NG

=¥

UNICAMP

JEAN CARLOS MINUCELLI

MODELAGEM E SIMULACAO DE UM PROCESSO PARA
TRATAMENTO DE GAS COMBUSTIVEL

CAMPINAS

2004



ii



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

JEAN CARLOS MINUCELLI

MODELAGEM E SIMULACAO DE UM PROCESSO PARA
TRATAMENTO DE GAS COMBUSTIVEL

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Luz Lisboda

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Estadual
de Campinas para a obten¢do do titulo de Mestre
em Engenharia Quimica.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA DISSERTACAO
DEFENDIDA POR JEAN CARLOS MINUCELLI E APROVADA PELA BANCA
EXAMINADORA EM 18 DE FEVEREIRO DE 2004.

O Gl b, B

Prof. Dr. Antonio Carlos Luz Lisboa

CAMPINAS

2004

iii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Minucelli, Jean Carlos, 1973-
M668m Modelagem e simulagdo de um processo para tratamento de gas combustivel /
Jean Carlos Minucelli. — Campinas, SP : [s.n.], 2004

Orientador: Antonio Carlos Luz Lisbéa.
Dissertagao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Quimica.

1. Aminas. 2. Absor¢ao. 3. Sulfetos. 4. Simulacao por computador. 5. Modelos
matematicos. |. Lisb6a, Antonio Carlos Luz,1954-. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Quimica. . Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Modeling and simulation of process for fuel gas
Palavras-chave em inglés:

Aminas

Absorpition

Sulphides

Computer simulation

Mathematical models

Area de concentragédo: Engenharia de Processos
Titulacao: Mestre em Engenharia Quimica

Banca examinadora:

Antonio Carlos Luz Lisb6a [Orientador]

Maria Regina Wolf Maciel

Jorge Navaes Caldas

Data de defesa: 18-02-2004

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Quimica



Dissertago de Mestrado defendida por Jean Carles Minucelli e aprovada em 18 de

Fevereiro de 2004 pela Banca Examinadora constituida pelos seguintes membros:

O 0% by

Prof, Dr. Antonio Carlos Luz Lisbda

= e =

Prof. Dra%fla Regina Wolf Maciel -~

AN

Prof. Dr. rge Navaes Caldas




vi



Este trabalho de dissertacdo é,

dedicado aos meus Pais, Ademir e

Rosa por tudo que fizeram durante
a minha vida. Sempre serei

grato a vocés pelo carinho,

dedicagdo, estimulo,

educacdo e principalmente

amor.

vii



viii



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter dado a oportunidade de vida, para que eu pudesse realizar este

trabalho.

A Natal e Maria, meus avés, que sdo referéncias de dignidade e sempre me

apoiaram nas horas dificeis.

Ao meu irmdo Selmo pelo carinho, amor e apoio. O destino fez que fosse meu

irmao e Deus concordou.

A Michelle, minha esposa, pela amizade, compreensao, estimulo, carinho e amor

dado durante este trabalho.

Aos pais de minha esposa, Waldair e Maria Antonina, que sempre me apoiaram e

confiaram em minha pessoa durante todos esses anos.

A minha tia, Dirce, que sempre me estimulou para que eu seguisse em meus

estudos e conquistasse essa vitoria.

Aos meus amigos: Rubens, Hermison, Evandro, Carlos, Helder, Elver, Michael e

Mirio, pela amizade, respeito e carinho.

Ao professor Adilson e grande amigo pelas informacdes praticas de industria,

apoio e incentivo.

Ao meu orientador Prof. Dr. Antonio Carlos Luz Lisbda pela ajuda, amizade,
orientacdo e o constante estimulo neste trabalho de pesquisa. Um verdadeiro exemplo de

pesquisador e ser humano.

Aos meus companheiros de laboratério de desenvolvimento de processos em
sistemas particulados (LDPSP): Wagner, Lazaro, Marcelo, Paulo, Manoel, André e

Mardonny.

A CAPES pelo apoio financeiro concedido por meio da bolsa de mestrado. A
Refinaria de Paulinia/REPLAN, pela permissdo que este trabalho fosse realizado bem como
pelo companheirismo dos funciondrios da Petrobrds que de maneira direta e indireta

estiveram envolvidos neste trabalho.

ix






RESUMO

A primeira etapa do processo de refino € a destilagdo primdria. Nela, sdo extraidas do
petrdleo as principais fragdes, que dao origem a gasolina, 6leo diesel, nafta, solventes,
querosene, além de parte do GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) ou gis de cozinha. Em
seguida o residuo da destilacdo primaria € processado na destilacdo a vacuo, na qual é
extraido do petr6leo mais uma parcela de diesel, além de fracdes de um produto pesado
chamado Gaséleo, destinado a producdo de lubrificantes ou a processos mais sofisticados,
como o Craqueamento Catalitico Fluidizado (CCF), onde o Gaséleo € transformado em

GLP, gasolina e 6leo diesel.

Entretanto, buscou-se, neste trabalho, uma diretriz para o estudo de problemas de interesse
em quimica aplicada. Essa diretriz estd relacionada a drea petroquimica que é de

importancia fundamental para o desenvolvimento econdmico do Pafs.

Este trabalho considerou uma unidade de tratamento de gds combustivel (GC) proveniente
do refino de petréleo, mais especificamente proveniente do Craqueamento Catalitico
Fluidizado (CCF), cuja finalidade € extrair componentes dcidos tais como sulfeto de
hidrogénio (H,S) e gas carbonico (CO,) presentes nestes gases, utilizando para isto uma
solucdo de dietanolamina (DEA). O objetivo do estudo foi analisar os dados de solubilidade
de equilibrio desses gases dcidos na solucdo de dietanolamina, por meio de dados de
equilibrio DEA-H,S-CO; conhecidos na literatura, possibilitando realizar uma modelagem
e simulacdo do processo de tratamento de géds combustivel na Refinaria do Planalto

Brasileiro (REPLAN).

Assim sendo, de acordo com a andlise prévia da solubilidade dos gases acidos, tipos de
recheio na torre absorvedora, altura efetiva da coluna absorvedora, didmetro da coluna,
fluxos de entrada e saida da coluna, concentracdo de solucdo de DEA dentre outros
parametros, foi simulado o processo de tratamento de gases dcidos utilizado na Refinaria do
Planalto Brasileiro, possibilitando conhecer o comportamento da torre absorvedora no

sistema de tratamento de gases dcidos.

Palavras-chave: Aminas, Absorcdo, Sulfetos, Simulagdo por computador e modelos

matematicos.
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ABSTRACT

Atmospheric distillation is the first processing petroleum undergoes in a refinery, which
produces fractions that after further processing constitute final products such as fuel gas,
liquefied petroleum gas (LPG), gasoline, kerosene and diesel. The atmospheric distillation
residue is subsequently processed in a vacuum distillation column, in which a heavy

product, named gasoleum, is obtained.

Gasoleum is a feedstock to other sophisticated processes like the fluidized catalytic
cracking (FCC), which produces more fuel gas, LPG, gasoline and diesel. This study
considered a fuel gas treating unit which absorbs acid gases, namely H2S and CO2, from a

fuel gas originated in an FCC unit, using a diethanolamine solution.

The objective of the study was to model the operating conditions of a fuel gas treating unit
using DEA to absorb CO, and H,S. Taking into account the acid gases solubilities, the
column height, diameter and packing, and stream flow rates among other parameters, the
process was modeled. The process is part of the Refinaria do Planalto (REPLAN), a

Petrobras refinery.

Keywords: Amines, Absorpition, Sulphides, Computer simulation and Mathematical

models.
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1. Introducao

Atualmente, a importancia da pesquisa aplicada em vdrias dreas tais como o setor
de quimica fina e petroquimica é cada vez mais evidenciada, visto que o interesse nacional,
principalmente da Petrobras, é de buscar o aperfeicoamento tecnolégico para a resolugdo de
problemas aplicando e utilizando recursos disponiveis no Pais na tentativa de se tornar

gradativamente autosuficiente no dominio tecnolégico.

O estreitamento progressivo entre as entidades de pesquisa e o meio de producio
industrial, estabelecendo um elo entre si, ¢ de suma importancia para que este objetivo de
desenvolvimento tecnoldgico seja atingido. Este trabalho é um exemplo de integracdo
universidade-empresa. O assunto estudado foi a liberacdo de gis contendo H,S e CO, de

gds combustivel, ou seja, um processo de adocamento.

O sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de enxofre (CO;) s@o contaminantes
indesejaveis em muitas emissdes gasosas industriais, principalmente na inddstria de
petréleo e correlatas. Assim sendo, a absor¢do de gases 4cidos tais como sulfeto de

hidrogénio e di6xido de carbono é da maior importancia industrial.

Vérios processos industriais para remog¢ao destes gases dcidos empregam solucdes
aquosas de alcanolaminas como solventes de absorcdo. A amina secunddria dietanolamina
(DEA) e a amina terciaria (MDEA) estdo entre as mais comumente alcanolaminas usadas

(Rinker et al.1996).

Os estudos consideraram uma unidade de tratamento de gds combustivel (GC)
proveniente do refino do petréleo, mais especificamente proveniente do Craqueamento
Catalitico, cuja finalidade € extrair componentes dcidos tais como sulfeto de hidrogénio e
gds carbOnico presentes neste gds, utilizando para isto uma solugao de dietanolamina (DEA

20 % em peso). O trabalho desenvolvido considerou a coluna de absorgao.

O estudo servird como introducdo para o entendimento e compreensdo de
problemas de processo da unidade de tratamento de gases dcidos, tais como: necessidade de
ajustes constantes do processo, corrosdo nos equipamentos acima do normal, perda de

eficiéncia no tratamento e degradagdo da dietanolamina (DEA).

Assim sendo, de acordo com a andlise prévia da solubilidade dos gases acidos,

transferéncia de massa entre fases (coeficiente de transferéncia de massa global pelo lado
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da fase gasosa), parametros de operagdo da torre absorvedora, bem como didmetro da torre,
altura efetiva da torre, foi criado um modelo do processo que representa a absorcdo fisica
seguida de reacdo quimica reversivel da torre absorvedora (coluna de absor¢do com

recheio) da Refinaria de Paulinia - REPLAN.



2. Objetivo

Este trabalho tem por finalidade reproduzir, via modelo, o comportamento
operacional de uma unidade de tratamento de gds combustivel utilizando DEA como

solvente de absorc¢do de substancias dcidas tais como sulfeto de hidrogénio e gés carbonico.

Foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN que simula o processo

de absorcao.

Este programa € original e foi desenvolvido baseado em informagdes operacionais
adquiridas na refinaria do planalto brasileiro (REPLAN). O trabalho adquiriu o grau de

complexidade esperado.

O apoio da Petrobrds em desenvolver este programa que calcula perda de
carga em leitos recheados molhados, perda de carga em leitos recheados secos, didmetro da
coluna, coeficiente global de transferéncia de massa e altura da coluna para vérios tipos de
recheios, foi uma das grandes fontes de motivagdo para o éxito deste trabalho e a

continuidade do projeto.

Este trabalho servird de apoio para novos projetos, uma vez que as informacdes
necessdrias para o entendimento e equacionamento do processo de absor¢do estdio bem

demonstradas.

O tratamento com DEA das correntes de GLP e GC ocorre em circuito fechado,
isto €, a solucdo de DEA continuamente absorve o H,S de correntes gasosas em torre
extratora (GLP) e torre absorvedora (GC) e logo em seguida € recuperada numa torre

regeneradora.

Com o decorrer do tempo a solu¢do de DEA vai se concentrando em compostos
sem atividade reacional que serdo aqui denominadas DEA FIXAS, que sdo as
dietanolaminas ligadas a compostos 4cidos ndo totalmente regenerdveis nas condigdes de

operacdo do sistema.

2.1. Area Petroquimica

O setor petroquimico iniciou-se no pais antes de 1930 pelas fébricas de terceira

geracdo, ou seja, a indudstria de transformacdo das matérias primas, até entdo importadas,
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em manufaturados. A industria petroquimica propriamente dita com unidades de primeira
geracdo iniciou-se a partir de 1955 com a Refinaria Presidente Bernardes de Cubatio

(RPBC).

A partir da operacdo de refinacdo, criou-se a base material indispensdvel para a
implantacdo de projetos que lancariam mao dos subprodutos da refinagdo do petrdleo, ou

seja, os projetos petroquimicos.

Desta forma, deu-se inicio ao processo de desenvolvimento industrial que teve

como sustentacao os trés grandes polos petroquimicos do pais:

Sudeste

Refinaria Presidente Bernardes de Cubatao RPBC
Refinaria de Paulinia REPLAN
Refinaria Gabriel Passos REGAP
Refinaria Henrique Lage REVAP
Nordeste

Refinaria Landulpho Alves RLAM
Sul

Refinaria Alberto Pasqualini REFAP

Toda a estrutura industrial estd ilustrada nas Figuras A.1, A.2 e A.3 do Apéndice
B. Estas inddstrias passaram a gerar insumos para as inddstrias de alimentos, roupas,
componentes para todo tipo de consumo, remédios, fertilizantes e outros produtos

empregados no dia a dia tanto na cidade quanto no campo.

Com a crise internacional do petréleo o Brasil passou a investir mais na
prospeccao, de petréleo, objetivando aumentar a producdo nacional. Com isto, a Petrobras

descobriu grandes reservas petroliferas situadas na plataforma maritima do estado do Rio
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de Janeiro, mais propriamente na Bacia de Campos em 1974. De modo a atender as
necessidades situacionais, iniciou-se o processamento deste petréleo que constitufa, em
1988, cerca de 60% da producdo nacional, sem no entanto, ter um conhecimento quimico

mais apurado do mesmo (Pimentel, 1988).

E importante salientar que de um modo geral o petréleo pode ser classificado

quimicamente como: parafinico, aromdtico ou nafténico.

Através de estudos principalmente geoquimicos revelou-se que o petréleo da Bacia
de Campos € de origem nafténica, ou seja, possui na sua esséncia hidrocarbonetos de cadeia

curta, com uma propriedade caracteristica, o elevado indice de acidez.

Dentre as refinarias existentes no Brasil vamos concentrar nossos estudos na
REPLAN, cuja carga é 40% constituida de petr6leo denominado Cabiunas, que
corresponde a uma mistura de petréleos provenientes de varios pocos que compdem a
Bacia de Campos. A Petrobras possui dez refinarias e uma fabrica de asfalto:

1. Refinaria Landulpho Alves (RLAM) — Mataripe, Bahia

2. Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) — Cubatao, Sao Paulo

3.Refinaria Duque de Caxias (REDUC) — Campos Elisios, Rio de Janeiro

4. Refinaria Gabriel Passos (REGAP) — Betim, Minas Gerais

5.Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) — Canoas, Rio Grande do Sul

6. Refinaria de Paulinia (REPLAN) — Paulinia, Sao Paulo

7.Refinaria de Manaus (REMAN) — Manaus, Amazonas

8. Refinaria de Capuava (RECAP) — Mau4, Sao Paulo

9. Refinaria Presidente Getilio Vargas (REPAR) — Araucéria, Parana

10. Refinaria Henrique Lage (REVAP) — Sdo José dos Campos, Sao Paulo

11. Fabrica de Asfalto de Fortaleza (Asfor) — Fortaleza, Ceara

Dentre as dez refinarias existentes no Brasil vamos concentrar nossos estudos na
REPLAN cujo petréleo chega a Paulinia por um oleoduto de 225 quildometros de extensao,

partindo do Terminal Maritimo Almirante Barroso, em Sao Sebastido, litoral norte do

Estado de Sao Paulo (Petrobras, 1997).
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Na REPLAN, o refino tem inicio nas duas unidades de destilacdo, cada uma com
capacidade para processar até 28 milhdes de litros de petréleo por dia. Nelas o petréleo é
transformado em gds de cozinha, nafta leve (para producdo de gasolina), nafta petroquimica
(matéria prima par industria petroquimica), nafta pesada (incorporada ao diesel), querosene

de aviagdo, querosene iluminante, 6leo diesel e residuo atmosférico.

Na destilacio a vacuo o residuo atmosférico € processado, gerando O6leos
combustiveis, asfaltos e gaséleo, matéria prima para a Unidade de Craqueamento Catalitico

Fluidizado (FCC).

Para melhor se entender uma refinaria e mais precisamente, se definir o assunto
deste trabalho, descreve-se a seguir o que acontece com o petréleo desde sua extragdo dos

pocos até a unidade considerada neste estudo.

O petréleo € extraido de pogos por processos sofisticados e transportado as
refinarias através de oleodutos que sd3o os meios mais seguros e econdmicos para
transportar grandes volumes de petréleo. Na refinaria inicia-se o processo de refino como

mostrado na Figura A.4 do Apéndice B.

O refino é constituido por uma série de operacdes de beneficiamento as quais o
petréleo bruto € submetido para a obtencdo de produtos especificos. Refinar petréleo,
portanto, é separar as fracOes desejdveis, processd-las e transformd-las em produtos

vendaveis. De uma maneira bem simples podemos explicar o sistema de refino.

Inicialmente o petréleo passa por um processo de dessalgacido ou dessanilizagdo
onde sdo retirados os sais e dcidos inorgdnicos através da lavagem com dgua. A seguir, ele
segue para a torre de desbutanizacdo (T-2001 na Figura A.4) onde sdo retirados fracdes
leves tais como nafta leve e pequenas quantidades de gés liquefeito de petrdleo (GLP) e gds
combustivel (GC). Apds este processo, o petrdleo segue para a torre de destilacdo
atmosférica (T-2002), onde sdo obtidas as fracdes de nafta pesada (Temperatura na faixa de
70 a 180°C), querosene (Temperatura na faixa de 160 a 225°C), diesel (Temperatura na
faixa de 200 a 400°C) e residuo atmosférico. O residuo atmosférico denominado RAT ¢é
enviado para a torre de destilacdo a vacuo (T-2101) gerando 6leos combustiveis, asfaltos e

gaséleo.

A fragdo de gaséleo por sua vez, é enviada para o setor de Craqueamento

Catalitico Fluidizado (FCC), produzindo entre outras fragdes (nafta, diesel, 6leo leve, 6leo
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decantado e residuo) o gés liquefeito de petréleo (GLP) e o gds combustivel (GC), em um

processo fisico (altas temperaturas)/ quimico (catalisador) de quebra de moléculas.

Junto com estas fracdes gasosas sdo arrastados componentes 4cidos,

principalmente sulfeto de hidrogénio (H»S) e diéxido de carbono (CO,).

A presenga destes componentes causa sérios problemas de corrosividade nas linhas
operacionais, sistema de armazenamento e estocagem, além de apresentar toxidade quando
utilizado como combustivel automotivel ou quando queimado em caldeiras e fornos

industriais.

O craqueamento também gera gds residual, transformado em até 90 toneladas/dia

de enxofre de alto teor de pureza nas Unidades de Recuperacido de Enxofre (URE).

Assim sendo, tanto o GLP quanto o GC devem ser tratados a fim de remover estes
agentes agressivos. Solugdes de alcanolaminas sdo usadas atualmente em plantas de
Craqueamento Catalitico Fluidizado (FCC) para eliminag@o de gases acidos de correntes de

gds combustivel e gis liquefeito de petrdleo (Koike et al, 1987).

Na REPLAN, uma solu¢do aquosa com 20% de dietanolamina é usada no

tratamento de correntes de gds combustivel e gds liquefeito de petréleo.

O processo utilizado nas refinarias da Petrobras, como em muitas refinarias e
plantas de gds natural do mundo, consiste na unidade de tratamento com solugdo de

dietanolamina (unidade DEA).

Esta unidade apresenta inimeros problemas tais como: formacdo de depdsitos
sOlidos em suas linhas e torres, elevada taxa de corrosdo nos equipamentos, perda de
eficiéncia no processo de extracdo dos componentes dcidos e degradacdo da dietanolamina,

proporcionando a Petrobras gastos de milhdes de ddlares por ano.

Estudos para o entendimento e compreensdo desses problemas quimicos de
processo servirdo de subsidio para estabelecer equacionamentos, diretrizes e planos de

trabalhos objetivando a solugdo de tais problemas.

Neste trabalho, foi realizada uma simulacdo do processo de absorc¢do fisica
acompanhada de reacdes quimicas reversiveis que ocorrem na unidade de tratamento de gds
combustivel (GC) como mostrado de forma esquemadtica na Figura A.5 do Apéndice B, a

qual demonstra o esquema do tratamento utilizando solucdo de dietanolamina (DEA).
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O tratamento com DEA das correntes GLP e GC ocorre em circuito fechado, isto

é, a solucdo de DEA continuamente absorve o H,S de correntes gasosas em torres
extratoras (GLP) e absorvedora (GC) e logo em seguida € recuperada numa torre
regeneradora. Com o decorrer do tempo a solucdo de DEA vai se concentrando em
compostos sem atividade reacional que serdo aqui denominadas DEA FIXAS, que sdo as
DEAs ligadas a compostos 4dcidos ndo totalmente regenerdveis nas condicdes de operacdo

do sistema como mostrado na Figura A.5.

2.2. Esquema de Tratamento

O processo de tratamento com solug@o de dietanolamina (unidade DEA) baseia-se
na associagdo dcido-base deste composto com os componentes dcidos do GLP e GC que
sdo H,S e CO,. Posteriormente esta amina é regenerada por aquecimento controlado,

liberando CO; e H,S que serdo aproveitados na unidade de produgado de enxofre.

Estas associacdes estdo ilustradas nas expressdes abaixo conforme trabalho

publicado por Koike et al. 1987:

(HOCH, - CH,),NH + H,S < (HOCH,CH,), NH, + HS~ (2.1)
(HOCH, - CH,),NH + H,CO, < (HOCH, - CH,), NH, + HCO; (2.2)
HCO; +(HOCH, - CH,),NH < (HOCH, - CH, ), NH,+ co;’ (2.3)

O processo pode ser melhor entendido por meio do fluxograma simplificado da
unidade de tratamento de GLP e GC utilizando solu¢do de dietanolamina (DEA 20% em

peso), conforme ilustrado na Figura A.6 do Apéndice B.

Esta unidade de tratamento consiste basicamente de uma torre absorvedora para GC
(T-2209) e uma torre extratora para GLP (T-2208) e uma torre regeneradora (T-2210) de
dietanolamina (DEA).

O GLP, proveniente da Unidade de Craqueamento Catalitico (FCC) ou oriundo de

outro fluxo externo a unidade de FCC, entra no fundo da torre extratora (T-2208), recheada
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com anéis de polietileno, fluindo em contra-corrente com solu¢do de DEA POBRE (nome

utilizado para caracterizar a solucdo de DEA apds a dessorcdo dos dcidos).

Esta torre opera a temperatura de 50°C e pressao de 14,4 kgf/cm2 0 que desloca o

equilibrio da reacdo no sentido de extrair H,S e CO,.

Do topo da torre T-2208 o GLP, praticamente isento de H,S e CO,, segue para um
tambor de decantacdo V-2208 (vaso separador de amina) onde sdo removidos tragcos de
DEA eventualmente arrastadas, e segue para o sistema de Tratamento Cdustico

Regenerativo (TCR) do GLP para enquadramento da corrosividade.

O gds combustivel (GC) a ser tratado, proveniente também da Unidade de
Craqueamento Catalitico (FCC), € enviado a torre absorvedora T-2209 onde é contactado
em contra-corrente com a solucdo de DEA em leito recheado. As condicdes de pressdo e

temperatura sio 14,4 kgf/cm” e 50 °C.

Do topo da torre T-2209 o gds combustivel tratado, virtualmente isento de H»S e
CO,, ¢ enviado ao vaso coletor de DEA arrastada (V-2230) visando recuperar algum

arraste eventual de amina.

Do vaso coletor de DEA (V-2230) o gds combustivel segue para a rede de gas
combustivel da refinaria ou para o gasoduto de exportacdo para a RHODIA e Unidade de

Geracao de Hidrogénio (UGH).

As correntes de DEA RICA ( nome utilizado para caracterizar a solucdo de DEA
apos a absorcdo dos gases dcidos) que saem do fundo da torre extratora (T-2208), da torre
absorvedora (T-2209), do vaso coletor ou do decantador de DEA arrastada (V-2230) e do
vaso separador de DEA (V-2208), juntam-se para serem filtrados em FT-2201 (onde se
retém produtos de corrosdo e impurezas) seguindo para o vaso de vaporizacdo, ou seja,
vaso separador de hidrocarbonetos (V-2213) onde sdo separados os hidrocarbonetos
arrastados pela solucdo de dietanolamina (DEA). Os hidrocarbonetos gasosos sdo

recuperados e reprocessados.

A remocio destes hidrocarbonetos se faz necessdria pois, se estiverem presentes na

corrente de H,S, esta se torna inadequada a producao de enxofre.

Do vaso de vaporizagdo ou vaso separador de hidrocarbonetos (V-2213) a DEA é

enviada a torre regeneradora (T-2210) entrando na zona de pré-expansao onde ocorre uma
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queda de pressdo, facilitando a liberacdo de H,S e CO,. Em seguida a DEA sofre um
processo de esgotamento mediante a acdo de vapor d’4gua da prépria solucdo, gerado no

refervedor, liberando os gases H,S e CO, e regenerando a DEA.

Os gases sobem em contra-corrente com a carga da torre, juntamente com o vapor
d’agua gerado no refervedor e saem pelo topo da torre (T-2210), mantendo-se uma pressio

minima para garantir o escoamento.

A torre opera a temperatura de 120°C e a pressao de 0,7 kgf/cmz, condi¢Oes estas

que favorecem o deslocamento do equilibrio no sentido de dessor¢c@o dos gases acidos.

Estes vapores, ap6ds trocarem calor nos permutadores (P-2230 A/B) vao para o vaso de topo
da regeneradora (V-2214) onde a 4gua condensada retorna através da bomba de refluxo da
torre (B-2222 A/B) para a torre regeneradora e os gases dcidos sdo escoados para a Unidade
de Recuperacio de Enxofre (URE). A quantidade de dgua arrastada pelos gases € reposta

continuamente na forma de vapor.

A corrente de DEA POBRE que sai pelo fundo da torre regeneradora cede calor
para a DEA RICA, por meio dos permutadores (P-2233 A/B), e é bombeada (B-2221 A/B)
para as torres absorvedora e extratora, passando ainda pelo resfriador de solu¢io DEA
(P-2232 A/B) para ajuste de temperatura de tratamento de 50°C, estabelecendo um

processo continuo de tratamento.

O sistema é dotado de um tanque de armazenamento de solu¢do de amina com
capacidade para armazenar todo o inventdrio de solucdo. O sistema inclui ainda um vaso de
recolhimento e reposicdo de amina subterraneo visando recuperar a solugdo de DEA. Este

tanque € usado também para o preparo de solucdo de DEA fresca a ser reposta na unidade.

O calor necessario para a regeneracdo da solugdo de dietanolamina (DEA) é
fornecido pelos refervedores da regeneradora, ou seja, pelos permutadores (P-2231 A/B),
que utilizam vapor de baixa pressdo. As perdas de dgua que ocorrem no sistema sao
repostas através de injecdo de dgua de caldeira nas linhas de retorno dos trocadores de calor

(P-2231 A/B) para a torre regeneradora.

De acordo com Koike et al (1987) existem certas reagdes laterais que geram muitos
produtos de decomposicio da DEA, o que contribui para a redugdo da efici€ncia no

tratamento de correntes de gis. Esses produtos foram identificados por Polderman (1956)
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em vdrias plantas de Craqueamento Catalitico Fluidizado (CCF) em refinarias de todo

mundo.

A perda de eficiéncia estd relacionada diretamente com a degradacdo da
dietanolamina, gerando produtos sem atividade bdsica para absor¢do e extracdo dos gases
acidos, que aqui chamaremos de DEA inativa. O trabalho desenvolvido considerou a coluna

de absorcao (T-2209).

Para as colunas Extratora (T-2208) e Regeneradora (T-2210) futuros trabalhos serdo
desenvolvidos com este enfoque, e comparacdes de resultados obtidos entre as equacdes
empiricas fornecidas pelos diversos fabricantes e modelos de equagdes citadas por varios
pesquisadores no mundo servirdo de apoio para uma avaliacdo real do sistema em operacao

conforme solicitacdo da Petrobras.
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3. A Transferéncia de Massa Envolvida

Fendmenos de transferéncia de massa ocorrem em processos de separagdes tais

como, absorc¢do, dessorcao, extragdo e destilacio:

Fases: a b
Absor¢io: Gds —»— Liquido
Dessorc¢ao: Gds <« I~— Liquido
Extracio: Liquido —>— Liquido
Destilagdo: Gds «—1»— Liquido

Em todos esses processos ocorre transferéncia de massa por difusdo/conveccao em
cada uma das fases, caracterizando a transferéncia de massa entre fases. Na interface entre

as fases ocorre um outro processo fisico (solubilizac@o, condensacdo, vaporizacao).

Para estes sistemas mencionados, normalmente as fases estio bem misturadas,
com concentracdes de soluto homogéneas, apresentando condicdes ideais para o
equacionamento dos fluxos via parimetros agrupados, ou seja, via coeficiente global de

transferéncia de massa.

3.1. Coeficiente de Transferéncia de Massa entre Fases

Usualmente, € possivel determinar-se as concentragdes do soluto A no seio das
duas fases, por meio de amostragens e andlises. A amostragem de fluidos na interface &,
entretanto, praticamente impossivel. Nestas circunstincias, s6 um efeito global, em termos

de concentracdes no seio das duas fases, pode ser determinado.

A determinacdo experimental dos coeficientes individuais de transferéncia de
massa ndo € trivial. Uma das maneiras para estimd-los consiste na realizacdo de
experimentos nos quais é estabelecido operacionalmente que a resisténcia oferecida ao
transporte do soluto de uma das fases venha a ser desprezivel em face a outra. Caso
contrdrio, o coeficiente obtido engloba as resisténcias das duas fases envolvidas no

processo de separagdo.
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Como consequéncia, os coeficientes globais de transferéncia de massa aparecem
como alternativa para determinac¢do do fluxo de matéria, sendo definidos baseados nas

fases Ge L, K, e K, respectivamente, apresentando as mesmas unidades dos coeficientes

individuais de transferéncia de massa. As relagdes entre os coeficientes individuais e

globais de transferéncia de massa sdo obtidas igualando-se os fluxos em cada fase:

qm,a = qma,g = qma,l (31)

A Figura A.7 do Apéndice B, apresenta o perfil de concentracdes do componente a
ser transferido por absor¢do (scrubing) numa situa¢do de ndo equilibrio, em que temos C,
> H.C,;. Em uma situagdo de ndo equilibrio em que C,, < H.C,; , tem-se um processo de

dessorcao (stripping), que € o processo inverso da absorc¢ao.

Usando modelo agrupado para ambas as fases, tem-se um sistema com trés

equagdes e trés incégnitas conforme as seguintes equacdes:

qma,g = kcg ' (Cag - Cag,i) (32)
Das =Ko '(Cul,i - Cal) (3-3)
Cag,i =H 'Cal,i (3'4)

i) Usando-se as Equagdes (3.1),(3.2), (3.3) e fazendo-se C,.=H-C,,, tem-se:

al,i®

Qma.g = QMG,Z

k, -(C

c8

- Cag,i ) = kcl : (Cal,i - Cal )

ag

k. '(Cag -H- Cal,i): kcl '(Caz,i _Cal)

g

k(rg ' Cag + kcl : Cal = kcl : Cal,i + H ’ kcg ’ C

al i

k,-C,+k, -C
Ca“ — cg ag cl al (35)
’ k,+k, H
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Substituindo-se a Eq. (3.5) em (3.3) e fazendo as devidas manipulacGes tem-se:

k,-C,.+k, -C,
qma = qma,l = k(:l : ‘ . : l —Ya
ky+k.,-H

qma — kd . kcg : Cag + kcl ' Cal _k(r/ : Cal _kc'g ' Cal -H +kd 'kc,
k,+k, H 8
cC -H-C 1
ag al
= = . - H * N
= g T G ) o)
k kcl k(:g kcl

g

* z . Z4 ~ 13
C, =H-C, naqual C,, éuma hipotética concentracio de soluto “a” na fase gasosa que

estaria em equilibrio com a real concentracdo de “a” na fase liquida. Portanto, tem-se a

seguinte equacdo que representa o fluxo global de transferéncia de massa para sistemas

G — L, ou seja, absor¢ao;

g = ﬁ : (Cag - C:g )
- + [
k, k,
4. =K. -(c,-c) (3.7)

O coeficiente de transferéncia de massa global pelo lado da fase gasosa, € dado

por:
1
Kos T (8)
kcl

Com o intuito de se estabelecer relacdes entre as resisténcias global, referenciada a

fase G, e as individuais kcg e k_,, obtém-se a seguinte equacao:



ii) Utilizando-se a Equacio (3.1) que iguala os fluxos em cada fase, (3.2), (3.3) e fazendo

Cagi
C . =—" tem-se:
H

qma.g ZQma,l
kcg : (Cag _Cagl): kcl '(Cal,i Cal)
Cagz
kcg Cag - kcg .Cag i = kcl ! H - knl Cal
Cagl
krl : H +k4:g 'Cagl = kcg Cag +kcl .Cal
k,-C.-H+k, H-C
Coi = s - (3.10)
cg cl

Substituindo-se a Eq. (3.10) em (3.2) e fazendo as devidas manipulacdes tem-se:

qmu = qma,g = kcg : (Cag - Cag,i)

k. -H- “H -
cg Cﬂg _ kcl H Cal J (311)

qma qma,g 8 [ “8 k(,'g . H + kcl klfg ’ H + k"[

%
Cag =H- Cj, na qual Cal € uma hipotética concentracdo de soluto “a” na fase liquida que

estaria em equilibrio com a real concentracdo de “a” na fase gasosa. Portanto, tem-se a
seguinte equacdo que representa o fluxo global de transferéncia de massa para dessorcao.

'(C*l _Cal)

ai
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9na =K, '(C;l _Cal) (3-12)

O coeficiente de transferéncia de massa global pelo lado da fase liquida é dado

por:

K, =— (3.13)

Com o intuito de se estabelecer relacdes entre as resisténcias global, referenciada a

fase L, e as individuais k_, e kc,, chega-se a seguinte equagao:

8

= Tt (3.14)

3.2. Absorc¢ao com Reacio Quimica na Fase Liquida

A absorcao de gases acidos como CO, e H,S por solugdes aquosas alcalinas é
acompanhada por uma ripida reacdo quimica na fase liquida, e tanto os reagentes como os
produtos da reagdo sdo soldveis, interferindo, assim na taxa de absor¢do. Neste caso, ha

dois aspectos favordveis a taxa de absor¢do:

(a) A destruicdo do soluto absorvido formando um composto reduz a pressdo parcial de
equilibrio do soluto, consequentemente aumentando a diferenca de concentragdo

entre 0 meio gasoso e a interface.

(b) O coeficiente individual da fase liquida é aumentado significativamente ( Treybal,

1980).

Uma completa descricdo da absor¢do com reagdo quimica na fase liquida é
bastante complicada, pois envolve um conhecimento detalhado do mecanismo de reacio,
das constantes de velocidade de reacdo, além dos coeficientes de transferéncia de massa e
de calor. A solucdo do conjunto de equacdes necessdrias para descrever o processo nem

sempre € possivel.
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No caso de absorcao de H,S e CO; por solugdes de alcanolaminas, ambos os gases

reagem reversivelmente com a amina e, como ocorre uma interagdo entre os produtos de
reacdo, a modelagem do sistema se torna ainda mais complexa. Geralmente sdo usadas
técnicas numéricas ou solucdes aproximadas como executada nos trabalhos de Cornelisse et

al. (1980), Edgerton et al. (1986) e Bosch et al. (1989).

Lindner et al. (1988) desenvolveram uma simulagdo para calcular a altura de uma
coluna de recheio na absor¢do fisica e quimica. O método desenvolvido é baseado na
colocacdo ortogonal e usa uma técnica de iteracdes pseudo-Newton-Raphson. O modelo
considera os parametros: coeficientes de dispersdo axial e coeficientes de transferéncia de
massa de ambas fases, drea interfacial, ““ holdup” estético, equilibrio de fases e cinética de
reacdo. van Swaaij e Versteeg (1992) apresentam uma revisdo dos modelos de absorcdo

com rea¢do quimica homogénea.

3.3. Modelos para o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Massa

Um dos grandes problemas de transferéncia de massa é definir esse coeficiente. O
trabalho para defini-lo adequadamente passa, necessariamente, pelo conhecimento do meio

em que estd havendo o transporte do soluto. E bom salientar que o k, diz respeito somente

a um meio.

Por outro lado, a maioria das aplicacdes préticas do fendmeno de transferéncia de
massa envolvem, no minimo, dois meios ou duas fases. Em tais situacdes o soluto migra de
uma fase a outra, caracterizando a transferéncia de massa entre fases. Neste caso, as forcas

motrizes em cada fase sdo distintas entre si, pois se referem a meios diferentes.

O fendmeno de separacdo conhecido como absorcdo ilustra bem a influéncia da
fenomenologia da transferéncia de massa entre fases nas técnicas de separacdo. Ela nos
informa como ocorre o transporte do soluto que vai do seio da fase gasosa até a interface

gas/liquido e desta ao seio da fase liquida.

Sobre transferéncia de massa entre um gds e um liquido, existem trés teorias
basicas a que devemos conhecer para obteng¢do dos coeficientes individuais das fases. A

teoria do filme (Whitman, 1923), a teoria da penetracdo (Higbie, 1935) e a teoria da
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superficie renovdvel introduzida por Danckwerts (1951) como uma extensdo da teoria da

penetracdo, a qual considera o tempo de exposicdo de cada por¢do como uma varidvel.

3.4. Teoria do Filme

A busca da interpretacdo do coeficiente convectivo de transferéncia de massa vem
do comeco do século XX, quando Nerst, em 1904, sugeriu um modelo simplificado para o

fluxo de matéria na regido interfacial, envolvida por dois filmes estagnados (Cussler, 1984).

A teoria do filme, a qual muitos autores creditam a Whitman (1923), postula que a
resisténcia a transferéncia de massa, quando a mistura flui no escoamento turbulento, estd
contida numa fina pelicula estagnada de espessura y, que € maior do que a espessura da
subcamada laminar. Nesse caso, o soluto presente na mistura migra da regifo turbulenta até
uma determinada fronteira. A resisténcia ao seu transporte serd devida tdo-somente aquela

associada a regido estagnada de espessura y,.Tem-se, portanto, a seguinte relacdo linear:

D
Vi

Essa relagdo ndo expressa simplesmente uma linearidade, mas uma proposta de
mecanismo de transporte de massa, ja que advém da hipétese: a regido de transporte é um
filme estagnado de espessura constante y,, cujo fluxo é governado pela difusdo do soluto.
Assim sendo, hd uma regido onde existem influéncias difusiva e convectiva, cuja espessura

nao é constante.

3.5. Teoria da Penetracao

Proposta originalmente por Higbie em 1935, a teoria da penetracio surgiu devido a
deficiéncia da teoria do filme para explicar a transferéncia de massa entre fases,
principalmente quando envolve a interface gas/liquido como € o caso da absor¢ao, em que a

andlise do fendmeno € feita para o transporte do soluto na fase liquida.



19
A diferenca bdsica entre as teorias do filme e da penetragdo € que a primeira
considera um gradiente de concentragdo totalmente estabelecido em cada fase, do qual

resulta a transferéncia de massa por difusdo, em estado estaciondrio.

J4 a segunda considera o liquido como um conjunto de vdrias porgdes em
movimento (bolsdes de matéria), onde cada uma delas é exposta ao gds, a interface, por um
tempo determinado, durante o qual existe uma transferéncia de massa por difusdo em

regime transiente.

Admite-se a turbuléncia da solugado liquida na teoria da penetracdo. O movimento
dos turbilhdes estende-se por toda esta fase: desde o seio até a interface com o gds. A
equagdo abaixo caracteriza a teoria da penetracdo, a qual é governada pela seguinte

proporcionalidade:

klﬂ o D/L/Bz

A teoria da penetragdo foi retomada por Danckerts (1951), o qual, com a sua feoria
da renovacdo da superficie, supds que os bolsdes de matéria apresentam distribuicao do
tempo de exposicao ao invés de sé-lo o mesmo para todos os bolsdes. A relagdo entre os

coeficientes convectivo e de difusdao obedece a equacio acima.

Apesar de admitir hipéteses menos realistas, a teoria dos dois filmes é o modelo
tedrico mais utilizado nas andlises dos dados de transferéncia de massa em colunas de
recheio, embora a relagdo entre o coeficiente de transferéncia de massa e a difusividade,
obtida da teoria da penetracdo, exprima satisfatoriamente alguns resultados experimentais

(Sherwood e Holloway, 1940).

3.6. Coeficientes Volumétricos de Transferéncia de Massa para Torre de Recheios

Os fluxos dados pelas Equagdes (3.2), (3.3), (3.7) e (3.12) sdo obtidos

pressupondo que se conheca a drea onde estd havendo o transporte do soluto. Em se
tratando de uma coluna de recheios, percebe-se a dificuldade para fixar, sem conhecimento
empirico, a drea interfacial de contato entre as fases, principalmente pelo fato de haver

indmeros tipos de recheios.
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Para considerar o efeito da presencga de tais dreas na taxa ou fluxo de transferéncia
[ 1Pl

de massa, introduz-se um fator empirico “a” nas equacgdes de fluxo de matéria. Esse fator,

conhecido como drea interfacial especifica para transferéncia de massa, € definido por:

a= (4rea interfacial especifica para transferéncia de massa)/(unidade de volume da

torre)

E importante frisar que a 4rea “a” refere-se aquela onde hd o contato entre as fases,
considerando o tipo de recheio. Seja qual for a forma do recheio, € licito diferenciar a area
interfacial especifica para transferéncia de massa da drea superficial do recheio seco ( a; ).
No caso de recheios estruturados de alta eficiéncia essas areas s@o equivalentes, o que nao
acontece quando se trabalha com recheios randomicos, os quais apresentam a area “a”

menor do que as.

[Pl

Na absor¢do fisica ndo se pode confundir drea interfacial efetiva “a” para
transferéncia de massa em um recheio randdmico com a area molhada do recheio “ay” ,
pois nem toda drea molhada é efetiva para a transferéncia de massa, em que a/a, < 1.

[P

Quando ha reag¢do quimica envolvida na absor¢ao, as areas do recheio randéomico “a,,” e “a

sdo praticamente coincidentes.

O liquido que fica retido numa torre recheada, durante a sua operacdo, ¢ chamado
de retencgdo total de liquido ou simplesmente retencdo (holdup). Costuma-se decompor a

retencdo total de liquido em duas parcelas: a retencdo de operacdo e a retengdo estdtica.

A retencdo estdtica € constituida pelo liquido que ndo drena, apds se ter cessado os
fluxos de gis e liquido para a torre. E basicamente composta pelo liquido que molha o
recheio e o que estd empogado no leito. Ja a retencdo de operagdo se constitui basicamente

do liquido que estd percorrendo a torre através do filme liquido (pelicula).

Essas dreas tornam-se saturadas de soluto rapidamente, sendo renovadas
lentamente pelo liquido absorvedor, fazendo com que a contribuicdo dessas regides

estagnadas ao transporte do soluto para a fase liquida seja insignificante.

A evidéncia da existéncia destas duas parcelas de retencdo total foi demonstrada

pela primeira vez por Shulman et al. (1955), que definiu a seguinte equagdo:

0, =06, +0,
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Numa série de artigos publicados a partir de 1955, Shulman et al.
(1955/57/59/60/63/67/71) demonstraram que as propriedades fisicas e as condicdes
hidrodinamicas influenciavam diferentemente o coeficiente de transferéncia de massa e a
area interfacial, impossibilitando a utilizacdo de uma equacdo tnica para correlacionar este

coeficiente volumétrico.

O método para célculo destas parcelas de retencdo proposto por Shulman (1955),
Buchanan (1967), Billet e Mackowiak (1984) é recomendado por Fair (1985) quando se

trabalha com recheios randomicos.

Billet e Mackowiak (1984) desenvolveram a equacdo abaixo para cédlculo da
retengdo total de liquido no recheio utilizando anéis de Pall metélicos a qual também se
aplica a anéis de Pall plasticos. O resultado desta equag@o € de 75 % do valor calculado

quando estamos trabalhando com anéis de Pall plastico.

1
0, = FrLA onde:
v} . . .
Fr, = ——=——, niimero de Froude, adimensional
= g . pe
-(1- . . .
d = M , didmetro equivalente do recheio

pe
a,

Bravo e Fair (1985), propuseram a equacdo abaixo para previsdo da retencdo total
de liquido quando se trabalha com recheios estrututrados. Alguns fornecedores destes
recheios publicam curvas para cdlculo de liquido retido, as quais sdo obtidas em leitos de

porte industrial:
0, =C, -FrL%

A drea interfacial efetiva advém do movimento rdpido do solvente e depende, em

geral, da molhabilidade da superficie do recheio.

Correlacdes para a estimativa da drea interfacial especifica para transferéncia de

massa em recheios randdmicos foram propostas por varios pesquisadores. Onda et al.(1968)
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e Bravo e Fair (1982) apresentaram correlagdes para estimativa da drea interfacial
especifica com algumas restricdes quanto ao uso de diferentes tipos de recheio ( anéis de

Raschig, selas de Berl, esferas, anéis de Pall dentre outros).

Ponter e Au-Yeung (1986) realizaram uma extensa revisdo de correlacdes
encontradas na literatura para estimativa da drea interfacial especifica para transferéncia de

massa em recheios randomicos.

Onda et al. (1968) estudaram correlagdes para a estimativa dos coeficientes
individuais de transferéncia de massa tanto para a fase gasosa quanto para a fase liquida,
utilizando recheios randomicos. Para recheios estruturados, Bravo e Fair (1985)
apresentaram correlagdes para a estimativa dos coeficientes individuais de transferéncia de

massa.

Quando se trabalha com colunas recheadas, destinadas a qualquer técnica de

separacdo, deve-se preocupar tanto com a drea interfacial especifica de transferéncia de

3Pt}

massa “a”, como com os coeficientes individuais de transferéncia de massa. O produto
entre esses dois pardmetros faz com que surjam os coeficientes volumétricos de

transferéncia de massa (ou coeficiente de capacidade de transferéncia de massa). Para tanto,

[TPXIN

considera-se a Equacdo (3.2) multiplicada pela 4rea “a’”:
oy =k -a-(C, = C,,.) (3.15)

em que k, -a € o coeficiente volumétrico individual de transferéncia de massa. Para o

fluxo global, referenciado a fase gasosa, tem-se a corre¢do na Equacgao (3.7):

Gy -a=K, -a-(C,-C.) (3.16)

sendo K, -a o coeficiente volumétrico global de transferéncia de massa, apresentando as
mesmas unidades do k,-a. Como consequéncia, as relagdes entre as resisténcias

individuais e globais sdo postas como:

=——+ (3.17)
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1 1 1
= +
-a H-k,-a

v (3.18)

K

cl cl

Apesar de os coeficientes de transferéncia de massa e drea interfacial efetiva de
transferéncia de massa comporem os coeficientes volumétricos de transferéncia de massa,
as condicdes operacionais da coluna os influenciam de maneiras diferenciadas. A
estimativa dos coeficientes volumétricos advém da junc¢ao das correlagdes para a estimativa
da area interfacial especifica com as correlacdes para a estimativa dos coeficientes
individuais de transferéncia de massa, os quais foram estudados por varios autores, dentre o
quais Onda et al. (1968) e Bravo e Fair (1985). Esses autores estudaram recheios

randomicos e estruturados para cada fase em questao.

Na impossibilidade de se determinar, na pratica, os coeficientes individuais e a
drea interfacial especifica para transferéncia de massa ou na hipétese de ndo se dispor de
informagdes, para uma situagdo particular, sobre esses pardmetros, pode-se utilizar
correlagdes para o coeficiente volumétrico individual de transferéncia de massa dadas por

Normam (1961) e Mohunta et al. (1969).

A Norton (1977) desenvolveu, para um conjunto de sistemas de grande interesse
industrial, uma correlacdo para cdlculo do coeficiente volumétrico individual de
transferéncia de massa que pode ser visto abaixo. O calculo do coeficiente de transferéncia
de massa global estd sendo considerado neste trabalho, pois a experiéncia dos fabricantes
de recheios para a situacdo em questdo, absor¢do utilizando solvente DEA 20 %, fez com
que fosse desenvolvido uma equagio empirica que calcula o coeficiente de transferéncia de

massa global envolvendo absor¢ao seguida de reacdo quimica.

Nos casos nos quais ocorre reacdo quimica, o coeficiente (K(,g -a) depende da

concentracdo do reagente. A concentracdo para a qual é vdlida a correlagdo estd indicada na
coluna que relaciona soluto e reagente mostrado na Tabela A.2 do Apéndice A. Esta
concentracdo indicada deve prevalecer nas condi¢des médias de entrada e saida do solvente

reagente, expressa em mols de soluto por mol de reagente.

A correlac@o da Norton é apresentada na seguinte forma:

ch a=C;-C, '(VL)O'17 '(FS )C3 ( ')70,21 (3'19)

1
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3.7. Determinacio do Diametro de Torres Recheadas

Numa torre recheada com determinado recheio, sendo irrigada por uma
determinada vazdo de liquido, hd um limite superior para a vazio do gis. A velocidade do
gds correspondente a este limite ¢ denominada velocidade de inundagdo. Esta velocidade
pode ser encontrada pela observagdo da perda de carga em funcdo da velocidade do gas e

pela observacdo da reteng@o de liquido na coluna de recheio.

A velocidade de gés para inundagdo na coluna pode ser calculada, para recheios
ndo estruturados, por vérias equacdes. A sistemdtica mais antiga e ainda hoje mais usada é

a que emprega a Correlacdo Generalizada Para Perda de Carga.

A primeira forma da Correlacdo Generalizada para leitos recheados foi proposta
por Walker et al. (1937), englobando os recheios existentes até aquele momento, isto &,
pedras britadas, esferas de calcdreo e anéis de Raschig. Sherwood et al. (1938) propuseram
modificagcdes na correlacdo de Walker, acrescentando recheios arrumados as experiéncias.
No trabalho de Sherwood, as velocidades de inundacdo foram obtidas por observagao

visual do acimulo de liquido no topo do leito recheado e pela quantidade de liquido que

a
escoava pelas paredes da coluna. O recheio era caracterizado pela relagdo (—’;j .
e

Lobo (1945) propds, para um banco de dados maior, uma nova maneira de

caracterizar o recheio através de um fator empirico, C, , chamado de fator de
. ~ . . . ~ ~ ap

caracterizag@o do recheio, pois a aplica¢do da relagéo | —- |, como proposto por Sherwood,
€

ndo correlacionava bem os dados experimentais, uma vez que, a dispersdo dos pontos

experimentais na correlag@o era bastante elevado.

A correlacdo de Sherwood para o cdlculo da velocidade gasosa de inundacio pode

ser vista abaixo

0,2

G, peu
g€ PL

v
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Eckert (1966), modificou o conceito do fator de caracterizacdo de recheio proposto

por Lobo (1945), o qual era obtido na condi¢do de inundacio, e introduziu um fator médio
obtido nas perdas de carga de caracterizacdo para uma série de recheios, obtidos para

diferentes perdas de carga.

Deste momento em diante a correlacdo proposta pelo autor, Figura A.8 do
Apéndice B, passou a ser chamada de Correlagdo Generalizada de Perda de Carga (CGPC),
sendo ainda hoje bastante usada no dimensionamento do didmetro e avaliacdo da perda de

carga em leitos recheados.

~ G'Z'CF 'W'yo.z
Pc Pr

A Norton divulgou, através do Boletim DC-11 de 1977, uma nova versdo da
Correlacdo Generalizada de Perda de Carga, com as modificacdes introduzidas pela
experiéncia acumulada no projeto de torres comerciais neste periodo, que incluia a
eliminacdo da curva de inundag@o. As torres passaram entdo a ser dimensionadas por perda
de carga recomendada para operacdo. Esta correlacdo, identificada pela Figura A.9 do
Apéndice B e mostrada pela equagcdo abaixo, foi testada para uma ampla faixa de

propriedades do sistema, ampliando a sua aplicabilidade.

G'Z'F . /Ll().l

y:C.—
po (L= Ps)

Nessa correlagcdo generalizada, deve ser usado basicamente o critério de projeto de
afastamento da condi¢do de inundacio, em que a vazio de gas na torre deve estar abaixo da

vazdo de inundacao.

Usualmente, para projetos de absorvedores, adota-se, em funcao das caracteristicas
do sistema, uma vazdo de gas entre 40 e 80% da vazdo de inundagdo. As torres assim
projetadas usualmente apresentardo perda de carga entre (0.25 e 0.50 in H,O/ft de recheio)

ou (21-42 mm H,O/m de recheio).

Curvas generalizadas foram também construidas por Fair (1985), baseadas em

dados experimentais de sistemas de destilacdo de Billet (1984). Por meio destas curvas sao
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obtidas as velocidades de inundagdo de diversos recheios, por meio do fator de Souders-

Brown, Cg,. O afastamento da condi¢do de inundagdo determinard o didmetro da torre.

O ajuste para a curva do fator de Souders-Brown de inundagdo Cg,, , para o anel

de Pall de 50 mm (2 in) é fornecido pela equagdo abaixo:
Cyyy =03048-]0.13435 - 0,089144 () - 0,010369 - (2 ) | (3.20)

onde:

Z =Ln(X)

f 0,5
x=L. [&J (adimensional) (0,02 — 1,0)
G \p.

Coy =V - | Po (m/s)
Pr = Pq

Para outros recheios randdmicos, os fatores de conversdo apresentados na Tabela

A.1 do Apéndice A, devem ser usados na multiplicagdo do Cg, obtido através da equag@o

acima.

Utilizando o critério de Perda de Carga Recomendada, os leitos recheados devem

ser projetados para operar com perda de carga entre 8-64 mm H,O/m de recheio.

A recomendacdo da Norton (1977) para o dimensionamento de Absorvedoras e

Regeneradoras é 21-42 mmH,O/m de recheio (0,25-0,5 inH,O/ft de recheio).

3.8. Calculo da Altura Efetiva de uma Coluna para Operaciao Continua

Entenda-se como altura efetiva de coluna como aquela na qual hd o contato entre
as correntes que compdem a técnica de separacdo. Considerando as solugdes de entrada e
saida no equipamento de transferéncia de massa, em que os fluxos de G e L sdo constantes,

e a técnica tipo G— L, faremos um balango de soluto na fase gis entre Z e Z+AZ, para que
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possamos dimensionar a altura de uma torre quando o fluxo de G e L sdo considerados
constantes.

Assim sendo, se a separacdo ocorrer em um comprimento diferencial dz numa
dada secdo de contato G — L, o balanco de soluto na fase gis entre Z e Z+AZ pode ser

esquematizado da seguinte forma:

Actimulo = entra — sai + gerado

Actimulo: 0
Entraem Z: (G-A)-y],

Sai em Z+AZ: (G-A)-y,..,

Gerado: K,-a(c,-Cl)AAz; C,=Cy; C =C-y

K, ~a-C-(y—y*)-A-AZ

0=(G-A)-y], - (G-A)y, + |-k, C-(y-y)a-(A-AZ)] (3.21)

Na qual o sinal negativo para geracdo representa que o gas estd saindo da fase

gasosa e entrando na fase liquida. Portanto o desenvolvimento para o dimensionamento da

altura efetiva segue abaixo:
0=G-A-(y|, -], )-K,-a-C-(y-y)A-Az (3.22)

Dividindo a equagdo acima por A-AZ tem-se:

OZ_G.L%J_Kﬂg.a.C-(y—y*) (3.23)

Fazendo-se AZ — 0, tem-se:



28

dy .
O=—G-d—Z—KCg~a-C-(y—y) (3.24)
Rearranjando-se a equagdo acima:
d KC : C ' a *
_y:g—.(y_y ) (325)

dz G

Explicitando-se Z na Equacio (3.25) e integrando-se a equacdo resultante, tendo
como limites de integracdo as fragdes molares do soluto A tanto na base da torre, indice 1,

quanto no seu topo, indice 2, a altura efetiva do equipamento € dada por:

r G @ dy
dz = — .
‘([ ¢ ch-a-C ;‘:(y—y*) (3‘26)
SR R ,
K,-a-C{{y=y) (3.27)

Como se quer avaliar explicitamente a integral, é preciso conhecer como y”

depende de y. Temos que y =H-x, onde H é a constante da Lei de Henry.
Substituindo:

G tod
K. -aC (y—I)-;I-x) (3.28)
c8 Vi

Incorporando-se a equagdo que define as condigdes dentro de uma torre de

G
absor¢do (x = X findo + z . (y =Y fundo )) tem-se:

G Y2 dy
K -a-C.J‘ G (3.29)
“ y‘y_H'(x1+L'(y_)’1)j
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Rearranjando-se a equagdo acima:

3 G Y1 dy ( )
- ) 3.30
Kegra-C yzy—H-xl—H'i'nyH'i'yl

A integragdo produz:

G 1 H-G G .
L= : -2y HmH | 2y -
K, -a-C (I_HGJ {( L )y (L Y xlj} (331)

L
H-G G
l-———|y+H =X
G 1 L L
= - ‘In (3.32)
KyaC(|_HG\ (| _HG (G
L L 2 L 1 1
G 1 y,—H-x
"K.aC (1 H 'h{ 1 1] (3.33)
Cg'a. o yZ_H x2
G L
1 1 -H-x
L=— e -1n[y1 lj (3.34)
o aC (1 H y,—H-x,
G L

Outra forma de se determinar a altura efetiva de uma torre de recheio para sistemas
simples isotérmicos, conforme proposto pela NORTON, se encontra no peridédico publicado

por Caldas, 1988 possuindo a seguinte forma simplificada abaixo:

G P-P

zZ- -
K.,-a-P AP, (3.35)
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3.9. Queda de Pressao em Torres Recheadas

3.9.1. Queda de pressdo em leitos secos para Recheios Randomicos

a) Método de Ergun (1952). A queda de pressdo de um gés escoando através de um leito

poroso seco é dada pela equacdo de Ergun:

3
AP e -gc.dpfG _150-(1- e)+1,75 (3.36)
Z (1-¢)G Re

b) Método de Treybal (1980). Para os recheios padronizados que se encontram na

Tabela A.4 do Apéndice A, a equacdo empirica abaixo deve ser usada.

AP G’
—=C, — (3.37)

Z Pc

Os valores da constante C,, para o sistema Internacional (SI) sdo encontrados na

tabela acima referenciada. Na utilizacdo do sistema inglés, o valor de C, obtido da tabela

deve ser multiplicado por 1,4.107"°.

3.9.2. Queda de pressdo em leitos molhados para Recheios Randomicos
a) O Método de Leva (1953) propde a utilizacdo da seguinte equacgio:

AP

20 a0t G_2
Z

Pc

(3.38)

b) O Método de Prahl (1969), baseou-se na CGPG de Eckert para desenvolver equacdes
que obtenham perdas de cargas mais precisas. A equacdo abaixo € geral para todos os
tipos de recheios, sendo vélida para a faixa de 0,1 a 2,0 in H,O/ft de recheio de perda de

carga, e para valores do parametro de fluxo, X, entre 0 e 1,0 que trard uma boa precisao.
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AP Yo

= 33
Z 1-Y-m ( 9)

¢) Método de Niranjan (1983). A equagdo abaixo foi recomendada por Fair (1985) e
pertence ao grupo de equacdes de enfoque bdsico, menos empirico, que dispensam a
utilizacdo do fator empirico de caracterizag@o dos recheios, normalmente fornecido

pelos fabricantes. O erro nesta estimativa € de aproximadamente 30%.

AP _f-G” [“_PJ (3.40)

3.10. Expressoes Gerais de Equilibrio de Gases Acidos em Alcanolaminas

A disponibilidade de informacao sobre a solubilidade de equilibrio do diéxido de
carbono e do sulfeto de hidrogénio individualmente ou juntos em solucdes aquosas de
vdrias alcanolaminas ¢ da maior importancia no projeto de unidades de tratamento de gis.
As aminas de interesse incluem monoetanolaminas (MEA), dietanolaminas (DEA), que esta
sendo utilizada atualmente nas refinarias da Petrobrds, principalmente na REPLAN,

diglicolamina (DGA) e N-metildietanolamina (MDEA).

No sistema H,S-CO»-Amina-Agua, as 12 espécies seguintes existem em solucdo:
H,S, HS', 7, CO,, HCOy, CO3?, RR’R’COO’, R R’R”’N, RR’R’’NH*,H,0, H ¢ OH".
Aqui RR’R”’N representa a amina e o R, R’ e R’’ grupos que podem ser prétons méveis ou

grupos de hidrocarbonetos dependendo da amina em questao.

Para uma amina tercidria, por exemplo R, R’ e R’ sdo todos grupos orgénicos,
enquanto que para aminas secunddrias o grupo R’ é um atomo de hidrogénio, e para

aminas primdrias ambos R’ e R’’ sdo dtomos de hidrogénio (Weiland et al.,1993).

As reacdes quimicas de equilibrio relevantes para sistemas de gas acido (H2S-CO»-

amina-dgua) envolvendo alcanolaminas sao:

dissociacao de alcanolaminas

RR'R'N+H,O0 < RR'R'NH" +OH"
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dissociacio da agua

H,0< H' +0OH"

dissociacao do sulfeto de hidrogénio

H,S<H +S87

dissociacio do ion bissulfeto
HS < H' +S7

hidrélise do diéxido de carbono

CO,+H,0 < H" +HCO;

dissociacio do ion bicarbonato

HCO; < H' +CO;”

formacao de carbamato

CO, +2RR'R"N < RR'R"NH" + RR'R'"NCOO~

3.11. Reacoes Quimicas Reversiveis

Olander (1960) obteve para alguns casos assintoticos processos em que as taxas de
reacdes sdo instantdneas comparada com a taxa de transferéncia de massa expressoes

analiticas para o fator de aumento (Ea ) Para o modelo do filme foi estudado quatro tipos

de reagdes reversiveis e determinado o fator de aumento de transferéncia de massa causado

o ﬁ,me) para cada tipo de reacdo considerada. Além das

pela reagdo quimica reversivel (E
quatro expressdes obtidas pela teoria do filme, Olander obteve trés expressdes para teoria

o qual considerou para esse caso apenas trés tipos de

da superficie renovada(Ea,supAren),

reagoes reversiveis.
Huang e Kuo (1965) obtiveram solu¢des analiticas para a teoria do filme e da

superficie renovada, considerando uma reagdo quimica reversivel de primeira ordem. A

aplicabilidade de resolucdes obtidas analiticamente para o cdlculo do fator de aumento
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(Ea) para absorcdo gasosa seguida por uma simples reacdo reversivel é de uso limitado,

sendo essas solucdes vélida apenas para casos assintéticos. Porém, estas relagdes sdo muito

titeis para a validac@o de modelos resolvido analiticamente ou para verificar aproximacdes.

Onda et al. (1970a,b,c,1972) apresentaram solu¢des aproximadas para o modelo do
filme e da penetragdo. Eles utilizaram a mesma técnica de aproximacao como Hikita e Asai
(1977), porém, como Onda et al. Estudaram a reacdo reversivel, eles ampliaram a
linearizacdo da equagdo da taxa reversa para chegar a um nimero de equagdes que

pudessem ser resolvidas analiticamente.

As solugdes aproximadas de Onda et al. (1970a, 1972) foi verificada por Versteeg
et al. (1989) utilizando solucdes numéricas. Eles notaram que o maximo desvio do modelo
numérico € sempre menor que 2 %, considerando o modelo do filme. Para a teoria da

penetracdo o mdximo desvio foi sempre menor que 7 %.

DeCoursey (1982) obteve uma solucdo analitica aproximada para a reagdo
reversivel utilizando a teoria da superficie renovavel. A solug@o aproximada de DeCoursey
foi também checada por Versteeg et al. (1989). O desvio com a solugdo numérica para
outras reagdes foi sempre menor que 10 %, tendo como restri¢do para a sua aplicabilidade,

a condicdo de que as difusividades de todas as espécies consideradas precisam ser iguais.

DeCoursey e Thring (1989) modificaram este método para sistemas com diferentes
difusividades de reagentes e produtos. Winkelman et al. (1992) avaliaram numericamente
esta modificacdo e concluiram que a solug¢do aproximada tinha um desvio minimo de 3,1 %

e um maximo de 14 %.

3.12. Solucdes Numéricas para Reacoes Quimicas Reversiveis

Com o crescimento da velocidade de processamento dos computadores, o uso de
técnicas numéricas para a solu¢do da transferéncia de massa acompanhada por reacdes

quimicas reversiveis tornaram-se cada vez mais frequentes.

Resolugdes numéricas de modelos de absorcdo para transferéncia de massa
envolvendo uma simples reacdo reversivel, de acordo com a Equagdo (2.54), foram

apresentadas por Perry e Pigford (1953), Secor e Beutler (1967), Porter et al. (1971) e
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Versteeg et al. (1989). Todos eles aplicaram o método da solucdo via diferencas finitas

sobre um numero de equacdes diferenciais da teoria da penetragao.

O trabalho de Perry e Pigford (1953) pode ser considerado como a primeira
aplicacdo de recurso numérico para cdlculo da taxa de transferéncia de massa. A publicacdo
de Secor e Beutler (1967) e Porter et al. (1971) sdo de uso restrito devido a uma limitada
faixa de condi¢cdes que foram estudadas. A influéncia da carga do soluto e o
comportamento abaixo das condicdes de dessorcdo foram omitidos. Além disso, a solugdo
de Secor e Beutler, especificamente no caso da constante de equilibrio quimico ser igual a
1, precisa ser usada com cautela devido a imprecisdao nos resultados, segundo DeCoursey

(1982) e Winkelman et al. (1992).

O principal objetivo da aplicacdo de uma aproximagd@o numérica é produzir o
perfil de concentragdo para o modelo do filme como solucdo de um sistema de pares de
equagdes diferenciais ordindrias ndo-lineares com duas condi¢des de contorno. Apds

resolver este nimero de equagdes, os E, podem ser calculados facilmente pelos perfis de

concentragao.

Utilizando o modelo da penetracdo, em que os perfis de concentracdo sdo
dependentes do tempo, estes pesquisadores desenvolveram como solu¢do de um sistema de
pares de equagdes diferenciais parciais nao-linear parabdlico, especificando a condig¢do

inicial e duas condi¢des de contorno.

Mais tarde van Swaaij e Versteeg (1992) definiram o fator de aumento (Ea) como

sendo a relagdo entre os fluxos que ocorrem devido a reacdo quimica e o fluxo sem reagcao

quimica.

Cornelisse et al. (1980) demonstraram que a aplicacdo destes esquemas de
processo com transferéncia de massa acompanhada por complexas reacdes reversiveis
resultam em uma poderosa e confidvel metodologia numérica. Para reduzir o tempo
computacional requerido e para melhorar a precisdo, Versteeg et al. (1989) adicionaram
uma caracteristica numérica em que a transformacgado da coordenada espacial apresentou ser

muito efetiva.

Klinzing et al. (1980) realizaram um estudo numérico dos efeitos das reacdes

quimicas sobre a taxa de transferéncia de massa. Neste contexto, muitos pesquisadores tém
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apresentado bons trabalhos na é4rea de absor¢do seguida de reacdes quimicas seja

consecutivas, paralelas, reversas ou apenas considerando reagdes diretas.

Littel et al. (1991), baseados na teoria da penetracdo, desenvolveram modelos
numéricos para estudar o efeito da difusio de fons e o efeito de reagdes quimicas paralelas e
consecutivas sobre a taxa de transferéncia de massa para a simultanea absor¢do gasosa de
H,S e CO, em solugdes aquosas (de misturas) de alcanolaminas, tais como aminas
primdrias/secunddrias e tercidrias. Todas reagdes relevantes incluindo algumas reacdes de
equilibrio instantdneo foram incorporadas no modelo, em que a unido da difusdo de
espécies idnicas € descrita pela equacao de Nernst-Planck, tendo também que as expressdes

das taxas de reacdes utilizadas foram de formas generalizadas.

3.13. Absorcao Simultanea de Gases Seguido de Reacdo Quimica

Processos em que a transferéncia de massa é aumentada pela reacdo quimica sdo
frequentemente encontrados em muitos processos industriais. Nesses processos, gases
acidos como H,S, COS e CO, sdo removidos em uma etapa de absorcdo na qual eles
reagem com uma solucdo basica de alcanolamina e subsequentemente esses gases sSao
liberados em uma etapa de dessor¢do na qual a reacdo é reversa pelo aumento de

temperatura e reducdo de pressao.

Obviamente o calculo da taxa de transferéncia de massa, isto €, do fator de
aumento, designado por E, € muito importante para se fazer um projeto adequado para

uma coluna de absorcao e dessorcao.

No caso da absor¢do simultinea de dois gases em um liquido reativo ou absorcdo
de um gds acompanhado por multiplas reacdes, somente para algumas situacdes e
condicdes especificas expressdes analiticas para o fator de aumento podem ser derivadas
(Jhaevi, 1969). Consequentemente aproximagdes analiticas ou modelos numéricos precisam

ser aplicados para calcular a taxa de transferéncia de massa.

Este grupo de processos pode ser dividido em grupos em que se tem simultanea
absor¢do de dois gases reagindo na fase liquida e simultidnea absor¢do de dois gases no
liquido o qual contém um ou mais reagentes. Ramanchandran e Sharma (1971)

apresentaram uma extensa revisdo sobre estes processos.
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Roper et al. (1962) estudaram a absorc@o simultinea com reacdo de dois gases no

liquido e descreveram este processo de absorcdo utilizando a teoria da penetracdo. O
balanco de massa foi numericamente resolvido para uma reacdo irreversivel bimolecular

entre dois gases.

Para reagdes irreversiveis de ordem geral, Hikita et al. (1977) apresentaram para o
modelo do filme e da teoria da penetracio solugdes aproximadas para o cdlculo do fator de

aumento (Ea), a qual foi verificada apresentando boa precisdo. Zaryckzi et al. (1981)

apresentaram solugdes aproximadas para reagdes irreversiveis e compararam a solucdo com

aquelas de Hikita et al. (1977).

A remocgdo de gases dcidos (CO, e H,S) por meio de absor¢do reversivel
utilizando solugdo aquosa de alcanolamina € um processo muito importante, em que uma

grande quantidade de pesquisa tem sido realizada.

Devido aos gases reagirem reversivelmente com a amina € como ocorre uma
interacdo entre os produtos da reacdo, fica claro que somente por meio de técnicas

numéricas uma correta descricao deste processo de absor¢do pode ser obtida.

Cornelisse et al. (1980) apresentaram um modelo de absor¢do resolvido
numericamente para a absorcdo simultdnea de CO, e H,S utilizando uma solucdo de
diisopropanolamina (DIPA). Eles foram os primeiros que apresentaram um modelo de
absorcdo, baseado na teoria da penetragdo, na qual a reversibilidade das reacdes foram

tomadas em consideracao.

Deste trabalho fica evidenciado que para processos de absor¢do com reagdes
reversiveis complexas, somente por meio de modelos de absor¢ao resolvido numericamente

pode-se obter informacao confidvel do processo.

Bosch et al. (1989), utilizando a teoria da penetracdo, descreveram a absor¢do
simultdnea de H,S e CO;, em misturas de alcanolaminas, assumindo reversibilidade para
reacdo quimica, expressdo para a taxa de reagdo generalizada e estequiometria

generalizada.

Portanto a aplicabilidade geral deste modelo € limitada pelo tipo de reacdo
modelada. Além da reagao direta entre H,S ou CO, e aminas, também alguma outra reacao

reversivel paralela ocorre, caso CO; e H,S sejam absorvidos em uma solucdo aquosa de
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aminas. A principal reacdo paralela é a reacdo entre CO, e OH e importantes reacdes
consecutivas sdo as reagcdes de equilibrio instantdneo entre amina e amina protonada e entre

bicarbonato e carbonato.

Bosch et al. (1989) modificaram o modelo de absor¢dao de Cornelisse para obter
uma aplicacdo mais geral e Edgerton et al. (1986) desenvolveram um modelo similar a

Cornelisse.

Chang e Rochelle (1982) apresentaram, para alguns casos especiais, relacdes para

o fator de aumento de transferéncia de massa causado pela reagdo (Ea) para mudltiplas

reacoes reversiveis baseado na teoria do filme. Versteeg et al. (1990) desenvolveram um
modelo de absor¢do numérica para processos de absorcdo acompanhado por multiplas

reacdes reversiveis.

De acordo com van Swaaij e Versteeg (1992), pode ser concluido que os modelos
de absorcdo sdo satisfatoriamente precisos, para propdsitos de engenharia, para estimar

taxas em processos de absor¢do quimica se os dados fisico-quimicos s@o conhecidos.

Edgerton et al. (1986) apresentaram um modelo para computar numericamente a
taxa de transferéncia de massa para uma simultdnea absorcao de dois gases na presenca de

reacdes quimicas reversiveis.

A técnica numérica utilizada envolveu o uso de um software para a solucdo de
equacdes diferenciais parciais (PDE;) utilizando o método das linhas. O modelo e a técnica
numérica utilizada em seu trabalho podem ser usados para simular a remog¢ao seletiva de

2

gaés.

3.14. Produtos de Degradacao de Dietanolamina (DEA)

Solucdes de alcanolaminas sdo usadas atualmente em plantas de FCC
(Craqueamento Catalitico Fluidizado) para eliminacdo de gases dcidos de correntes de gds

combustivel (GC) e gés liquefeito de petréleo (GLP).

Compostos tais como diéxido de carbono (CO;) e muitos compostos de enxofre,
incluindo sulfeto de hidrogénio, sulfeto de carbonila e mercaptans sdo eliminados por este

processo.
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Na Refinaria de Paulinia/REPLAN (Companhia de Petréleo Brasileiro), uma
solug@o aquosa com 20 % de dietanolamina (DEA) € usada no tratamento das correntes de
gds combustivel (GC) e gas liquefeito de petrdleo (GLP). Nesse processo a dietanolamina
(DEA) sofre reacdo com os gases dcidos como citado no trabalho de Koike et al. (1987)

referenciado na se¢do-2.3.

A solugdo de dietanolamina (DEA) é regenerada por “stripping” (dessor¢do) antes
de reciclar para o sistema absorvedor. Certas reacdes laterais geram muitos produtos de
decomposi¢do da DEA os quais sdo responsdveis pela reducdo da eficiéncia no tratamento

do gas.

Estes produtos foram identificados por Polderman e Steele (1956) em vdrias
plantas de FCC (Craqueamento Catalitico Fluidizado) em refinarias de todo mundo. As
unidades de tratamento de DEA, apresentam alguns problemas operacionais causados pela

decomposi¢do da DEA

A revisdo bibliografica apresentada aqui se restringe aos estudos das unidades de
tratamento com solug¢do de DEA, dos produtos de degradacdo, das reagdes reversiveis que
ocorrem apds absorcdo dos gases dcidos nas torres absorvedoras e extratoras e de técnicas
numéricas para que possamos simular o que estd ocorrendo no processo de eliminagdo de

gases 4cidos do sistema operacional a qual a refinaria REPLAN faz uso.

Muitos estudos experimentais sobre processos de tratamento com DEA se limitam
em absor¢do e dessor¢do de gases dcidos. Poucas referéncias detalham especificamente o

problema de degradacao.

Polderman e Steele (1956) foram os primeiros a publicarem uma investigacio
sobre a degradacdo da solucdo de DEA utilizada no tratamento de gases contendo

componentes acidos.

As amostras das solu¢des de DEA provenientes do processo de tratamento de
gases contendo componentes acidos foram cuidadosamente desidratadas por destilagdo a
pressdo reduzida. O residuo parcialmente solidificado foi redissolvido, redestilado e
cristalizado, apresentando caracteristicas fisicas diferentes. Esfor¢os foram centralizados no
sentido da identificacdo da natureza quimica dos produtos degradados ou transformados e

dos componentes reativos presentes no sistema de tratamento.
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Os autores simularam as condicdes de processo de tratamento utilizando uma
autoclave de aco inox contendo solucio 25% em peso DEA e saturaram com CO. O sistema
foi fechado e aquecido a temperatura na faixa de 100 a 175°C e sob uma pressao de 180 a
600 psi. Apds oito horas nestas condi¢des a autoclave foi resfriada a 25°C e o contetdo foi

destilado.

Foi possivel detectar DEA remanescente e compostos nitrogenados de elevado
ponto de ebuli¢do. A conversdo da DEA a produtos de degradacdo ndo foi detectada a

100°C e 180 psi, e por outro lado, 97% de conversao foi detectada a 130°C e 600 psi.

Utilizando destilag@o fracionada e cristalizacdo, os autores analisaram a natureza
do produto de degradacio sintetizado em autoclave e o obtido na solugao de DEA o qual foi

identificado como NN’- bis (2-hidroxietil) piperazina (DHEP).

Os autores postularam o seguinte esquema abaixo para a formacdo do DHEP

passando por um intermedidrio identificado como 3-(2-hidroxietil) oxazolidona-2 (HEO).

cleg—gHz
(HO—CHQ_CHQ)Q_NH + COQ—> OH—CHg_CHg—N\ /O
C=
(DEA) (HEO) o
OH
CH
CHo—CH, éHz
OH—CH,—CH ||\1 o __. OH—CHy—CHy—N O H2CHe—] :
— — — —UHx— LR +
2 2 \C/:O A \CHg_CHQ/ COo
(HEO) (DHEP)

No trabalho notou-se a presenca de outros componentes os quais nao foram
caracterizados devido as limitagdes analiticas da época. Polderman (1956) afirmou na sua
publicacdo que a perda de eficiéncia em muitas unidades de tratamento se deve a formacao

do composto (DHEP).

Hakka et al. (1968) deram continuidade aos trabalhos de Polderman e usando

técnicas mais avancadas tais como espectroscopia de massa, ressonancia magnética nuclear
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e cromatografia gasosa identificaram outro produto de degradagdo presente na solucdo de

DEA e denominado NNN- bis (2 hidroxietil) etilenodiamino (THEED).

OH—CH,—CHj
_N—CH,—CH,—NH—CH,—CH,—OH (THEED)
OH—CH,—CHj

Esses produtos de degradacdo foram constatados a nivel de 0,5 a 2,0 % da solucao
de tratamento de gases. Os autores afirmaram que ambos DHEP e THEED apresentam
capacidade para continuar retirando H,S e CO, e que suas basicidades sdo equivalentes a

trietanolamina (TEA), ou seja, a uma amina tercidria como mostrado abaixo.

OH—CHp—CHa,

_N—CH,—CH,—OH (TEA)
OH—CH,—CH;

Deste modo, sob condi¢des de tratamento dos gases dcidos, € como se somente um
atomo de nitrogénio em (DHEP) e (THEED) reagisse com os componentes dcidos e deste

modo a capacidade da solucdo de tratamento vai diminuindo a medida que aumenta a

degradacdo da solucdo DEA.

Smith e Younger (1972) publicaram sobre a unidade de tratamento da solug@o de
DEA e apresentaram uma discussio suscinta sobre o composto proveniente da degradacao

de DEA baseado em 24 plantas operantes no oeste do Canada.

As andlises realizadas incluem nitrogénio total, atividade alcalina e composi¢do da
solucdo de DEA. Através de andlise de cromatografia gasosa, elucidaram alguns compostos
identificados como hidroxietil imidazolina (HET), aminoetil etanolamina (AEEA) e

oxazolidona (OZD) cujas estruturas estdo mostradas abaixo.
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CH, C=0 ChHa
g CH,—OH
CH,—CH,—OH
(HET) (AEEA)
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CH,—NH
CHy, C=0
AN

(OZD)

Meisen e Kennard (1983, 1985), utilizando a técnica de cromatografia a gas

acoplado a espectrometro de massa, identificaram outros compostos de degradacdo

presentes na solucao de DEA:

OH—CH;—CH>—NH:>

CH;
HO—CH,—CH,—N_ 1
2 Y% TN CH,

OH—CHy—CH>—N N—H

OH—CHy—CHp._
OH—CHy—CHp—N
OH—CH,—CHj

NHo—CHj
CHy
(HO—CHy—CHg),—NH

i
PON
OH—CH,—CH,—N"""N
L

Monoetanolamina

N-(Hidroxietil) Etilenimina

N-(Hidroxietil) Piperazina

Trietanolamina

NN-Bis(Hidroxietil) Etilenodiamino

N-(Hidroxietil) Imidazolidona

(MEA)

(HEM)

(HEP)

(TEA)

(BHEEP)

(HEJ)



42

@) |
Il CH
_C. 2

[ NN'—Bis(Hidroxietil) Imidazolidona BHEI
OH—CH>—CH>—N N—CH, ( ) ( )
L

OH—CHz—CHa __CHp—CHp—OH
N—CH>,—C H2—N\
OH—CH>—CH;z CH,—CH,—OH
NNNN-Tetra(Hidroxietil) Etilenodiamino (TEHEED)

Hsu e Kim ( 1985) através de estudos analiticos por espectroscospia de massa,
detectaram derivados triaminicos provenientes da degradacio de DEA e foram
identificados como 3-(2-bis (2-hidroxietil) amino) etil ) 2-oxazolidona (HAO) ; N- (2-N, N-
bis (2-hidroxietil) amino ) etil ) N” (2-hidroxietil ) piperazina (HAP) e N, N, N”, N”
Tetrakis (2-hidroxietil) dietilenotriamina (THEDT).

O autor sugere que a degradagdo da DEA em solucdo aquosa, contendo dioxido de

carbono e dcido sulfidrico, passa por duas etapas simples da reacdo conforme mostrado a

seguir:
OH—CHQ—CHQ\NH CI:HZ_(PHZ
+ COs HO—CH,—CH>—N (@) H-O
OH—CH,—CHZ” Nk
(DEA) (HEO) O
QH OH
|
CI>H2 CI)HQ OH_(I;H2
CH—CH, ~ CHp CHa CHe
HO=CH,—CH,—N_ O+ NH—CHy,—CH,—OH —> N—CHz—CH;—NH . CO;
s |
Ne) CH
CH,—OH

(HEO) (DEA) (THEED)
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Estas etapas iniciais de degradacdo sdao seguidas por reagdes subsequentes,

gerando os demais compostos ilustrados abaixo:

OH—CH
OH—CI)HQ éH
OH‘CHQ_CHZ CI:HZ N/CHZ_CHZ\II\I 2 H O
/N_CHz—CHQ—NH —_— (EECHZ_CH{ + 2
OH_CHQ_CHz ] 2
CH>—OH
(THEED) (DHEP)
CH,—OH
OH—CIHQ CI>H
OH—CHe—CHa, CHy e GH—GH;
OH-C c /N_CHQ_CHQ_NH + COy —> N_CHz_CHz_N\ /O
H—CH>—CH> g
¢He %o
(THEED) CHo,—OH (HAO)
OH
CH,—OH GCHy CH,—OH CH,—OH
CI)H CI)Hz_Cl?Hz Cl)Hg ¢H2 CI;H2 ?Hz OH
CHo—CH,—N_ O . N—=CHo—CHz—NH ——> II\J—CHQ_CHZ_,TI CIJHz + COp
S0 Gh GHo Sy Ch
CHp—OH CHo=OH  GH,—NH
(HEO) (THEED) (i-THEDT)
CH;—OH  CH;—N—CH,—CH, CH,—OH OH
CH, CHz CH;  OH CHa — CHe
N-CH—CH-NH  GHp —> N-CH,—CH,—N  N—CH,
| | |
CH OH CHs —/
CH—OH . CHo—OH .,
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CHy—OH  GH;—N—CHo—CHy CH,—OH OH
GHo GH GHp O GHa /\ GHe
II\I_CH2_CH2‘NH (;;Hg —> I}I—CHQ_CHZ_N N_CH2
CI)HQ OH CI3H2 ~
CH,—OH CHo—OH e,

(i-THEDT)

Koike et al. (1987) realizaram uma cuidadosa investigacdo sobre a solucdo de
DEA utilizada na refinaria/REPLAN e observaram uma grande quantidade de artefato N-
formildietanolamina, designado FORMYDEA, em vez dos produtos de degradacao
previamente informados por Polderman e Steele (1956). Esta foi a primeira informacdo da
presenca de FORMYDEA em solucdes de DEA em plantas de FCC (Craqueamento
Catalitico de Fluido).

A FORMYDEA ¢ formada pela reacdo da DEA e 4acido férmico de acordo com a

seguinte equacgdo estabelecida pela autora.
I
(HO—CHo,—CHy)o—NH + HCO,H ——> (HO—CH,—CH,)>—N—C—H + HxO

Foi observado que a efici€ncia das solu¢des de DEA decresce consideravelmente
com a quantidade de FORMYDEA e que a FORMYDEA nao possui propriedade bésica e é
incapaz de eliminar os compostos dcidos presentes nas correntes de gas liquefeito de
petréleo (GLP) e gas combustivel (GC). Consequentemente, a perda de eficiéncia da
solucdo de DEA ¢ significativa, pois pdde ser visto pela autora que a quantidade de DEA

consumida na formacdo da FORMYDEA ¢ grande.

O trabalho de Pimentel (1988) se concentrou no estudo quimico de solugdes de
dietanolamina (DEA) utilizadas nas unidades de tratamento das correntes de gés liquefeito
de petréleo (GLP) e gds combustivel (GC), provenientes do processamento do petréleo
procedente da Bacia de Campos no estado do Rio de Janeiro e denominado Cabiunas, o

qual apresenta um elevado indice de acidez. O autor suspeitava que tanto o processo de
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corrosao dos equipamentos quanto o da degradacdo de solucdo de DEA estavam

relacionados com a acidez deste petrdleo.

Consultas feitas a literatura constatou que as solucdes de dietanolamina (DEA)
utilizadas no tratamento de gases liquefeito de petréleo (GLP) e gds combustivel (GC)
apresentavam produtos decorrentes da degradacdo da DEA, sendo que os principais estdo
ilustrados no anexo, sendo o de maior quantidade encontrado, o N-(hidroxietil)

oxazolidona.

O trabalho denominou as solu¢des como DEA RICA e DEA POBRE, em que a
DEA RICA era proveniente das torres absorvedora (T-2209) e extratora (T-2208) e a DEA
POBRE proveniente da torre regeneradora (T-2210).

Essas solugdes (amostras) foram obtidas junto a quatro refinarias da Petrobras
(Refinaria Duque de Caxias-REDUC; Refinaria de Paulinia-REPLAN; Refinaria Gabriel
Passos-REGAP) integrantes do pdlo petroquimico do sudeste e a Refinaria Alberto
Pasqualini-REFAP, as quais apresentavam problemas em unidade de tratamento de gas

liquefeito de petréleo e gas combustivel.

Foi realizado um estudo de espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de
carbono 13 das amostras de DEA PURA, DEA RICA, DEA POBRE e analisadas. A anélise
foi realizada visando detectar os compostos orginicos presentes nas amostras de DEA
RICA e DEA POBRE, os quais sdo oriundos da decomposi¢do da DEA e identificados

como artefato.

Com os dados do espectro das amostras (DEA POBRE, DEA RICA e DEA
PURA) o autor pode afirmar que existia duas carbonilas tipica de 4cido ou carboxilato de
cadeia curta. Baseado em informagdes da literatura (Norris, 1947) que indica que 4cido
férmico pode estar presente nas correntes de GLP e GC. Uma sugestdo dada por Pimentel
(1988) é que os componentes presentes (fon formiato ou FORMYDEA) podem ser

resultantes da reac@o de dietanolamina (DEA) com 4cido férmico.

Através das reacdes de acetilacio da DEA PURA, DEA POBRE e da
FORMYDEA sintetizada, e anélise dos espectros obtidos antes e apds a acetilagdo, o autor
pdde concluir apenas pelos deslocamentos quimicos das carbonilas, a formula estrutural
definitiva para o componente presente na solucdo de DEA, ou seja a FORMYDEA, como

pode ser visto abaixo:
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OH\/\ l‘\l, O‘\
H/C\\o——H

NN—(2-Hidroxietil) Formamida

Uma vez determinada a estrutura da FORMYDEA (NN-2(hidroxietil) formamida,
0 autor notou que a literatura ndo mencionou este composto nos estudos quimicos das
solucdes DEA utilizadas nas unidades de tratamento, portanto ele isolou um composto com
estrutura diferente da citada anteriormente nesta revisao bibliografica, sendo este composto
majoritario nas solucdes de DEA analisadas. Desta forma, o autor pode afirmar que este
composto € produto da reacdo de DEA com 4cido férmico e ndo com diéxido de carbono

que resultaria em outros produtos.

Portanto, ficou caracterizada a presenga da FORMYDEA em todas as amostras de
solucdes de DEA POBRE das unidades de tratamento de GLP e GC provenientes das

quatro refinarias da Petrobras citada pelo autor.

A recente evolu¢do mundial na aplicacdo de recheios nos processos de separacio,
com a conseqiiente aplicacdo por parte da Petrobrds em diversas unidades, trouxe também,
como conseqiiéncia, o interesse de estudar processos de remocdo de gases dcidos de

correntes de gas combustivel e gds liquefeito de petréleo.

Um novo trabalho que estuda a degradacdo da dietanolamina (DEA), em sistemas
de tratamento de gds combustivel e gas liquefeito de petréleo, estd sendo realizado em
paralelo com este para que os resultados obtidos possam refletir a realidade deste processo

de tratamento.
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4. Metodologia
4.1. Correlacao utilizada para Calculo do Didmetro

A correlagdo utilizada para cdlculo do didmetro da coluna de recheio €&
denominada correlagdo generalizada de perda de carga, a qual foi proposta por Eckert
(1966), e empregada neste trabalho. A Figura A.8 do Apéndice B e a expressdo abaixo
demonstram os principais pardmetros envolvidos para efeito de cdlculo da velocidade

gasosa de inundagao.

}/ _ G'2‘CF ‘l//.‘ﬂol
Pe PL

Para uso desta correlagdo é preciso conhecer os valores das constantes. Os
valores de C, estdo tabelados e se encontram em anexo para cada tipo de recheio utilizado

na Tabela A.4 a A.14 do apéndice A.

Os parametros envolvidos no célculo podem asssumir valores diferentes
dependendo do sistema ser internacional (SI) ou inglés. Os valores assumidos para cada

sistema de unidades sdo os seguintes:

L =razio de liquido, kg/(m”.s), [Ib/(h.ft%)]
G =razio de gés, kg/(m’.s), [Ib/(h.ft})]

p, =densidade do liquido, kg/m’, (Ib/ft’)
P, =densidade do gas, kg/m’, (Ib/ft’)

C,. = caracterizagdo do recheio

M = viscosidade do liquido, cP, (cP)

Pu,0
l// =
PL

C =fator de conversdao= 2,994 (4,18 x 108)
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Os valores assumidos pela densidade da fase gasosa, densidade da fase liquida,
razdo de liquido (solu¢do de dietanolamina) e razdo de gds (gds combustivel) foram obtidos

junto a planta em operagdo na refinaria do planalto brasileiro.

Para simulac@o do processo de absor¢do foi adotada, em funcdo das caracteristicas
do sistema, uma vazio de géds entre 40 e 70% da vazado de inundacdo obtida pela correlagdo
generalizada de perda de carga. O valor da vazdo de inundagdo € utilizado em todos os
projetos bdsicos do cenpes dentro deste limite. Portanto utilizamos o mesmo critério para

efeito de avaliacdo do diametro da torre recheada.

4.2. Correlacio empirica da NORTON

As diversas firmas fabricantes de recheios possuem torres recheadas de varios
tamanhos, para realizacdo de experiéncias que levam as correlagdes empiricas, necessarias

ao dimensionamento de torres recheadas para os sistemas de maior interesse comercial.

Esta correlagdo foi desenvolvida para um conjunto de sistemas de grande interesse

industrial como mostrado na Tabela A.2.

Nos casos em que ocorre reagdo quimica, o coeficiente (K[g -a) depende da

concentracdo do reagente, e essa concentracdo deve prevalecer nas condicdes médias de
entrada e saida do solvente reagente, expressa em mols de soluto por mol de reagente. A
concentracdo, para qual a correlacdo € valida, estd indicada na penultima coluna da Tabela

A2.

A quantidade de soluto (H,S) que entra na corrente gasosa (G) para ser absorvida e
a quantidade de reagente (DEA) que entra na corrente (L) para absorver o gds dcido foram

informadas pela REPLAN.

Assim sendo, foi calculada a relagdo soluto reagente e o resultado obtido foi
préximo de 0,3, o que levou a utilizar este método de célculo proposto pelo fabricante. A
refinaria utiliza solug¢do de dietanolamina (DEA 20% em peso) para absor¢do do géas H,S.
O sistema utilizado para obten¢ao dos dados € o nimero 9, o qual pode ser visto na Tabela

A2.

A correlagao da NORTON ¢ apresentada da seguinte forma:
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)—0,21 <

K, ra=C, 'Cz'(VL)O’17 '(FS)C3 ( i

mol

Ke .a:is-mS-Pai

V, = velocidade especifica média da fase liquida (média aritmética da entrada e

saida), (m/s)
Fy =V, -\ps . VKg/mls
V,; = velocidade superficial do gds na entrada, (m/s)
p =densidade do gis nas condi¢des de processo na entrada, (kg/m®)
P, =pressdo parcial do componente absorvido nas condi¢des de entrada na torre, (Pa)
C, = constante do sistema e do recheio, obtido da Tabela A.2
C, =constante do sistema e do recheio, obtido da Tabela A.3 do Apéndice A

C, =0,05 - para os sistemas numerados de 1 ao 13 na Tabela A.2

C, =0,66 - para os sistemas numerados de 14 ao 17 na Tabela A.2

4.3. Calculo da Altura Efetiva da Coluna Recheada

Para o célculo da altura efetiva da coluna em que ocorre o processo de

transferéncia de massa, foi utilizada a equacao abaixo. A empresa KOCH GLITSCH, antiga

NORTON, fabricante de diversos tipos de recheios recomenda esta equagao.

G P-P
K.,-a-P AP,
AP, - AP,

* m AP
In !
AP,
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R=y-P
P,=y,-P
AP, =P —P/
AP, =P, —P;

Para se determinar " e P, ¢é necessario conhecer o Diagrama de Equilibrio

DEA-H,S a 50 °C proposto por Lee et. al (1973) o qual pode ser visto na Figura A.10

do Apéndice B, que relaciona fracdo molar absoluta versus pressdo parcial do soluto. Para
encontrar o valor de P," é preciso conhecer X, ou seja, moles de H,S que entra para ser

absorvido na corrente gasosa por mols de DEA que entra para absorver o H,S da corrente

gasosa.

Para se obter o valor de P,” também € preciso conhecer o valor de X,, ou seja,

mols de H»S que sai na corrente gasosa apds a absor¢do por mols de DEA que sai da coluna
absorvedora apds absor¢@o. Desta forma, com a utilizacio da Figura A.10, se torna possivel

encontrar os valores das pressdes de equilibrio.

A curva de equilibrio para o sistema DEA- H,S a 50 °C também pode ser

visualizada através da Figura A.11 do Apéndice B citada pelo autor acima.

Vale salientar que o Diagrama de Equilibrio e a Curva de Equilibrio
mencionados acima foram extrapolados para o sistema diluido considerado, pois no
trabalho de Lee et al. (1973) eles consideraram uma faixa de concentracdo H,S-DEA acima

das condicdes de operacdo da unidade de tratamento DEA.

Essas condi¢cdes podem ser vistas pela simples comparagdo da Figura A.12 do
Apéndice B, a qual relaciona a fracdo molar do soluto na fase liquida versus fragdo molar

do soluto na fase gasosa que ¢ identificada como Linha de Operacado do Sistema.

Para sistemas que possuem concentracdes de soluto capazes de serem
considerados concentrados devemos destacar o Diagrama de Equilibrio do Sistema DEA-

H,S a 50 °C identificado pela Figura A.13 do Apéndice B, e a Curva de Equilibro do
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Sistema DEA-H,S a 50 °C identificado pela Figura A.14 do Apéndice B, publicado por Lee
et. al (1973).
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5. Resultados

No presente capitulo apresentaremos valores de alguns pardmetros obtidos
mediante utilizacdo de um programa desenvolvido em linguagem FORTRAN, o qual
simula uma coluna de absor¢do. Esses pardmetros sdo essenciais para o entendimento e

compreensio do processo.

Numa torre recheada com determinado recheio, sendo irrigada por uma
determinada vazao de liquido, hd um limite superior para a vazio do gis. A velocidade do
gds correspondente a este limite, denominada velocidade de inundacdo, foi considerada

para os célculos que serdo apresentados neste capitulo.

Para a simulag@o do processo de tratamento de gds combustivel utilizou-se a torre
de absorcdo gasosa (T-2209) e algumas suposi¢cdes tiveram que ser empregadas com o

intuito de simplificar os célculos.

Célculos do diametro da coluna de absorcdo gasosa, dos coeficientes globais de
transferéncia de massa e da altura efetiva da torre para 40%, 50%, 60% e 70% da
velocidade de inundagdo foram obtidos para o recheio Anel de Pall de plastico de 2.0 in. A

especificacdo do material é o plastico polipropileno.

5.1. Consideracoes

As consideragdes propostas para este trabalho nao afetam o desempenho do modelo
proposto pela NORTON e algumas foram consideradas como premissas para o desempenho

deste trabalho.

1) Hidrodinamicas:

- Condigdo isotérmica.

- Densidade gasosa constante para faixa de pressdo operacional

- Densidade gasosa determinada pela equagdo do gas ideal.



2) Transferéncia de Massa:

- Dispersdo axial ao longo da coluna.
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- Reacdo quimica entre soluto e reagente ao longo da coluna.

- Nao hd saturagdo do meio.

- Sistema diluido.

- Quantidade de CO; desprezivel.

- Efeitos térmicos despreziveis.

5.2. Parametros Utilizados na Simulacao

Parametros Variavel Dados Unidades
Operacional
Temperatura T 323,15 Kelvin
Pressao absoluta P 14,9 atm
Diametro D 1,372 m
Altura Z 9,145 m
Dos Fluidos
Densidade da solugdo PDEA 1025 kg/m3
de DEA
Densidade do GC PG.C 10,5206 kg/m3
Viscosidade da LUDEA 0,0012 kg/m.s
solucdo de DEA
Vazao de GC QG.c 15680 kg/h
Concentragdo Molar M 2,0 mol/L
da Solucdo de DEA
Peso Molecular P.Mg.c 18,71 g/mol
Médio do GC
Peso Molecular P.Mpga 21,59 g/mol
Médio da DEA
Concentragdo da %o 20 peso
Solugao de DEA
Razao Molar de Xs 0,00126 kmols H,S/kmols de
soluto no topo DEA
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Razao Molar de
soluto na base

Razao Molar de
soluto na base

Razao Molar de
soluto no topo

Constante

Gases Ideais

X

Y

Y,

0,0130

0,0229

0,000001

0,0082

kmols H,S/kmols de
DEA

kmols H,S/kmols de
GC

kmols H,S/kmols de
GC

atm.L/mol.K

5.3. Resultados

Os resultados obtidos na simulacdo do processo de tratamento de gds ombustivel,

sd0 0s seguintes:

Velocidade de Didmetro Kee.a Altura efetiva do recheio
Inundacgdo Calculado (m) (mol/s.m3.Pa) (m)
40% 1,36 8,6829 E-05 10,7
50% 1,21 9.1411 E-05 12,7
60% 1,11 9,4947 E-05 14,63
70% 1,02 9,8547 E-05 16,7
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6. Conclusoes e Sugestoes

Os resultados obtidos na simulacio do processo de tratamento de gds combustivel
se mostraram bastante proximos da realidade operacional do sistema. Dados como didmetro
da torre e altura efetiva da torre recheada utilizando Anel de Pall de plastico de 2.0 in

poderao ser comparados sem grande faixa de erro com a atual planta em operagao.

6.1. Conclusoes
Baseado nos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que:

- O modelo empirico de transferéncia de massa global, proposto pela NORTON, descreve

satisfatoriamente o processo de absor¢do dentro das condi¢des estabelecidas.

A ordem de transferéncia de massa do soluto da fase gasosa para a fase liquida est4 situada
em 10” (mol/s.m’.Pa) para mais ou para menos. Para o ponto em que a velocidade de
inundacdo é de 40% evidenciamos a maior taxa de transferéncia de soluto de um meio para
outro, o que se mostra bastante coerente visto que a maior drea de contato ocorre para esta

vazdo de inundacio.

- Neste trabalho mostra-se que o resultado obtido aplicando a correlacdo generalizada de
perda de carga, proposto por Eckert (1966), se mostra muito preciso para o cdlculo do
diametro de uma torre. O valor do diametro da torre de absor¢io em operagdo é de 1,37 m e
o obtido na simulagdo foi de 1,36 m, o que caracteriza uma 6tima correlacio a ser utilizada
para cdlculo de torres recheadas operando com Anel de Pall de plastico de 2 in. Essa

correlacdo apresentou um desvio de 0,8%.

- O valor da altura efetiva da torre em operagdo na REPLAN, de acordo com as
informacdes adquiridas, é de 9,1 m. O valor calculado através do programa que simula uma
torre absorvedora foi de 10,7 m. Portanto, para o célculo da altura efetiva de uma torre

recheada utilizando a equagdo proposta pela NORTON foi obtido um desvio de 17 %.

Este desvio deve ter ocorrido porque esta coluna de absor¢ao passou por varias melhorias
em seu sistema (REVAMP da DEA) e possivelmente a documentacdo utilizada para esta
simulacio deve estar superada. Vale salientar que algumas particularidades de processo nao
foram incluidas neste trabalho por motivos de sigilo da empresa. Uma dessas

particularidades € a altura.
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Contudo, sabe-se que na modificacdo da torre recheada, ocorreu uma elevacio da
coluna absorvedora e em sua estrutura o que explica o desvio obtido acima. Assim sendo, a
expressdo que calcula a altura efetiva da torre poderd ser utilizada como estimativa da
ordem de grandeza do leito recheado, uma vez que a expressdo relaciona as principais

varidveis envolvidas no processo.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para complementar os estudos realizados sobre torres recheadas em processos de
absorc@o gasosa de gases 4cidos utilizando solu¢do aquosa de dietanolamina (DEA 20 %

em peso), sdo sugeridos os seguintes topicos:

1. Realizar o mesmo estudo, porém utilizar outros tamanhos de recheio para o Anel de

Pall de plastico (polipropileno).

2. Realizar um outro estudo considerando outros tipos de recheios que possam ser
utilizados para este processo de absor¢ao utilizando solucio aquosa de

dietanolaminas.

3. Determinar a velocidade de inundacio utilizando o fator de SOUDERS-BROWN
(Cypr) proposto por Fair (1985), o qual € utilizado para o Anel de Pall de pléstico de
(2 in). Comparar os resultados obtidos pela equagdo de SOUDERS-BROWN com

este trabalho.

4. Realizar um estudo similar, utilizando correlacdes que calculam o coeficiente global
e individual de transferéncia de massa pelo lado da fase gasosa e compara-los com

este.

5. Estudar a influéncia da queda de pressao em recheios randdmicos no que diz
respeito a hidrodinamica utilizando gréficos fornecidos por fabricantes e comparar
com os métodos sugeridos pela literatura. Exemplos de métodos a serem

comparados sao:

o Método de Leva (1953)
o Método de Prahl (1969)



o Método de Niranjan (1983)
0 Método de Billet e Mackowiak (1984)

Obter o valor da retencdo de liquido em torres recheadas, utilizando recheios

randdmicos, e comparar com os valores fornecidos pelos fabricantes.

Realizar um estudo econémico do processo de absor¢do utilizando outros tipos de

recheio verificando a influéncia do diametro e altura efetiva no custo do processo.
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APENDICE A: Tabelas das Constantes dos Recheios

Os dados das Tabelas A.5 até A.14 foram fornecidos pela empresa Acoplast

Tabela A.1: Fator para Converséo do Cg, (Caldas, 1988).

Tamanho Pall Raschig Raschig Intalox Berl
mm (in) Metalico Metalico Ceramico | Ceramica | Ceramica
50 (2,0) 1 0,79 0,78 0,89 0,84
38 (1,5) 0,91 0,71 0,65 0,75 0,7
25 (1,0) 0,7 0,66 0,5 0,6 0,54
13 (0,5) 0,65 0,55 0,37 0,4 0,37
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Tabela A.2: Sistemas testados pela correlacdo da Norton e as respectivas constantes C; do

sistema (Caldas, 1988).

N2 do Componente Solvente Relacao C (x103)
sistema Absorvido (%) ( Soluto / Reagente )

1 CO, NaOH (4%) COy/Na=0,125 1,64
2 CO, KOH (4%) CO,/K=0,125 2,21
3 CO, MEA (17%) CO,/MEA=0,3 5,24
4 CO, H,O | e 0,05
5 Cl, H,O | - 0,17
6 H,S NaOH (4%) S/Na=0,25 3,28
7 H,S MEA (17%) S/MEA=0,3 5,75
8 H,S H,O | e 0,29
9 H,S DEA S/DEA=0,3 3,6
10 SO, NaOH (30%) S/Na=1al,2 4,43
11 Br H,O | e 0,34
12 0, H,O | e 0,001
13 Benzeno O T T —— 3,21
14 Cl, NaOH (5%) CI/Na < 0,95 15,35
15 HCI/HBr/HF H,O | e 15,35
16 HCHO/HCN H,O | e 4,6
17 NH; HO | 12,28
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Tabela A.3: Constante de Caracterizagdo do Recheio, C, , para uso na correlagdo da Norton

(Caldas, 1988).

Tamanho / 1 (in) 1,5 (in) 2 (in) 3 (in)
Tipos 25 (mm) 40 (mm) 50 (mm) 70 (mm)

HY-PAK 0,82 0,69 0,59 0,4
Ane Pall (P) 0,64 0,59 0,51 0,35
Ane Pall (M) 0,8 0,69 0,59 04
S. Intalox (C) 0,85 - 0,56 -
S. Intalox (P) 0,8 --- 0,53 -
IMPT 1 0,83 0,7 0,55

Tabela A.4: Valores de Cp para uso na correlagdo do cédlculo da perda de Carga (Caldas,

1988).

Dimensoes / mm 13 16 19 25 38 50 76
Recheios (in) 213|136 1) |12 @2 3)
Anel Pall Plastico 207 105,2| 61,8 | 47,5 | 23,9

Metalico 1334 95,5 | 56,6 | 36,5
HY-PAK 88,1 28,7 | 26,6
Anel de Raschig | Ceramico | 909 457 | 301 | 181,8 | 135,6
Metalico | 688 425 | 304 | 172,9 | 1335
Sela de Berl Ceramico | 508 295 184
Sela Intalox Ceramico | 399 256 (2415 96,2 | 71,3 | 40,6
Plastico 56,5 | 30,1
Sela Super Ceramica 123 63,3
Intalox
Plastica 79,5 53,5 | 30,1

Tabela A.5: Constante de caracterizac@o do recheio (Cr) para Selas Intalox de Ceramica

Dimensoes V4 3/8 %3 3% 1.0 1.1/4 | 1.1/2 2.0
(in)
Packing 725 330 200 145 98 52 40 22
Factor




Tabela A.6: Constante de caracteriza¢do do recheio (Cg) para Selas Berl de Ceramica

Dimensoes V4 %) 3% 1.0 1.12 2.0
(in)
Packing 900 240 170 110 65 45
Factor

Tabela A.7: Constante de caracteriza¢do do recheio (Cg) para Anel Pall de Aco

Dimensoes 5/8 1.0 1.1/4 1.1/2 2.0 3.5
(in)
Packing 70 48 33 28 20 16
Factor

Tabela A.8: Constante de caracterizacao do recheio (Cr) para Selas Intalox Metélico

Dimensoes 1.0 1.1/2 2.0 2.3/4
(in)
Packing 41 25 16 13
Factor

Tabela A.9: Constante de caracterizacdo do recheio (Cg) para Anéis Raschig de Aco

Dimensoes 172 5/8 % 1.0 1.1/4 | 1.12 2.0 3.0
(in)
Packing 410 290 220 137 110 83 57 32
Factor
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Tabela A.10: Constante de caracterizacdo do recheio (Cg) para Anéis Raschig Ceramicos

Dimensoes V4 3/8 %) 5/8 3% 1.0 | 1.1/4)1.1/2| 2.0 | 3.0
(in)

Packing 1600 | 1000 | 580 | 380 | 255 | 155 | 125 | 95 65 37
Factor




Tabela A.11: Constante de caracterizacdo do recheio (Cg) para HY-PAK

Dimensoes 1.0 2.0 3.0
(in)
Packing 45 18 15
Factor

Tabela A.12: Constante de caracterizagdo do recheio (Cg) para Anel Pall de Plastico

Dimensoes 5/8 1.0 1.1/2 2.0 3.5
(in)
Packing 97 52 40 25 16
Factor

Tabela A.13: Constante de caracteriza¢do do recheio (Cg) para Sela Super Intalox de

Ceramica
Dimensoes 1.0 2.0
(in)
Packing 60 30
Factor

Tabela A.14: Constante de caracterizac@o do recheio (Cg) para Sela Super Intalox de

Plastico
Dimensoes 1.0 2.0 3.0
(in)
Packing 33 21 16
Factor

67



68

Esquema de Processamento de

imicos,
Refino de Petroéleo, Esquema do Tratamento com DEA,

los Petroqui

Po

A

APENDICE B

Correlacoes, Diagramas e Curvas de Equilibrio do Sistema

H,S - DEA

Mansamta
Paliestirens

Prodquige]
Policstireno

Basf
Palisfireno

Union Corbide % P . '
FEED V| CBE
¥ Lshmno
Owiten "
Owido de Bteno Upehel
¥ Anidrido Maleico
Capanma R
MVC b
Enca
L
Eletracloro LAB
FEAD .
P
— 7| Unipar
uﬁ__m_,__ + Propeno Quimico | Cumeno
CPC (5P . F
e il Rhoudin
Fenol
Allsa Acelom
i Propeno Pulibrasi
Bepeeno Eidno N Eioo Benpeno " Folipmpileno
Peiral ras - -~
Refl. Pues, Benurdes ( RPBC) Nafta | Petroquitios Unido Orio-Xileno | vulen
Ref de Paulinia { REPLAN) # Eteno(ET) * | Anidrido Rilic
B BE drido Flico
Ref. . José dos Campos (REVAP) enzem { BE )
Petrafles (R}
Capuava Carlonos Il 4 *
Megm-de-fumo Residug
. Do . S
Copebras . A e h.m__.__.__n__w . Estimne (CBE ¢ EDMN)
Ne gm-de-fumo | Poliestirno

Figura A.1: P6lo Petroquimico de Sdo Paulo



69

Oriterio + ®  Estiveno do Nordeste
Orxido de Eteno i | Estimems
Capessul | benzens ) M policstirenn
Pailitens +
FEED *| Detém
Capessul | Bemzeno j L&B [ Petraliras | M-Pamf )
Paliallen < B Mt pocar b 4
PEAD Amdmia | Nitrofi el p ¥ “Hosoctons S
4 Eigno
CPC "
BV — o Clguine Quimica
DCE ( salgema ) eexileno e bemenc™| & Fidlico ¢ Maleico
* HCL ( Pranor)
Taolueno Prom e *—— Metanor { Metanal )
Petrabras . bemeno DMT & TDI
Ref. Landulpho Alves - ( RLAM ) Nafta-gmoleo o . Y a COR
Begid de Prdusio - { RPBa ) _ Oleg Combustivel - m“uﬂ_..ﬂ.a p-Xileno ¢ Ac, Nifrico lor: Cloro -
ﬁz_w._u. Benzens Soda
= i . . oo Clguine Petrogquimica - -
tural Ne gro-de-fmo g Des. AT Propeno Cuimica o Di-Oiciil-Fiakio i DH. _,_,..__”,__".HE_E;_
. ® Octanol ¢ L Butanol " - Tahico
o Metanar Petralyras (Gias Mat,)
Metana] ¥ - p| Mineragio Quim. ME. AS
I Capehris(SP) Propene Quimico Orddo de Propeno
Capseiwe
v etk - Acrinar .
Pentaedintel & HMT A Poletanol Propens Cuinmoo Acnlonirila
® Nitraferl Paliprapileno
¥ Amdmia ropeng Polimern | Polipmpilene | Aciflonitrila
) Urdia e Acido Nildco .
A i Butadiens o CPB
| cia. Quimica Metaeril SA. Resinas ABS
| Acetoma Ciaridina “ Petrafl ._“,_ Fisiba Fibras Sint. Bali P
..m_h__u—,..__ Ciamidrico traflex (RBJ) Al ! 13.. simil . Bl ia
Metcrilato _“_nwE__M_ Caperbo (FE) Fib s Sintéticas

Figura A.2: P6lo Petroquimico do Nordeste



70

Palinlefinas
FEED

Palisul
FEAD

Y

Cia. Petroquimica T riunfo

FEED

F

Petralseas
REFAP

L i

Eig

Petroflex
Etilbenze o

¥

"l SBR

Buipdicno

Ber

AT

Propens G, Polimero

EDN{BA )

Detém | BA )

Propeno G Polimem

k4

FFH
Polipropilens

D Quimica [ BA )

Capesul
Efena
Benzeno

Figura A.3: P6lo Petroquimico do Sul



71

PETROLEQD

GLF

DESSALGACAQE
FRE-AQUECTMENTO

DES
Bl
TA
Ml
Zh

CAD

T 2mn1

-

FEE MO

NAFT
FRACIO _. !
MAMENTO ( FETROQUIMICA |
NAFTA LEVE
(GASOLINA ) DA
NAFTA

A LEYE

NAFTA MEDIA

HAFTA FESADA

UEROSENE

b+

MESEL LEVE

!

T 2z DIESEL PESADG

l

TORRE [—*
" nE

RAT | VACTOD
RESIIUO ATMOSFERICD

—*
T 211

RES DE _,._._.._h.__:_._: COMBUSTIVEL OL ASFALTO )

GASOLED
LEVE

GASOLED
PESADD

*

UMIDADE [™ GLP
DE
TRATA
MENTO
pEa [ GC
* H.5
r C0y
GLPEGO
HSE OOy
:zﬁ:ﬂ L e NAFTA
CRAQUE .
amento [
fﬂ._mﬂ_ | RO LEVE
|, OLEODEC
U220 I
. RESIDUG
=

Figura A.4: Fluxograma Simplificado do Processamento de Refino de Petréleo



72

GLP TRATADD

'

F

.

GAS
COMBUSTIVEL

v GAS COMBUSTIV EL TRATA D

™

W

N

)

l'orre
Exirator

l'orre

Alsorvedors

lorre
Regenerplora

-—
T B

Figura A.5: Esquema do Tratamento com DEA



73

V-2&13

%
=

B-2281 A/B

Figura A.6: Fluxograma Simplificado de Tratamento DEA



<

ag

Interface

o\

ag.i

ali

al

Ta — > \C
|
|
|

Distancia da interface

Figura A.7: Perfis de concentracdo nas duas fases adjacentes

0.60

0.40

0.20

0.2

0.60
0.40

G2 G\
A

0s -

0.20

0.08
0.04

0.02

0.0

O Paragmetro das Curvos
e a perda de carga em

mm H,0/m DE RECHEID
(in Hy0/1t)

Lin ile]

de
w{""J‘Q’c
: 1,?)33&125 ““:EQ?\\‘
—— s —|42 | N
————{o.28) __[21 | \\\
I ——0.10) ._L,B_______
T N NNK
: ANEANANN
RSN RN EE AN
'“—-\-‘-‘\\-
e

\

A
N

0,01

0.2 0.4 06 041 02z 0406 1.0 20 4,0 6.0 10,0

Pe .05

o

X= & (

Figura A.8: Correlacdo Generalizada de Perda de Carga (Eckert, 1966)

74



75

5.0 O Parémetro das Curvas
e a perda de carga em
mm Hy O/m DE RECHEIO
(in H,0/ft)
4.0 . . g
§-__% (1,50}
50 N 125
. (1,007
\\E___ ‘-\_;3\
1.0 (0.50) |3
S 1e® o e [ m
Ll ! — @10} | s
oo 0.4 —1
N —
(] Q(_g
o 0.2 __ :(L},L‘.h) .
|
= (|
0.00 0.04 Q.06 0.1 0.2 0.4 0.6 1.0 5.0 4.0

L VE

L

Figura A.9: Correlagdo Generalizada de Perda de Carga (NORTON, 1977)

Diagrama de equilibrio proposto por Lee e Mather

60

(10”atm)

50

40 /
. o
20 /

10 /
/

o

Pressiao Parcial do Soluto=PH2S

0 —e" : : : : : :
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 0,35 04

Fragio Molar Absoluta=X (mol H2S/mol DEA)

Figura A.10: Diagrama de Equilibrio do sistema H,S-DEA a 50 °C



Curva de equilibrio proposto por Lee e Mather

0,0035

0,003

0,0025

0,002 /

Fracdo Molar de H2S na Fase Gasosa (y)

0,0015 /
0,001 /
0,0005 —
__——-‘_‘________
0 — ._____-.I—_ T T T T
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3
Fragdo Molar de H2S na Fase Liquida (x)
Figura A.11: Curva de Equilibrio do Sistema H,S-DEA & 50 °C

0,0250
>
3 /
© 0,0200
@
4]
[]
©w
&
« 00150
=
o
3
=]
g 0,0100
-
5
=]
=
S 00050
&
w

0,0000 ‘ . . . . ‘

0,012 0,014

] 0,002 0,004 0,005 0,008 001
Fragdo Molar do Soluto na Fase liquida (x)

Figura A.12: Linha de Operagao do Sistema H,S-DEA

76



Diagrama de Equilibrio proposto por Lee e Mather
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APENDICE C: Simulacio Utilizando a Ferramenta FORTRAN

Programa utilizado para a obtencio do diametro, coeficiente global de transferéncia
de massa, perda de carga e altura efetiva de uma torre recheada em processo de
absorc¢ao.

c Programa Para Torres Recheadas de Absorcdo
Program Torres Recheadas
dimension CC(20), MAT(10,10), MCD(10,10), MCC(10,10)
real L
real MAT, MCD, MCC
open(unit=9,file="pack1.txt")
open(unit=11,file="perdacargal.txt")
open(unit=13,file="pack2.txt")
open(unit=15,file="perdacarga2.txt")
open(unit=17,file="pack3.txt")
open(unit=19,file="perdacarga3.txt")
open(unit=21,file="pack4.txt")
open(unit=23,file="perdacarga4.txt")
open(unit=25,file="pack5.txt")
open(unit=27,file="perdacarga5.txt")
open(unit=29,file="pack6.txt")
open(unit=31,file="perdacargab.txt")
open(unit=33,file="pack7.txt")
open(unit=35,file="perdacarga7.txt")
open(unit=37,file="pack8.txt")
open(unit=39,file="perdacarga8.txt")
open(unit=49.file="CC.txt")
open(unit=51,file="MCC4.txt")
open(unit=53,file="MCC7.txt")
open(unit=55,file="MCCS8.txt")
open(unit=57,file="MCC3.txt")
open(unit=61,file="MCCI.txt")

C open(unit=70,file="entrada.txt")

do 77 i=1,8

read(9,*) MAT(1,i)
77  continue

do 12i=1,8

read(11,*) MCD(1,i)
12 continue

do 14 1=1,6
read(13,*) MAT(2,1)
14  continue



C

C

C

16

18
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22

24

do 16i=1,6
read(15,*) MCD(2,i)
continue

do 18 i=1,5
read(17,*) MAT(3,i)
continue

do 78 i=1,5
read(19,*) MCD(3.1)
continue

do22i=14
read(21,*) MAT(4,1)
continue
do24i=14
read(23,*) MCD(4,1)
continue

do 26 i=1,8

read(25,%) MAT(5,1)
26 continue

do 28 i=1,8

read(27,*%) MCD(5,1)
28 continue

do 30i=1,10

read(29,*) MAT(6,i)
30 continue

do 32i=1,10

read(31,*) MCD(6,1)

32

34

36

38

40

20

print *, " Programa para Avaliar Torres de Absorcdo '

continue

do 34 i=1,3
read(33,*) MAT(7,i)
continue

do 36i=1,3
read(35,*) MCD(7,1)
continue

do 38 i=1,5
read(37,*) MAT(8,1)
continue

do 401i=1,5
read(39,*) MCD(8,1)
continue

print *, " CHR$(12) "

print *, " "
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230

280

360

80

print *, " Programa Desenvolvido para Tese de Mestradao por JCM"
print *, " Unicamp-LDPSP-Jean/Lisboa"

print *, " "

print *, "
print *, "
print *, " Digite a Opg¢ao do Sistema de Unidades "
print ¥, " "

print *, " 1-Sistema Inglés Nao Disponivel"

print *, " 2-Sistema Internacional "

n

Kcont=1
read(70,*) O,G,L,D1,D2,V
read(5,%) O
if((O.ne.1.).and.(O.ne.2.)) goto 20
print *, " Entre com as Seguintes Quantidades "
print *, " "
print *, " "
if(O.gt.1.) goto 360
print *, " Vazdo de G4s Combustivel(G.C), Lb/hr...="
read(5,%) G
GG=G
FGG=1
print *, " Vazao de Liquido(DEA), Lb/hr...="
read(5,%) L
print *, " A Densidade do Gas ¢ Conhecida? 1-Sim 2-Nao "
read (5,*%) KDEN
if((KDEN.ne.1).and.(KDEN.ne.2)) goto 230
if(KDEN.eq.2) goto 280
print *, " Densidade do Gas, Lb/CU.FT...="
read(5,*) D1
print *, " Densidade do Liqudo, Lb/CU.FT...="
read(5,*) D2
FATY=2.783E+08
print *, " Viscosidade do Liquido, CP...="
FI=62.3/D2
read(5,*) V
if(KDEN.eq.2) goto 510
goto 560
print *, " Vazao de Gds Combustive(G.C), Kg/s...="
read(5,%) G
GG=G
FGG=7935.8
print *, " Vazdo de Liquido(DEA), Kg/s...="
read(*,*) L
print *, " Densidade do Gés, Kg/m3...="
read(5,*) D1
KDEN=1
print *, " Densidade do Liqudo, Kg/m3...="
read(5,*) D2



510

560
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FI=1000/D2

FATY=1

print *, " Viscosidade do Liquido, Kg/m.s...="

read(5,*) V

goto 560

print *, " Pressdo do Sistema(atm)...="

read(5,*%) ATM

print *, " Temperatura do Sistema (0C)...="

read(5,*) TCEL

TR=(TCEL+273)*1.8

if(KDEN.eq.1) goto 560

print *, " Digite o Peso Molecular Médio do Gds para Estimar a
Densidade"

print *, " PMG...="

read(5,*%) PMG

D1=ATM*1.36906*PMG/TR

print *, " CHR$(12) "

print *, " ***Tabela para Escolher o Tipo de Recheio*** "

690

print *’ non
print *, " 1------ Selas Intalox de Ceramica "
print *, " 2------ Selas de Berl de Ceramica "

print ¥, " 3------ Anéis Pall de A¢o "
print *, " 4------ Intalox Metalico (IMPT) "
print *, " 5------ Anéis Rasching de Aco "
print *, " 6------ Anéis Rasching Ceramico "
print *, " 7------ HY-PAK "
print *, " 8------ Anéis Pall de Plastico "
print *, " 9------ Selas super Intalox Ceramica "
print *, " 10------ Selas super Intalox de Plastico "
print *, " "
print *, " Digite o Cédigo do Recheio Escolhido...="
read(5,*) KTIP

if(KTIP.gt.10) goto 560
print *, " CHR$(12) "

if(KTIP.gt.1) goto 820
print *, "Tamanhos Nominais Dispon. para Selas Intalox Ceramicas"
print ¥, " "
print *, " T.......... 1/4(in) "
print *, " 2.......... 3/8(in) "
print *, " 3.......... 1/2(in) "
print *, " 4.......... 3/4(in) "
print *, " 5.......... 1.0(in) "
print *, " 6.......... 1.1/4(in) "
print *, " 7.......... 1.1/2(in) "
print *, " 8.......... 2.0(in) "

print *’ non
print *, " Digite o Cédigo do tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM

if(KTAM.gt.8) goto 690



goto 1720
820  if(KTIP.gt.2) goto 940
c
830 print *, "Tamanhos Nominais Dispon. para Selas Berl Ceramicas"
print *, " "
print *, " I.......... 1/4(in) "
print *, " 2.......... 1/2(in) "
print *, " 3.......... 3/4(in) "
print *, " 4.......... 1.0(n) "
print *, " 5.......... 1.5@n) "
print ¥, " 6.......... 2.0(in) "
print *, " "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.6) goto 830
c
goto 1720
940  if(KTIP.gt.3) goto 1050
c
950 print *, "Tamanhos Nominais Dispon.para Anéis Pall de Aco..."
print ¥, " "
print *, " T.......... 5/8(in) "
print *, " 2.......... 1.0(in) "
print *, " 3.......... 1.5(n) "
print *, " 4.......... 2.0(in) "
print ¥, " 5.......... 3.5(in) "
print *, " "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.5) goto 950
c
goto 1720
1050 if(KTIP.gt.4) goto 1160
c
1060 print *, "Tamanhos Nominais Dispon.para Intalox Metalico(IMTP).."
print ¥, " "
print *, " T.......... 1.0(in) "
print *, " 2.......... 1.1/2(in) "
print *, " 3.......... 2.0(in) "
print *, " 4.......... 2.3/4(in) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.4) goto 1060
c
goto 1720
1160 if(KTIP.gt.5) goto 1270
c

1170 print *, "Tamanhos Nominais Dispon.para Anéis Raschig de Aco.."
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print *, " "
print *, " I.......... 1/2(in) "
print ¥, " 2.......... 5/8(in) "
print *, " 3.......... 3/4(in) "
print ¥, " 4.......... 1.0(in) "
print *, " 5.......... 1.25(@in) "
print ¥, " 6.......... 1.5@in) "
print *, " 7.......... 2.0(in) "
print *, " §.......... 3.0(in) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.8) goto 1170
c
goto 1720
1270 if(KTIP.gt.6) goto 1380
c
1280 print *, "Tamanhos Nominais Dispon.para Anéis Raschig Ceramico.."
print *, " "
print *, " I.......... 1/4(in) "
print *, " 2.......... 3/8(in) "
print *, " 3.......... 1/2(in) "
print ¥, " 4.......... 5/8(@in) "
print *, " 5.......... 3/4(in) "
print *, " 6.......... 1.0(in) "
print *, " 7.......... 1.25(n) "
print *, " 8.......... 1.5(in) "
print *, " 9.......... 2.0(in) "
print *, " 10.......... 3.0(in) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...='
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.10) goto 1280

'

c
goto 1720
1380 if(KTIP.gt.7) goto 1460
c
1390 print *, "Tamanhos Nominais Dispon.para HY-PAK.."
print *, " "
print *, " L......... 1.0(in) "
print *, " 2.......... 2.0(in) "
print *, " 3.......... 3.0(in) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...='
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.3) goto 1390

'

c
goto 1720

1460 if(KTIP.gt.8) goto 1560

c

c

1470 print *, "Tamanhos Nominais Dispon.p/ Anell de Pall de Plastico."



print *, " "
print *, " I.......... 5/8(in) "
print *, " 2.......... 1.0(in) "
print *, " 3.......... 1.5(in) "
print ¥, " 4.......... 2.0(in) "
print *, " S.......... 3.5(n) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.5) goto 1470
c
goto 1720
1560 if(KTIP.gt.9) goto 1640
c
1570 print *, "Tamanhos Nominais Dispon. Sela Super Intalox Ceramica."
print *, " "
print *, " 1......... 1.0(in) "
print *, " 2.......... 2.0(in) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.2) goto 1570
MAT(9,1)=60.
MAT(9,2)=30.
MCD(9,1)=123.
MCD(9,2)=63.3

goto 1720
c
1640 print *, "Tamanhos Nominais Dispon. Sela Super Intalox Plastico."
print *, " "
print *, " 1.......... 1.0(in) "

print *, " 2.......... 2.0(in) "
print *, " 3.......... 3.0(in) "
print *, " Digite o Cédigo do Tamanho do Recheio...="
read(5,*) KTAM
if(KTAM.gt.3) goto 1640
MAT(10,1)=33.
MAT(10,2)=21.
MAT(10,3)=16.
MCD(10,1)=79.5
MCD(10,2)=53.5
MCD(10,3)=30.1

print *, "CHR$(12) "
goto 1720
1720 F=MAT(KTIP,KTAM)
CD=MCD(KTIP,KTAM)
if(J.eq.4) goto 1830
if(I.eq.3) goto 1930
if(O.eq.2) then
T=2



1780

endif

goto 1780

print *, " "

print *, " A Velocidade Mdssica do G4s é Conhecida? 1-Sim 2-Ndo."
read(5,%) T

X=L/G*SQRT(D1/D2)

goto 1880

1830

if(T.eq.1) goto 2240
if(O.eq.2) then
PwW=2
endif
goto 1830
print *, " "
print *, " O Diametro da Torre € Conhecido? 1-Sim 2-Ndo.."
read(5,*%) PW
if(PW.eq.1) goto 2240
if(PW.ne.2).and.(J.eq.4)) goto 2240
if((J.eq.4).and.(I.eq.2)) then
Y=Y*#2.783E+08
else if(0.eq.2) then
Y=Y*2.783E+08
endif
O=1
if((J.eq.4).and.(I.eq.3)) then
Y=Y*2.783E+08
else if(O.eq.2) then
Y=Y*2.783E+08
endif
0=1

if((J.eq.4).and.(I.eq.2)) then
G=GG*FGG
else if((I.eq.2).or.(I.eq.3)) then
G=GG*FGG

endif

goto 1930

¢ Viscosidade(Centistokes)=Viscosidade (CP)/Densidade(g/cm3)

1880

1930

if(X.gt.10) goto 2170

if(X.1t.0.15) goto 2190

X1=LOG10(X)
Y1=-3.3861-1.0814%X1-0.1273*X1*X1
Y=FATY*EXP (Y1)
G1=Y*D1*D2-D1)/(FI*F*V**(0.1))
Gl=sqrt(G1)

print ¥, " "

print *, "
print *, "
print *, " Percentagem da Inundacdo, % ="
read(5,*) FF
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A=G*100/(FF*G1)
D3=SQRT(4*A/3.1416)
if(O.eq.1) goto 2030
print * , " Didmetro = ",D3,"Metros"
goto 2040
2030 print *, " Didmetro = ",D3,"ft"
2040 print *," "
print *, " Para Novo Calculo Digite(1) ="
print *, " Para Célculo do DeltaP Digite(2) ="
print *, " Para Trocar o Recheio Digite(3) ="
print *, " Stop Digite(4)"
read(5,*%) 1
if(I.gt.4) goto 2040
if(I.eq.1) goto 2150
if(I.eq.2) goto 2210
if(I.eq.3) goto 560
if(I.eq.4) stop
2150 print *, " CHR$(12) "
goto 10
2170 if(X.gt.10) then
print *, " L/G Maior que o Permitido"
endif
goto 2040
2190 if(X.1t.0.15) then
print *, " L/G Menor que o Permitido"
endif
goto 2040

2210 J=0
if(O.eq.1) goto 2300
D3=D3%3.281

2240 if(O.eq.1) goto 2950
G=G*7935.8
V=V*1000
D1=D1%*0.062428
D2=D2%0.062428
if(T.eq.1) goto 2950

2300 print *, " CHRS$(12) "
print *, " "
print *, " **Cdlculo de Perda de Carga pelo Método de PRAHL **"
print *, " "
print *, " "
print *, " "
if(Kcont.eq.1) then

print *, " Diametro Calculado para",FF,"% de afastamento da
+ Inundagdo=",D3,"ft"

endif
goto 2390
if(Kcont.eq.2) then



+

print *, " Didmetro Usado na Ultima Avaliacio de Perda de
Carga=",D3,"ft"
endif
if(KFLAG.eq.2) goto 2390
print *, " Perda de Carga Correspondente a este Didmetro=",P,"
(in/ft)"

2390 Kcont=2

2430
2440

2530
2540

print *, " "
if(O.eq.2) goto 2430
if(J.gt.0) goto 2440
goto 2540
print *, " "
print *, " "
if(X.1t.1) goto 2530
print *, " Relagao (L/G)*(DG/DL) =", X
print *, " "
print *, " Valor Mdximo=1.0 "
print *, " Delta P Extrapolado "
print *, " "
print *, "
print *, "
print *, " O arredondamento do Didmetro deve ser para: "
print *, " 0.25/0.50/0.75 Imediatamente Superior"
print *, " "
print *, " Digite o Didmetro que serd Usado na Estimativa(ft)="
read(5,*%) D3
print ¥, " "
if(J.eq.1) then
G=G*A
endif
A=(3.1416*D3*D3)/4
G=G/A
GC=4.18E+08
YY=(FI*G*G*F*V**(.1))/(D1*D2*GC)
M=35%*X+3
N=14*X+6
P=YY*N/(1-M*YY)
PSECO=(CD*(1.405E-10)*G*G)/D1
print *, " "
if(P.1t.0.05) then
print *, " Delta P inferior a 0.05***Diametro estd fora da
faixa estabelecida "
endif
if(P.1t.0.05) then
print *, " Use outro Diametro "
endif

print M skt sosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk s sk sk sk skosk sk skoskokk !
b

n

"

prlnt *, "nosgn
if((CD.eq.-1).or.(G.1t.500)) goto 2750
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print *, " Leito Seco=",PSECO," (in de 4gua /ft de recheio)"
2750 print *, " "
print *, " Leito Bifasico=",P," (in de 4gua /ft de recheio)"
print *, " "
print *, " Didmetro da Torre Usado Nesta Estimativa=",D3,"ft"
print *’ 1t sheoske st skeoskeoske sk skt sk st sk st st st st skt stk skt sioskotkoskokoroskoeskokoskesk !
2810 print *," "
print *, " Para Alterar a Area Digite(1)"
2830 print *," "
print *, " Para Rodar Outro Caso Digite(2)"
print *, " "
print *, " Para Calcular a Altura Digite(3) "
print *, " "
print *, " Para Trocar o Recheio Digite(4) "
read(5,%)J
if(J.eq.2) goto 2930
if(J.gt.4) goto 2810
if(J.eq.3) goto 3380
if((J.eq.1).and.(KKK.eq.1)) goto 2930
if(J.eq.1) then
KFLAG=1
goto 2300
endif
if(J.eq.4) then
KFLAG=2
endif
goto 560
2930 print *, " CHR$(12) "
goto 10
2950 print *, " CHR$(12) "
print *, " Célculo do Delta P quando se Conhece a Velocidade
+  Massica Superficial"”
print *, " "
if(J.eq.4) goto 3100
if(PW.eq.1) goto 3070
if(O.eq.1) goto 3030
print *, " Velocidade do Gas, Kg/s.m2...= "
goto 3040
3030 print *, " Velocidade do G4s, Lb/h.ft2...= "
3040 read(5,*) G
if(O.eq.2) then
G=G*737.402
endif
goto 3090
3070 print *, " Digite Diametro da Torre, ft="
read(5,*) DDDD
A=3.1416*DDDD*DDDD/4
G=G/A
3090 GC=4.18E+08



3100 YYY=(FI*G*G*F*V**(0.1))/(D1*D2*GC)
N=14*X+6
M=35*X+3
P=YYY*N/(I-M*YYY)
PSECO=(CD*(1.405E-10)*G*G)/D1
if(T.eq.1) goto 3180
print ¥, " "
print *, "Secdo Transversal da Torre =",A,"ft2"
3180 print *, " "
print *, "******Perda de Carga no Leito Recheado**###*"
if((G.1t.500).0r.(CD.eq.-1)) goto 3220
print *, " * "
print *, "Leito Seco =",PSECO,"(in de dgua/ft de recheio)"
print *, " * "
3220 print *, "Leito Bifasico =",P,"(in de dgua/ft de recheio)"
print *, " "
print >X<’ 13 sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk skt st st st skt skt sk skoskok skoskok skek !
if(KDEN.eq.2) then
print *, "Célculo com Estimativa da Densidade do Gés=",DI, "
+  (Ib/At3)"
endif
KKK=1
goto 2830
3260 print *, "CHR$(12)"
if(KTIP.eq.2) then
print *, "Nao existe Sela de Berl na Correlacdio da NORTON"
print *, "A Sela Intalox possui Desempenho Semelhante "
endif
goto 2810
if(KTIP.eq.5) then
print *, "Nao existe Anéis de Raschig na Correlagdo da NORTON"
endif
goto 2810
if(KTIP.ne.1) goto 3310
if((KTAM.eq.1).or.(KTAM.eq.2)) then
goto 3350
else if(KTAM.eq.3).or.(KTAM.eq.4)) then
goto 3350
endif
3310 if(KTIP.ne.2) goto 3320
if(KTAM.eq.1).or.(KTAM.eq.2)) then
goto 3350
else if(KTAM.eq.3) then
goto 3350
endif
3320 if((KTIP.eq.3).and.(KTAM.eq.1)) goto 3350
if(KTIP.eq.8).and.(KTAM.eq.1)) goto 3350
goto 3360
3350 print *, "Nao existe na Correlacio da NORTON o Tamanho para o

89



90

+Recheio Especificado”
print *, non

3360

3380

3440

3680

3720

3740

print *, "Escolha outro Tamanho "
goto 2810
print *, "Digite Especificacao Disponivel"
if(O.eq.2) then

L=L*7942.81
endif
print *, " "
print *, "1-Recuperagdo ou "
print *, "2-Composicao de Saida do Gés (Absor¢ao)"
print *, "2-Composicao de Saida do Liquido (Esgotamento)"
read(5,%) O
print *, " "
print *, " Digite o0 Método"
print *, "1-NORTON / 2-Fair"
read(5,%*) M
if(M.eq.2) goto 5120
print *, " "
print *, "1-Com reacao"
print *, "2-Sem reacao"
read(5,*) N
print *, " "
print *, "Digite 1- Absor¢do ou 2-Esgotamento”
read(5,*) K
print *, "CHR$(12)"
print *, "Célculo da Altura do Leito"
print *, " "
if(M.eq.1) then

print *, "Método da NORTON"

endif
if(M.eq.2) then

print *, "Método de Fair"
endif

print *, "Razdo Molar do Gés de entrada Y1 ="
read(5,%) Y1

print *, "Razdo Molar do liquido de entrada X2 ="
read(5,*%) X2

if(0O.eq.2) goto 3680

print *, "Percentagem Recuperada="

read(5,*) PR

goto 3740

if(K.eq.2) goto 3720

print *, "Razao Molar do Gas de Saida Y2 ="
read(5,%) Y2

goto 3740

print *, "Razao Molar do Liquido de Saida X1 ="
read(5,*%) X1

print *, "Peso Molecular do Soluto ="
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read(5,*) MOLA
print *, "Peso Molecular do Solvente ="
read(5,*) MOLS
print *, "Peso Molecular do Inerte Gasoso ="
read(5,*) MOLI
if(N.eq.2) goto 3850
print *, "Peso Molecular do Reagente ="
read(5,*) MOLR
print *, "Concentragcdo de Reagente, % PESO ="
read(5,*) CONC
3850 if(M.eq.2) goto 4760
3860 print *, "CHR$(12)"
print *, "Digite o Cédigo do Sistema que estd sendo Utilizado"
print 93, "Opc¢ao do Sistema", "Componente Absorvido","Solvente
+ (% em peso)","Concentracio”
93 format(T5,f10.2,T15,f10.2,T35,f10.2,T55,f10.2)
print 94, " Absorvido", " (% em peso)"
94 format(T15,£10.2,T35,£10.2)
print *, " "
print 95, "1","CO2","NaOH (4%)","CO2/Na=0.125"
95 format(T7,£8.2,T17,£8.2,T35,f8.2,T55,f8.2)
print 96, "2","CO2","KOH (4%)","CO2/K=0.125"
96 format(T7,f8.2,T17,£8.2,T35,8.2,T55,f8.2)
print 97, "3","CO2","MEA (17%)","CO2/MEA=0.3"
97 format(T7,{8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,18.2)
print 98, "4","CO2","H20","-------- "
98 format(T7,f8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,18.2)
print 99, "5","CI2","H20","-------- "
99 format(T7,f8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,18.2)
print 101, "6","H2S","NaOH (4%)","S/Na=0.25"
101 format(T7,8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,f8.2)
print 102, "7","H2S","MEA (17%)","S/IMEA=0.3"
102 format(T7,f8.2,T17,£8.2,T35,f8.2,T55,8.2)
print 103, "8","H2S","H20","-------- "
103 format(T7,f8.2,T17,£8.2,1T35,f8.2,T55,8.2)
print 104, "9","H2S","DEA (20%)","S/DEA=0.3"
104 format(T7,f8.2,T17,£8.2,T35,f8.2,T55,8.2)
print 105, "10","SO2","NaOH(30%)","S/Na=1 até 1.2"
105 format(T6,8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,f8.2)
print 106, "11","Br","H20","-------- !
106 format(T6,f8.2,T17,f8.2,T35,f8.2,T55,8.2)
print 107, "12","02","H20","-------- "
107 format(T6,f8.2,T17,£8.2,T35,f8.2,T55,8.2)
print 108, "13","Benzeno","éleo Leve","--------
108 format(T6,f8.2,T17,8.2,1T35,f8.2,T55,8.2)
print 109, "14","CI2","NaOH(5%)","Cl/Na<0.95"
109 format(T6,8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,£8.2)
print 111, "15","HCL/HBt/HF","H20","-------- "
111 format(T6,8.2,T17,£8.2,T35,£8.2,T55,f8.2)



print 112, "16","HCHO/HCN","H20","-------- "

112 format(T6,f8.2,T17,f8.2,T35,{8.2,T55,8.2)
print 113, "17","NH3","H20","-------- "

113 format(T6,f8.2,T17,£8.2,T35,{8.2,T55,8.2)
read(5,*) KSIST
if(KSIST.It.1).or.(KSIST.gt.17)) goto 3860
print *, "CHR$(12)"

C3=.05

if(KSIST.gt.13) then
C3=.66

endif

S=0

do 50 i=1,17

S=S+CC()

read(49,%) S

50 continue
C1=CC(KSIST)

do52i=14
read(51,*%) MCC(4,1)
52  continue

do 54 i=1,3
read(53,*) MCC(7,1)
54  continue

do 56 i=2.,5
read(55,*) MCC(8,i)
56 continue

do 58 i=2,5
read(57,*) MCC(3,i)
58 continue

do 62 i=5.8
read(61,*) MCC(1,i)
62 continue

do 64 i=1,2
read(63,*) MCC(9,1)
64 continue

do 66 i=1,3
read(65,*) MCC(10,1)
66 continue

C2=MCC(KTIP,KTAM)
prin‘[ *, non
if(KDEN.eq.2) goto 4250



print *, "Digite a Pressdo de Operacdo...="
read(5,*) ATM
print *, " "

4250 print *," "
YIF=Y1/(1+Y1)
MOLM=MOLA*Y1F+MOLI*(1-Y1F)
G=G*A/MOLM
GI=G*(1-Y1F)
AIN=G-GI

if(K.eq.2) goto 4880
if(O.eq.2) then

AOUT=GI*Y2
endif

if(O.eq.1) then
AOUT=AIN*(1-(PR/100))
endif

if(O.eq.1) then
Y2=A0OUT/GI
endif

4350 ESGT=AIN-AOUT
if(K.eq.2) then
ESGT=-ESGT
endif
L2=L+ESGT*MOLA
GPM=(L+L2)/A/D2/16.04
FS=G*MOLM/3600/sqrt(D1)
if(K.eq.2) then
Y 1F=-ESGT/(G-ESGT)
endif
PP=ATM*Y1F
if(K.eq.2) goto 5080
if(N.eq.1) then
X1=100*MOLR*ESGT/CONC/L+X?2
endif
if(N.eq.2) then
X1=ESGT/((1-X2)*L/MOLS)
endif
4450 print *, "Razao Molar do Liquido na Saida X1 =", X1
if(N.eq.1) then
print *, "P/MOL DE REAGENTE"
endif
if(N.eq.2) then
print *, "P/MOL DE INERTE"
endif
print *, " "



4760

+

94

print * , "Digite Razao Molar de Equilibrio no Fundo="
read(5,*) Y1E

print * , "Digite Razao Molar de Equilibrio no Topo="
read(5,%) Y2E

print *, "CHR$(12)"
KOGA=C1*C2*(GPM**(.17))*(FS**(C3))*(PP**(-.21))
print *, " "

print *, "KOGA=",KOGA
DY=(Y1-Y1E-Y2+Y2E)/LOG10((Y1-Y1E)/(Y2-Y2E))

print *, " "

print *, "DELTA'Y =".DY
print *, " "
H=ESGT/A/KOGA/ATM/DY
print *, " "
NOG=(Y1-Y2)/DY
HOG=H/NOG

print *, " NOG=",NOG

print *, " "

print *, "HOG =",HOG,"f{t"
print *, " "

H1=H*(.3048)

print *, " "

print *, "Altura do Leito =",H1,"m"," (",H," ft)"
print *, " "

print *, " "

print *, " "

if(K.eq.1) goto 4810

print *, " "

print *, "Razdo Molar Gasosa no Topo =",Y2

print *, "Vazao Molar de Inerte Gasoso no Topo, Kgmol/hr=",
GIT*(.45359)

print *, "Vazao Molar de Inerte Gasoso no Fundo, Kgmol/hr=",

+ GI*(.45359)

4810

4880

4910
4920

print *, "Vapor Condensado, Kgmol/hr=",VCOND*.4539
print *, "Vazao de Soluto Recuperado Kgmol/hr=",ESGT*.45359
print *, " "
print *, " "
print *, "Para Novo Célculo Digite 2 ou 3 para parar"
read(5,%) O
if(O.eq.3) then
stop
endif
print *, " CHR$(12) "
goto 10
if(N.eq.2) goto 4910
LI=L*CONC/100/MOLR
goto 4920
LI=L*(1-(X1/(1+X1)))/MOLI
print "Digite Calor Latente de Vaporizacdo do Solvente, Btu/Lb="



5080

5120

95

read(5,*) LAT
print "Digite Calor de Solu¢do do Soluto, Btu/Lb="
read(5,*) CSOL
AIN=LI*X2
print *, "Digite Temperatura do Topo, F="
read(5,*) TT
print *, "Digite Temperatura do Fundo, F="
read(5,*) TF
if(O.eq.2) then
AOUT=LI*X1
endif
if(O.eq.2) then
AOUT=AIN*(1-PR/100)
ESGT=AIN-AOUT
VCOND=(ESGT*MOLA*CSOL+L*(TT-TF))/LAT/MOLS
GIT=GI-VCOND
Y2=ESGT/GIT
endif
goto 4350
if(O.eq.2) goto 4450
X1=X2*PR/100
goto 4450
print *, "O método de Fair ndo estd Disponivel no Momento"
print *, " "
print *, "Neste estagio a escolha deve ser o Método da Norton"
print *, " "
goto 3440
stop
end



