando a temperatura de 
fundo da retificadora é aumentada de 100 para 130 "'C. 

2. 2. 3 . 6 - Reciclo de nafta estabilizada para a absorvedora 
primária 

O topo da absorvedora primária recebe uma miscura de nafta do vaso 
de topo da fracionadora principal (corrente principal) com nafta 
estabilizada (corrente de reciclo) . Essa mistura é o liquido de 
absorção cujo objetivo é o de reduzir perdas de GLP para GC . 

Dado seu melhor poder de absorção, 
maximizar a participação do reciclo na 
restrições operacionais . 

normalmente se procura 
mistura , obedecendo às 

A figura 2 . 6 mostra o efeito do reciclo de nafta estabilizada para 
a absorvedora primária na qualidade da separação Cz- /C , recuperação de 
c.- e recuperação de C3 • 
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Fig 2. 6 - Efeito do r ec i clo de na f ta es t ab . na separ ação C2 -;c1' e 
recup. de c.,- e C 3~ 

Esta variável é pouco eficaz quando o objetivo é recuperar C:/, 
aumentando em a penas 1% (em peso) a recuperação do C/ , quando o reciclo 
é aumentado de O para 1000 m3 /d . 

2 . 2 . 3.7 
secundária 

Recicl o de óleo leve par a a absorvedor a 

O reciclo de ó l eo leve para o t opo da absorvedora secundár ia 
também é feito com o objet i vo 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 absor vedor a primária . 

A figura 2 . 7 mostra o efeito do reciclo de óleo leve para a 
absorvedora secundária na qualidade da s eparação C2 -;c3 +, recuperação de 
C2- e recuperação de C/ . 
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Fig 2.7 - Efeito do reciclo de óleo leve abs . sec. 
c -/C3 ' e recuperação de c - e C3 • 

na separaração 

O efeito do reciclo de óleo leve de absorção secundária é 
considerável na recuperação de C3 ' , maior que o efeito do reciclo de 
nafta estabilizada e menor que os efeitos da pressão de descarga do 
compressor e temperatura de fundo da retificadora . O aumento do 
reciclo de óleo leve de absorção secundária de 400 para 2000 m '/d, 
aumenta a recuperação de c~· em 2 ~ em peso . 

2 .3- Corrosão na lâmina de cobre (Laricchia, L., 1986) 

Nesta seção verifica-se a influência da alta recuperação do GLP 
no gás combustível no processo . 

A corrosividade em derivados do petróleo (gasolina e GLP) é 
devido exclusivamente à presença de enxofre elementar (S ) , gás 
sulfídrico (H2S) , e po l isul fetos e é detectada mediante análise 
laboratorial na qual se usa uma lâmina de cobre . Como origem destes 
compostos corrosivos tem-se o processo de oxidação do H:S . 

O H S é facilmente oxidado em presença do oxigênio, ou 
composlos de oxigênio, em meio neutro ou ácido (pH de 7 ou menor) 
para formar um composto de enxofre elementar solúvel em óleo , de 
acordo com as seguintes reações : 

(1) 2 H.S + Oz ~ 2 s + 2 H O 
( 2) 2 H.S + H so_, ~ 3 s:- + 2 HO 
(3) 3 H S t Fe:O.; . H20 ~ S ' + 4 H. O + 2 FeS 
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meio 
seus 

A reação (1) não ocorre no processo MEROX em razâo do forte 
alcalino; se o pH é de cerca de 8.0 ou maior de 8.0, 0 H-,s e 
sulfetos oxidarào para tiosulfatos solúveis em água de ac~rdo 

as seguintes reações: com 

( 4) 

2.3.1 -Unidades de processamento de petró1eo 

2.3.1.1 - Unidades de destilação de petróleo 

A corrosão no ensaio da lâmina de cobre nos produtos das 
unidades de destilação pode ser atribuída ao H;,S ou à sua oxidação 
para S'-'. Quando se processa petróleo de alto teor de enxofre, a 
possibilidade de que o H,oS se oxide a Sú na seção superior ou no topo 
da coluna de fracionamento é grande. O meio ácido necessário para a 
reação (1) é proveniente dos cloretos e sulfetos sempre presentes na 
coluna de fracionamento. O outro reagente, oxigênio, está presente 
dissolvido no petróleo e introduzido por vía de vazamentos nas 
selagens das bomllas do processo. 

A corrosão na lâmina de cobre nac é limitada apenas aos 
produtos leves do topo da coluna. Produtos pesados como o óleo diesel 
e que.r-osene, também podem apresentar corrosívidade por causa do 
enxofre elementar do refluxo líquido interno à coluna. 

Outra causa comum da corrosão ã lâmina de cobre são as colunas 
de retificação das retiradas laterais e a má operação da 
deetani zadora. Se estas colunas são operadas incorretamente, a 
retirada do H:_-S poderá ser incompleta. A má remoção do H2S pode ser 
atribuida às mudanças repentinas das vazões 1 grande faixa de 
operação, etc. Estes produtos são normalmente tratados com soluções 
de aminas regeneráveis e sistemas cáusticos para remoção dos traços 
de H2S. 

2.3.1.2 - Un1dades de craqueamento catalitico (FCCU) 

Há vários casos em FCCU em que a gasoLina produzida por estas 
unidades têm apresentado corrosão à lâmina de cobre. Inicialmente, 
suspeitou-se de que a oxidação nos tratamentos toiEROX fosse o 
responsável pela corrosão na gasolina. Entretanto, nos casos 
investigados, determinou-se que o enxofre elementar foi formado a 
montante do tratamento MEROX, na seção de recuperação de gases. O 
enxofre não foi detectado no tratamento MEROX graças ao mascaramento 
com os mercaptans presentes. 

O enxofre elementar pode ser formado 
craqur~amento catali.tico de acordo com a reação (1) 
ocorrer nas seguintes situações: 

Parada da FCCU 

nas unidades de 
acima, a qual pode 

Após uma pa:rada para manutenção, durante a qual os vasos do 
FCCU foram abertos para a atmosfera, a gasolina in.'i.cialmente 
produzida apresenta-se temporariamente corrosiva em razão da presença 
do s~:- formado pela oxidação do filme de sulfeto nos equipamentos. 
Suspeita-se que exista uma cor:celação entre a duração do problema da 
gasolina corrosiva e o tempo de parada. Quanto mais longo é o tempo 
de parada, mais longo é o tempo necessário para produzir gasolina não 
corrosiva. Uma possível explicação para este fato é que o oxigênio 
oxidou o sulfeto de ferro, película das paredes dos vasos, para 
enxofre elementar. Uma outra possibilidade é que a ferrugem, Fe;~0: 1 , a 
qual se acumulou nas paredes dos vasos de aço carbono tenha reagido 
com c H:S para formar o sulfeto de ferro, FeS_,,. Durante a exposição 
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ao ar, o sulfeto reage co.m o oxigênio para formar S'' de acordo com a 
reação: 

Alta recuperação de C3 

Coincidentemente, em qualquer operação nas unidades de FCC na 
qual se procurou alta recuperação de C3 (acima de 95 %) , ocorreu 
corros:Lvidade nas gasolinas de FCC. Isto pode ocorrer graças à baixa 
pressão parcial do H-'S nos sistemas de alta pressão das absorvedoras 
e retificação, a qual resulta em baixo pH, favorecendo a reação (1) 
acima. 

Adição de água 

A possibilidade de injetar muita ou pouca água resulta num meio 
ácido o qual pode promover uma oxidação do H2S para enxofre 
elementar. 1~ injeção de água, segundo a literatura, no sistema de 
topo da coluna fracionadora e no sistema de compressão de gás deve 
se.r de cerca de 6 a 7 % em volume da carga da unidade. Se o 
nitrogênio na carga da unidade for baixo, o pH natural das águas dos 
vasos tenderá a ser baixo. Neste casar o baixo pH poderá ser 
au:mentado pela injeçao de amônia no topo da coJ.una fracionadora ou 
diretamente na água a ser injetada ao sü>tema de compressão de gás. 
Baixo pH favorece a reação (1). 

A corrosão no ensaio da. J.âmina de cobre da amostra de gasolina 
é conseqüência do H2S ou s~, ao passo que no GI,P (gás de cozinha) 
quase sempre a corrosão dá-se em razão do H2S. 

No.rmalmente, a concentração de H;S no GI,P do FCCU é reduzido 
par:a menos de 1 ppm, utilizando um sistema de aminas (DEA.) e uma pré­
lavagem cáustica. Entretanto, se há a1Q'U1ll problema com o sistema de 
am.i.nas e o H-.s se torna presente no GLP~ a corrosão na lâmina de 
cobre é inevitável. O sistema MEROX pode absorver parte do H;;S à 
custa de alto consumo de soda cáustica. A soda cáustica será 
consumida irreversi velmente quando oxidada de acordo cmD as sequintes 
equações: 

{6) 2 H:-S ' 4 Na OH -+ 2 Na2 S ' 4 H_, o 

( 7) 2 Na:-S + 2 o,- ' H,:O _, 
Na,s~o, + 2 NaOH 

(8) Na S;_-0_~, + 2 NaOH + 2 0;: ·-+ 2 Na;_SO~ + H;;O 

!9) 2 H?S + ,, 
02 + 4 Na OH -7 2 Na". 500 + 2 Hy_O 

Como a presença de sulfetos no tratamento MEROX reduz a 
oxidação rnercapt:ídica 1 e a cinética de oxidação é significativamente 
mais lenta para os sulfetos que para os mercaptideos, o teor de 
enxofre total e possivelmente a corrosividade do GLP podem persistir 
por um tempo mais longo mesmo quando o H,,s é removido da carga. 

2.4 - Conclusão 

Como se pode observar nas pesquisas bibliográficas acima, os 
objetivos dos trabalhos foram identificar os principais fa·tores de 
processo em cada sistema íT-2203, T-2204 e T-2205) da área de 
recuperação de gases. Não há uma preocupação em identificar as 
interações entre os fatores. Um dos trabalhos (Golden, Scott W., 1997) 
é empirico, mas os outros dois (Castro, A. R. et al., 1989 e Pedrosa, 
P. N., 1994) foram obtidos medi. ante simulações. 
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Dos trabalhos acimas, conclui-se que os principais fatores de 
processo que influem na recuperação do GLP do gás combustível são: 

-Razão Liquido/Vapor na torre absorvE!dora primária ('l'-2203). 
-Razão Líquido/Vapor na torre absorvedora secundárüt (T-2205). 
-Temperatura de fundo na torre retificadora (T-2204) 
-Pressào na área de recuperação de gases. 

Um outro ponto é que não houve preocupação com a formação do 
enxofre elementar nos experimentos, pois, os pH' s dos vasos, após a 
f r acionadora principa.l, apresentam-se acima de 8. O. Neste pH, como já 
vistos acima, não há formação de enxofre elementar. 
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3 - DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

A primeira Unidade de Craqueamento Catalítico Fluido (FCCU ~ Fluid 
Catalytic Cracldng Uni\:), UFCC-I da REPLA."J, tem por objetivo 
transformar. uma matéria-prima de baixo valor agregado, normalmente 
gasóleos de destilação a vácuo e res.íduos atmosféricos, em produtos 
nobres como a Gasolina (GLN) e o Gás Liquefeito de Petróleo (GLP), 
valendo-Be de reações de craqueamento em presença de catalisador, 
produzindo, ainda, Gás Cow.bustível (GC), Diesel de FCC (LCO - Light 
Cycle Oil ou Óleo Leve), Óleo Clarificado (OCI,), este último usado como 
diluente de óleo Combustível (OC) ou como matéria-prima na produçao de 
negro-de-fumo (produção de pneus) e Coque que ê queimado no próprio 
processo, gerando energia. Acresça~se, ainda: Enxofre e Dissulfeto 
Líquido recuperad.o13 nos tratamentos dos produtos. 

Deste modo, uma 
demanda do mercado, 
petróleo. 

UFCC, além 
aumenta a 

de adequar a produção de derivados à 
lucratividade de tL.'tla refinaria de 

3. 1 - Subdivisões da planta de craqueamento catalitico 

As unidades de craqueamento catalí ti co fluido são no.nnalmente 
subdivididas em três seções. A DFCC~I da REPLAN não foge a esta regra, 
Bendo portanto, dividida em: 

Seção de conversão; 
Seção de fracionamento e recuperação dos produtos e 
Seção de tratamentos de produtos. 

A seçâo de conversão ê considerada o "coração" da unidade, pois é 
nela que se processam as reações químicas de ruptura de ligações 
(c:rack.ing) na presença do catalisador, gerando compostos de menor peso 
molecular, com cadeias carbônicas de diferentes estruturas moleculares, 
resultado das reações de craqueamento catalítico, craqueamento térmico 
e reações secundárias. 

A conversão (fração da carga efetivamente convertida em produtos) 
e a qtwlidade dos produtos obtidos são dependentes de vários fatores, 
dentre os quais, os mais importantes são: 

. Severidade de reação, quantificada pelos seguintes parâmetros: 
Temperatura de reação, Tempo de contato entre a carga e o catalisador e 
Relaçâo catalisador/carga . 

. Qualidade da carga ou craqueabilidade da carga, a qual apresenta 
Lllll.a relação direta com a _percentagem de hidrocarbonetos parafinicos 
(compostos facilmente craqueáveis quando cornparados aos demais tipos de 
hidrocarbonetos) e impurezas presentes. 

Atividade do leito catalitico. 

O catalisador zeolítico à base de silica~alumi.na é dotado de <Jm 
controle d.goroso das propriedades fisicas e quimicas tanto nas fases 
de produçâo qu.ant.o durante todo o tempo de uso deste no processo, 
garantindo sempre boa atividade e seletividade. 

A energia necessári.a às reações de craqueamento provém da queima 
do coque que fica impregnado no catalisador durante as reações de 
craqueamento em "rise.rs". Na fase de regeneração, :r:ecupera~se a 
aU.vi.dade do catalisador que retorna aos "risers", fechando o ciclo, e 
os gases de combustão, contendo CO, seguem para uma caldeira geradora 
de vapor {caldeira de CO) . Os p.codutos das reações de craqueamento, 
após passarem pelos ciclones do vaso separador, seguem para a seção de 
fracionarnento e recuperação de produtos, entrando na região inferior da 
fracionadora principal. 

A seção de fracionamento e recuperaçâo de produtos inclui o 
resfriamento e fracionamento dos gases superaquecidos efluentes do 
reator catal:i.tico, compress§o em duplo estágio seguida de resfriamento, 
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absorção, retificação e fracionamento dos produtos que seguem para a 
seção de trata.Ttlentos. 

A seção de tratamentos dos produtos tem por objetivo remover 
impurezas e contaminantes das correntes de GC, GLP e GLN. O tratamento 
DEA {DiStanolAmina) remove gás sulfidrico (H~Sl das correntes de GC e 
GLP (remove tarr>~ém o CO:: no caso do GC), em torres absorvedora e 
extratora r:espectivamente, gerando o Gás Ácido (GA) na fase de 
regeneração da DEA, a qual retorna às torres absorvedora e extratora 
fechando o ciclo. O GA gerado na fase de regeneração da DEA, rico em 
H;.S, ê a carga da Unidade de Recuperação de Enxofre (URE) . 

Os tratan1.entos Merox (Merca.ptans Oxidation) do GLP e da GL<N 

removem os compostos de carbono ligados a enxofre (roercapt.ans), 
presentes nestas correntes. Os mercapta.ns removidos do GLP são 
transformados em dissulfeto no próprio tratamento e recuperados como 
sub-produto, ao passo que os rnercaptans presentes na gasolina sã.o 
também tran.sfo:crnados em dissulfetos, contudo não são removidos, 
permanecendo na co.rrente de gasolina (adoçamento da gasoline,) . 

A figura 3.1 apresenta um diagrarna de blocos da UFCC-I da REPLAN, 
destacando a seção de fracionamento, recuperação de produtos e 
tratamentos, a qual é descrita a seguir. 

caldeira 1---> 
de 

co 

Carga I 
~L 

Conversor 

AR 

I 

i 
' 

I 
I 

I 
' ' 

GasesComb. 

Vapor 

fracionamento 

e 

Recuperação 

de 

Produtos 

I 

T Gás Ácido 

Trata-
mentos l-----4 

LCO L__j 
OCL 

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos da liFCC~I da REPLf'\N 

3.2 Seção de fracionamento e recuperação de produtos 

Gases Comb. 

Vapor 

Enxofre 

Gás Combustível 

GLP 

GLN 

A seção de fracionamento e recuperação dos produtos da unidade de 
craqueamento catalitico fluido tem por objetivo separar, da melhor 
manei:c:1 possivel, a corrente efluente do conversor, recuperando o 
máximo do produto desejado, sem. comprometer a qualidade requerida do 
produto em questão. 

Para efeil:o de facilidade de entendimento do processo e descrição 
da unidade, a seção de fracionamento e recuperação de produtos será 
subdiv_idida Bl'll três áreas: 
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3.2.1 

Fracionadora Principal; 
Recupexação de Gases ou Área Fria e 
Debutanizadora. 

Fracionadora principal 

A. torre fracionadora 
fracionar o efluente gasoso 

principal te..m por 
do conversor da UFCC. 

objetivo resfriar e 

Esta ton-e apresenta duas regiões bem distintas: a primeira, 
composta por chicanas, é f1mdamentalmente u.c-na rr;:>.gião de troca térmica 
que resfria o efluente do conversor em niveis nos quais que possa haver 
o fracionamento sem grandes riscos de formação de coque na região de 
fundo da torre; e a segunda região é onde ocorre o fracionamento 
propriamente dito, composta por pratos valvulados. 

Outra caracter1stica da fracionadora principal, que a distingue 
das torres de fracionamento comuns, é o fato de não se ter nenhum 
controle e caracterização da carga da torre, a qual é dependente das 
condiç6es operacionais do conversor. 

DESCRIÇÃO DOS FLUXOS 

Os gases superaquecidos efluentes do reator catalitico, e a 
temperaturas entre 500/530 "C, entram na região de fundo da fracionadora 
principal, na qual são resfriados rapidamente a ternperaturas inferiores 
a 370 "C por meio dos refluxos circulantes. Nesta torre sào separadas 
três correntes: 

. Produto de fundo, o OCL (Óleo Clarificado ou Óleo Decantado), 
qne é enviado para tanques de armazencunento após trocar calor: com a 
carga da unidade e resfriamento final . 

. P,roduto intermediário, o LCO (Light Cycle Oil ou Óleo Leve), que 
passa pela retificadora lateral da fracionadora, e segue para tanques 
de armazenamento após trocar calor com a carga da unidade e 
resfriamento final . 

. Produto de topo, constituído de gasolina e produtos mais leves, 
que seguem para a seção de recuperação de gases. 

Além desses produtos, a fracionadora principal tem vários refluxos 
circulantes que trocam calor com a carga da unidade, em trocadores 
geradores de vapor e refervedores da retificadora e debut.anizadora. 
Possui injeções de vapor d'<§gua no fundo da torre e retificadora 
lateral, um reciclo que serve de absorção na absorvedora secundária, 
injeçào de âgua de lavagem dos gases e recebimento de gases externos no 
vaso de topo. 

A fracíonadora. principal contém 20 pratos e 5 chicanas e a 
reti.LLcadora lateral, 4 pratos e operam a pressões de 1 a 1.5 Kgf/cm~ 
manométrica. As temperaturas de topo e fundo da fracionadora são 
ajustadas de acordo com a qualidade desejada dos produtos e tipo de 
campanha. Em condições normais, essas temperaturas ficam na faixa de 
'120 a 140 e 320 a 350 "c para as temperaturas de topo e fundo, 
respectivamente. 

A fracíonadora principal é muito flexível do ponto de vista das 
condições operacionais, evidenciando a importância de se estabelecer o 
ponto ót.imo para cada tipo de oper:açcto. 

3.2.2 Recuperação de gases 

A seção de recuperação de gases ou área fria separa a corrente de 
topo da fracionadora principal em três co1:-rentes: uma gasosa ou gás 
combustível nào tratado, uxna líquida denominada nafta instabil.i.zada e 
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1.h\l.a corrente aquosa qu.e segue para a unidade de tratamento de águas 
ácidas da refinaria. 

DESCRIÇÃo DOS FLUXOS 

O liquido do vaso de topo da fracionadora principal é enviado à 
torre absorvedora primária (sob controle de nível do vaso) e os 
incondensáveí.s, nas condições de temperatura e pressão do vaso, são 
comprimidos em duplo estágio (compressor centrifugo acionado por 
turbina a vapor) com resfriador inter-estágios, elevando a pressão para 
16 a 20 Kgf/ em'" man., e controlando a pressão do vaso de topo da 
fracionado.ra. Esses gases, juntamente com o l.iquido do vaso condensador 
.inter-estágios chegam, ao vaso de alta pressão. 

Os gases desse vaso de alta pressão são a carga da absorved.ora 
primária em que o líquido de absorção é o liquido do condensador de 
topo da fracionadora principal mais um rec.iclo de nafta estabilizada. O 
produto de fundo dessa torre retorna ao mesmo vaso de alta pressão e o 
produto de topo segue pa.ra a absorvedora secundária na qual o líqllido 
de absorção, desta vez, é uma. corrente de reciclo da fracionadora 
principal. O produto de topo da absorvedora secundária é o gás 
combustível não tratado que segue, sob controJ.e de pressão, para o 
tratamento DE:A (DiEtanolA.1l.ina) para re..'l\oção do gás sulf.í.drico. As 
absorvedoras têm como objetivo recuperar as frações mais pesadas que o 
Cz. 

O líquido do vaso de alta pressão é a carga da retificadora ou 
deetanizadora, onde são removidos os componentes mais leves que o Cj que 
retorna:rn ao vaso de alta pressão, e o produto de fundo é a nafta 
instabilizada. 

As absorvedoras primária e secundária t#~ 30 e 24 pratos, 
respectivamente, e a retificadora contém 20 pratos e ope:r·am a pressües 
de 14 a 20 Kgf/c:té man. .A. área fria, assim como a fracionadora 
principal, pode ser operada nas condiçôes as mais diversas, quanto à 
pressão de descarga do compressor, reciclo de nafta estabilizada, 
reciclo de óleo de absorção secundária, temperaturas de fundo da 
r·eti.f.icadora, .injeção de água de lavagem de gases, etc. 

3.2.3 Debutan.izadora 

A debutan.izadora é uma torre de f.rac.ionamento do tipo convencional 
com uma carga, produtos de topo e fundo, refervedor, condensadores e 
refluxo de topo. Os produtos desta torre, o GLP (Gás Liquefeito de 
Petróleo) e a GLN (Nafta. Craqueadal ou gasolina como é mais conhecida, 
são os produtos de maior valor comercial da unidade. 

DESCRIÇÃo DOS FLUXOS 

A nafta instabili..zada, sob controle de nivel de fundo da 
retificadora, é enviada por diferença de pressão para a. torre 
debutanizadm:a, entrando na região intermediária após pré-aquecimento 
com o produto de .fundo da própria torre. 

A debutanizado:ra separa a carga em duas correntes: pelo topo sai o 
GLP e pelo fundo a GLN. Esses dois produtos seguem para os seus 
respectivos tratamentos para remoção de impurezas. Parte da gasolina. 
(Nafta Estabilizada), após resfriamento, retorna para a absorvedora 
orimária, corno descrito anteriormente, com. o objetivo de melhorar a 
~bsorção, reduzindo as perdas de GLP para gás combustíveL 

A debutanizadora contêm 31 pratos e opera a pressões de 10 a 12 
Kgf/cm2 manométrica. As temperaturas de operaçào da debutan..í.zadora. 
também sáo dependentes do tipo de campanha, ou seja, qual produto se 
deseja .maximizar: GLP limita do pelo intemperismo (temperatura 
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cot-r-espondente a 95S~ vaporizado em volume) ou. GLN limitada pela. PVR 
(Pressão de Vapor Reid) . Em condições normais de operação, essas 
temperaturas ficam na faixa de 52 a 58 e 175 a 185 "C para as 
temperaturas de topo e fundo, respectivamente. 

A figura 3.2 mostra o fluxograma 
fracionamento e recuperação dos produtos 
Catalitico Fluido (UFCC-I) da REPI.JI...N. 

simplificado da seção de 
da Unidade de Craqueamento 

Fig. 3.2 - Seção de fracionamento e recuperação de produtos. 

Descrição dos 
C-2201 -
T-2201 -
T-2202 -
T-2203 -
T-2204 -
T-2205 -
T-2206 -
V-2203 -
V-2204 -
V-2.205 -
V-2206 -

principais equipamentos 
Compressor· de gases 
Fracionadora principal 
Retificadora lateral de LCO 
Absorvedora primária 
Retificadora 
Absorvedora secundária 
Debutanizadora. 
Vaso condensador de topo da fraciona.dora principal 
Vaso condensador inter-estágio do compressor 
Vaso de alta pressão 
Vaso condensador de topo da d€butanizadora 

3.2.4 -Tratamentos 

Os p.rodutos da torre debutanizadora, GLF e GLN, são tratados nas 
unidades DEl'- e MEHOX. O GLP é tratado na DEA e MEROX (Mercaptans 
Oxidation) para remoção do H::S e mercaptans (R-SH); a GLN, apenas no 
MEROX para adoçamento dos rnercaptans. 

Em ambos tratamentos MEROX~ os mercaptans sao transformados em 
dissulfetos (RSSR) . A diferença está em que, no tr-ataxnento MEROX do 
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GLP, o RSSR é removido do produto. No tratamento MEROX da GLN, os 
mercaptans são transformados em dissulfetos e permanecem no produto. 

3.2.4.1 - Tratamento DEA e MEROX do GLP 

O GLP que sai no vaso de topo da debutanizadora. (T-2206) vai para 
o trata'tlento DEA (Dietanolamina) para remoção do Ft-S. Este tratamento 
consiste em uma torre na qual circula a solução aquosa de DEA em 
contracorrente com o GLP, promovendo a remoção do I-tS. A DEA rica em n-_,s 
é regenerada em w·na torre retificadora em que se libera o qás ácido 
(GA) rico em C02 e H2s. O gás ácido é enviado para as unidades 
recuperadoras de enxofre, onde o H:;S é convertido em enxofre elementar. 
O GI,P praticamente isento de H2S, proveniente do tratamento DEA, é 
enviado para o MEROX. Neste mesmo tratamento, o gás combustível da 
T~2205 é também tratado para remoção do H2S. Após a remoção do H::S, o GC 
está pronto para queima nos fornos das unidades de processo. 

G( fn!>lio 

·~ 
J, Gi< i\ndo 

J 1_ 
(I I) _..r- '-~ 

:-:~ --
W'Nw li~ 1 G~ ·~"'"' ]~o !macio r 

'L f 

Fig, 3.3- Tratamento DEA do GLP e GC 

o GLP do tratamento DEA enviado pai~a o tratamento ME:ROX é 
inicialmente lavado em wna solução cáus"ti.ca para remoção do H:S 
remanescente. Km seguida, o GLP vai para torre extratora, onde ocorre a 
remoção dos rm..;rcaptans, g.raças à presença de uma solução cáustica 
(NaOH) . A carga penetra pelo fundo da torre, em escoamento 
contracorrente com a solução cáustica. 

Pe.lo topo sai o produto tratado, qu.e passa por um vaso decantador, 
em. que se dá a retenção de alguma quantidade de soda arrastada. Neste 
ponto, o GI,P já está pronto para ser comercializado. 

A :solução de soda cáustica, que sai pelo fundo da torre extratora, 
reune-se com a corrente do vaso decantador, vai para a torre de 
oxidação, na qual ocorre a r-egeneração da soda cáustica. Esta 
reqeneração é conseguida pelo uso de UTit catalisador dissolvido na 
solução cáustica. Pelo topo da torre regeneradora sai o d.issuJ.feto, que 
é insolúvel em água, permitindo, com isto, sua separaçào. 
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Lavagem 
Cáustica 

GLP 

Torre de 
Extração 

Decantador 
de Soda 

Ar 

GLPTratado 

Fig. 3.4 - Tratamento MEROX do GLP 

Me Gases 

Dissulfetos 

3.2.4.2 - Tratamento MEROX da Gasolina (Nafta Craqueada) 

A gasoli!)a que sai do fundo da debutanízadora vai para o 
t:ra:tamento MEROX, pelo qual os mercaptans (RSH) presentes no produto 
são convertidos para dissulfetos (RSSR) . Os dissulfetos, neste caso, 
pennanecem no produto. 

A gasolina produzida na UFCC-I da REPI..AN é tratada no sistema da 
UFCC-II, visto que este tratamento é .superior em termos de dese..mpenho 
ao existente na UFCC-I. 

A gasolina, fundo da torre debutanizadora, vai para urna torre 
rnisturadora, na qual recebe a montante deste equipamento uma corrente 
de ar e soda cáustica. Nesta torre, ocorre a reação pela qual os 
mercaptans (RSH) sao convertidas em dissulfetos. Posteriormente, a 
gasolina já tratada vai para um vaso decantador e um filtro de areia 
~1e tem por objetivo separar alguma soda porventura arrastada. A 
solução cáustica utilizada, equivalente ao tratamento MEROX de GLP, têm 
wn catalísado:r· que permite a regeneração da soda no processo. 
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Fig 3. 5 - Tratamento MEROX de gasolina 

Após os tratamentos MEROX, a gasolina (GLN) e o GLP são enviados 
pa.ra os tanqLles e esferas de armazena-mentos. O GLP já está pronto para 
ser enviado às distribuidoras. A gasolina será misturada com outra 
fração de hidrocarbonetos, denominada de nafta leve \NL), e enviada às 
distribuidoras. Nas distribuidoras, mistura-se a esta fração de 
hidrocarbonetos o álcool anidro (22 'A v). Após esta mistura final, 
teremos a gasolina "C", que ê enviada aos postos de serviços para ser 
distribuida aos consumidores. 
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4 - MATERIAIS E MÉTODOS 

Para análise do pr·oblema apresentado utilizou-se o método do 
EVOP. No item 4.1 tem-se uma rápida descrição do que é EV'OP, quando e 
como se deve utilizá-lo. No item 4.2, há uma discussão sobre o 
experimento, tais como; quais são os fatores de processo e resposta, 
dificuldade de realizaçãof equipamentos e programas de computação 
utilizados, etc. 

4 .1 - OPERAÇÕES EVOLUTIVAS: UMA RÁPIDA ABORDAGEM 

4.1.1 Introdução 

Em certas indústrias, particularmente indústrias de processo 
tais como química e de fertilizantes e, em particular, na indú.stria 
do refino do petróleo, o sucesso da produção é uma questão de manter 
urn conjunto de fatores de processo tais como temperatura, pressão, 
concentração etc. dentro de Ullla faixa predeterminada. Operações 
evolutivas (EVOP) é uma técnica (no campo da experi.mentação 
industrial) utilizada para otimizar plantas industriais próxima ou 
não das condições ótimas de operação. 

O EVOP melhox:a o desempenho dos processos existentes mediante 
pequenas mudanças intencionais e repetidas nas condições operacionais 
das plantas em produção. Um sistema de registro continuo e de 
avaliação é usado como base das pequenas alterações para os fatores 
de processo e estas alterações são utilizadas como fontes para as 
novas alterações. 

O primeiro passo na implementação do EVOP é identificar os 
fatores pertinentes do processo, para então projetar um ciclo de 
corridas (experimentação) no processo. Uma corrida consiste na 
experimentação dos fatores em seus valores normais (ou niveis), e 
consequentemente as demais corridas envolvem niveis de fatores que 
diferem ligeiramente dos valores normais. Estas diferenças são 
mantidas deliberadamente pequenas para evitar a produção de produto 
fora de especificação. 

4.1.2 -A estratégia de variar um fator no tempo 

A técnica de variar um fator de cada vez no tempo (Box 1 G.E.P. 
et al., 1978) 1 fb<ando os demais, apresE;nta falhas como será 
demostrado aqui. Esta técnica é ainda muito utilizada pelos 
engenheiros. Se um experimentador emprega a estratégia de modificar 
um fator no tempo, ele pode seguir a técnica ilustrada nas figuras a 
seguir. Na figura 4.1, a temperatura foi fixada em T=225 '-·-c, e o 
tempo de reação t variou entre 60 e 180 minutos. A figura desenhada 
pm:: meio dos pontos permite concluir que o melhor tempo de reação é. 
130 minutos, no ponto em que o rendimento é de aproximadamente 75 
gràmas. 

Seguindo a estratégia de um fator por vez no tempo, o 
experimentador poderia agora fixar o tempo de reação no valor "ótimo" 
de 130 minutos e variar a temperatura T como na figura 4.2, 
concluindo que, no ponto 1'ót.imo" de tempo, o melhor valor de 
temperatura não está longe de 225 "c obtido na primeira corrida; 
novamente é obtido o rendimento de 75 gramas de produto. A conclusào 
final é que o máximo :rendimento de cerca de 75 gramas é conseguido 
com as condições de t=130 minutos e T=225 "c. 

Certamente as figuras mostram que, se o tempo ou temperatura é 
.individualmente aumentado ou diminuido nest.as condições, a redução no 
rendiment.o irá ocorreL·. O que não estabelece é que pode acontecer de 
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estes fatores mudarem, não individualmente, mas sim j untos . Para 
entender a interação que pode exi s t ir entre o tempo e a temperatura 
no rendimento, deve-se pensar em termos da dependência do rendimento 
no tempo e t emperatura. Esta dependência pode ser convenientemente 
representada pelo diagr ama de contorno do rendimento, como na figura 
4.3 . Nesta figura, observa- se que o má x imo rendimento é de 91 gramas 
e que as condi ções ótimas são t=65 minutos e T=255 °C, diferente das 
obtidas de t=l30 minutos, T=225 °C e rendimento de 75 gramas. 

80 - ··--·--· 
1 § • '\ i .2 70 l 

c I 
Cll l E • ~l 
'i; 

60 c 
Cll lt.n.,= 130 I rx: 

50 
60 90 120 

Tempo (min.) 
150 180 

Fig. 4.1 - Primeiro conjunto de experiment os : Rendimento por tempo de 
reação, temperatura fixa em 225 °C. 
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Fig. 4 .2 Segundo conjunto de experimentos: Rendimento por 
temperatura, tempo de reação fixo em 130 minutos . 
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Fig. 4.3 - Superfície de resposta representando rendimento por tempo 
de r eação e temperatura . 
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A análise das f iguras 4.1, 4 . 2 e 4 . 3 mostram que a estratégia 
de um fator no t empo falha no exempl o porque assume que max imi zando o 
va lor de um fator , este é independente do nível do outro. Normalmente 
isto não é verdade. 

4.1.3 - Princípios do EVOP 

4.1.3.1 - O método de projetos de experimentos fatoriais 

O método de projeto de experimento é usado em EVOP . Foi 
desenvolvido inicialmente por Ronald Fisher em 1920 . Ele primeiro 
usou a técnica na inves t i gação dos efeitos de diferentes nutrientes 
de fertilizantes em uma plantação de trigo. Um exemplo desta técnica 
em uma s i tuação na indústria é dado a seguir : 

Suponha que há três fatores em um processo que a fe t e o 
rendimento , tais como; temperatura (A), p r essão (8) e tempo de reação 
(C) . Cada um destes fatores pode ser mant ida em diferentes 
níveis( por exemplo ; Al , A2 , 81 ,82 , Cl e C2) . 

Realizando 8 experimentos em diferentes combinações destes 
fatores ( 23 

) , podemos esta tis t icament e estimar o s efeitos destes 
fatores no rendimento. Os oi tos exper imentos podem ser representados 
com as seguintes combinações de fatores. 

5 

10 

7 

2 
B 

c 

B 

• 

A 

3 

9 
Níveis Normais 
(Corridas Duplicadas) 

Fig . 4 . 4 - Projeto de exper i mento para três fatores de p rocesso . 

(2) Al81Cl , (9) A281C1, (10) A182Cl, 
(3) A282C1, (7) A181C2, ( 4) A281C2, 
(5) A182C2 , (8) A2B2C2 
(1,6) Replicação do centro 

usando um procedimento seqüencial, os resultados de cada 
experimento podem ser usados como base para os experimentos 
posteriores . Os experimentos fatoriais são usados em EVOP para 
indicar o melhor caminho para a otimização. 
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4.1.3.2 - Superfície de resposta 

Experimentos fracionados em seqüência podem ser usados como um 
método de otimização . Com a resposta dos experimentos pode-se 
construir um "mapa" de contornos das respostas . O topo, ou a região 
do topo, representa o ótimo e os demais contornos representam as 
diferentes respostas a diferentes valores dos fatores analisados. 
Para se atingir o topo, utiliza-se o "Método da Direção de Máximo 
Crescimento~~ (Box, G. E . P . et a l., 1978) . 

Em um processo em estudo pelo EVOP, o rendimento/resposta pode 
ser expresso como uma função dos fatores analisados. o relacionamento 
funcional dos fatores pode ser linear, quadrático ou de outra ordem . 
Geometricamente , esta função representa urna superfície (superfície de 
resposta) cujo formato depende da natureza da função. 

Se o contorno é conhecido, então a "subida" para o topo em 
qualquer ponto na superfície é rea l izado pelo movimento na direção 
perpendicular à linha de contorno des t e ponto . O método consiste em 
realizar experimentos em uma região perto do máximo e ajustar uma 
função linear ou plana para os pontos desta região . Da equação do 
p l ano , as l inhas de contorno são obtidas e a direção de maior 
crescimento é estabelecida e experimentos são rea l izados nessa 
direção. Quando o ganho na resposta ao longo deste caminho inicial 
começa a diminuir significativamente, novos experimentos são 
realizados nesta região. O processo de montagem do plano é repetido . 
I sto poderá indicar um novo caminho e t odo procedimento é repetido . 
Então o máximo é "escalado" como mostra a figura 4 . 5 

Curvas de 

----- Rendimentos --
Ponto Ótimo 

Fig. 4.5 - Trajetória do passo ascendente para o máx imo . 

4.1.3.3 - Como iniciar um programa EVOP 

O primeiro passo (Scarrah, W. P., 1987) é determinar se o 
processo está adequado para a otimização , usando EVOP . As 
características que indicam a aplicação potencialmente favoráveis 
são: 

-o processo deve ser repetitivo . Qualquer corrida na p r odução 
deve ter um prazo razoavelmente longo ou deve se repetir 
freqüentemente de modo a justificar os esforços de otimização . 
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-Os benefícios em potencial do 
ser significativos. Isto nào é uma 
operação de tamanho razoável, pois 
operando nas condiçOes ótimas. 

melhoramento do processo devem 
séria restrição para qualquer 
raramente um processo começa 

-Em razão da estratégia de repetir os ciclos de corridas com 
ligeiras modificações nos níveis dos fatores, estes níveis devem ser 
facilmente mudados entre corridas. 

-Para reduzir o tempo necessário para se obterem resultados 
mensuráveis, o processo deve-se estabilizar rapidamente durante cada 
corrida do EVOP, e se possivel medir-se rapidamente a resposta do 
processo que está sendo melhorada. 

É cla.to que o êxito de um programa de EVOP pode algumas vezes 
ser iniciado mesmo por um processo que não satisfaça todos estes 
critérios. A ligação primária entre os grupos técnicos e operacionais 
é realizada inicialmente pelo engenheiro de processo que é a pessoa 
natural para iniciar o programa de EVOP. 

Como o EVOP parte 
preparação adequada não 
preparação motivarão o 
técnica e desenvolverão 
corno especialista local, 

dos métodos 
podem ser 

engenheiro 
a confiança 
em EVOP. 

normais, as necessidade para a 
esquecidas. As atividades de 
das vantagens verdadeiras da 
necessária para o novo papel, 

Existem três área quro! devem ser direcionadas durante a 
preparação: conceitos estatísticos, cálculos e estratégias. Não há 
necessidade de conhecer rigorosamente toda teoria estatística. Como o 
EVOP foi desenvolvido para ser usado por operadores de processos nào 
técnicos, pode ser aplicado sem nenhum conhecimento estatístico. 
Entretanto, alguns conceitos devem ser bem entendidos para ~:vitar a 
desconfiança por parte dos operadores nas decisóes baseadas em 
estatística. Esses conceitos são: a diferença entre uma população e 
uiua amostra; tendência central, variabilidade, teste de hipóteses e 
as interações para doJ.s e três fatores de processo com seus efeitos. 
O engenheiro de processo deve estar familiarizado com os cálculos do 
EVOP. Tabelas de fácil preenchimento pela operação são disponíveis 
para o EVOP como poderemos observar neste capitulo. 

É aconselhável que seja formado um eomitê de EVOP, consistindo 
de um operador, um engenheiro de processo e um especialista em EVOP. 

4.1.4 - Ap1icando EVOP na prática 

É um pré-requisito que os dados da planta sejam extremamente 
confiáveis. Nesta condição, o EVOP pode ser introduzido e pequenas 
variações nos fatores selec.Lonados são realizados de acordo com um 
programa p.t·ê-··selecionado. Os resultados da primeira série dos 
experimentos na produção influenciarão a escolha do programa do 
segundo estágio. O segundo estágio influenciará o terceiro estágio e 
assim sucessivamente. 

As dificuldades de realização dos testes na produção aumentam 
rapidamente, quando o número de fatores aumenta além de três fatores 
em qualquer experimento de EVOP e três ou até mesmo quatro fatores 
são considerados como limite <em qualquer série de exper:imento. Efltâo, 
consequentemente, a seleção dos fatores para qualquer experimento 
deve ser feita depois de se realizarem estudos preliminares pela 
equipe do EVOP. 

A seleção dos fatores e seus niveis são dependentes, além do 
conhecimento anterior do processo, do modo como influenciam esta ou 
aquela resposta ou uma ou mais respostas de interesse. Os níveis não 
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podem ser nem muito J.argos ou estreitos. Os fatores, cujos diferentes 
niveis nào têm muito efeitos na resposta devem ser eliminados. 

Depois de selecionar os fatores, o experimento fatorial deve 
ser p.rojetado com dois niveis ( 2" ) . Um ciclo de operação é então 
planejado para cobrir cada combinação e o ciclo é repetido várias 
vezes até obter-se uma estimativa confiável do erro padrào da fase. 
(Em um programa de EVOP, uma única corrida de um conjunto completo de 
condições operacionais é chamado de ciclo e as corridas repetidas de 
um ciclo de condições operacionais é chamado de fase) . Uma nova fase 
do EVOP começa quando novas condições sáo exploradas envolvendo 
diferentes níveis dos mesmos fatores ou diferentes fatores. 

O resultado do experimento é analisado estatisticamente para 
determinar a significância dos efeitos (análise de variãncia) e 
detf~rminar a combinação ótima dos niveis dos fatores. 

4.1.4.1 - Planilhas de cálculos do EVOP 

Dadas as circunstâncias no qual EVOP é aplicado, é essencial 
que os métodos de cálculos para as planilhas a Sf2rem preenchidas 
sejam simples (Box, G. E. P., 1959). Conforme citado anteriormente, 
no EVOP. mn conjunto completo das condições operacionais é chamado de 
ciclo, e as repetições des·tas condições operacionais de fase. Convém 
ter presente aJ.nda que uma nova fase do EVOP começa quando novas 
condiçOes são exploradas envolvendo níveis diferentes dos mesmos 
fatores, ou fatores diferentes. 

No exemplo que usaremos a seguir, admitimos que uma única 
batelada (corrida) é realizada para cada conjunto de condições 
operacionais dentro de um ciclo. Entretanto, se, por algunta razão 
várias batel2.das (corridas) são feitas antes de se modificarem as 
condições operacionais, o valor médio encontrado das observações para 
cada conjunto de condições é tratado como uma observaçào única. O 
EVOP pode ser utilizado em processos continues desde que um período 
conveniente de tempo decorra para o processo se ajustar às novas 
condições de operação e assim tomar uma ou mais observações antes de 
implementar uma nova mudança. 

O procedimento de cálculo, o qual usa uma faixa da variação das 
observaçóes para proporcionar uma estimativa do desvio padrão e que 
automaticmnente remove diferença de blocoo e' detalh<>.do aqui para 
dois e três fatores usando projeto de fatorial com pontos centrais. 

Na prât.ica, o desvio padrão é muito similar de uma fa.se para 
outra e, mesmo quando começando <.l.'!la nova fase nas quais novos fatores 
são introduzidos, é uma boa estimativa utiliza::r os desvios de fases 
anteriores. Nos exemplos descritos aqui, uma estimativa preliminar do 
desvio padrào é utilizado no primeiro ci.clo. Depois de dois ou três 
ciclos, a estimativa do desvio padrão torna-se razoave1mente 

_,_.' 1 
con-~.-lave_. 

4.1.4.1.1 - Proced~nto de cá~culo para dois fatores 

vamos admiti r que se está realizando um experimento de EVOP que 
seja relativo aos efeitos da tempera.tura e tempo. O con~)unto das 
condições operacionais (k=5) que for·mam um ciclo do programa de EVOP 
é visto na figura 4. 6 
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E'iq. 4. 6 ~ Seqüência de realização dos testes do EVOP 

Para as observações da seqüência dos testes da figura 4. 6 
obtivemos; 

Condição l 2 ' • s 

Ciclo I 63.7 62. e 63.2 67.2 60.5 
Ciclo II 62.1 65.8 65.5 67.6 61.3 
Ciclo III 59.6 62 .l 62. o 65.3 64 .l 
Cü;.lo IV 63.5 62.8 67.9 62.6 61.7 

Tab. 4.1 -Rendimentos individuais dos ciclos. 

A.s informaçôes vistas no "Quadro de Informações" do EVOP 
(tabela 4.2) são: o número da fase atual, o número do último ciclo 
realizado, a resposta média observada par-a cada conjunto de condições 
até a conclusão do último ciclo, os limj_ tes dos erros para estas 
médias, os efeitos com seus erros limites associados, o desvio padrào 
calculi:~do para os dados desta fase, e uma estimativa preliminar do 
desvio padrao disponível de um trabalho anterior. Os "efeitos" sao os 
efeitos principais e as interações de fatores para o fatorial a dois 
níveis, junto com o efeito da "mudança na média". Este último item 
mede a diferença entre o rendj_mento médio nas condü;Oe.s do centro e o 
_n"'ndimento médio em todas as condições desta fase. 

Fi.! se 6 Ultimo c.tclo completado 4 
~, Rendimento outras Respostas 

Objetivo ~ximizar 

61.9 64.6 

' e 62. 2 
m 
p 63.4 65.7 

Tem o 
Limite do erro ara médias C/ 2. 3 

Nfeit<ls com Tempo +2.5 ,;_ 2.:-1 
.limite de erro Temp. -1.3 •I- 2.3 
de 33 f, t*'I o .2 •I- 2.3 

Mudança " 1.4 +/- 2. o 
ntédia 

Desv.io Padráo 2. 3 
Estinlativa Preliminar 0 1.8 

Tab. 4.2 -Quadro de Infonnaç6es do EVOP. 

As JJOVas condições do "Quadro de Informações" do EVOP são 
mod:ibcadas no fim de cada ciclo após a disponibilização dos dados. 
Os cálculos para obter estes dados são realizados em planilhas tais 
como visto na figura 4. 7 até 4. 9. A planilha completa após o primeiro 
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ciclo é vista na figura 4. 7. Como não existe observações anteriores 
disponíveis as linha (.i), (ií), e (i v) estão em branco. As 
observações para cada novo conjunto de condições (1), (21, (3}, (4) e 
{5} são relatadas na linha (iii) como "observaçôes novas". Nas linhas 
(v) e (vi), denominadas "Somas nova" e "Médias nova", são relatadas a 
soma e média de todas as observações até o ciclo considerado. No caso 
atual estas somas f] médias são simplesmente as observaçóes. o desvio 
padrão cr não pode ser estimado com base nesses dados, pois somente 
lli'lta obsf:!-rvação está disponível. Neste exemplo, uma estimativa 
preliminar do desvio padrão está disponível, e pode ser empregado no 
cálculo do limite do erro como indicado na planilha do EVOP. 

No ciclo 2 já h& informaç6es relativas aos dados para iniciar 
uma análise. As etapas para preencher a planilha do EVOP para o 
ciclo 2, ilustradas na figura 4.8f e todos os ciclos subsequentes são 
descritos a seguir; 

Passo 1: Os dados das linhas (v) e (vi) da planilha do ciclo anterior 
são copiados nas linhas (i) e (ii) da planilha atual. 

Passo 2: 
relatadas 

As observações 
na linha (iii). 

conseguidas durante o ciclo atual são 

Passo 3: As diferenças entre os valores listados nas linhas 
(i i i) são escritas na linha (i. v). Estas diferenças devem 
sinais coLTetos entre as observações novas e as méd_ias dos 
anteriores. 

(ii) e 
ter os 
ciclo.s 

Passo 4: A soma nova ( iii+i) e a média nova pa:ra cada conjunto de 
condições são relatadas nas linhas (v) e (vi). 

Passo 5: Os efeitos são calculados como 
médias novas computadas em cada conjunto 
efeito principal para o fator "tempo" no 
Efeito do Tempo 1/2* (y3 + y~ Y? 
60.9)""3.3 

dados na planilha usando as 
de condições operacionais. O 
fim do ciclo 2 é dado por: 

y~)~ 1/2*(64.4+67.4-64.3-

Depois do primeiro ciclo é possível obter uma estimativa do 
desvio padrão (e o limite do erro para as médias e os efeitos) dos 
dados. Estes cálculos são realizados no lado direito da planilha do 
EVOP. 

Passo 6: A maior e menor diferenç;:t relatada na linha (iv) são 
marcadas. 11. faixa de variação das diferenças é a diferença entre os 
valores marcados. É transportado para o lado direito da linha (iv). 

Passo 7: A faixa de variaçào na linha (i v) é multiplicada pelo fator 
L;,,-., obtido da tabela 4.3 de modo a obter uma estimativa s de cr. O 
resultado é relatado depois do "s novo" na linha (iii). Para obter o 
fator f,,. entre na tabela_ 4.3 com o número de ciclo n e o valor 
apropria-dO de k (o número de conjunto de condições operacionais) . No 
fim do ciclo 2 temos, para k=5, f,,,,, "" 0.30. A estimativa do desvio 
padrào para este ciclo é ent.ão s =faixa·k f,,,,= 4.6*0.3=1.38 

Como no ciclo 2 não há nenhuma estimativa prévia do desvio 
padrão disponível para estes dados, o item "Soma Anterior s" e "Média 
Anterior s" estão em branco e os valores para "Soma nova s" e "Média 
nova s" são idênticos ás linhas (iii). A estimativa do desvio padrão 
depois do segundo ciclo nào é muito confiável e a estimativa 
preliminar de o- poderá ser usada no cálculo do limite do erro para a 
"Média Nova", etc. Com k"'5 nos espera.ruos até o terceiro ciclo ser 
compJ.et.ado antes qw~ cr obtido desta fase possa ser empregado. 

Todo.s os valores da planilha podem ser preenchidos no terceiro 
ciclo. Usando os dados da tabela 4.1, os itens restantes são 
preenchidos para o ciclo 3. 
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Passo 8: O "Novo s" obtido do passo 7 na linha (iii) é adicionado à 
"Soma Anterior s'' na linha (i) e o resultado anotado na linha (v) 
como "Soma Nova s". Esta quantidade é então dividida por (n-1) para 
se obter "Média nova s" na linha {vi). 

Passo 9; Os limites dos erros para a média e os efeitos são obtidos 
por substituição direta da "Média Nova s" para cr na equação do lado 
direito inferior da planilha. 

Passo lO: As médias nova, os efeitos estimados e seus limites de 
erros são relatados no Quadro de Informações do EVOP. O Quadro de 
Informações no fim do ciclo 4 é visto na tabela 4.2 . 

.r L_ _ ___j 

J 

• 1 

___ ___.,. 
A 

EVOP P.ARA DOIS FATORES 
PLA-1\!ILHA. DE CÁl,CULO 

CICLO il'"J. 
RESPOSTA = Rendimento 

doe do Doov'o 

~;~ve P,oL de 
a~, I 1 l I 2 1 I 3 I !Ti I 5 I 

~ l soma 5 
Ant<;<rior 
(ii) Média do Ciclo Média Anterior s ~ 

Ante.tlor 
(üi) 0bS"-JCV$ÇÕ<JS 63.7 62.8 63.2 67.2 60.5 Novo S=Faixa"'F", -
Novas 

~~~) So~ 
IÜI-IH'I ( Foixo do 

Nova 63.7 62.8 63.2 67.2 60. 5 Soma Nova s~· 

(vl.) Méd:J.as Nova: Y; 63.7 62.8 63.2 67.2 60.5 
~;~;~ ~ 1 "''"No"~a 1 rn-l ~= 

Méd:í.a do fase.,.l/ 5"' {Y; +Y2+1 1+Y; +Y•,) = 63.5 Para méd.i.as novas: +/-[2/SQRT(n) ]*S=+/-3.6~ 

Efeit.o dv Tempo"'l/2 ~ (Y 1+Y ;-Y,-Ycl = - 3.2 Para efeitos novos: +/-[2/SQRT(n) ]*S=+/-3 6' 

Efeito da Temp."".L/2"' (Y,;+Y.,-Y,,-Y,) =- 3.2 Para mudança no média: 
+/- [1. 7"/SQRT (n) J '*S= +/-3.2" 

Efeito do 1'empoXtemp=l/2* (Y;,+Y,-Y,- Y,) =~ 0.9 

Mudança no efeit.o de 
.média=l/5 * {Y~+ Y,. tY.,+Y,~ 4Y,)"' ·-0 .2 

Fig. 4.7 - EVOP para ciclo 1 

l 

l ·' 
2 ___ ___.,4 

EVOP PARA DOIS FATORES 
PLANILHA DE CÁLCULO 

CICLO n=2 
RESPOSTR "" Rendimento 
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Cálculo d" Médias Cálculo de Desvio 
Padrão 

Condição do Operação I ' I I ' I I 3 ) I 4 ) I 3 I E5timativa Prel. do o 
LB* 

(i) Soma de Ciclo 63.7 62 .8 63.2 67 .2 60.5 Soma Anterio.t' s 
A..'lterior 
(ii) .Nédia de Ciclo 63.7 62.8 63.2 67.2 60.5 Média Anterior 3 ~· 
Anterior 
(ii.i) Obse.r·vações Novas 62.1 65.8 65.5 67.6 61.3 Novo S=Faixa~F,,,c=1.38 

(i v) Diferença (ii)~(iii) 1.6 ~3. o 2. 3 -0.4 -0.8 Faixa do variação-4.6 
125:'8 izs. 6 )v) Soma Nova 128.7 134.8 121. 8 Soma Nova S= .L 38 

(vil Méd.i.as Nova: )\ 62.9 64.3 64.4 62.4 60.9 Média Nova S.,. (Soma 
Nova S)/ (n li 1. 38 

Cálculo doe efeitos Cálculo do erro limite " S.E) 

l1édia de fase=l/5* (Y,+ Y.·+Y ,.-J-Y,+Yd = 64 .o Para média:-l novaf,: +/~ [2/SQRT {n) J *S=+/-2 .5* 

Efeito do Tempo='-!* (Y 3 +Y,-Y:e-Yd-~ 3. 3 Para efeitos novos: +/- [2/SQRT (n) ]"S=+/~·2. 5"' 

Eff'ito dô Temp.=l-oz* (Y.J+Yc,··Y,,-Y.,)= - 3.2 Para mudança Uô média: 
+/- [1. 79/SQRT (n) J •·s= +/-2.2* 

Bt0ito de TempoXtemp""l/2* (Y,+Y 3 ~Y, -Y,) = 0.2 

Mudança no efeito de 
média-"'1 /~>* ( Y2 +Y3+Y, -1-Y s -4YJ) "' 1.1 

Fig. 4.8 ~ EVOP para ciclo 2 

5 l 

·' 
4 --:c,--. 

EVOP PARA DOIS FATORES 
PLANILHA DE CÁLCULO 

CICLO n=3 
RESPOSTA '-" Rendimento 

calculo das Médias Cálculo do Desv1o 
Padrão 

Condição do Operação I ' ! I 2 ) I 3 I I 4 } ( 5 I Estimativa Prel. de " - 1.8 
(i.) Soma de Ciclo 1.25.8 128.6 128. "/ 134.8 121 < 8 Soma Anterior s -L38 
Ant.erior 
(il) Méd.ia do Ciclo 62.9 64.3 64.4 67.4 60.9 Média Anterior 3 =l. 38 
Ant~1rior· 

(iii) Observações Novas 59.6 62.1. 62. o 65.3 64.1 Novo S=Faixa*F, 0=2.28 
(i v) Diferença ( .ii. J (iH} 3.3 2.2 2. 4 2.1. ~3.2 Faixa de var.tação"6. 5 
(v) Soma Nova 185:'4 190.7 190.7 200.1 185.9 Soma Nova '~ 3 --.oc 
(vil Médias Nova: Y, 61.8 63.6 63.6 66.7 62 .o Média Nova g .. (Soma 

Nova S)/(n--1.1= 1.83 
CálcuJ_o dos efej.tos cálculo do 0rro limite ,, S.E) 

M:édia de fase 1/5~ (Y,+Y,,+Y,+Y,+Y,) 63.5 
Para médias novas: +/- [2/SQRT (D)] *S;~+/-·2 .1 

Efeito do Tempo'""" (Y,+Y,-Y ,- y,,)"" 2. 4 
Para efeitos novos: +I- [2/SQRT (n)) "'S"'+/-2 .1 

Sfeit.o de Temp, =1/2 •· ( Y,+Y,-Y,-Y,) '-" - 2. 4 
Para mudança CC média: 

Efeito do 'l'empoXternp~J./2"" (Yrn·_,-Y,-Y· (~ -0.8 f·/-- [L 79/SQRT (n)] •·s= +/-L9 

Mudança no efeito de 
média~"l/ 5* (Y;+Y 3+Y, +Y,,- 4Y, )- 1.2 

Fig. 4.9 - EVOP para ciclo 3 

4.1.4.1.2 - Prooed~ento de cálculo para três fatores 

Na figura 4. 4 tem-se urn ciclo para um EVOP para três fatores. 
Para eliminar variações estranhas durante a realização do experimento 
do EVOP, este é dividido em dois blocos. O ciclo completo é realizado 
em dois blocos de cinco corridas cada, onde os pontos 1, 2, 3 1 4, 5 
representam um bloco (I) e os pontos restantes ( 6 1 7, 8 1 9 1 1 O) o 
segundo b1oco (II). O conjunto das condições operacionais do centro 
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do arranjo é realizado e:_m cada bloco de modo a perfazer 10 corridas 
para um ciclo completo. 

Para facilitar o entendimento vamos supor um experimento com as 
obse.rvações abaixo; 

Bloco ' Bloco li 

Ccndiç~o l 2 3 ' 5 ' 7 8 8 10 

Ciclo :t. 
Ciclo 2 
Ciclo 3 

78 82 63 81 88 85 79 7S " 67 
B2 76 79 95 76 69 77 Sl 70 83 
65 82 68 85 79 86 96 66 83 72 

O cálculos são reaLizados em duas etapas: 
(i) O cálculo dos efeitos principais, interações de do.is 

fatores e a "mudança da média" no fim de cada ciclo, e 
(ii) O cálculo da estimativa do desvio padrão no fim de cada 

bloco (duas vezes por ciclo). 

Deve-se observar que há duas planilhas, unta para cada bloco. Na 
figura 4.10 tem-se a situação no fim do primeir·o bloco, no primeiro 
ciclo. Não é possível neste fatorial. fracionado determinar os efeitos 
principais e as interações separadamente. As quantidades E, ,E 2 ,E·.l e 
8 4 definidas na planilha podem ser calculadas, mas E 1 ,E; e E3 são uma 
estimativa das combinações indicadas dos efeitos principais e suas 
interações. E4 é uma estimativa da mudança no efeito da média. A 
próxima planilha é correspondente ao bloco II. Das .i.nformaçôes em 
ambos os blocos é possível determinar os efeitos principais e as 
inte.r:açôes separadamente. O limite do erro neste primeiro ciclo 
também utiliza uma estimativa preliminar do desvio padrào. 

No ciclo 2, começa-se a obter um desvio padrão mais confiável. 
Os passos inclu.idos nas planilhas são quase iguais ao EVOP para dois 
fatores. A.s planilhas são auto-explicativas. 

5 

/ 
• 1 

/ 
2 T~mpo 

/, 

4 

/PH 

EVOP PARA TRJ!:S FATORES 
PLANILHA DE CÁLCULO 

BLOCO I 
CICLO n=l 

RESPOSTA = Rendimento 

Cálculo das Médias Cálculo do Desvio 
Pad:rão 

Condição de o e..t·ação I 1 ) I 2 ) I 3 ) I 4 , I 5 ) 
(i) Soma do Ciclo Soma Anterior 3 (todo~; 

Anterior p/81oco 1 blocos) ~ 

(ii) Média do Ciclo 
Anterior p/ Bloco r Média Anterior s 
(iii) Observações 78 82 63 Bl 88 (todos bl.ocos) ,._ 

Novas p/ôloco 1 
Novo S=Faixa <-1'\ ,~ 

(i v) Diferença (ii) {iii) Faixa de variação 
(V) soma Nova p/Bloco r 78 B2 63 81 88 soma Nova s= 
(vi) Médias Nova: y, 78 82 63 81 88 N:édia Nova 8~ (Soma 

Nova S)/(2n-3)= 
CálCtllC dos efeitos 

E,-EFEITO (A-BC) -·1/2* (Y ;+Y,- Y:,-Y,) -13 

!>=EFEITO (B-AC) "":t./2* (Y,+Y,-Y;--Yd = 6 

E,=EFEITO ("·C+AB) =1/2~ (Y,d·YrY1-Y,) =- 12 

E,,Mudança no efeito dó médÜI'""J./5~ (Y,+Y,+Y;+Y,-1"YJ '""Ü -4 

Fig. 4.10 - EVOP para ciclo 1, Bloco I 
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,_/ / 
• 6 

p. 
7 

I/ v'" 
-''"m"'"'':--•• 9 A 

Condição de Operação 

(i) Soma do Ciclo 
Anterior p/8loco 11 
(.iil Média do Ciclo 
Anterior: p/Bloco II 
( iii) Observações 
Novas p/Bloco II 

(iv) Diferença (j.i)-(iii) 
(V) Soma Nova p/Bloco II 
(vi) Médias Nova: Y; 

' 

Cálculo 

( 6 ) 

85 

85 
flS 

Cálculo dos efeitos 

( 7 ) 

79 
79 

EVOP PARA TRÊS FATORES 
PLANILHA DE CÁLCULO 

BLOCO II 
CICLO n-""1 

RESPOSTA = Rendimento 

Méd.ias Cálculo 
Pad.r-ào 

de Desvio 

I s I ( 9 ) ( 10 ) Estimativa Preliminar 

75 

75 
75 

78 
78 

q=8 
5o~ Anterior 
(todos blocos) o 

Média Anterior 
(todos blocos) o 

Faixa de variação 
soma Nova 5"' 

s 

5 

67 
67 Média Nova s~ (Soma 

Novil S)/(2n-·3)>=> 

Pa.ra mêdli\5 novas: 
[2/SQM' (n)] *S,+/-16" 

Psr<> efei.tos novos: 
(1,41/SQRT(n)] *S~+/-11.4~ 

+/~ 

+/·· 

Eo=Mudança no efeito da médi<l"'l/5~· (Y0 +Y0+Y0+Y,.r4*Y0) =-8 .2 Para mudança na média: 
+/~[1.26/SQRT(njj·•s- +/-~1.9* 

'rEHl'O 
'r8MP. 

k-1/2* {E,:>E,) 4. 75 
s·~l/2* (E.;+E2) =--6. 75 

r-enlpo·kTemp. 
Tempo~pH 

TeJ!lp. +oH 

AB~l/ 2.- { E-1+8_;) -·-3. 7 5 
AC=l/2" (S;;-B?) =-0. 75 Mudança no Bfe.i-to 

Média"'l/2* (K,+E.1) '"'··3. 9 

Fig. 4.11 - EVOP para ciclo 1, Bloco II 

5 

// /, 
• I 

4 

/ /PH Yc 
r~mpo 

' 
calculo d" 

Condição do Operação I 1 } I 2 } 

{i) Soma do Ciçlo 
Anterior p/Bloco 1 78 52 
(iiJ Médi,l do Ciclo 

.rmt:eJ;:r.or p/Blo<eo 2 78 52 
( i.ii) Observações 
Novas p/Bloco 1 82 76 

(i v) D.i fer€nÇa (ii.) (i:U) -4 6 
I vi Soma Nova p/Bloco t 160 158 
(VL) Nédias Nova: Y; 60 79 
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EVOP PARA TRf::S FATORES 
PLF<.NILHA DE CÁLCULO 

BLOCO I 
CICLO n=2 

RESPOSTA = Rendimento 

Médias Cálculo do Desvio 
Padrão 

I 3 I I 4 I ( 5 } 
Soma Anterior s (todos 

6J 81 88 blocos) " 

6J " CC Mé<.:U a Antel~ün- s 
(todos blocos) " 

79 95 76 
Novo S=Falxa*Fe ~- 8. 4 

16 -14 12 Faixa dB variação-28 
142 176 164 Soma Nova S= 8. 4 
71 88 82 Média Nova 5• (Soma 

Nova S)/(2n·-3)~ B. 4 



Cálculo dos efeitos 

E,"'EFEITO (B-·AC) =1/2* (Y,+Y,-Y,-Y, )= 7. O 

Fig. 4.12 ~ EVOP para ciclo 2, Bloco I 

o./ / 
• 6 

' 
/ !/oH 

Cálculo de o 

Condiç.ão de Operação I 6 I I ' ) 

I ' l, Soma do Ciclo 
Anterior p/ Bloco n 85 79 
(ii) Hédia do Ciclo 
Anterior p/Blcco n 85 79 
(iii) Observações 
Novas p/Bloco II 69 77 

(i v) Diferença (íi) (iü) 16 
., 
" 

(v) Soma Nova p/Bloco n 15il 156 
(vi) Médias Nova: Y, n 78 

Cálculo dos efeitos 
Eç EFEl'l'O lA +-BC) -1. j;O* (Y,,+Y1-J:C-Y,'!l = o. 5 

E,.=EFEI'IO (B+AC) =1/2* (Ye+Ytn- Y,-Yo) = 0.5 

:So"'EI?EITO (C+AB) "'1/2 * (Yo+Y,- Y;-Yu) = 7. 5 

EVOP PARA TRtS FATORES 
PLA..N"ILHA DE CÁLCULO 

BLOCO II 
CICLO fl"''2 

RESPOSTA ='Rendimento 

Médias Cálculo do Desvio 
Padrão 

I 8 ) I ' I I 10 Estimativa 
I Preliminar 0''"8 

Soma Anterior s 
75 78 67 {todos blocos) 

=8.4 
75 75 67 

Média Anterior s 
81 81 83 (todoB blocos) 

=8.4 

Novo 
S=Faixa "E'~ c.=9. 6 

~6 8 16 Faixa de 
156 148 Tso variaçil.o=32 
78 74 '/5 Sorna Nova S-"' 18.0 

Média N(lVa S•" 
(Soma Nova S)/l2n~ 
3)-· 9. o 

Para médias novas: •I 
[2/SQR'J(n) ]*S,+/-12, 7* 

Para efeitos novos; •I-
[1.. 41/SQRT (n)] *S=+/-8. 0* 

E,,Mlldança no efei t.o de média,l/5'' ( y,t Ye+Y9+Y1,-4 ~Y,) =-O. 6 Para mLJdança ns média: 

TEMPO 
TEME. 

pfl 

+/- [1.26/SQRT (n)] *S- •I 13.0* 

A"'l/2* ( E;~,+E;) =-0. '7 5 Tempo*Temp. AB 1/2*(8-,+E:.)·· .'L25 
B~l/2* (E,+E:) =-3. 2S Tempo+pB: AC=l/2"' (Eó~E:)=-3. 75 Mudança no Efeito ds 

Média=l/2* (Ee+E,) =··O. 3 
C= l/2 * {E-,-E,) -6. 7 5 Temp. *pR BC-1/2* (E,-E,) -0.25 

Fig. 4.13 - EVOP para ciclo 2, Bloco II 

5 

~/ 

·' 

I/ 
' 

' 

/, 

4 

I/"" Yc 
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EVOP PARA TRftS FATORES 
PLANILHA DE CÁLCULO 

BLOCO I 
CICLO n=3 

RESPOSTA = Rendimento 



Cálculo das Médias Cálculo do Desvio 
Paddo 

Condição d• Operação ( 1 I I 2 I ( 3 ) I 4 I I 5 ) 
(i) Soma do ciclo Soma Ant.erior o (todos 
Anterior p/Bloco I 160 158 142 176 164 blocos) ~ 18 ,O 
(i i) Méd.ia do Ciclo 
Anterior p/Bloco 1 50 " 71 88 B2 .t>lédia Ante:rior 5 
(iii) Observações (todos blocos) ~ 9.0 
Novas p/Bloco I 55 82 68 85 " Novo S·~Faixa·kp, ;o= 6. 3 
(i v) Diferença (ii) (i; i) 15 -3 3 3 3 Faixa do variaç,'!o-·18 
(V) Soma Nova p/Bloco I 225 240 210 261 243 Soma Hova s"' 24.3 
(vi) Médias Nova: r, 75 80 70 87 31 Média Nova s~ (Soma 

Nova S) I (Zn-3);>0 8.1 
Cálculo dos efeitos 

E, gpgnc [A EC) -112·• (Y,+Y;,-':C;-Yd- -2. o 

E_:=EFE1'!'0 (B-AC\=1/2" (Y;-H·,-YrY1)"' - 8.0 

E,-~EFETTO ( -.C+AB) ="li* ( Y;+Y_,- Y,- Y0) _,._ 9. o 

E,=Mudança 00 efeJ..to da média..,l/5 * ( Y;-+Y 1+Y,+Y,;-<l *Y1 ) =3. 6 

Fig. 4.14 - EVOP para ciclo 3, Bloco I 

,/ / ' 
• 6 

7 

/ / /•" 

Cálculo de e 

eondiçâo de Operaçi'io I 6 ) I 7 , 
(i) Soma do Ciclo 

A.nt<n·ior p/B)oco n 154 156 
(ii) Média do Ciclo 
A..'1terior p/Bloco n 77 78 
{.i.ii) Observar;ões 
Novas p/Bloco H 86 96 

(i V) Diferença (ii)-·(1-ii) ·9 -18 
[V) Soma Nova p/EJ.oco n 240 252 
(vi) Médias Nova: Y; 60 84 
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EVOP PARA TRÊS FATORES 
PLANII.I-ffi. DE CÁLCULO 

BLOCO Il 
CICLO n=3 

RESPOSTA = Rendimento 

Médias Cálculo do Desvio 
Padrão 

( 8 I I 9 I I 10 ) Estimativa Preliminar 

o-=B 
Soma Anter-ior e 

156 H8 150 {todos blocos) =24.3 

78 74 75 Média A.'lterior s 
(todos bloco.<:;) =8.1 

66 83 72 
Novo S=Faixa *k\,,.=10. 5 

12 -8 3 Faixa de variaçãC""30 
222 231 222 Soma Nova S= 34.8 
74 77 71 Média Nova $= {Soma 

Nova S)/(2n-3)= S. 7 



Cálculo dos efeitos 
E, EFEITO {A+BC)--l/2*(Yc+Y0-Y.,-Y,,)-- -3.5 Para médias novas: 

[2/SQR'l'(n) j*S=+/-10. 7 

Para efeitos novos: 
[ 1.41/SQRT {n) J -kS"'t /-7. l 

B.<=Mudaru;;a no efeito da média=1/5""'(~h+Y,+Y 0 +Y 1 .,-4*Yd"-'-
2. 2 

rar-a mudança na ~~édia: 
+/···[1.26/SQRT{n)]*S= +/-6.3 

TEMPO A-1/2~0.'.-o+EJ) -2.7S 
TEl':!P. B=l/Z*(J<:,.+E:)=-7.25 

• pE 

Tempo*Temp. 
Terupo*pH 

Temp. *pH 

Afl.··l/2* (E,+E3) ---2.75 
AC~l/2* (E 0 -E;,) =0. 75 Mud<U!Ç~ no Efeito 

Médi a=l/2* (E;,+E1) ·~O. 7 

Fig. 4.15 - EVOP para ciclo 3, Bloco II 

NLunero de k"' Número de condiçOes ope.raciona1s nn bJoco 
d.clo=n 2 2 2 5 6 2 5 9 10 

2 0.63 0.42 0.34 o. 30 0.28 o .26 o. 25 0.24 o ""J 

"'" J o. 72 0.48 0.40 o. 35 0.32 0.30 0.29 0.27 o. 26 
4 O. T7 0.51 0.42 o. 37 0.34 0.32 0.30 o. 29 0.28 
5 o. 79 o. 53 0.43 0.38 0.35 o. 33 o. 31 0.30 o. zg 
5 0.81 0.54 0.44 0.39 o. 36 o. 34 o. 32 0.31 0.30 
2 o. 82 0.55 0.45 0.40 0.37 0.34 o. 33 0.31 0.30 
8 0.83 0.55 0.45 0.40 o. 37 0.35 0.33 o. 31 o. 30 
5 0.84 0.56 0.46 o. 40 0.37 0.35 o. 33 o. 32 0.31 

10 0.84 o. 56 o. 46 0.41 0.37 0.35 o. 33 0.32 o. 31 

Tab. 4.3 - Valores da constante f;,,,. 

Pelo p.rocedimento acima, é poss.íve.l determinar o ponto ôtimo 
de resposta e operar a planta nos correspondentes níveis do.s fatores. 

4.1.5 - Outras referências bLbliográficas relacionadas 

"Isn't lozy' Process Too varíable for EVOP"' (Box, G. r.,. P. et: al., 
1968). Nesta referência, o autor analisa as j_mpJ.icações da 
variabilidade do processo no EVOP. O efeito do ruído no 
dimensionamento do experimento. Por meio de tabelas, o autor 
demonstra que para um EVOP de três fatores, um aumento de 20?, a 30% 
no desvio padrao nestes fatores (se o processo tolerar}, 2 a 3 ciclos 
já são suficiente para detectar o efeito (resposta). 

"Evolutionary Operation: A Review" (Hunter, W. G. et al., 1966). O 
autor descreve o que é EVOP e Sllas aplicações na indústria quimica. 
Apresenta exemplos de aplicações do EVOP, bem como o retorno 
fina_nceiro proporcionado em diversas indústria químicas (Monsanto, 
Dow Química, etc). Há uma extensa lista de referências bibliográficas 
sobre o assunto. 

"EVOP teclmique improves operatíons at Amoco~s gas-processing plantsN 
(Kelly, P. E., 1973). O autor descreve a aplicação do ENOP na Amoco. 
Ressalta que há cinco pontos fundamentais para a aplicação desta 
técnica na indústria: 
-Apoio da gerência. 
-Apoio -cécntco. 
-Organizaç&.o e motivação de todos os envolvidos. 
-Um a1np.l.o e contínuo programa da companhia. 
-Persistência de esforço pelo ge.rente direto da produção. 
O programa proporcionou uma economia de USD 800.000,00 por ano na 
Amoco. 
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"A Statistically Designed Experiment to Determine Optimum Additive 
Concentrat.ionsT1 (Sung, R. L. et al., 1991). O autor aplica o 
planeja.IlH~nto de projeto em um experimento para determinar a 
concentraçao ótima de um aditivo para limpeza de motor de modo a 
reduzir· a necessidade de octanagem deste motor do combustível. 

4 . 2 - MATERIAIS 

A sequência para .realização desta etapa foi baseada no anexo 6 
(passos na experimentação). 

4.2.1- Os fatores de processo e a resposta do exper~to 

4.2.1.1- Os fatores de processo 

Da experiência 
principais fatores de 
qás cornbus U_vel são: 

prática e da literatura 
processo para rninirnização 

verifica-.:;e que 
de C3 ' (:resposta) 

- Pressão na área fria - PIC-22025 - Topa da T-2205. 

os 
no 

- Temperatura do fundo da torre r e ti ficado r a TI-22142 - Fundo 
da T-22D4. 

- Vazão de reciclo da gasolina estabilizada 
FIC-22061 - GLN para T-2203. 

(de absorção J -

- Vazào dG reclclo de óleo leve para torre 
secundária - FFIC-22054 - T,co para T-2205. 

absorvedora 

Na realidade, o obje;tivo é maximizar a relação L/V 
(Líquido/Vapor) das torres T-2203 e T-2205. Como não se pode atuar na 
vazão de hidrocarboneto 1 iquido e gasoso do V-2203 e V-2205 
respectivamente par-a a T-2203, e a vazão de gases da T-2203 para 
1'-2205, por serem função da carga da unidade, atua-se na vazão de 
gasolina de absorção para a T-2203 e vazão de LCO para 1'-2205. 

Da experiência te.m-se que as faixas dos fatores acima são: 

Descrição Faixa de variação 

TI 22142 Fundo da T 2204 100 a 135 "C 
PIC 22025 Pressào topo da T 2205 14.5 a 16.6 Kgf/cm'· 
FFIC-22054 LCO para T 2205 400 a 1100 m' /d 
FIC-22061 Reei elo GJ~N p/ T-2203 300 a 1100 m-/d 

Tab. 4.4 - Faixa de variação dos fatores 

Outrossim, segundo a. literatura específica e a experiência da 
engenharifi/operação, sabe-se que, quanto maior a pressão da área 
fria, maior será a absorção. Consequentemente, será .mantida a pressão 
(PIC-22025) constante e no máximo possível durante todos os testes. 

Além disso, durante os testes realizados, a carga da unidade e a 
temperatura de reaçào, etc foram mantidas o mais constante possível 
de modo a não acarretarem variaçOes (ruidos) nas torres T-2203, 
T-2204 e T-2205. 

4.2.1.1.1 Precisão de medição dos fatores de processo 

Para os fatores de processo acima, tem-se que a 
mediçdo para vazão é de +/- 1 a 2 i{l da faixa de 
instrumento. Consequentemente, as precisões são: 
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Instrumento Faixa de Unidade Pr·ecisão 
medição (2\S) 

FIC 22061 GLN Trat. P/T 2203 1030 m" I d ?0.6 
FFIC 22054 LCO p/T 2205 1500 nr'/d 30.0 

Tab. 4.5 - Precisão dos instrumentos de vazão 

Para temperatura (tennopar tipo KJ, a precisão é de +/- 2 '-'c da 
faixa ut-i.lizada, 

Instrumento Faixa Util. Unidade Precisào 

TI 22142 Fundo T 2204 556 c 2. 

Tab. 4.6- Precisão do instrumento de temperatura 

Para a pressão (transmissor de pressão manométrico), a precisão 
é de+/- 0,25 % da faixa de medição. 

Instrumento Faixa Unidade Precisão O, 251,) 

PIC-22025 Pressão na T 2205 21 Kgf/cm'' o.os 

Tab. 4. 7 - Precisão do inst:rumento de pressão 

4.2.1.2 -A resposta do experimento e sua precisão 

Para otimização da recuperação de GLP no gás combustível a 
resposta desejada é a quantificação do C3/C 3 ' no gás combustível não 
tratado. Esta quantificação é realizada por meio da análise de 
cromatografia g·asosa. Ut i 1 í za-se o método Petrobrás N-24 7 9. Uma 
estimativa para a precisão da análise por cromatografia gasosa é de 
O. 027 >t para o cjC./. 

A perda de GLP para gás combustível é quantificado pela análise 
dos gases c, e C:/. No exemplo abaixo temos mais detalhes. 
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COMPOSIÇÃO PORCENTAGEM PORCENTAGF.M PESOS HOLECULA.'<.ES 
MOLAR MÁSSICA 

1 r 3 BUTADIENO 0.01 0.03 54 
BUTENO 1 0.35 0.94 56 
c~," <0.01 0.03 70 
CIS BUTENO 0.27 o. 72 56 
co 1. 60 2.15 28 
co 

" 
0.65 1. 37 44 

El'AlW 17.27 24.82 30 
ETENO 18.03 24.18 28 
H:>S 0.34 0.55 34 
H: 13.27 1. 27 2 
ISO BUTANO 0.63 1. 75 58 
ISO-BUTENO 0.43 1.15 56 
ISO PENTANO 0.30 1.03 72 
META.'KJO 39.22 30.06 16 
N BUTANO 0.32 0.89 58 
N PENTANO 0.01 0.03 72 
NTTROG NIO 4.57 3.06 14 
02+ARGONIO 0.05 0.17 72 
PRO PANO 0.64 1.35 44 
PROPENO 1. 69 3.40 42 
TRANS BUTANO 0.37 1. 03 58 

c,jcs,+ 5.03 12.45 
(% vol.) (% peso) 

Tab. 4.8 - Exemplo do cálculo de C.JC:/ no gás combustível não 

tratado. 

No exemplo acima, todos os compostos de composição com três ou 
mais carbonos são quantificados como GLP, ou seja pa.ra o caso acima; 

C 3 /CJ<·~l, 3 Bll'l'ADIENO+BUTENO-l+ C;"+ CIS-BUTENO+ ISO·-BUTANO+ ISO-BUTENO+ ISO-:!'BNTANO+ N-­
BUTANO+ N-PEN1'ANO+ l.'ROPANO+ l?ROPENO+ TRANS-BUTANO. 

Em composição molar tem-ser 

C;,/C:_.'=O. Ol +0. 35+0, 01 +0 • 27+0. 63+0. 43+ O. 30+0. 32+0. 01 +0. 64+1. 69+0. 37=S. 03 

Ca/C,/=5.03 (% Vol.) 

Em composiç&o mássica tem-se; 

CjC/=0. 03+0. 5!4+0. 03 tO. 72+ 1. 75+1.15+ 1. 03+0. 8 9+0. 03+ 1. 45+3. 40+ L 03=12. 45 

C3 /C:/=12. 45 (% peso) 

A perda diária de GLP é calculada ad:rl>.itindo-se as seguinte~; 

hipóteses; 
- Carga da unidade = 7500 m3/d 

Produção de gás combustivel 6 \~ em relação a carga 
- Densidade da carga = 0.9346 
- Preço do GLP = USD 230/t 
- Preço do GC "' USD 95/t 

GC produzido~7500*0.9346*6/100=421 t/d 

Perda de GLP para GC=421*12.45/100=52,4 t/d 

custo d.i.ário""52.4* (230-95)eo=USD 7100 

Custo d.i.ário~'USD 7100 
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4.2.2 - Condições de contorno do processo 

Na tabela 4. 4 acima tem-se a faixa de operação dos fatores de 
processo. Esses limites não são fixos, pois dependem de uma série de 
fatores, tais como; 

Limite de pressão ditado pelas pressões de descarga de 
várias bombas, tais como; B-2210, B-2214 e B-2217. Essas bombas estao 
com eficiência abaixo dos valores de projeto. Isto limita a pressão 
de operação na área fria. 

-Arraste de liquido pelos gases da T-2203 e/ou T-2205. 
- Níveis da T-2203 (LC-22016) e T-2205 (LC-22019). A LC-22016 
está totalmente aberta em função da alta vazão de liquido na 
T-2203. 
- Capacidade térmica dos permutadores P-2214, P~2202 e P-2203. 

4.2.3 - Planejamento do experimento 

Para o planejamento do experimento, consideramos os fatores e...c-n 
dois níveis. Os fatores a serem analisados, como jâ comentados são: 

- Temperatura do fundo da torre retificadora (T~2204) . 
- Vazão de reciclo da gasolina -estabilizada (de absorçào 

na T-2203) . 
- Vazão de reciclo de óleo leve para 

secundária (T-2205}. 

A resposta do experimento é: 

torre absorvedo:r:·a 

Quantificação do C3/C/ no gás cmnbustí vel (GC) não tratado. 

Hesultados empíricos e testes realizados na unidade indicam que 
uma alteração em algum dos fatores acima demanda cerca d.e 1. 5 a 2. O 
horas para estabilizar o processo e permitir uma amostragem 
confiável. No anexo 1, tem-se um exemplo do planejamento do 
experimento entregue ao SECR.A. (Setor de Craqueamento) para realização 
do mesmo. 

4.2.3.1 -Fatores que serão mantidos constantes 

Serão mantidas constantes as vazões de car·ga da unidade (FIC-
22001 ou FIC-22131/132) e pressão na área fr"ia (PIC-22025). 

A vazão de carga será mantida constante mediante a progr-amação 
do experimento em paralelo com a COPROD (Coordenação da Produção). Na 
verdade o que se procura é mante.r constante a vazão de líquido 
(FIC-22043) e gás (FI-22050) para a T-2203. 

Para a realização dos experimentos houve necessidade da 
participação dos setores: COPROD (Coordenação da. Produção), SEQUJl-.L 
(I,abor-atório), SECRA (Setor de Craquearnento) e SEPRO (Setor de 
Engenharia de Processo) . 

4.2.3.2 - Fatores de ruido 

Os fatores de ruido do experimento são: 
- Vazão de hidrocarboneto líquido para T-2203 (FIC-22043). 
- Vazão de gás para T-2203 (FI-22050). 
- Pressâo da área fria - PIC22025. 

Para os fatores de ruído acima a precisão de medição e' : 
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InstrUt--uento Fundo de Unidade Precisào 
Escala 

PIC 22025 21.0 f<gf/cm 0.05 
FIC~22043 4800 m~'/d 96.0 
FI-22050 41000 Kg/h 820 

Para minimizar os efeitos do r-uído, foi solicitada à 
programação de produção da REPLAN a manutenção de uma carga com vazão 
e características constantes. Isto foi conseguido por meio do 
processamento de petróleos com características parecidas durante o 
teste. Com isto, o gasóleo, carga do UFCC, pennaneceu constante. A 
p·cessão na ârea fria (PIC~22025) permaneceu, também constante pelo 
aj us t.e do con+_:_rolador. 

4.2.3.3 - Interações entre os fatores de processo 

Jl... redução das perdas de GLP para GC conduz a um aumento do teor 
de H;:S no GI.P. Por conseguinte, pode haver a formação de enxofr.·e 
eLementar que conduz à cor:cosão na gasolina. 

Hâ u:m sinergia entre o RSH (mercaptans) e corrosão ao cobre na 
gasolina. Um aumento no RSH reduz a corrosão ao cobre na gasolina. O 
RSH inibe a ação do enxofre elementar na gasolina. Este efeito nf>o 
ocorre1J, pois proces:;ou-se petróleo BTE com médio teor de nitrogênio 
básico, o que impede a formação de enxofre elementar pela manutenção 
de um pH alto nos vasos da área fria. 

Um outro ponto é que o aumento de gasolina de absorção para 
a T-2203 pode provocar arraste de .líquido para a T-2205, prejudicando 
a absorção. Fenômeno idêntico ocorre na T~2205 para a DEA. Na figura 
abaixo têm-se mais detalhes. 

"úzík> d~ líquido 

F.ig. 4.16 - Efeito da vazao de .liquido de absorção nas perdas de GLP 
para GC. 

Um out.t·o ponto é que o aumento da temperatura de 
T-2204 provoca wn awnento da vazão de gás para a T-220J, 
mesma vazào de líquido de absorção na T-2203 irá provocar 
L/V menor, prejudicando a absorção. 

4.2.3.4 - Restrições a realização do experimento 

fundo da 
que para a 

uma relação 

Dentre 
mudança é o 

os fatores c.itados acima o de maior dificuldade de 
relativo à temper·atura de fundo da T-2204. Esta mudança 
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afeta o desempenho da T-2206 ( T<nre Debutanizadoral e 
consequent.çme.nte deve se.r modificada com mais cuidado. 

4.2.3.5 - Metodo de aquisição dos dados 

Os dados de processo (vazão, temperatura e pressão) foram 
obtidos por intern1édio do software PI (:Plant Information) da Oil 
System. Este software recebe os dados do processo em tempo real e os 
armazena por um determinado período de tempo previamente 
estabelecido. A sua leitura pode ser realizada a cada 15 segundos, 
caso haja necessidade. 

Em relação a análises de laboratório é utilizado o software SAB 
que armazena os dados em um banco de dados corporativo BDO. Os dados 
são annazenados por dois meses e após esse prazo, é gravado em fi tas. 

4.2.3.6 
experimento 

Recursos uti1izados para a 

Foram utilizados os seguintes equipamentos: 
-1. microcomputador 486 DX2 16 meg de memória. 

real.ização 

-1 microcomputador Pentium 133 mHz, 32 meg de memó_r.'ia. 

do 

-Aplicativos instalados: Ambiente Windows/DOS com interface de 
rede, Microsoft Office, SAS, Plant Infor.mation da Oil System, 
SAB, etc. 
-Recursos Laboratoriais: Cromatógrafo a gás 
-Recursos Humanos: Operadores do SECRA (Setor de Craqueamento), 

analistas do SEQUAL (laboratório), instrumentistas do SEILE'.T (Setor 
de Instr·umentação e Elétrica). 

4.2.3.7- D1ficu1dades de realização do experimento 

A análise cromatográfica do gás combustível foi realizada na 
amostr-a não tratada (antes da DEA). Em decorrência disso, para a 
amostragem, o operador teve que utilizar mna "máscara de 1n· mandado". 
Este equipamento (EPI) supre o operador co:m o a.r de mn cilindro, pois 
durante a amostragem há descarte de gás combustivel, rico em H~s, 

para a atmosfera, o que pode acarretar, se inalado e dependendo da 
exposição, desmaio ou mesmo a morte. 

Oma outra dificuldade inicial para realização do experimento 
foi o treinamento de todos os operadores da unidade em amostragem de 
gases. Verificou-se, em alguns testes iniciais, que havia necessidade 
de um treinamento em amostragem de gases para os operadores, pois os 
mesmos não estavam amostrando adequadamente Este treinamento foi 
realizado pelos técnicos do laboratório da REPLAN, consistindo em uma 
pa1:te prática (3, 5 h) e teórica (3, 5 h). O treinamento fo.L realizado 
com pequenas turmas, pois a liberaçao de todos os operadores é 
imposs.iveJ e por isso demandou aproximadamente 4 meses. Ao todo, 
foram treinados aproximadamente 94 operadores, totalizando 650 Hh em 
treinamento. Amostragens posteriores demonstraram o sucesso do 
treinamento. 

Além ci.isso, em decorrência do treinamento dos operadores e di.';s 
amostragem do gás combustível não tratado para realização do 
experimento, promoveram-se .manutenções nos amostradox·es de gases. 
Esta operação, feita, em conjunto com Oi.> técnicos do laboratório da 
REPLAN, operação do SECRA e SEMAP (manutenção), consistiu em simular 
uma amostragem de gases para determinar a eficácia e eficiência das 
manutenções e/ou melhor.'amentos realizados nos amostrador·es. Nesse 
ponto é bom salientar que isto foi realizado em todos os amestradores 
de gases das unidades e não apenas no amostrador de gás co:mlmstive1 
não tratado da unidade em que se realizou o experimento (U-220). 



Paralelamente a isto, revisaram-se os procedimentos de amostragem de 
gases da unidade. 

Um outro ponto analisado foi o relativo a ínstrumer;tação. os 
instrumentos de vazão foram aferidos pelo SEILET (Setor de 
Instrumentação e Elétrica) da REPLAN antes da realização dos 
experimentos, sendo que alguns tiverem de ser recalculados de modo a 
garantir sua confiabilidade. 
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5 - ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 - Resu1tados preliminares 

Na tabela 5.1 abaixo tem-se os resultados típicos da perda de 
GLP para o gás combustível (GC) em um período de tempo de cinco dia.s, 

DIA -7 1 z 3 4 5 
INSTRUMENTO Desé:t·ição Unidade 

TT22l42 FUndo d4 
'l'-2204 'C 118 116 117 115 117 

PIC22025 Pressão 
C4 área Kgf/cm'' 16.50 16.50 Hi.49 16.49 16.49 

fr·ia 
FIC22061 GLN d4 

B-2217 m' /d 751 498 soo 699 600 
FF1C22054 LCO para 

T--2205 m'/d 752 '98 797 797 803 
F!C22001 Carga do 

U-220 m0/d 7349 7055 7050 7004 7008 

GLP no GC .. 5.3 4.99 5.11 4.16 ,_, 
" Vol.J 

Tab. 5.1 - Perda de G.LP pa.ra GC - Período típico 

Na tabela acima percebe-se que a pressao na área fria permanece 
praticamente constante e em seu valor máximo. As vazões de líquido 
para a T-2203 e T-2205 variam entre 500 a 800 nr1/d. A temperatura de 
fundo da T~2204 varia entre 115 a 118 ''C. 

5.2 - Resu1tados do experimento 

Para otimização da área fria o objetivo desejado é a perda 
mirüma de GLP para o gâs combustível (GC). Será analisado o gás 
combustível não tratado por cromatografia gasosa e analisado o seu 
teor de Cs/C:/. 

Realizaram~se estes três experimentos: 

- EVOP 2 3 para três fator:es; temperatura de fundo da T-2204, 
vazão de gasolina estabilizada para T-2203 e de LCO para T~2205. 

- EVOP para dois fatores; vazão de nafta estabilizada e LCO 
para T-2203 e T-2205 respectivamente. A temperatura de fundo da 
T-2204 permaneceu constante em 118 "C. A vazão de carga permaneceu em 
aproximadamente 7300 m"/d. 

- EVOP para dois fatores; vazão de nafta estabilizada e LCO 
para T-2203 e T-2205 respectivamente. A temperatura de fundo da 'f-
2204 permaneceu constante em 112 "c. A vazão de carga permaneceu em 
aproximadamente 5800 m3 /d. 

5.2.1 - EVOP 2
3 com con~ções de referência incluidas 

Pretendia-se realizar um EVOP 2 3 em dois blocos, um bloco por 
semana, mas em dois experimentos ocorreram pr·oblemas na unidade. Em 
ambas as vezes a unidade parou em emergência por problemas (ie 
equipamentos. Consequentemente, obtiveram-se apenas os dados para urna 
condição (um bloco) . 

Para análise destes dados considerou-se um experimento 
fracionado 2r-:r 3

-
1 (1"'123). Para este experimento não há condições de 

avaliar a:::; interações entre fatores, pois os me(5mos estão 
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confundidos. As amostragens do gás combustível para um mesmo ponto 
foram realizados em intervalos de quatro horas. Considerando a 
temperatura do fundo da T-2204 (TI-22142), a vazão de GLN de 
absorção para T-2203 (FIC-22061) e a vazão de LCO para T-2205 
(FlnC-22054) como fatores de processo e C-1/C:;+ no gás combustível como 
resposta, planejamos o seguinte intervalo para o experimento (tab. 
5.2): 

Fator de processo - o + 

1 T 220.3 Vazão de G.LN (m"/d) 600.00 800.00 1000.00 
2 T 2204 Temp. de Fundo I'Cl 108.00 113.00 118.00 
3 T 2205 - Vazão de LCO (m"/d) 600.00 800.00 1000.00 

Tab. 5.2 -Intervalo plarlejado dos fator·es de processo para o 
expeX-·imento. 

Com a realização do experimento, obteve-se a tabela S. 3 na qual 
se têm os fatores de processo e as respostas. Como jé. comentado, as 
.respostas Y1 e Y2 foram obtidas em um intervalo de 4 horas entre a 
primeira e a segunda amostragem do gás cmnbustivel. As condições do 
processo foram mantidas constantes. 

Fator de Processo Resposta (C3/C3+) 
T 2203 T-2204 T 2205 Y, Y, Y-0 

(m'/d) ( C) (m /d) 

802.5 114.2 799.3 4.61 N.D. I 1 l 4.61 
1001.0 107.8 598.2 4.14 3.53 3.84 

599.5 108.8 898.3 3.43 6.12 3.43 
797.1 113.3 800.1 4.25 4.69 4.47 
602.0 118.5 599.3 7. 52 7.44 "1.48 
946.9 114.3 999.3 3.14 3.33 3.24 

Tab. 5.3 -Resultados do experimento. Dados não codificados. 

Codificando os nj.veis dos fatores de processo de acordo com Box 
(1978) teln-se; 

Fator de Processo Resposta (C3/C3+} 

1 2 3 Y, Y, Y..,o 

o o o 4.61 N.D(l) 4.61 
+ - 4.14 3. 53 3.84 

- + 3.43 6.12 (2) 3.43 
o o o 4.25 4.69 4.47 
- + 7.52 7.44 7.48 
+ o (3) + 3.14 3.33 3.?4 

Tab. 5.4 -Resultados do experimento obtidos do fatorial 
2: 1 (1=123). Dados codificados. 

Neste p0nto deve-se comentar as seguintes notas da tabela 5.4; 
(1)- Resultado não disponível (ND). Análise nao reaU.zada. Será 

considerado o valor de 4, 61 como médio. 
(2)- Amostra contaminada por ar. O resultado será descartado. 

Ver anexo 2 para mais detalhes. Será considerado o valor de 3.43 como 
médi.o. 

(3)- A 'r-2204 não conseguiu atingir a temperatura pretendida de 
118 ('c por limitação de equipamento (permutador de calor), atingindo 
o máximo operacional de 114 Gc. 
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No anexo 2, têm-se os resultados acima m.a.is detalhados e no 
anexo 3 a análise dos resultados obtidos utilizando o SAS (TJnicamp). 
Esta análise foi realizada considerando-se um modelo linear do tipo 
Y=A+B*T2203+C*T2204+D*T2205, uma vez que não foi possivel determina.r 
as interações. Deste modelo obtiveram-se os parâmetros da tabela 5.5. 

Variable DF Parameter Standard T for HO Prob > 
Estima te Erro r Parameter=O i T! 

INTERCEP 1 15.535114 1.75984252 8.828 0,0126 
T2203 1 0.002725 0.00033701 8,087 o. 0149 
1'2204 1 0.236981 0.01436328 16.499 0.0037 
T2205 1 0.005796 0.00033333 17.387 0.0033 

Ta.b. 5.5 - Resultados obtidos pela análise do SAS. 

Consequentemente, da tabela acima temos a equação abaixo para a 
resposta C.1/C.J' no GC. 

C3 /C3 +=-15.535114-0.002725*T2203+0.23698l*T2204-0.005796*T2205 

Para avaliar qual parâmetro tem maior significância na 
resposta, normaliza-se com o erro padrão (tabela 5.6). Desta 
normalização, verificou-se que os fatores T-2204 e T-2205 são mais 
significativos quando comparados com o fator T-2203. 

Fator de Estimativa do Erro Padrão Relação (Estimativa do 
processo parâmetro Parâmetro)/(Erro Padrão) 

INTERCEPTO 15.535114 1. 75984252 8,8?76 
T2203 0.002725 0.00033701 -8.0858 
T2204 0.236981 0.01436328 16.4991 
T2205 0.005796 0.00033333 17.3882 

Tab. 5.6 - Parâmetros da correlação normalizados. 

Do resultado acima tem-se que os principais fatores que afetam 
as perdas de GLP para GC são a temperatura de fundo da T-2:?.04 e a 
vazão de LCO para T-220S. A T~2203, apesar de influenciar estas 
perdas, apresenta \lm efeito menor. Um outro ponto importante que se 
deve salientar é relativa aos sinais dos fatores de processo que 
estão coerenteL> com os resultados empíricos. 

Para ava1iar melhor os fatores T-2203 e T-2205, bem como a 
interação entre eles, realizou-se um EVOP. 

5. 2. 2 EVOP para dois 
estabilizada para T-2203 
da uni.dade alta 

fatores, vazão 
e LCO para T-2205 

de nafta 
para carga 

Para realização deste EVOP, a temperatura de fundo da T-2204 
permaneceu constant-e em 118 ,, C e a vazão de carga permanece·u em 
aproximadamente 7300 m:'/d. No anexo 4 têm-se os resultados da 
amostra.!,Jem mais detalhados. 

Preliminarmente ao teste, foi calculado o desvio padrão do 
experimento analisando três dias consecutivos de operação. 

61 



5. 2 . 2 .1 - Cálculo da estimativa pre~iminar S3 do C3 /C3 + 

DIA ~ 1 2 3 

FT22156 18063 16814 16462 
FI22157 14212 14041 13901 
FIC22043 3107 3131 3120 
PIC2202S 16.43 16.45 16.45 
FIC22001 6302 6306.8 62 95. 8 
FI22050 35157.5 34843.2 34078.8 

TI22142 (T?204) 115.8 114.3 113.9 
nc22061 (T2203) 850.7 851. o 854.0 
FFIC22054 (T2205) 800.8 800.3 799.4 

c3/c.3+ ~ 3.21 3.2 3.17 

S=W._,*R, 
Onde: R_1=Faixa de Variação"-'3.21-3.17=0.04 

í<J_,=Fator de ajuste (distribuição normal.)""0.591 (Box, G. E. P. 
et al., 1969) 

S""ií(,*R,=0.02 

S3=0.02 

5.2.2.2 - Resultados Obtidos 

'.-----.• 

•O CICLO N=l 

3 

ffl( -22:054 

COND. OPER. 1 2 3 4 o 

'ri22142 118.24 117.99 1HL92 117.07 113 .lO 

FIC2206l 600.03 906.10 600.70 900.33 750.80 

FFIC22054 603.21 :595.82 897.15 897. 67 7 52.07 

C3/C3+ 5.02 4.65 'L 12 3. 37 5. 3 

CICLO N=2: 

COND. OPE:R. ' 2 3 4 o 

!122142 118. " 118 .15 118.07 118.19 119.14 

FIC2206l 59~L01 906.28 SS9.99 895.97 751.93 

E'FIC2.2054 596.72 592.92 898.22 871.09 755.84 

CJC,+ 7.21 6.24 4.16 4. 21 4. 89 
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CICLO N=3 

COND. OPER. 1 2 3 4 o 

'1'122142 117.71 119.97 120.34 120. 15 118.56 

F!C22061 603.32 900.34 629.65 902.83 759.40 

FFTC22.054 599.01 608.33 902. 67 899.81 754.71 

cjc,+ 10.31 6.0 4.16 .3.48 4.4 

Resumindo tem-se; 

COND!Ç( ES: l 2 3 4 o 

Ciclo ' 5.02 4. 65 4.12 3.37 5.3 ' 
Ciclo 3 7.21 6.24 4.16 4.21 4.89 

Ciclo 3 10.31 6.0 4.16 3.48 4.4 

Tab. 5. 7 - C:) C:/ para três ciclos de EVOP. 

5.2.2.3 - Análise dos Resultados 

Fatorial 2~ com condição de refer&ncia adicionada 

Ciclo N=l 

Resposta C3 /C:;+ 

cálculo das Médias Cál,~ulo do Desvio 
Padrão 

Condiç&o de Opera~~âo I o I I l I I 2 I I 3 I I 4 I Est.i..mativa Pr:el. de 
cr =0. 02 

(i) Soma dcr Ciclo Soma Anterior 3 ' 

Anterior 
(J.l) Médla do cic1_o Hédía A11terior o ' 
Ant.eríor 
(i.ii) Observações 5.30 5. 02 4.65 4.12 3.37 Novo S=Paixa*E\,,-, 

Nov2.s 

(i v) Diferença (ii)~(íii) Faixa de Var·iaçào 
(V) Soma Nova :3.30 5.02 4. 65 4.12 3.37 Soma Nova s~ 
(vj.) Médias Nova: Y; 5.30 5.02 4. 65 4.12 3.37 Média Nova S= 

(Soma Nova S)/(n-1)"' 
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Cálculo dos efeitos Cálculo do limite 2 S.E 

Para :médias novas: t/-[2/SQ.RT(n)]*S"'0.04 

1-09 Para efeitos novos: +/-[2/SQF.'l'(n)]"S=0.04 

Efeito da T-2203=1/2*(Y:,~Y,-Y,-Y,)~ 0.56 Para mudança na média: 
+/-[1. 79/SQRT(n) ]*8"'0.036 

Efeito da T-2205 *T-2203=1/2~· (Y ,+Y1- Y,- Y:,) = 
~- o .19 

Mudança 
fase-Yc/;= 

no efeito d,a méd:ta"'l1édla da 
0.81 

Ciclo N=2 

Condição de Operação 

(i) Soma do C.iclo Anterior 
(ii) Média do CicJ.o 
Anterior 
(iii) ObseTvaçóes 
Novas 

(iv·) Diferença (u.)- {Hi) 

(i (v) Soma Nova 
(vl} Médias Nova: Y; 

Cálc<.Üo 
( o ) 

5.30 

5.30 

4. 89 

(}.<11 
10. l9 
5.10 

Cá1culo dos efeitos 

Et'<.dto da T-2205=1/2* (Y,+Y0-Y1-Y,)"" -1.82 

( 1 ) 

5.02 

5.02 

7.21 

2.1'> 
.1.2.23 

6.12 

Efeit.o da T-2203=.1/2*(Y,·H,-Y,-Y_;)=- 0.51 

Efe1 to da T-2205*'1'-2203=1/2 * ( Y \+Y,-Y,-Y;) = 
+0.16 

Mudança no efeito da média=Média da fase­
Yo'"' '" 0.18 

Médias 
( 2 ) 

4.65 

4. 65 

6.24 

l. 59 
.1.0.89 

5. 45 

I 3 I 

4.12 

4 .12 

4 .16 

0.04 
8. 28 
4.14 

I 4 I 

3.3'1 

3.37 

4.21 

-0.84 
7.58 
3. 79 

Cálculo do Desvio Padrão 

Estimativa Prel. de o 
=0.02 
Soma Anterior S ,, 

Média Anb:rior S = 

faixa O.IJ.l-(-<':.19)--2.\SO 
Soma Nova S=0.7B 
Média Nova S= 
(Soma Nova S)/(n 1)-·0.78 

Cálculo do limite 2 S. E --

Para médias novas' +/-[2/SQR'f(n)]"s~-- 0.028 

Para efeitos novos: +/-[2/SQRT(n)]*S= 0.028 

Para mudança na mêdia: +/-(1.79/SQRT(n)]*S"' 0.025 

Ciclo N=3 

Condi.çâo de Ope.rac;ão 

(i) Soro.a do Ciclo Anterior 
(ii) Média do Ciclo 
AntA,rio.r 
{ iíi) Observações 
Novas 

liv) Diferença (ii)- (iii) 
(v) Soma Nova 
{vi) Médias Nova: Y, 

Resposta C3 /C;/" 

Cálculo 
I 0 I 

lO .19 

5.10 

4.40 

o. 70 
14.59 

4. 86 

das 
I 1 J 

12.23 

6, 12 

6.12* 

0.00 
18 .35 

6.12 

Médias 
I 2 I 

10.89 

5. 45 

6. o 

o. 55 
16.89 

5.63 

I 3 I 

8. 28 

4.14 

4.16 

-o. oz 
12.44 

4.15 

( 4. ) 

7.58 

3.79 

3.48 

o. 31 
11.06 
3.69 

Cálculo do Desvio Padrão 

Estirnat.iva Prel. de cr 
"'0.02 
Soma Anterior s ,~ O. 78 

Méd.ia Ante dor s = O. 78 

Faixa--O, 70- (-0. 55) --1.25 
Soma Nova S= 1.22 
N:édia Nova S= (Soma Novd 
Sl/(n-1)=0.41 

Nota: "' Repetido valor anterior. Amostra possivelmente errada. 
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Cálculo dos efeit.os 

Efeito da T~2205=1/2*(Y 0 +Y,,~Y,-Y;-)"~ 1.96 

Efeito da T~2203=1/2~'(Y,tY,~Y,-Yc)= 0.48 

Efeito da T~220S*T-2203=1/2*(Y:-tY~-Y::-Yd= 

+ o. 02 

Hudança no eJ:eit.o da média"'-Média da fase·­
Y<· + 0.03 

Cálculo do limite 2 s.e 

Para médias novas: +/~[2/SQRT(nl]*S= 0.47 

Pa:r·a ef-eitos novos: +/~(2/SQRT(n)]"S= 0.4·7 

Para mudança na média: +/~[1.79/SQRT(n)l*S= 

0.42 

O efeito da T-2205 é muito mais sensivel na .recuperação do GI,P 
para GC que a T-2203. Não há interação entre os efeitos. 

5.2.3 EVOP 
estabi.l.izada 
uni.dade. bai.xa 

para dois fatores, 
para T-2203 e LCO para 

vazão de nafta 
T-2205 para carga da 

Para este EVOP, a temperatura de fundo da T-2204 permaneceu 
constante em 112 C e a vazão de carga em aproximadamente 5800 :m3/d. 
No anexo 5, têm-se os dados obtidos mais detalhados. 

5.2.3.1 Resultados Obtidos 
2 • 

~r 
CICLO N=l 

•O 

1 3 

Fffi:-22054 

COND. OPER. o 1 2 3 4 

1'I22l42 111.44 112.29 111.77 111.85 110.94 

FIC2206l 800.42 600.20 999.30 600.81 997.55 

FElC22054 799.92 597. 59 596.96 901. SE 901.91. 

CjC,+ 2.05 3 .83 3.20 3.16 1. 71 

CICLO N=2 

COND. OPER. o 1 2 3 4 

TI22l42 112. 11. 116.86 111.89 110.54 111.53 

E'!C22061 798.€8 598 .16 1000.58 00.02 1.001.14 

Fr!C22054 800.96 595.71 597.28 901.48 900. 4) 

c,;c,+ 3. 37 7.27 3. 77 21.35 17.65 
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Resumindo tem-se; 

CONDIÇAO o l 2 3 4 

Ciclo 1 2.05 3.83 3.20 3.16 L71 

Ciclo 2 3.37 7.27 3-77 21.35 17.65 

Tab. 5.8 - c.,/C3 ' para dois ciclos de EVOP. 

5.2.3.2 - Análise dos Resultados 

Fatorial 22 com condição de referência adicionada 

Ciclo N=l 

Resposta C2 /C3 + 

Cál<;ulo das Médias Cálculo do De.svi.c 
Padrão 

Condição de Operação I o I I 1 I I 2 I { 3 I I 4 I Estimativa PreJ .. de 
o =0.02 

(i) SOIJ'.i> do Ciclo Anterior Soma Ante_riar 3 , 

(ii) Média do ctclo Média A..-1teri.or 3 , 
Anterior 2.05 J.83 3.20 3.16 1.71 Novo S=Faili:a*F~.<,= 

Ob.~ervações Novas 

(iv) Diferença (i i) .. (iii\ F a i}( a d' Variaçào 
2.05 3. 83 3. 20 3.16 l.'ll Soma Nova S= 

(v) Soma Nova 2.05 3.83 3. 20 3.16 1.71 Hédia Nova Sc~(SOmil 

{vi) Hédias NOVil: Y, Nova S)/(n~n"' 

--
Cálculo dos efeitos Cálculo do limlte 2 3.8 

Héó.ta de íase=l/5~ (Y0+Y 1 +Y2 +Y 1+Yt) = 2. 79 Para 1nédias novas: +/~ [2/SQRT (n)] *S=O .04 

Efeito dô 'l'-2205'-"l /2* (Yl+Y.-,-Y1·-Y;) = - Pax·a efeitos novos: +/- [2/SQRT (n)] *S=O. 04 
.1.08 

Para mudança "' médi.s: +/-[1. 79/SQRT(n)]~S=0.04 
Efeito dn 'r-2203,zJ./2* (YçfY:;-Y \--Y_,) = -
l. 04 

Efeito da T-2205*T-2203.,1/2+ 0'0 +Y, ~ Yr 
Y,)= - o .41 

Hudança. no <:<feito dô média=Hédia dô 
fase~Y(,= 0.74 

Ciclo N=2 

Resposta C3 /Cs+ 

Cálculo das Médias Cálculo do Desvio 
Padrão 

Condiçâo de Operação { o I I 1 I I 2 { I 3 I I 4 I Estimativa Prel. 
dn n ""Ú. 02 

(i) Soma do Ciclo Anterior 2. 05 3.83 3.20 3.16 1.71 Sorna Anterior s 
MédJ.a Anterior 3 -(ii) Média dn ciclo 2. 05 3. 83 3. 20 3.16 1. 71 Novo s~Faixa *F•,,,_= 

Anterior 5.63 
(iii) Observay6es 3.37 7.27 3.TI 21.35 17.65 

Novas 

(iv) Diferença (ji) ~ liiij -L. 32 -3.44 ~0.57 -18.19 15.94 Faixa--0.57~(·· 

18 .19) , - 18.76 
5.42 11.10 6.97 24. 51 1.9.36 Soma Nova '~ 5. 63 

(v) Soma Nova M-édia Nova S·= (Soma 

(vi) Ptédias 
Nova 8)/(n~l)= 

Nova: y, 
5. 63 
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Cálculo do limite 2 S.E 

Média da fase=l/5~ (Y.,-l· Y,+Y,_-+Y,+Y,) oq·lO. 68 Para médi<'ls novas: -~/-[2/SQRT{n)]"'S= 0.03 

Efe:Lt o da T- 22 OS=J./2 k ( Y,+Yr Y ,-Y") ~ Para efeitos novos: +/- [2/SQRT (n)] "'S•• O. 03 
13. S8 

Para mudança na média:~·/-[1.7SI/.SQRT(nj)*.S*' 0.03 
Bfei.to da T--2203,~1/2"(Y. 1 +Y:~Y,-Y_d= 

3.60 

EieH.o ds T--2205*1'-2203=1/2• 0' 1 +Y.~-Y,-· 
Y 0 )-~ 0.10 

l-'l»d<~nÇ& no iOfeito da módia=-Médla da 
fa.se··Yp + 7. :Jl, _____________ _j_ ________________________ _ 

Para este experimento não foi possivel. avaliar os efeitos, pois 
pa:ra o ciclo 2 ocorreu um ar-raste de LCO evidenciado pelos altos 
va1orezJ obtidos da :resposta C3 ;c_,'. Este arraste (LCO) foi decorrente 
da alta vazào aplicada no experimento (aproximadamente 900 m-''/d). T..lm 
outro experimento realizado com alta vazão de LCO na T-2205 (1000 
m·'Jd) provocou um arraste de liquido (J__,COJ (f'i.9ura 5.1) para a DEA 
que contaminou o GLP produzido. Esta contaminação afetou a produção 
de duas esferas de GLP (5000 m'l. Houve necessidade de reprocessar 
estas duas esferas de GLP. Isto acarretou um custo adicional de 
energia (vapor) p2-ra o reprocessamento. 

Fig. 5.1 - Per· turbação na vat:ão de gás do topo da T-2205 em razão 
de arraste. 
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6 - CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

Os experimentos realizados foram coerentes com os resultados 
empLricos e a literatura do processar ou seja, em ordem de 
importância dos .fatores na recuperação de GLP para gás combustível 
tem~se o seguinte; o efeito da T~2204 é equivalente a '1'-2205 e a 
T-2203 tem uma menor influência na recuperação do GJ~P. É c1aro que 
estas conclusões são válidas apenas para o intervalo dos fatores de 
processo analisados. 

T-2204 {TI22142) = T-2205 (FFIC-22054) > T-2203 (FIC22061) 

Do experimento utilizando fatorial fracionado 2;.n3
- 1 obtive-se a 

equação; 

C3 /C?=-15.535114-0.002725*T2203+0.236981*T2204-0.005796*T2205 

A equação acima não contempla a 
não houve condições operacionais de 
descrito no capitulo anterior. 

interação 
realizar 

entre fatores, pois 
o teste, conforme 

Para maximizar a recuperação de GLP do gás combustível, há 
necessidade de se operar nas seguintes condições; 

T-2204 - Minima temperatura de fundo da torre. Do experimento a 
temperatura do TI22142 deve ser 108 °C. A faixa de temperatura do 
projeto da torre T-2205 é 110-120 °C 

T-2205 - Máxima vazão de liquido para torre. No FIC22061 a 
vazão deve ser entre 9.50-1000 m_.'/d de gasolina. 

T-2203 - Máxima vazão de líquido para torre. No FFIC22054 a 
vazão deve ser entre 950-1000 m3 /d de LCO. 

Os limites acima são ditados por problemas operacionais e de 
equipamentos, tais como: temperatura muito baixa na T-2204 prejudica 
o desempenho da torre a jusante da mesma, T-2206, pois a carga desta 
última chega muito fria. Vazões de líquidos acima dos limites acima 
propiciam o arraste nos gases de topo das torres. Além disto, como já 
comentado, a pressão na área fria deverá ser a máxima possivel, po.is 
isso facilita a absorçào de GC no GLP. 

Na tabela abaixo, na qual têm-se alguns dados coletados, pode­
se observar o efeito da temperatura da T-2204 na recuperação do GLP 
no gás combustivel. Estes dados são de junho/9'7. 

DIA 7 1 2 3 4 

T ?204 ('CI 107.5 108.0 109.2 108.6 
T 2205 {m· /d) 800.5 800.2 799.7 800.0 
'f 2203 (m'/dl 849.9 850.4 851.0 851.2 
Carga da 7992.5 8036.7 7991.0 7357.3 
unidade (m3/d) 

GLP no GC 2.47 2.58 2.34 2.10 
{% vol.) 

Tab. 6.1 - Condições atuais (junho/97) da área de recuperação de 
gases 

Como se observa, apesar de a temperatura do fundo da T-2204 
este.r otimizada, as vazões de líquidos ainda permitem um acréscimo. 
Apesar disto, as perdas de GLP no gás combustível são baixas. 

4. 77 
Comparando os resultados da tabela 5.1 

\\ vol. ) com a 6. 1 (média de GLP no GC 
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última posterior aos experimentosT verifica-se uma redução média de 2 
't vol. no GLP recuperado. Sendo conservativo, estima-se uma economia 
anual mínima de USD 300.000,00 com as modificações operacionais 
implementadas. 

Em um outro experimento, utilizando EVOP para dois fatores, 
T-2205 e T-2203, e carga alta na unidade de craqueamento catal.l.tico, 
verificou-se que este último fator não tem influência. Uma repetição 
deste experimento, para carga da unidade baixa, indicou a ocorréncia 
de arraste de líquido, invalidando o experimento. 

Um outro ponto qUe se observou durante os experimentos foi a 
não ocorrência de corrosão na gasolina (nafta craqueada) em função da 
formaçào de enxofre ele.rnentar. Como já comentado no capítulo 2, o 
enxofre elementar forma-se em pH inferior a 8 nos vasos da área fria, 
principalmente nos vasos, de alta pressão e interestágio do 
compressor de gases. Por se estar processando cargas ricas em 
nitrogênio básico, o pH das águas destes vasos tem-se mantido acima 
de 8, inibindo a formação de enxofre elementar. Como resultado da 
pesquisa acima, formação de enxofre elementar, elaborou-se U."'TI 

relatório sobre o assunto pelo qual se divulgou a operação e aos 
engenheiros de acompanhamento de processo. 

Um outro resultado deste trabalho foi o retreinamento 
(reciclagem) dos operadores em amostragem de gases. Ver i ficou-se no 
inicio dos experimentos, que a amost.ra.gem de gases apresentava 
falhas, como jâ comentado, por causa de problemas nos amestradores e 
por erros de procedimentos. Em função disto, ocorreu o retreinamento 
dos operadores na técnica de amostragem de gases e mudanças nos 
procedimentos operacionais. Além disso, fruto da constatação destes 
problemas, está ocorrendo a padronizaçào dos amestradores de gases, 
no que tange aos equipamentos (mangotes, conexões, etc) , Como 
resultado f_inaJ., verificou-se pelas análises de rotina que o 
treinamento alcançou razoável êxito, apesar de ainda existirem 
algu.rnas falhas. 

Neste ponto, salienta-se que durante a :cealizaçào dos 
experimentos verificou-se um interesse das operadores quanto a 
técnica do EVOP. Antes da realização do curso de "Planejamento de 
Experimento" no Mestrado em Qualidade da Unicamp era comum a 
realização de testes nas unidades da. REPIAN utilizando a "técnica de 
:fixar nm fator por vez", o que atualmente vem sendo modificado por 
meio da divulgação do EVOP e projetos de experimentos. Em função 
deste interesse, elaborou-se uma apostila sobre EVOP com exemplos e 
pretende-se divulgar meHlOr a técnica por intermédio de cursos para a 
operação e a realização de novos experimentos de modo a fomentar o 
"comitê do EVOP". 

Em relação aos equipamentos (torres de destilação, bombas, 
vasos, etc) do sistema analisado, verificou-se que os experimentos 
indicaram a necessidade de se avaliar os seguintes pontos: 

- Linha de fundo e LV-22016 da T-2203. Como se pode observar na 
figu.ra 6.1, o sistema de controle de nível de fundo da T-2203 
apresenta grandes oscilaçOes, indicando o não controle da variável 
nivel. Para conto:rnar este problema, a operação trabalha com baixa 
vazão de liquido na torre de modo a não "atolar" o fundo da mesma, o 
que podf.Jria causar danos ao equipamento. Uma análise preliminar 
verificou que o problema esta no subdimensionamento da linha e não na 
válvula de controle. 
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Figura 6.1 - Perturbaçao no nível de fundo da T-2203 

- Eliminação do primeiro prato da T-2205. Isto permitirá um 
maior volume de gases no topo da torre de modo a aumentar o tempo de 
residência das gotículas arrastadas e permitir a sua decantação. Na 
Ligura 5.1, tem-se um exemplo da perturbação na vazão de gás do topo 
da T-2205 em razão do arraste. 

Os dois pontos acima .minimizarã.o o ~'atolamento" do fundo da 
T-2203 e arraste de liquido da T-2205 para a DEA. Ambos os problemas 
acima ocorreram durante a realização dos experimentos. A eliminaçào 
do prim<,oiro prato da T-220.S é uma recomendação da SEDE da Petrobrás, 
pois já foi implementado em outras refinarias. 

Um dos subprodutos importantes deste trabalho é a crescente 
div1Jlgação do EVOP (e p_L:mejamento de experimental na refinaria. Em 
relação aos experimentos, apesar de existirem falhas, Lüs como a não 
possibilidade de se avaliarem as :interações entre os três fatores, o 
mesmo permitiu avaliar todo o processo de um EVOP em que se verificou 
que o mais d.i:ficil é a realização do experimento e o mais importante 
é a elaboração do experimento. 

Finalizando, reab zou-se uma análise de custo/benefício do 
trabalho realizado para a experimentaçào. O custo global _para 
realiza.ção dos experimentos, considerando as análises cromatográficas 
do GC, treinamento do5 operadores, aferições das instrumentação, 
_reprocessmnente do GI,P contaminado, etc, foi de aproximadamente USD 
22.000,00. Este valor, em relação ao beneficio conseguido de no 
mínimo uso 300.000,00/ano com a economia da degradação de GLP para 
GC, representa um retorno de USD 13,6 para cada 1 fJSD investido no 
experimento. Em função do potencial de ganho do EVOP, recomenda-se a 
continuidade na_ divuJ.gaçã.o desta técnica (e planejamento de 
experimento) à refi.naria, como uma nova metodologia de otimização a 
ser aplicada pelos próprios operadores da unidade. 
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8 -ANEXOS 

ANEXO l - RECUPERAÇÃO DE GLP DO GÁS COMBUSTÍVEL 
PROCEDIMENTO PARA REALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO PELA OPERAÇÃO 

l - Objetivo 

Minimizar as perdas de GLP no gâs combustível na U-220. 

2 - Introdução 

A fJ-220 teve as seguintes perdas de C3 ' para gás combustível: 

1996 
Mês Maio 
C3' ' Vol 3.91 
t GLP p/GC dia 29.25 
USD/mês 92709 

Isto corresponde a. uma 
1100.000,00 Para determinar a 
de se acompanhar a eficiência 

1996 
Junho 

3.68 
?7.53 
86654 

perda anual mínima 
perda de GLP para o GC 
de separaçào GC/GLP. 

de 
há 

1996 
\Julho 

4.16 
31.12 

101706 

USD 
necessidade 

O GC é composto basicamente de Hu CJ. (metano), C2 (etano e eteno) 
e outros componentes em menores quantidades corno: CO, C02 , N;· etc. O GLP 
é composto principalmente de C3 {propano e propeno) e C 4 (butanos, 
butenos e butadienos) . 

A eficiência da separação entre o GC e o GLP está relacionada com 
as concentrações de C;; e Co nessas correntes. O C 2 ~ no GLP em baixas 
concentrações não é problema, pelo contrário, é até desejado, contudo o 
C/ no GC é indesejado, pois representa perda de produto, uma vez que o 
Gl,P tem maior valor que o GC. 

Os principais fatores do processo para minimizaçào de C/ no 
gás combustível são: 

- Pressão na área fria - PIC-22025 Topo da T-2205. 
- Temperatura do fundo da torre retificadora - TI-22142 Ftmdo 

da T-2204. 
- Vazão de reciclo da gasolina estabilizada (de absorção) 

FIC-22061 GLN para T-22.03. 
- Vazão de reciclo de óleo leve para torre absorvedora 

secundária - FFIC-22054 LCO para T-2205. 

Na realidade, 
(Liquido/Vapor) das 
L/V calculada é: 

o que procuramos é maximizar a relaçã.o L/V 
torres T-2203 e T-220.5. Para a T-2203, a relação 

(L/V) T··< <,= ( FIC-22043* 7 42+ FIC-22 O 61 *735) / (FI -22 050* 24) 

Para a T-2205, a relação L/V é: 

(L/V) T-n0 s= ( FFIC-22 054 * 918) i (FI -22156* 24) 

Como nâo podemos atuar nos FIC-22043, FI-22050 e FI-22156 por 
serem função da carga da unidade, atuaremos nos FIC-22061 e FFIC-
22054. 
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Da experiência da operaçâo temos que as faixas dos fatores 
acima são: 

TI-22142 
PIC 22025 
FFIC-22054 
FIC 22061 

Descriç8o 

Fundo da T 2204 
Pressão topo da T 2205 
LCO para T 2205 
Reciclo GLN p/ T 2203 

Faixa de variação 

100 a 135 "C 
14.5 a 16.6 Kgf/cm-
400 a 1100 nr'/d 
300 a 1100 m· /d 

Tabela I - B"aixa de opet·açâo dos fatores de processo. 

Da literatura e experiência da operação, temos que quanto maior 
a pressão da área fria maior será a absorção. Consequenternente, 
manter·emos a pressão (PIC-22025) constante durante o teste. Além 
disso, durante o teste a carga da unidade dever ser mantido o mais 
constante possível de modo a não acarretar variações nas relações L/V 
(líquido/vapor) das torres. 

3 - Experimento 

Para realização do teste aplicaremos a técnica do planejamento de 
experimento. Esta técnica consiste em variar os fatores da tabela acima 
de modo a pe.rmi ti r determinar as interações entre si e a influência dos 
mesmos. 

Estima-se um intervalo de no mínimo 1, 5 horas entre uma 
modificação no processo e a estabilização das variáveis de modo a 
permitir a amost.ragem do GC. Desse modo, será realizado apenas uma 
modificação no processo durante o dia. Todo o teste será realizado 
durante o horãx-io administ.rati vo. 

DTh PúNTO Vazão de GLN Va<:ào de LCO Ternp. no fundo "' Resultados (Teor 

p/'1'-2203 p/'J'-2205 T-22011 TI-22142 de C" ' no GC não 

FIC-22061 FFIC-22054 t.ratado) 

1 o o o o 
2 1 n -1 -1 

3 2 -1 n -1 

4 ' --1 -1 H 

5 4 +1 n +.1 

TABELA II - Níveis dos fatores do teste 

Onde -1, O e +1 representam os níveis dos fatores do teste (ver 
tabela no item 3.3 abaixo). 

3.1 - Precisão dos instrumentos re1acionados acima 

Para a vazão, a precisão é de +1- 1 a 2 :,i do fundo de escala. 

Instrumento Fundo de Unidade Precisão (2\';) 
Escala 

nc 22061 1030 .m·' I d 20.6 
FFIC 22054 1500 ffi

0 I d 30.0 

Para temperat-ura (tennopar tipo K), a precisão é de +/- 2 "' C 
da faixa utilizada, 
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Instrumento Faixa Utilizada Unidade Precisão 

n 22142 ss6 " c 2 

Para a pressão (transmissor de pressão manométrico), a precisão 
é de +/~ O, 25 '.!; do fundo de escala. 

Instrumento Fundo de escala Un-ldade Precisão (0,25\q 

PIC 2?025 21 Kgf/cm'- 0.05 

3.2 - Níveis atuais dos fatores do teste 

Para as condiç:ões atuai.s os niveis dos fatores acima são; 

Instrumento Descrição Condição atual 

TI 22142 Fundo da 'l' 2204 118 o c 
PIC 22025 Pressão topo da T 2205 16.5 Kgf/cm--
FFIC 22054 LCO para T 2205 800 m~ /d 
FIC 22061 Reei elo GLN p/ T 2203 800 m~/d 

3.3 - Niveis dos fatores para as condições de teste 

Considerando os valores dos fatores 
instrumentos (item 3 .l), podemos considerar 
realização do teste; 

(item 3.2), erros de 
os seguintes níveis para 

Instrwttento Descrição Nivel 1 Nivel +1 

'TI 22142 Fundo da T 2204 108 "C 118 ''c 
FFIC 22054 r~ co par· a T 2205 600 m·'jd lODO m· /d 
FIC 22061 Reciclo GLN p/ T 2203 600 ur /d 1000 m--/d 

3.4 - Niveis dos fatores para o ponto central do teste 

Para o ponto central do teste (nivel O), a unidade deverá ser 
ajustada para as seguintes condições: 

Instrumento Descriçào Condição nível o 

TI 22142 Fundo da T 2204 113 "C 
PIC 22025 Pressão topo da T 2205 16.5 Kgf/cm" 
FFIC 22054 LCO para T 2205 800 u'/d 
FIC 22061 Reciclo GLN p/ T 2203 800 m·'/d 

3.5 - Amostragem 

Para todos os niveis, deverá ser amostrado o gás combustível não 
tratado duas vezes para cromatografia gasosa em intervalos de 4 horas. 
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3.6 - Cuidados especiais 

Durante todo o teste procurar manter constante as vazões de 
Uquido, gás e temperaturas das T-2203/04/05. A pressão no topo da 
T-2205 (PIC-22025) deverá set' mantida constante durante o teste e no 
máximo possível (+/- 16.5 Kgf/cm2). 

4 - Resumo Operaciona1 

Ajustar a unidade para as condições abaixo no turno da 16x24 horas 
do dia anterior a amostragem do GC. Por exemplo, para o dia 1 (ponto 
0), ajustar a unidade para as condições do ponto O no turno das 16x24 
do dia anterior e assim sucessivamente. 

A amostra de gás combustivel devera' ser identificada para SA n'J 
296/96 e enviada para o SEQUAL. Toda a amostragem do teste deverá ser 
realizado no horário administrativo de segunda a sexta-feira. O teste 
deverá iniciar no domingo para ajuste da unidade para as condições do 
dia 1 e ponto o (zero}. 

Na tabela abaixo podemos observar melhor como será o teste: 

semana DIA 

Seg. 

1 

Terça 

2 

Quarta 

3 

Ç)uinta 

4 

Sexta 

5 

PONTO Vazão de 

GLN p/ 

T-2203 

FIC-

22061 

(m:;/d) 

o 800 

1 1000 

2 600 

3 600 

4 1000 

Temp. no 

fundo da 

T-2204 

TI-22142 

("C) 

113 

108 

108 

118 

118 

5 - Comentários e ou sugestão 

Presslto no Vazão de Amostragem 

topo da 

T-2205 

PIC-22025 

(Kgf/ç..m::) 

16,5 

16,5 

16, s 

16, 5 

16,5 

LCO p/ 

T-2205 

Fíi'IC-

22054 

(m:'/d) 

800 

600 

1000 

600 

1000 

do GC não 

tratado 

p/cromato­

grafia 

9;00 h 

13:00 h 

9:00 h 

13:00 h 

9:00 h 

13:00 h 

9:00 h 

13:00 h 

9:00 h 

13:00 h 

Qualquer comentário ou sugestão para execução deste teste, por 
favor, entrar em contacto com Hedewandro. Agradeço antec:i.pamente o 
apoio do pessoal da U-220 e SEQUAL para execução deste teste. 

Obrigado 

Hedewandro 

DIPRO/SEPRO 
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ANEXO 2 - RESULTADOS DO GÁS COMBUSTÍVEL NÃO TRATADO -
FATORIAL FRACIONADO 2

3 PARA TRÊS FATORES DE PROCESSO 

2 .1 - PRIMEIRA AMOSTRAGEM 

COND. OPER. o 1 2 o 3 4 

COM'POSIÇAO GAS COMBUSTIVEl, n VOL) 

H2 l!L16 14.58 15.37 15.45 14.44 16.83 

CS+ o. 08 < o. 01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

C02 1.69 L 74 1. 75 L4SI 1. 45 1. 03 

C3 0.53 o. 43 o .47 o. 52 o. 68 0.47 

C3- 1. 80 1. 46 1.56 1.91 2. 28 1. 34 

1C4 o. 50 o. 45 0.38 0.39 0.82 o. 32 

NC4 0.17 0.17 0.11 0.14 1. 03 o .17 

H2S 0.48 0.27 0.41 o .47 0.49 o. 28 

c4-1 0.34 0.32 0.23 0.27 o. 53 0.19 

1C4- 0.47 o. 44 0.32 0.37 o. 74 0.28 

C4··2T 0.30 0.27 o .15 0.23 o. 49 o. 15 

ICS o. os 0.25 0.04 0.13 0.27 0.03 

C4-·2C o. 36 o. 34 0.16 0.28 0.66 0.18 

NCS < o. 01 < 0.01 ' 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 

C4••-l, :l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 < 0.01 

C2 9.71 9.93 9.61 9. 79 9-92 11.47 

C2 16.45 16.76 16.35 16.40 17.14 16.11 

02 0.03 0.03 0.04 0.03 o. 03 0.06 

"' 5.63 5. 98 6. l7 5.17 5.16 5. 76 

CE'l 44.39 44.75 44. 95 45 .28 42.30 43.67 

00 1.83 1. 83 1.93 1.6il 1.56 - --_;_.oc:> 

C3/C3+ 4. 6l 4. !.4 3.43 4.25 7.52 3.14 
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Do PI (Plant Information) tem-se: 

PIC22D25 16.49 16.50 16.48 16.52 16.51 16.50 
'rl22142 114.23 107.04 108.36 113.16 UB.Ol 113.69 

F1C22061 802.48 1002.09 597.62 797.55 600.86 997.42 

FFIC22054 799.33 596.75 897.86 800.51 598.30 998.49 

FlC22043 3434.94 334iL38 3571.31 3387.01 3532.49 4081. '74 

FI22050 31994.48 31637.% 32189.78 33676.02 3408$. 75 34088.49 

FI22156 15082.85 14636.26 15341.93 16613.14 169<35.75 17138.42 

FIC22001 6734.77 7000.24 7333.46 7322.97 7490.26 7524.90 

TI22142 0.00 -1.00 -1.00 0.00 1.00 o .00 

FIC2206l 0,00 1.00 -1.00 0.00 -1.00 1.00 

FFIC22054 0.00 -1..00 1.00 0.00 -1.00 1.00 

1,/V 1'-2203 4.09 4.24 4.00 3,83 3.74 4. 60 

L/V 'l'-2205 2.03 l. 56 2.24 1.84 1.35 2.23 

Cl/C3+ 4.61 4.l4 3.43 4.25 7.52 3.14 

Os fatores de processo são: TI22142, FIC22061 e FFIC22054. 
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2. 2 - SEGUNDA AMOSTRAGEM 

RESPOSTA=C3/C/ 

CONDIS:~O-ES 1 2 o 3 4 
OPERACION 

AIS 

COMPOSIÇAO GAS COMBUSTIVEL " VOL) 

H2 15.10 9.19 15.32 14 .16 16.10 

C5+ 0.09 0.10 ' 0.01 ' 0.01 < 0.01 

C02 1. 90 1.04 L 54 1.53 1.01 

C3 0.41 o. 66 o. 68 1.01 0.52 

C3-· 1. 46 2.22 1.92 3. 56 1.21 

104 o. 39 0.57 o. 40 o. 47 0.41 

NC4 o .12 0.23 0.16 0.27 o .15 

lf2S 0.13 0.11 0.63 1.03 o. 35 

C4 1 0.23 O.<H o.:n 0.39 0.26 

1C4 o. 33 0.65 o. 43 0.54 o. 38 

c4--2'r 0.17 0.35 0.27 0.35 0.17 

ICS o.n 0,23 0.18 o. 37 0.04 

C4-2C 0.20 o. 65 0.33 0.46 0.18 

NCS ' o. 01 ' 0.01 ' 0.01 ' 0.01 0.01 

C4= 1, 3 ' 0.01 0.02 0.01 0.02 ' 0.01 

C2 9. os 6.01 9.50 9.50 11.86 

c2 16.75 10.41 17.10 18.94 16.32 

02 o. 00 2.61 o. 04 0.04 0.04 

N2 6.83 33.62 5.54 5 .1.7 5.€4 

CH4 44.73 29.84 44.00 40.82 43.58 

co 1. 89 1. 08 1. 6-6 1. 41 1. 68 

C3/C3+ 3. 53 6.12 4. 69 7.44 3.33 

Nota: Amostra da condição 2 possivelmente foi contaminada por ar 
(elevado teor de N2). 
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Do PI (Plant Informatian) tem-se: 

PIC22025 16.50 16.49 16.52 16.51 16.50 

TI22l42 108.51 109.32 ll3. 50 119.03 114.94 

FIC22061 '>99.80 601.33 796."/.l 603.13 896 . .05 

J!TIC22054 599.60 898.70 799.71 600.19 1000.03 

FIC22043 3297.34 3555.61 3360.07 3494.08 4045.97 

n22oso 32351.56 32581.23 35187.58 35773. 94 350tl. 77 

FT22156 15044.39 15545.33 17279.12 17839.88 17508.98 

FIC2200l 7001 . .18 ?3<;18.46 73B. 65 7507.39" 7531.03 

T':t22H2 -1.00 -LOO 0.00 l..OO 0.00 

FJ:C22061 1.00 -1.00 0.00 -:LOO 1.00 

FF!C22054 -1.00 1.00 0.00 -1.00 1..00 

L/V '!.' 2203 4.10 3.94 3. 65 3. 54 4.36 

LIV T~2205 1. 53 2.21 1.79 1.29 2.18 

C3/C3+ 3.53 6.12 4.69 7.44 3.33 

Os fatores de processo são: TI22142, FIC22061 e F.E'IC22054. 
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ANEXO 3 ANÁLISE DOS RESULTADOS - EXPERIMENTO COM TRÊS 
FATORES DE PROCESSO 

Utilizamos o SAS para analisar os dados do anexo 2. Abaixo tew~ 
se o programa utilizado, bem como os resultados obtidos. 

options ps=60; 
/* PETROBRAS/REPLAN/SEPRO 
HEDEW2lliDRO * / 

data testel; 
input T2203 '1'2204 'l'2205; 
cards; 

1001.0 107.8 598.2 
599.5 108.8 898.3 
602 .o 118.5 599.3 
946.9 114.3 999.3 

proc print; 

/"" Adicionamos dois pontos centrais ao experimento e a variável 
CASELA para calcular o erro puro. *I 

data testel; 
set testel; 
y=.; 
if n =1 then do; 

casela=O; 
T2204=113. 8; 
T2203=800; 
T2205""-800; 

do i""l to 2; 
output; 

end;end; 
set testel; 

casela+l; 
output;run; 

data testel; 
set testel; 
input y; 

cards; 
4.61 
4.47 
3.84 
3. 43 
7.48 
3.24 

/* Colocamos as perdas de C3/C3+ para GC no arquivo e ajustamos 
um modelo de primeira ordem. Fizemos uma análise de variância 
para "lack of fit", por meio da diferença do resíduo do modelo de 
primeira ordem menos o erro puro. O erro puro foi calculado com 
o PROC GLM e CLASSES CASBLA. */ 

proc print ctata=testel; 
var casela T2204 T2203 T2205 y; 
proc reg data=testel; 

model y=T2204 T2203 'f2205; 

!* Analisando os resultados concluímos 
significativas 1'2204, T2203 e T2205 

output out,stat 
res1dual=ry 
predicted=py; 

proc glm data=testel; 
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classes casela; 
model Y""Casela; 

proc print; 

1~ O erro puro e pequeno comparado com a falta de ajuste, mas 
não sj.gniUcati vo. *I 

pro c plot da ta.=stat; 
plot ry*py/vref'"Ü; 
run; 

Do p.rograma acima obtivemos; 

OBS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Mode.l.: MODEL1 
Dependent 

Source 

Model 
Erro r 
C Total 

Variable 
I TI 

INTERCEP 
T2204 
T2Z.03 
T2205 

Variable: 

DF 

3 
2 
5 

Root MSE 
Dep Mean 
c.v. 

DF 

l 
1 
1 
1 

y 

OBS T2203 T2204 T2205 

1 1001. o 107.8 598.2 
2 599.5 108.8 898.3 
3 602. o 113.5 599.3 
4 946.9 114.3 999.3 

CASE.LA T2204 T2203 T2205 

o 113.8 800. o 800.0 
o 113.8 800.0 800.0 
1 107.8 1001.0 598.2 
2 108.8 599.5 898.3 
3 118.5 602.0 599.3 
4 114.3 946.9 999.3 

Analysís of Variance 

Sum Of 
Squares 

12.03230 
0.02838 

12.06068 

o .11913 
4.51167 
2.64045 

Mean 
Square 

4.01077 
0.01419 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

F Value 

282.616 

0.9976 
0.9941 

Parameter Standard T for HO: 
Estima te Erro r Parameter=O 

-15.535114 1.'75984252 -8.828 
0.236981 0.01436328 16.499 

-0.002725 0.00033701 -8.087 
-0,005796 0.00033333 -17.387 

General Linear Models Procedure 
Class Level Information 

Class Levels Values 

CASELA 5 o 1 2 3 4 
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y 

4.61 
4.47 
3.84 
3.43 
7.48 
3.24 

Prob>F 

0.0035 

Prob > 

0.0126 
0,0037 
0.0149 
0.0033 



Number of observations in data set 6 

General Linear Models Procedure 

Depend.ent Variable: Y 

Source 

Model 

Erro r 

Corrected 

R-Square 

0.999187 

Source 

CASE LA 

Source 

CA.'SELA 

OBS T2203 

1 800.0 
2 800.0 
3 lOOLO 
4 599.5 
5 602, o 
6 946.9 

DF 

4 

1 

Total 5 

c.v. 

Sum of 
Squares 

12.05088333 

0.00980000 

12.06068333 

Root MSE 

Mean 
Square F Value 

3.01272083 307.42 

0"00980000 

Y Mean 

2.194199 0.098995 4.51166667 

DF Type I ss Mean Square F Val ue 

4 12.05088333 3.01272083 307.42 

DF Type III ss Mean Square F Value 

4 12.05088333 3.01272083 307.42 

T2204 T2205 y CASE LA I py 

113.8 800.0 4.61 o 1 4.61644 
113.8 800.0 4.47 o 2 4.61644 
107.8 598.2 3.84 1 3 3.81631 
108.8 898.3 3.43 2 3.40826 
118.5 599.3 7.48 3 7.43307 
114.3 999.3 3.24 4 3.17948 
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Pr > F' 

o. 0427 

Pr > F 

0.0427 

Pr > F 

0.0427 

RY 

-0.00644 
-0.14644 

0.02369 
0.02174 
0.04693 
0.06052 



0.075 + 

0.050 + 

0.025 + 
I 
I 
I 
I 

Plot of RY*PY. Legend: A= 1 obs, B 2 ob.s, etc. 

A 

A 

A 
A 

0.000 +~----------------------------------------------------------

R 
e 
s -0.025 + 
i 
d 
u 
a 
l -0.050 + 

I 
I 
I 
I 

-0.075 + 

-0.100 + 

-0.125 + 

I 
-0.150 + 

I 

A 

A 

--+----------+----------+----------+----------+----------+-
3 4 5 6 7 8 

Predicted Va1ue of Y 
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ANEXO 4 - RESULTADOS DO GÁS COMBUSTÍVEL NÃO TRATADO -
EVOP COM DOIS FATORES DE PROCESSO - CARGA DA UNIDADE AITA 

Fatorial 2 2 com con~ções de referência incluidas 

CICLO N=l 

2,-------, 4 

RESPOSTA=C3/C3 + 

•O 

1 3 

FfiC-22054 

COND!ÇOES 1 3 ' o 
OPERACIONAIS 

COMPOSIÇAO DO G COMBUS'l':tVli:t " VOL} 

1, 3 ·BlJTADIENO 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <~ 

BUTEN0-1 0.35 0.33 0.29 0.21 o. 39 

C5+ <0.01 o. 39 0.24 0.22. 0.42 

CIS-·EU'l'I•:N0·-2 0.27 0.25 0.17 0.1 0.28 

co 1.6 1.69 1.5 1.67 1. 63 

C02 0.65 1. 38 1.08 1.. 09 0.86 

ETANO l7. 27 16.12 16. "74 14. 64 14.44 

ETENO 18.03 17.25 17.53 17.71 18.15 

H2S 0.34 1.66 2.2:9 <0.01 o. 45 

H:rDROGENIO 13.27 13.45 12.6 14.88 l'J. 09 

ISO-BUTANO o. 63 o. 5 0.46 o. 43 0.73 

ISO B!JTENO o .43 o. 42 o. :n 0.28 o. 55 

ISO PENTANO o .3 0.26 0.07 o .04 0.14 

METANO 39.22 39.45 40.13 41.84 40.34 

N-BUTANO 0.32 0.22 0.2.1 0.14 0.21 

N-PENTANO 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 

W!l'RC-GBNIO 4.57 4.29 3.!HI 4. 76 u 

02 , ARGONIO o. 05 0.04 0.03 0.04 0.04 

PROPANO 0.64 0.52 O • .':i-2 0.49 0.53 

PRO PENO 1.69 1.41 1.&3 L 29 1.63 

TRANS~BUTEN0-2 o. 37 o. 34 0.2.6 0.17 0.41 
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Do Pl (Plant Information) tem-5e: 

COND. OPER. 1 2 3 4 o 

P:tC22025 16.49 16.47 16.49 16.50 16.50 

TI22142 US.2:4 117.99 118. 9-2 11.7.07 ll.S. l.O 

FIC22061 600.03 906.10 600.70 900.33 750. ao 
l"ll'!C22054 603.21 595.82 897.15 897.67 752.07 

FIC22043 3479.08 3569.48 3624.61 3756.68 3839.95 

Ft22050 30481.59 11835. H 31107.">9 30461.10 :!.9586.41 

FI22156 16122.% 16571.63 17051.38 16237.71 15628.79 

Cfi,.I<DA 7348.33 7293.05 7298.27 7307.54 7300.71 
{FIC22131+132) 

L/V T·-2203 4. l3 4. 34 4.19 4. 72 4. 79 

L/V T-2205 1.43 1.38 2 .01 2.11 1. 84 

C3/C3+ 5.02 4. 65 4.1.2 3.37 5.3 
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Fatorial 2 2 com condições de referência incluidas 

CICLO N=2 

2.------.• 

·o 

3 

Ffl(-2'2054 

COND1ÇOES 1 2 1 4 o 
OPERACIONAIS 

COMPOSIÇAO DO Gii.S COMBUSTIVEL "' VOL) 

1,3-BUTADIBNO o" 02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

EUTEN0··1 0.52 0.55 0.28 0.27 0.31 

CS+ <0.01 0.39 0.21 o. 16 0.29 

C.tS-EUTEN0-2 0.42 o. 54 0.18 0.22 0.19 

co 1. 55 1. 64 1.5 1. 64 1.50 

C02 1.37 1.18 L12 1.06 0.26 

ETANO 1.6.55 16.33 16.8 14.76 16.86 

}~'l'ENO 17.23 16.57 1?.72 17. 65 16.86 

H2S 1. 42 2.78 1.8 o. 08 0.01 

lUDROGENIO 12.93 12.85 12.54 14.86 15.22 

ISO-BUTANO 1 o. 158 o. 415 0.53 0.58 

ISO··BU'fENO o. 67 0.71 o. 36 0.44 0.42 

ISO-PENTANO o. 32 0.29 o. 08 0.05 o. 08 

NETANO 36.94 38.31 40.17 40.83 39.23 

N BUTANO 1. 32 o. 37 0.21 0.3 0.21 

N-PENTANO 0.02 0.02 <0.(l1 O, 01 0.01 

NI1'ROGBN10 4. 72 4.06 4.13 4_ 82 5.13 

02 ' ARGONIO 0.1. 0.04 0.05 0.1 O, 7 

PROPfoJW o. 68 0.51 0.55 o. 52 0.68 

PROPBNO 1. 66 1. 47 1.56 L4 1. 84 

1'?A"t.JS BUTENO 2 0.58 o. 71 0.27 o. 31 0.28 
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Do PI (Plant Inform.ation) tem~se: 

COND. OPB!L 1 2 3 q o 

PIC22025 16.-Sü 16.48 16.49 16.49 16. Sü 

TX22142 HS. 40 119.15 118.67 118.19 ll!i .14 

F:IC2206l 599.01 906.29 599.99 995.97 75L93 

Wl:C22054 596.72 592.92 899.2.2 S?L09 755.84 

nc22043 3467.74 3477."14 3627.03 3795.30 3790.05 

FI22050 32423.56 32876.04 30886.52 30448.36 30309.02 

H22156 16561.13 16913.28 17028.51 16460.46 16474.02 

CAAGA 7348.56 26'.!-.90 7299.132 7309.37 7286.55 
(FYC22l3l+l32) 

L/V T-2203 3.87 4.11 4.23 4. 75 4.63 

L !V T-2205 1. 38 L 34 2 .02 2. 02 1. 75 

C3/C3+ 7.21 6.24 4.16 4.21 4.89 
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Fatorial 2 2 com condições de referência incluídas 

CICLO N""3 

<.----- 4 

•O 

3 

ffl(-22054 

CONIHÇOES l 2 3 4 o 
Ol'EHACIONATS 

COMPOSIÇAO DO GM COMBUSTIVEL ('l VOL) 

1,3-BUTADIENO ' o. 01 <0.01 <0.01 <0.01 <O. 01 

BUTEN0·-1 o. 31 0.46 o.::r1 0.23 0.29 

C5+ 0. 35 0.28 0.25 0.12 o .22 

CIS BUTEN0-2 o .17 (1.4 o . .l-4 o .12 0.15 

co L44 1. 56 1.46 1. 59 L4 

C02 1.16 1. 06 1. 04 o. 50 1.17 

ETANO 1.4. '73 15.72 14.81 16.21 15.31 

E'J:'ENO 17.96 17.67 17.58 18 .27 17.56 

H2S 0.2 0.23 0.17 0.21 o. 93 

HIDROGENIO 14.77 13.95 1S.l4 14.29 14.51 

ISO·· BUTANO o. 66 o. 73 0.53 o. 43 0.6 

ISO-BUTENO o .4 0.69 0.37 0.31 o. 36 

100 PENTJl..NO 0.05 0.15 0.04 o .04 0.05 

METANO 39.89 39.34 40.97 41.02 39. 66 

N·-BVTANO 0.2 o. 51 0.17 0.16 0.18 

N PEN'l'.lillO 0.01 o. 02 <0.01 <0. 01 <0.01 

NITROGENIO 5.04 4. 46 4.66 4.40 5.03 

02 ' ARGONIO ' o. 01 0.04 0.04 0.04 o. os 
PROI:'ANO 6.1 o. 55 0.56 o. 51 o. 61 

PRO PENO l. 79 l. 66 1. 61 L36 1.71. 

TRP..NS: BUTENO 2 0,27 0.55 0.22 0.2 0.23 
--
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Do PI (Plant Information) tem-se; 

COND. OPER. 1 2 3 ' 5 

P1C22ü2S 16.49 16.50 16.50 16A9 l6. 50 

TI22142 111.n 119.97 120.34 120.15 118.56 

FIC22061 603.32 .900. 34 629.65 902.83 759.40 

FFIC22054 599.01 608.33 902. 6? 899.81 754.71 

FIC22043 3755.6 3947.55 3971.59 3796.54 3684.01 

FI220SO 31985.67 30554.89 31008.62 30558.44 30539.% 

FI22156 16324.30 16732.99 16492.14 16267.92 16178.24 

CARGA 7383.30 '1415.43 7436.9 7350.4 7359.5 
IFIC22131+13 

21 

L/V T 2203 4.21 4.90 4. 58 4. '15 4. 49 

L/V '!'··2205 l. 40 l. 39 2. 09 2.12 l. 78 

1
c3/C3+ 10.31 6.0 4.16 3.48 4.4 
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ANEXO 5 - RESULTADOS DO GÁS COMBUSTÍVEL NÃO TRATADO -
EVOP COM DOIS FATORES DE PROCESSO - CARGA DA UNIDADE 
BAIXA 

Fatorial 2 2 com condições de referência incluídas 

CICLO N=l 

2,------, 4 

RESPOSTA=C.:o/C3-+ 

1 

fAf-72054 

CONDIÇOES o 1 2 3 3 
OPEAAC WNA1S 

COMPOSIÇAO GAS COMBUSTTVEL ("i VOL) 

82 15.4 l6 .85 17.07 17.95 17.94 

C5+ 0.05 o. Ü'l ' 0.01 ' 0.01 ' o. 01 

e- o. 97 1.2 L29 1.17 1. 29 

n o. 32 o.' 0.39 0.47 0.3 

C3- o. 97 2. 06 1.29 1.8 0.86 

IC4 0.25 0.33 o .4 0.32 o. 22 

NC'l 0.07 0.11 0.16 0.09 0.06 

H2S ' 0.01 0.07 0.04 < 0.01 ' 0.01 

" 1 0.1 o .16 0.2 0.14 o. 07 

IC4-· 0.14 o .25 0.28 0.22 0.11 

C4=21' 0.08 o ,13 0.2 0.06 0.05 

1C5 0.02 o. 06 0,13 ' 0.01 < O.OL 

C4·-2C 0,05 0.09 0.15 0.06 o. 04 

NC5 < 0.01 < 0.01 ' 0.01 < o. 01 < o. 01 

C4-~1,3 < 0.01 < o. 01 < 0.01 < 0.01 ' o. 01 

C2 14.51 15.6 15. 76 16.65 14 .12 

C2 10.59 12. 62 12 .14 12.75 9.18 

02 1. 31 0.15 0.14 0.04 o. 71 

N2 13.01 5,08 5.87 4. 67 9.85 

CH4 40.76 43.14 42.!35 4:L \3 43. 5J_ 

CD 1.4 1. 46 1. 65 o. 49 1. 6~) 
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Do PI (Plant Information) tem-se: 

TAG/VARH..VEL 0 l 2 3 4 
-

P1C22.025 16.49 16.49 16.51 16.49 16.50 

TI22142 111.44 112.29 111.77 111.85 110.94 

FIC22061 800.42 600.20 999.30 600.81 997.55 

FFIC22054 799.92 597.59 596.96 901.5S 901.91 

FIC22043 2775.95 2716.57 2765.86 2813.34 3016.95 

FI2.2050 25'182. 73 31046.92 29051.80 28228.73 26:::>01.03 

F122l56 1535.;,, 93 17314.89 15010.20 14343.33 13666.31 

FIC22J 31 4286.66 4339.05 4254.26 4263.78 4403.fJ8 

FIC22132 1457.99 1480.16 1403.18 1400.21 1430.34 

CARGA 5744.65 5819.24 5657.44 56€3. 98 58"34 .22 
( FIC2.213.1 + 132) 

L/V 2 2203 3.78 3.30 4. 00 3.73 4.67 

L/V T-2205 1. 99 1. 32. 1..52 2.32 2. 52 

C3/C3+ 2.05 3.83 3.20 3.16 1.71 
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CICLO N=2 

2,----- 4 

•O 

3 

COND~5::_;'815 D .! 2 3 4 
OPBRACTONAIS 

COMPOSIÇAO DO GAG COMBDSTIVBL ( ,, VOL) 

R2 17.03 16.23 16.98 13.26 1-". 57 

cs~- 0.05 ' 0.01 0.06 •O 0.01 0.02 

C02 L45 1.07 1.28 o. 66 o. 95 

C3 o. 43 1.26 o. 4 ().55 0.7 

C3-· 1..42 4.05 1.5 1.07 L35 

IC4 0.42 0.4 o. 46 3.18 :L 1 

NC4 () .16 o. 29 O .H 8.7St 2' 8 

H2S 0.13 o. 32 o' 16 o 0.01 < 0.01 

C4--1 0.21 0.25 o. 25 1.59 2.23 

1C4- 0.29 0.38 0.36 2.35 2.93 

C4 2T 0.2 0 . .27 o- 25 1.9 2.55 

ICS 0.05 0.17 0.11 0.24 o 0.01 

C4=2C 0.14 o .2 0.19 l. 68 1.97 

NCS < 0.01 < 0.01 < 0.01. < 0.01 0.06 

C4~~1,3 ' o' 01 o 0.01 < 0.01 ' 0.01 ' 0.01 

C2"'' 15.76 16.45 16.01 9.39 11.92 

C2 lL"lS 13.76 12' 36 1. 09 8.61 

O' ' 0.07 o' O!! ü .13 l. 89 o. 55 

N2 5. 69 4.25 5.6 13.72 7 . .28 

CH4 43.01 39.23 42 .15 31.38 36 

co L 69 1. 32 L 58 l. 25 1. 42 

93 



Do PI (:Plant Information) tem-se: 

TAG/VARIAVEL o l 2 3 4 

.PIC22025 1.6.49 16.43 16.50 16.49 16.49 

TI22142 112.11 116.86 :111.89 110.54 1:1.1. 53 

EIC22061 798. 6S 598.16 1000.58 600.02 1001.:1.4 

Fl'!C22054 800.96 595.11 597.28 901.48 900.4:1. 

FIC22043 2768.34 2S8q.64 2725.68 2824 .15 2860.53 

FI22050 29026.7:3 321.22.71 30107.32 2888-1.67 28108.23 

FI22156 15435.70 17880.83 15551.78 15041.93 14788.36 

FIC221.31. 42%.91. 4315. 94 4253.52 4336.09 4400.93 

FIC22132 1464.08 1443.72 .1403.76 1403.48 .1.430.87 

CARG..l\ S'HiO. 99 5759.66 5657.28 5739.57 5831.81 
( FIC2213.1.+ 132) 

L/V 7~·2203 3. 79 3. 06 3. 82 3.66 4. 24 

L/V l 2205 L98 1.27 l. 47 2.29 2.33 

C3/C3+ 3. 37 7.27 3.77 21.35 17.65 

Nota: Amostra 3 e 4 possivelmente com problemas pois apresentam 
alto teores de C4 • 
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ANEXO 6 - PASSOS NA EXPERIMENTAÇÃO 

Neste anexo, temos os passos a serem seguidos para real.i.zaçào 
de um planejamento de experimento/EVOP. 

2, 
3. 
4' 
S, 
6. 

PASSOS NA EXPERIMENTAÇÃO 

Reconhecimento e enunciado do problema. 
Escolha dos fatores e níveis. 
Seleção das variáveis resposta. 
Escolha do plano experimental. 
Condução do experimento. 
Análise dos dados. 
Conclusões e recomendações. 

GUIA PARA O PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO 

1. Nome do responsável e da organização e título do experi1nento. 

2. Objetivo do experimento (ser especifico, mensurável e que tenha 
consequêncía prática). 

3. Conhecimento relevante disponível sobre as respostas e os 
fatores. 

a) relações teóricas. 
b) experiência prévia/conhecimento de especialistas. 
c) onde que o experimento se encaixa no estudo do processo ou 

sistema. 

4. Listar. 
a) cada variável resposta. 
b) o va1or médio da resposta nas condições atuais. 
c) a distribuição da resposta nas condições atuais. 
d) o mecanismo e a precisão com qt:u~ se pode medir a var5.ável 

resposta. 

5. Listar:. 
a)cada fator de controle. 
b) os níveis atuais do fator de controle e sua distribuição. 
c) a precisao com que ele pode ser fixada e a precisao com que 

pode ser medido. 
d) os níveis propostos dos fatores para o experimento 
e) o efeito predito em cada resposta de forma tentativa, nem 

que seja apenas qualitativamente. 

6. Listar. 
a) cada fator que será mantido constante durante o experimento. 
bl os niveis fixados e a precisão com que pode fixá-los. 
c) como eles podem ser controlados. 
dl o impacto esper."ado em cada resposta. 

7. Listar. 
a) fatores de .rui do. 
bl precisão com que são medidos. 
c} estratégia para lidar com os mesmos. 

G. Listar 
conhecidas ou 

possíveis 
suspeitas. 

interações entre fatores de controle, 

9. I.istar restrições na realização do experimento, tais como: 
a) facilidade de mudar os niveis dos fatores de controJ.e. 
b) métodos de aquisição dos dados. 
c) disponibilidade de material. 
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d) número de experimento. 
e) tipo de unidade experimental. 
f) regiões experimentais irrelavantes ou restritas. 
g) limites na aleatorização. 
h) etc. 

10. Listar plano experimental preferido, se houver, e justificar. 

1 ·; Escolher o plano experimental e justificar. 

12. Se possivel, esboçar a análise dos dados em função do plano 
escolhidos (gráficos, estimativas, testes estati.sticos, etc.) e 
verificar se ele atende aos propósitos do experimento. Esboçar a 
apresentação dos resultados. 

13. Listar os recursos necessários para a realização do 
ta.H'i como :r_·ecursos financeiros, tempo, equipamentos, 
recursos computacionais (hardware, software), etc. 

experimento 
material, 

14. Estabelecer a sígnificància prática dos resultados. 

c:). Decidir sobre a necessidade de realização de algum experimento 
piloto para complementar alguma informação impo.r·tante. 

16. Determinar quem será o responsável pela 
experimento, a equipe envoJ.vida e as tarefas de cada 

coordenação 
um. 

17. Em função de tudo isso, o experimento deve ser realizado ? 
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ANOTAÇÕES 
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