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Resumo

Santos, Franklin Wander Nascimento; Pizzolato, dNéDomingues.
Reducao das Interfaces Geradas em Polidutosstudo de caso ORSUB.
Rio de Janeiro, 2013. 120p. Dissertacao de Mes{i@@dgéao profissional) -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontifiaiersidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

O transporte de petroleo e de seus derivados atdovénodal dutoviario é
bastante comum na industria petrolifera. O Oleodot®&ecéncavo-Sul da Bahia
(ORSUB) € um poliduto que transporta diesel, gaaoé GLP do Terminal de
Madre de Deus até os terminais de Jequié e Italfiss&s produtos sdo inseridos
no poliduto em forma de bateladas sequénciais,eoggua as interfaces entre os
produtos. Essas interfaces sdo segregadas e aadagesm tanques exclusivos.
A Agéncia Nacional de Petréleo ao longo do tempm vestringindo cada vez
mais as especificacbes dos produtos derivados ti0lgme comercializados no
pais. Com isto, h4 a tendéncia natural do aumexganderfaces entre os produtos
movimentados no poliduto, para a garantia de qtesestendam a legislacéo
vigente. Estudos demonstram que 0s custos provenida geracdo de interfaces
sao altos e constituem um item importante na coip@osios custos variaveis do
modal dutoviario. Deste modo, reduzir o tamanhdagemterfaces deve sempre
ser um dos objetivos que o operador logistico mespeel pela movimentacdo no
duto deve buscar. Nesta pesquisa foram estudadaseeaces geradas entre a
gasolina e o GLP no ORSUB. Foi utilizado o softw@mBate para a estimativa
do tamanho da interface e o simulador de procePstox, para estimar a
gualidade da interface. Com estas duas ferramdetenvolvidas pelo Centro de
Pesquisa da Petrobras (Cenpes) foram comparadesmasihos das interfaces

geradas nas operacdes reais, com 0s tamanhodetéecies ideais.

Palavras-chave
Transporte de derivados; Duto; Interface; Sistenea tchtamento de

interface; Simulacéo.
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Abstract

Santos, Franklin Wander Nascimento; Pizzolato, dNéDomingues
(Advisor). Transmix Reduction in Pipelines — ORSUB Case Studyrio
de Janeiro, 2013. 120p. MSc. Dissertation (Probessi option) —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontifiaiversidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The transportation of oil and its derivatives tlgbumodal pipeline is quite
common in the oil industry. The pipeline Reconc&rd-Bahia (ORSUB) is an oll
pipeline that transports gas oil, gasoline and li{RG Terminal Madre de Deus
to the terminals Jequié and Itabuna. These prodargsinserted into the oll
pipeline in the form of batches, which generatesititerfaces (transmix) between
products. These transmix are segregated and stodktlicated tanks. Over time,
The National Petroleum Agency (ANP) is increasingtgstricting the
specifications of petroleum products sold in thertoy. With this, there is the
natural tendency of increased interfaces betweermptbducts moved in pipeline,
to ensure that they meet current legislatiStudies show that the costs arising
from the generation of interfaces are high and titorhs an important item in the
cost composition variables modal pipeline. Thugjuoing the size of these
interfaces should always be a goal that the lagistiperator responsible for
moving the product should look. In this research stedied the interfaces
generated between gasoline and LPG in ORSThBatesoftware was used to
estimate the size of the interface and processlaioruPetrox to estimate the
guality of transmix. With these two tools sizedlod interfaces generated in actual
operations and the sizes of the interfaces idest wempared

Keywords
Pipeline; Transmix; Oil Pipeline; Transmix Treatrhe3ystem; Transport

fuels; Simulation.
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1
Introducéao

O modal dutoviario consiste no sistema de transmetprodutos atraves de
dutos. Historicamente, esse modal foi utilizad@apanabastecimento de agua para
cidades, seja através de aquedutos abertos oulehagdies. Como modalidade
tipica de transporte de outros produtos, ganhowitapcia quando da exploracao
comercial do petrdleo e da distribuicdo de seuwatws liquidos e gasosos, em
especial nos Estados Unidos. Nas Ultimas décadad)og o reforco de seu
emprego no transporte de granéis solidos, comon@éroi de ferro e o carvédo
mineral em mistura com a agua, de modo a formar pasta fluida, nos
chamados minerodutos e carbodutos.

No Brasil, no final da década de 80, foi projetado sistema de transporte,
estocagem e distribuicdo de combustiveis derivattogpetroleo, iniciando no
Terminal de Madre de Deus (TEMADRE), na Bahia,doiem direcdo ao sul do
estado, e terminando nos polos de Jequié e ltalkista.sistema foi denominado
oleoduto Reconcavo Sul da Bahia — ORSUB.

O ORSUB é composto por um poliduto (duto que opera mais de um
produto) com duas sec¢des, com um tamanho to@preximadamente 389 km,
e terminais de armazenamento de derivados combisstiestacbes de

bombeamento e bases de distribuicao (Figura 1).
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Figura 1 — Viséo esquematica do ORSUB
Fonte: Transpetro (2002)

O projeto do poliduto englobava o transporte delwstiveis: gasolina,
Oleo diesel e gas liquefeito de petroleo (GLP). dvimentacdo dos produtos no
ORSUB é feita em bateladas sequenciais. E, entta batelada, se formam
misturas intermediarias entre os produtos movintestachamadas de interface.

O tratamento formal de interfaces de bombeio é asifatores que envolve
0 gerenciamento das operagfes de um poliduto, d&wutros fatores, como a
disponibilidade de produtos, restricbes de armamento, sequenciamento de
eventos, possibilidade de reversado do sentido deébim do duto, além de uma
variedade de restricdes operacionais.

No bombeio entre a gasolina e o diesel é colocausalo de Querosene de
Aviagcdo (QAV), onde 30% ¢€ incorporado ao diesel0867é incorporado a
gasolina, ndo comprometendo a qualidade de ambg@sodsitos Assim, ndo é
produzida uma interface para segregacao e postexiamento.

As interfaces geradas pelo escoamento de Gasogid®epelo poliduto, ao
chegar as bases de Jequié e Itabuna, passam puvasande separagdo (com
serpentina de aquecimento e sistema de compresséapdres) visando a maior
recuperacéo possivel de cada um dos produtos gagem@inima de remanescente
final de interface, que ainda pode ser incorporadaparte, ao pool de Gasolina,

desde que esta apresente uma pressao deinamiuraque permita tal operacao.
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A partir de 2001, através de suas resolucfes arfamt a Agéncia Nacional
do petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)difilmou parametros de
qualidade de alguns combustiveis. Entre estasaaltes houve a elevacao do
ponto de fulgor do 6leo diesel, em 2001 atravépattaria 1310, e em 2004, a
inclusdo do residuo de evaporacdo do GLP a ser rc@limado no pais
(resolugdo f18). Esta Ultima alteragcdo impactou diretamenpeocedimento de
tratamento de interface.

Em 2009, através de um Grupo de Trabalho interndPel@obras, foi
apresentada uma proposta de restricao dos limatgsesséo de vapor da gasolina
e da densidade do GLP produzidos pela RLAM (RaAnaandulpho Alves),
destinados ao bombeio via ORSUB, visando equacianamcorporacao dos
volumes de remanescente final de interface gerathmte as operacoes.

No entanto, o cumprimento de tais limites se mosinwiavel, devido as
limitagbes que provocariam na producdo da RLAM drasu de natureza
operacional, 6bices cuja remocéo afetaria forteenanentabilidade da Refinaria,

além de demandar obras para remover gargalos oqeaec

1.2
Objetivo

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é apezsant solucdo técnica e
operacional que permita reduzir o volume de interfgerado entre os produtos
movimentados no ORSUB. O presente estudo focardeddce gerada apenas

entre o GLP e a Gasolina.

1.3
Estrutura da Dissertacéo

No capitulo 2, descrevem-se o modal dutoviariogw Isreve historico, a
concepcdo dos dutos que movimentam mais de um fprodhamados de
polidutos, e o modelo tedrico para a estimativawdidsmes de interface gerados
em polidutos.

No capitulo 3, descreve-se 0 projeto e as instatague compdem o
ORSUB, desde o inicio do projeto e construcéo,neocera realizada a operacéo

deste sistema até 2001, quando a ANP modificoa@teristicas dos derivados
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de petréleo comercializados no Brasil. Também s&writas as alteracdes que
foram introduzidas visando minimizar as dificuldadeiadas pelas mudancas na
legislacao.

No capitulo 4, descreve-se um modelo tedrico deigiie da quantidade da
interface na movimentacdo de GLP e da gasolinaéstrdo poliduto.

No capitulo 5, descreve-se um modelo teérico deigite da qualidade da
mistura gerada a partir da qualidade do GLP e daliga.

No capitulo 6, sédo apresentados os resultadosoghtiols modelos tedricos
(de mistura e de geracdo de interface), e compsradm o0s resultados e as
observacdes em campo.

No capitulo 7, sdo discutidos os impactos/custgssiicos decorrentes de
uma sistematica ineficiente para reduzir e tratainéerfaces geradas entre as
movimentagdes dos produtos.

No capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdeslsiio e sugestbes para

futuros trabalhos.
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Oleodutos

2.1
Modal Dutoviario

O modal de transporte por dutos (dutoviario) de pais € uma
infraestrutura estratégica por garantir a movimgidade grandes volumes de
petréleo e derivados, produtos essenciais para amoeta do pais. Para
determinados volumes e distancias, o transportprdéutos combustiveis por
dutos, quando comparado com outros modais de tERSpgeralmente se
apresenta como alternativa econémica mais vantagosdiavel e segura (Freire,
2009).

A Figura 2 apresenta a secao de um sistema dear@siutoviario.

Figura 2 — Transporte Dutoviario
Fonte: www.logisticaaplicada.wordpress.com (2011).
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O transporte modal dutoviario apresenta grandetagans com relacdo aos
outros modais de transporte:
1. Alta confiabilidade: por se tratar de uma op&oagontinua, que ndo € afetada

por condi¢cdes adversas do tempo; elevado grautdmagao.

2. Alta economia: em geral é mais econdmico queosumodais, como o

transporte ferroviario ou o rodoviario.

3. Baixo consumo de energia: em comparacao ao niedaviario e rodoviario,
considerando a energia consumida para transpontagsana carga pela mesma

distancia;

4. Baixo impacto ambiental: por ficarem enterrad@s trazem o0s inconvenientes
dos modais ferroviario e rodoviario, como ocupacis vias de transporte,
poluicdo do ar, ruido, e acidentes. Entretanto;4éra impacto no desmatamento

da faixa e na fase de montagem do duto.

2.2
Historico

A necessidade de suprimento continuo de agua mdrer lmas pequenas
comunidades, levou ao desenvolvimento dos aqueddéoséculos atras os dutos
transportavam agua para as aldeias e habitacOegpri@siros assentamentos
foram ao longo dos rios, lagos e pogcos naturaigjug a proximidade com as
fontes de &gua foi primordial para o estabelecimedds primeiras cidades.
Entretanto, o aumento da populacdo realocou essEnt@amentos para maiores
distancias dos recursos hidricos. Concomitantemehtaive a crescente
necessidade humana por quantidades cada vez maeéggia. Assim, tornaram-
se necessarias construgbes que transportassem ad@ssentamentos mais
distantes, os grandes aquedutos (Mohitpour, 2005).

Na antiguidade, quase todas as civilizacdes cdramtnuaquedutos, como
por exemplo a China, a Assiria, a Fenicia, a GréciRoma. E foi com a

civilizagcdo romana que os aquedutos tiveram ummdedamento extraordinario.
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A cidade de Roma, no século | era abastecida por aquedutos, o maior deles
com 90 km de extensao.

Na Figura 3 é apresentado o Aqueduto dos PegbesPa@tugal. Este
agueduto foi construido em 1614, com a finalidadeabtastecer de agua o

Convento de Cristo em Tomar, e tem cerca 6 km thns&o.

Figura 3 — Aqueduto dos Pegdes, em Portugal
Fonte: http://pt.wikipedia.org (2012).

No Brasil tem-se o conhecido aqueduto da Cariopu& 4) popularmente
conhecido como os Arcos da Lapa, na regido da lrapeentro da cidade do Rio
de Janeiro. Inaugurado em 1750, captava agua rm ddtSanta Tereza e a
transportava até aos pés do Convento de Santo idntém um chafariz de
marmore, através de 16 bicas de bronze. Mais tesda agua foi estendida,
através da Rua do Cano (atual Rua Sete de SeteratéFr@o Lago do Paco (atual
Praca 15 de Novembro), aonde os navios vinham edsste. Na segunda
metade do século XIX, durante o Império e, posterémte, diante do advento da
Republica, novas alternativas para o abastecimg@tagua aos moradores da
cidade do Rio de Janeiro foram sendo utilizadasqg@eduto, a partir de 1896,
passou a ser utilizado como viaduto para os nowndds de ferro da Companhia
de Carris Urbanos, principal meio de acesso da@awas altos do bairro de Santa
Teresa, até os dias de hoje (Aqueduto dos Peddta).2
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A estrutura, em pedra argamassada, apresentavaabrignte 270 metros
de comprimento por 17,6 metros de altura. Em estil@dnico, caiada, possui 42

arcos duplos e éculos na parte superior. Em sustragdo foi empregada a mao

de obra de escravos indigenas e africanos.

- NE S e e Y )\_"—'-'\‘.\:.r';'y’\‘\-': :
Figura 4 — Panorama do Aqueduto da Carioca
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Aqueduto_da_Carioca (2013).

Os primeiros dutos, propriamente ditos, foram coiidbs em madeira.
Com a evolucao da tecnologia, as tubulacbes deapgdamente substituiram as
primeiras tubulac6es de madeira, ja que estes poamos criticos de potenciais
vazamentos dos produtos transportados (Freire,)2009

No dia 27 de agosto de 1859, o americano “cordBeWin Drake, constroi
a primeira torre de petréleo na Pensilvania. O éé@roduzido quando o pogo
atingiu 23 metros de profundidade (Yergin, 201®fikarias foram construidas
para refinar os 6leos produzidos nos campos daurpedo. As refinarias de
petrdleo se localizam préximo aos grandes centndsistriais ou as grandes
cidades, que sdo os maiores consumidores de desivde petréleo, com o
objetivo de reduzir os gastos com o transportejdesm vista que transportar
petr6leo é menos custoso que transportar seusadesvAssim, mover o 6leo do
campo para as refinarias se configurou como semdodos problemas mais
urgentes.

Barcos de todos os tipos e tamanhos também fordimadbs neste servico.
Entretanto, esse tipo de transporte se mostrowmarb e perigoso na época , ja
gue muitos barcos foram destruidos e muito 6lepdadido (University of Texas,
1984).

As ferrovias foram a segunda solucéo para o prablenmovimentacédo do
6leo do campo para a refinaria. Nesta épocabaom do 6leo, as ferrovias

ficavam a mais de 30 km dos principais campos povds. Assim, as primeiras
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descobertas de petrdleo eram transportadas pastag®es ferroviarias em barris
de whisky, agora convertidos em barris de petrotpe por sua vez seriam
transportados em carrocas movidas por cavalosv@®aio uso de Barril como

unidade de medida de petroleo liquido, equivalent&59 litros. Entretanto,

novamente o alto custo do transporte do 6leo, @leml congestionamento das
linhas ferroviarias e a falta de seguranca, foi desafio que estimulou o

desenvolvimento de um meio de transporte mais ecmade seguro. Os dutos
foram a resposta (University of Texas, 1984).

Assim, em 1879, foi construido um duto com 175 lemcdmprimento e de
6 polegadas de diametro, através das montanhagh@ifeaté Williansport,
Pensilvania. Deste ponto em diante, o 0leo segoifacpminhdes-tanque para
Nova York e outras refinarias na costa do atlantieste projeto de oleoduto
serviu para comprovar em definitivo a viabilidade wlansporte de produtos
combustiveis, de forma continua, por meio de dwosatravés de grandes
distancias (Freire, 2009).

No inicio do século XX, a construcdo de oleodutm®me@cou a se expandir
(Kennedy, 1983). Nessa época, o Azerbaijao eraonsgpel por mais da metade
da producdo mundial de petroleo. Ali foi construédmaior oleoduto do mundo a
época — com 8 polegadas de diametro, 885 km derooemio e 16 estacdes de
bombeamento —, para transportar de Baku até o Mgrd\de |& o combustivel
seguia por navios para o resto do mundo.

Ao longo de todo o século XX, o segmento de dutws Bstados Unidos
cresceu exponencialmente, chegando a atingir, aal@r2007, aproximadamente
800.000 km de dutos, dos quais 300.000 km de otesdb00.000 km de
gasodutos de transporte de gas natural.

Semelhante expansdao verificou-se no restante ddonam todos os paises
com certo nivel de desenvolvimento. Em 2007, a iRikesspontava com cerca de
250.000 km de dutos, dos quais 170.000 km de gasmido Canada, com
100.000 km; a China, com 50.000 km; a Alemanhaesiralia, com 32.000 km
cada; o Reino Unido, com 30.000 km; a Franca cori023km; e a Italia, com
20.000 km (Freire, 2009).

No Brasil, apesar das dimensdes continentais,eadediutos é pequena em
relacdo a norte-americana (Figura ). Isto se deaantribuicdes de alguns fatores:

a concentracdo histérica da populacdo brasileiralamo da costa, e,
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consequentemente, a instalacédo de refinarias enamunto a estes centros; o
uso de modais de transportes como a cabotagento dda reservas de petréleo
estarem localizadas junto aos principais centrogswnidores; a definicdo

estratégica governamental de investimentos em digtracas para a geracédo de

energia elétrica em detrimento ao gas natural aoatoiz energética.

Analise considerando o volume de

Andlise considerando a extensao territorial derivados comercializado
Pais Dutos Densidade Pais Volume (MM |Razio (Km Dutos
(Km) |(Km /mil Km?) m¥ano) |/ mil m*Volume)
: Suiga 13 0,01
Suiga 108 26 Alemanha 110 0,02
Alemanha 2370 66 Dinamarca 7 0,05
Espanha 3.779 75
Di:m‘;m ;:g ;; Austria 1 0,07
ustria '
Franga | 56746 104 g L o8
i ; 2 Espanha 43 0,09
EUA 608 0,24

Figura 5 — Comparacéo da infraestrutura dutoviaria do Brasil com a de outros paises
ILOS
Fonte: FIGUEIREDO (2006)

Em 2008, o Brasil possuia cerca de 8.000 km dedaotes e 8.000 km de
gasodutos. Em 2010, a malha dutoviaria brasilein@gou a 22.000 km
(MONTENEGRO, 2012). Ultimamente, com: o desenvokno do centro-oeste
brasileiro; a maior participacdo do gas naturalmeriz energética nacional; a
exploracdo das novas reservas de petréleo e gasauenento da producédo de
biocombustiveis em regifes distantes dos mercadosumidores, serdo

necessarios novos dutos.
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2.3
Polidutos & Interfaces

Como forma de otimizar os altos investimentos ref@ss para a
construcdo de dutos, surge a alternativa da mtitagédo de um mesmo duto.

O transporte de liquido em forma de lotes (batslagarmite que multiplos
produtos possam ser enviados pelo mesmo duto.sBayarenciar a qualidade de
cada produto transferido em sequéncia, sdo dimeadds oS volumes das
diversas porcdes, também chamadas de bateladasmBssnento sequencial de
liguidos em bateladas € comumente utilizado panagés e terminais para
transportar uma grande quantidade de produtoséatider um Unico duto, também
chamado nestes casos de poliduto (Mohitpour, 2005).

A batelada de produtos refinados foi realizada pelaeira vez em 1901,
em um duto na Pensilvania. Mas a construcdo delyioB ndo comecou |,
efetivamente, até 1930. O crescimento dos grandefos populacionais no
centro-oeste americano tinha criado novas areagmia de produtos refinados.
Por causa da Depressdo de 1929, os comerciantgetd#deo estabelecidos
estavam acirradamente lutando por esta fatia docader A concorréncia exigiu
que um método menos dispendioso de transporte skevees empregado da
refinaria para o mercado. Os dutos destinados asporte de varios tipos de
produtos refinados foram a resposta. Como resyltadi)0 km de polidutos
foram colocados em operacao durante 1930-31(UniyefsTexas, 1984).

Este tipo de operacéo de transferéncia de lotes gedrealizado na pratica
de duas maneiras diferentes. A primeira € a ut#fisade separadores fisicos,
denominados pigs, de modo a impedir o processoisteina e contaminagao na
interface do produto subsequente. Neste tipo deagpe, separadores fisicos
devem ser devidamente alinhados e conectados a&stad#o de bombeamento, o
que exige mao de obra especializada e tempo p&eutax essas tarefas. Em
particular, a operagdo com pigs em polidutos, adstem numerosas estagdes
intermediarias de bombeio, pode se torna tecnicamewiavel.

Na segunda maneira é sem 0 uso de separadoress fisiqque induz a
formacdo de uma zona de mistura na regido entaoigsprodutos, ou seja, na
regido do contato fisico entre duas bateladas deéuprs diferentes existe uma
area de contaminacdo. Nessa zona, o “produto’g@dreemente conhecido como
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interface. Hoje em dia, a segunda opcdo € a madigada no transporte
dutoviario de produtos derivados da industria dogpen. (Oliveira, 2010)

A Figura representa a transferéncia num polidwgoddis produtos em
batelada, sem a presenca de um separador fisitar &ioe no destino, além da
presenca dos dois produtos iniciais, ha a formalgiama mistura dos dois

produtos (interface).

Product A Direction of flow _ Product A
. —{Y}—{Yj—' \
o< L

= e > Mixture A+B
Off | LT/J_ . .

Product B T

—_— x=0 \ \ b \ %=L

I g e Erotucess | Mixiure Frodust A Product B

\ ) — 11
On P
On

Figura 6 — Representacdo esquematica de uma transferéncia em batelada de dois
produtos em um poliduto, sem a presenca de um separador fisico
Fonte: Oliveira, 2010.

Como mostrado na Figura 6, o produto A esta sendtbbado, quando em
certo momento, o produto B € inserido no duto. Atipaleste momento, o
produto B comeca a empurrar o produto A atravéspaauto, iniciando a
formacdo de uma zona de mistura na area de cama® os dois produtos. Esta
zona de mistura € denominada interface.

A formacédo de interface nas transferéncias em lwgdica num custo
adicional de tratamento, ou na venda desta inerfamo um produto de menor
valor de mercado ou mesmo reprocessamento em dimariee Neste caso, além
do custo do reprocessamento em si, ha que se eaarsacusto do transporte até
a refinaria e outros custos decorrentes destaticaieversa. Do ponto de vista
operacional, a formacao de interface € um fatoromapte a ser considerado no
planejamento de transferéncias de produtos posduto

Assim, em polidutos deve-se planejar a sequénaavdaos produtos, de

modo que as consequéncias da inevitavel contanunsg@m reduzidas tanto
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guanto possivel, e que este produto “intermedianssa ser utilizado
diretamente em um dos dois produtos ou mesmo dwidintre os dois.
Geralmente, o produto menos nobre ou mais fleimehos rigoroso em relacéo
a especificacdo de qualidade) recebe esta intetffateetanto, em alguns casos, a
interface ndo pode ser incorporada a nenhum das ptodutos, por apresentar
caracteristicas incompativeis com os mesmos (\fiGemod, 1984).

A Figura mostra um exemplo de sequéncia de baelach um poliduto, e
a formacéo de interface entre os produtos. A lddetmsolina/GLP produz uma
interface que necessita ser separada e tratada. Batelada entre a gasolina e a
gasolina Premium, a mistura formada na zona deattonti ser incorporada na
gasolina comum, ja que esta interface poderéa dieaespecificacdo a gasolina
Premium. Neste caso o custo equivale a perda nonetue seria vendido como

gasolina Premium, e agora sera comercializada apemao gasolina.

[

‘ : Gasolina
Gasolina

Gasolina - Gasolina
Premium

' |
:
|
|

Interface com produto Interface compativel com a
a ser reprocessado Gasolina

|
L/

Figura 7 — Interfaces geradas num poliduto
Fonte: O Autor (2013).

O tratamento formal de interfaces de bombeio é ww fhtores que
envolvem o gerenciamento das operacfes de um fmlidiém de outros fatores
como: a disponibilidade de produtos, restricbes demazenamento,
sequenciamento de eventos, vazao do duto, podaildide reversdo do sentido

de bombeio do duto, além de uma variedade deg@ssrioperacionais.
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2.3.1
Fatores que influenciam a geracéo de interface

A interface aqui descrita nada mais € que a zomaisteira de dois produtos
consecutivos em um poliduto. Mistura € a reunidadas ou mais substancias
sem que haja reacdo quimica entre elas, e manteada qual as suas
propriedades.

A formacéo dos produtos na zona de mistura emfa@@rgias continuas
(isto €&, as transferéncias em que o bombeio naontérrompido) é
predominantemente governada pelo fendbmeno da d&pede massa. Este
fendbmeno resulta da combinacdo do processo deadifiaslial, com a existéncia
de um perfil de velocidade ndo uniforme da mistema um desenvolvimento
laminar ou em fluxo turbulento (Fowler & Brown, 1394

Quando um sistema de dois ou mais componentesal@sg/iconcentracdes
variam de ponto a ponto, ha uma tendéncia natwa dhassa ser transferida,
minimizando as diferencas de concentragao ent@ponentes deste sistema.
O transporte de um constituinte de uma regidotdecahcentracdo para aquela de
menor concentracao € chamado de transferéncia skama

A transferéncia de massa em sentido lato poderéergendida como o
movimento espacial da matéria. Essa transferérma pcorrer pelo mecanismo
da difusdo molecular ou da conveccdo. Podem-sealays cinco principais
fatores que podem contribuir para a geracao dganteno transporte de produtos

através de polidutos.

23.1.1
Diferenca de densidade

Uma diferenca nas densidades de dois liquidos ematooum com o outro
gera uma diferenca de forcas de inércia, o queetendumentar o volume de

interface.
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2.3.1.2
Velocidade

Obviamente, sob condi¢gbes de fluxo laminar, em gudistribuicdo de
velocidade através do oleoduto ndo é uniformerastr de contaminacdo é muito
grande, uma vez que a diferenca entre as velogddsl#uxo proximo as paredes
do duto e do centro potencializa efeitos de difuddmentanto, logo que o fluxo

turbulento é totalmente atingido, o efeito da vielade se torna pequena.

2.3.1.3
Viscosidade

A diferenca de viscosidade entre os produtos poigeferir diretamente no
volume de interface gerada no poliduto. Produtogamiscosos tendem a se
movimentar a velocidades menores que os produtas viecosidade baixa,
podendo assim aumentar a area de sobreposicdo gwodimto em relacdo ao

outro.

2.3.1.4
Continuidade (desligamento e falhas) operacional

A experiéncia mostra que a quantidade de contat@naumenta
invariavelmente como resultado de paradas de bandda ou de taxas
irregulares de bombeio. Esse efeito € incrementadmto mais alto forem as
diferencas entre as densidades dos produtos cdmwescuTais paradas ou
irregularidades geram o efeito de difusdo, queripércias diferentes durante a
subita mudanca nas condi¢cfes de fluxo ou por difdségravidade, o que ocorre
quando o fluxo & parado numa encosta com o prodhais leve atrds do mais

pesado.

2.3.1.5
Passagem através das instalacdes

Passagem através dos equipamentos das estacO@siloleid) muitas vezes

pode aumentar o volume da interface. Isto € dewdpassagem atraveés de
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aparelho, no qual a superficie de contato aumenttopou também em espacos

mortos que ndo podem ser sistematicamente limpos.
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Oleoduto Recdncavo Sul da Bahia ORSUB

3.1
Cadeia de Suprimento do ORSUB

O Oleoduto Recdncavo Sul da Bahia (ORSUB) foi pesje para
movimentar derivados de petréleo (Diesel, Gasa@i@lP) para o sul da Bahia, a
partir de Madre de Deus. Este poliduto interligdesminal de Madre de Deus
(TEMADRE) aos terminais terrestres de Jequié aitiab

O ORSUB é composto por um poliduto e terminais meaaenamento de
derivados combustiveis, estacdes de bombeameiatges He distribuicéo.

O poliduto trabalha em bateladas, transportandopseras produtos na

sequéncia descrito na Figura 8:

Gasolina GLPgJ Gasolina @ Diesel
Seicececiaa\

Figura 8 — Sequéncia das bateladas no ORSUB
Fonte: O Autor (2013).

3.2
Localizacdo Geogréfica

O ORSUB é constituido por um poliduto de 389 quétws de extensdo
total e conta com duas secdes, conforme apresentaddgura 9. A primeira
secao se inicia no TEMADRE e vai até a estacaocodgbamento de Ipiad-BA.
Esta secéo tem 222,65 quildmetros de extenséd@elé@adas de diametro, sendo
gue os primeiros 23,93 quildmetros de extensdooestibmersos (trecho
Mirim/Cairt). A segunda secao se inicia nesta éstag Ipiad, onde o poliduto se

bifurca em dois ramais, ambos com 8 polegadas &weaiio. O primeiro ramal
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vai em direcdo ao terminal de Itabuna-BA, com 3)8émetros de extensao,
com 3.200 m3 de volume e o segundo em direcdorannia de Jequié-BA, com

aproximadamente 73,03 quildbmetro de extensao &l 2r85le volume.

TT JEQUIE

ESTACAO
DE IPIAU

Figura 9 — Distribuigdo geogréafica do ORSUB
Fonte: Transpetro (2010).

Os municipios cruzados pelo ORSUB até a estacalpidé podem ser

observados nas Tabela 1.

Tabela 1 — Municipios cruzados pelo ORSUB 10

Trecho | Inicio Término Municipios
(Km) (Km)
1 0,00 23,93 Madre de Deus
2 23,93 48,03 Salinas das Margaridas, Maragojgguaripe e Nazar¢
3 48,03 62,02 Nazaré, Muniz Ferreira
4 62,02 77,67 Muniz Ferreira, Aratuipe
5 77,67 91,37 Muniz Ferreri, Laje
6 91,37 108,12 Laje, Valenca
7 108,12 141,27 Valenca, Teolandia
8 141,27 156,91 Teolandia, Wenceslau Guimarées
9 156,91 159,40 Wenceslau Guimarées
10 159,40 173,25 Wenceslau Guimaraes, Gandu
11 173,25 179,59 Nova Ibia
12 179,59 197,07 Nova Ibi4. Ibirataia
13 197,07 222,65 Ibirataia, Ipiad

Fonte: Transpetro (2010).

Os municipios cruzados pelo ORSUB a partir da éstafe Ipiad até o

terminal de Jequié podem ser vistos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Municipios cruzados pelo ORSUB 8" (Jequié)

Trecho | Inicio (Km) Término Municipios
14 0,00 18,57 Ipiad, Aiquara
15 18,57 35,16 Aiquara, Itaji
16 35,16 38,05 Itaji, Jequié
17 38,05 55,26 Jequié
18 55,26 73,03 Jequié

Fonte: Transpetro (2010).

Os municipios cruzados pelo ORSUB a partir da éetalg Ipiad até o

terminal de Itabuna podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Municipios cruzados pelo ORSUB 8"(Itabuna)

Trecho | Inicio (Km) Término Municipios
19,20 0,00 14,43 Ipiad, Gongogi
21 14,43 15,37 Barra da Rocha
22 15,37 44,76 Itapitanga
23 44,76 73,52 Coaraci
24 73,52 73,83 Itajuipe
25 73,83 92,76 Itabuna

Fonte: Transpetro (2010).

Os produtos sdo bombeados sequencialmente no TENMALdRrcorrem o
poliduto e chegam aos terminais aonde sao feitestieesdas. Por trabalhar com o
poliduto sempre cheio, quando um produto é bombeadorigem um ou mais
produtos séo retirados nos terminais. Cada termpiosgui tanques pré-definidos
para cada produto.

Apés completar o recebimento o tanque fica paraata pue o produto
tenha a sua qualidade comprovada em testes e iedagvatoriais. Durante este
periodo de certificacdo o tanque fica indisponpaeh retirada ou adicdo de mais
produto. Apds a certificagdo, o tanque estéa libenaara atender a demanda do
mercado local. Os volumes entregues diariamentedamarconforme a
sazonalidade do més e do dia na semana. Paraargee produtos aos clientes,
os terminais utilizam o modal rodoviario.

A Tabela 4 e a Figura 10 apresentam os volumesmemtados de 6leo
diesel, gasolina e GLP nas bases de Jequié e #adnine os anos de 2004 e
2011.
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Tabela 4 — Histérico do volume movimentado no ORSUB em m3

TT JEQUIE 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Diesel 547.305| 535.947| 537.895| 581.659| 566.310| 554.560( 523.556| 461.995
Gasolina 101.837 104.222| 119.828| 131.762 130.056| 122.288| 136.641 153.366
GLP 116.218] 124.473| 139.228| 135.651 144.662| 157.531] 118.411| 145.970

765.360] 764.642] 796.951] 849.072] 841.028] 834.379] 778.608] 761.331]

TTITABUNA | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Diesel 241.406) 220.627| 199.629| 217.472| 257.553| 268.304| 373.487| 465.050
Gasolina 86.822| 82.648| 88.960| 88.346| 107.802| 114.050| 151.003| 211.132
GLP 61.977) 60.476] 21.556) 33.039| 33.708| 53.535| 91.674] 69.305

390.205] 363.751] 310.145] 338.857] 399.063] 435.889] 616.164] 745.487|

IR RTRLEN 1. 155.565] 1.128.393[1.107.096 [1.187.929]1.240.091[1.270.268[1.394.772] 1.506.818

Fonte: Transpetro, 2011.

Movimentagdo de Derivados

1.600.000 7

1.400.000

1.200.000

1.000.000

m Mov. JEQUIE
@ Mov. ITABUNA
m Mov. JEQATAB

800.000

600.000

400.000

200.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 10 — Grafico do volume movimentado em metros clbicos no ORSUB
Fonte: Transpetro, 2011.

A Figura 11 mostra a logistica de distribuicdo desivados através do
ORSUB e de suas bases de distribuicéo.
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Figura 11 — Logistica de distribuicio no ORSUB
Fonte: Transpetro, 2011.

3.3
Instalacdes e Operacdo do ORSUB

A Tabela 5 apresenta o diametro, espessura e alateroleoduto. O trecho
submerso na Baia de Todos os Santos possui 0,4385mkssura e também em

algumas passagens por corregos, rios e rodovias.

Tabela 5 — Didmetro, espessura e material do ORSUB

Trecho Comprimento Diametro Espessura Material
] (km) (pol) (pol) (1)
TEMADRE - IPIAU 0-222,65 10”7 0,438” - 0,203”| RI5L X 65
IPIAU — ITABUNA 0(2)-92,9 8” 0,188~ API5L X &
IPIAU — JEQUIE 0(2)-731 8” 0,188” API 5L X 65

WA espessura do duto informada na tabela é a predominante no trecho. Outras espessuras
podem ser encontradas, em menores comprimentos (2) Foi considerado como ponto zero, o trecho
a partir da Estacéo de Ipiad.
Fonte: Transpetro (2010).

A Tabela 6 indica as caracteristicas da vazdo radlmdas bombas no

Terminal de Madre de Deus.

Tabela 6 — Dados de vazao no TEMADRE

DADOS Aucxiliares (série) Auxiliares (paralelo) Principais(série)
B-0305 A/B B-0231 A B-0231 B B-0230 A/B/C/D/H
Fabricante Worthington Ingerson Dresser KS.B I?’Ombas Weir Pumps
Pumps Hidraulicas
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DADOS Auxiliares (série) Aucxiliares (paralelo) Principais(série)
B-0305 A/B B-0231 A B-0231 B B-0230 A/B/C/D/&
Tipo Centrifuga Centrifuga Centrifuga Centrifuga
Modelo AHN — 112 6HN-134 | RPH150630)  GSBcom2
A estagios
Vazéo Nominal 180 305 / 385 385 305
(m3/h)

Fonte: Transpetro (2010).

O Terminal Madre de Deus envia GLP e derivados pardéerminais de
Itabuna e Jequié através de 9 (nove) bombas: asasoauxiliares B-0305 A/B de
GLP, instaladas em série; as bombas auxiliaresB-@ZB de gasolina e diesel,
instaladas em paralelo, 5 bombas principais B-028)YC/D/E instaladas em
série.

A Estacdo de Ipiau integra o bombeio de GLP, diesghsolina para o
Terminal de Itabuna e o Terminal de Jequié, e ma@diza tancagem e fluxo
reverso. O parque de bombas possui duas bomba® BAMB instaladas em
série.

A Tabela 7 mostra a vazao das bombas principaisestacao de

bombeamento em Ipiad.

Tabela 7 — Dados de vazao em Ipial

Principais
DADOS
B-5401 A/B
Fabricante Weir Pumps
Tipo Centrifuga
Modelo GSB com 2 estagios
Vazéo Nominal (m3/h) 305

Fonte: Transpetro (2010).

Na Tabela 8 estdo apresentadas as propriedadesstigos produtos

movimentados.

Tabela 8 — Propriedades dos produtos transportados via duto

Produto Pr\(jSSéO de Faixa de Densidade | Faixa de Viscosidade
apor (g/cm3) (Cst)
(kgf/cm2.abs.)
Diesel 0,08 0,82-0,88 1,6 -6,0
Gasolina 0,8 0,73-0,77 0,90-0,74
GLP 15 0,5-0,6 0,20-0,30

Fonte: Transpetro (2010).
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A gqualidade do produto deve ser conhecida antagranté o recebimento
para possibilitar analise comparativa entre redoftados ensaios obtidos na
origem e no destino. Sendo detectada alguma n&oroudade no produto no
terminal recebedor, deve ser realizada uma ardligea do processo.

Os ensaios realizados para os produtos recebidienpser observados a

sequir:

* Diesel — Aspecto, cor ASTM, densidade, destilaca®TM, BSW,
viscosidade cinematica, agua por Karl Fischer,idesy ponto de fulgor,

enxofre;

» Gasolina — Aspecto, cor visual, densidade, de&tla@STM, teor de

etanol, teor de benzeno, ponto de fulgor, agu&pdrFischer;

* GLP - Densidade, intemperismo, residuo e testeathehna.

A rastreabilidade das amostras € garantida atiwésgistro do numero de
identificagdo das amostras e dos certificados désas nos sistemas internos da
Transpetro e Petrobras.

3.4
Descri¢cdes dos Terminais

3.4.1
Terminal Terrestre de Jequié TT Jequié

O Terminal Terrestre de Jequié, localizado no nipitcde Jequié no
Estado da Bahia opera recebendo gasolina, diessdlRe do poliduto, recebe
alcoois e biodiesel via rodoviario, carrega camashtanques por uma plataforma
de carregamento operada pela BR Distribuidora resfiege derivados, via duto,
para as Bases de carregamento rodoviario: uma @lcoperado pela companhia
distribuidora de combustiveis Raizen e a outra pelmpanhia distribuidora
PetroSerra. Os dutos que operam as transferéneidsnpem as Companhias
também proprietarias das Bases.

O armazenamento de produtos na base de Jequié postonpor 2 (dois)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022359/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022359/CA

38

parques de armazenamento distintos, sendo um a@éstao armazenamento de
derivados e alcool e outro para o armazenamentdside. Na Figura ¢é
apresentado o terminal terrestre de Jequié comeos slois parques de

armazenamento.

Figura 12 — Vista aérea do TT Jequié
Fonte: Transpetro, 2011.

O parque de tanques de derivados e alcool é agdidstipor 6 (seis) tanques,
sendo 2 (dois) destinados para o armazenamentdedel,de um tanque para o
armazenamento de cada um dos demais produtos ifgasalcool hidratado,
alcool anidro), além do tanque para interfacesadiwados e alcool.

Os tanques de diesel e gasolina sdo do tipo tetoafite e neles estao
instalados misturadores mecéanicos, com a finaliddde homogeneizar as
interfaces de produtos, provenientes do oleodutdatanque de interface, que
serao diluidas nestes tanques.

O parque de armazenamento de GLP é constituido @hias) esferas,
sendo uma de 3.200 m?3 e a outra de 1.600 m? deidaga nominal cada uma. A

entrada do produto é pelo topo das esferas.
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3.4.2
Terminal Terrestre de Itabuna TT Itabuna

O Terminal Terrestre de Itabuna, localizado no wipid de Itabuna no
Estado da Bahia, opera recebendo gasolina, die§dlRe do poliduto, recebe
alcoois e biodiesel via rodoviario e carrega cai@sh tanques por uma
plataforma de carregamento operada pela BR Disdioba.

O armazenamento de produtos na base de Itabunagbsto por 2 (dois)
parques de armazenamento distintos, sendo um a@éstao armazenamento de
derivados e alcool e outro para o armazenament&lde. Na Figura 13 é
apresentado os parques de armazenagem do terernestite de Itabuna.

e
Parque de Derivados - e fe GLP
- . '

ey - ®

/

-

Figura 13 — Vista aérea do TT Itabuna
Fonte: Transpetro, 2011.

O parque de tanques de derivados e alcool € aadstipor 7 (sete) tanques,
sendo 2 (dois) destinados para o armazenamentdedel,de um tanque para o
armazenamento de cada um dos demais produtos ifgasalcool hidratado,
alcool anidro e diesel maritimo), além do tanquea paterfaces de derivados e
alcool.

Os tanques de diesel e gasolina, similarmente amgorre no terminal de
Jequié, sao do tipo teto flutuante e estao instalagisturadores mecanicos, com
a finalidade de homogeneizar as interfaces de ppedprovenientes do oleoduto
ou do tanque de interface, que serdo diluidas s1estgues.
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O parque de armazenamento de GLP é constituido(daa®) esferas, de
3.200 m3 de capacidade nominal cada uma. A enttagaoduto é pelo topo das

esferas.

3.5
Centro Nacional de Controle Operacional (CNCO)

O modelo de controle operacional dos dutos e pgl@adotados pela
Transpetro é o modelo centralizado. Assim, foidwiao Centro Nacional de
Controle Operacional (CNCO) do sistema dutoviaad canspetro.

O Centro Nacional de Controle Operacional (CNC@jalizado na sede da
Transpetro no Rio de Janeiro, acompanha a evoldgdovaridveis do processo
durante as etapas de repouso, regime transitdagime permanente do ORSUB
107, verificando a consisténcia dos dados, grafieatas tendéncias. O CNCO
acompanha e analisa os alarmes do sistema SCADper\8sory Control and
Data Aquisition - Sistema de Supervisdo, Controlegeisicdo de Dados), tais
como bombas ligadas ou desligadas, abertura dalaalde seguranca, chaves de
presséao, chaves de temperatura.

Os alinhamentos para transferéncia de produtosepientes do Terminal
de Madre de Deus sao realizados remotamente peROGM Sede da Transpetro
e a operacdo somente € iniciada apds solicitabot@mpara operar do Controle
Local do Terminal Madre de Deus. Os alinhamentoa ppansferéncia atraves da
estacdo intermediaria de Ipial séo realizados mmaite pelo CNCO, bem
como os alinhamentos para recebimento de proda®d @rminais de Itabuna e
Jequié.

3.6
Sistema de Tratamento de Interface GLP/Gasolina

No bombeio entre a gasolina e o diesel € colocadselo de querosene de
aviacdo (Qav), onde 30% é incorporado ao dies@Pe & incorporado a gasolina,
ndo comprometendo a qualidade de ambos os prodigesn, ndo é produzida
uma interface para segregacao e posterior tratament

Ja como dito anteriormente, no bombeio de GLP elasé necessario um

sistema de tratamento para absorver e tratar Haotegerada entre estes dois
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produtos. As bateladas de GLP sédo escoadas naimokatre as bateladas de
gasolina. As interfaces do GLP com a gasolina fdamano escoamento pelo
oleoduto séo recebidas no vaso de interface (V-51B8quié / V-5201 - Itabuna),
e, para cada batelada de GLP, sao recebidas 2) (diesaces no vaso, com
composicao de cerca de 50% em volume de cada produt
O tratamento da interface GLP/Gasolina consistesichmente, na

separacao dos leves da interface em um procesgtesimie separacdo, em um
estdgio onde a interface armazenada no vaso €edsgprada e 0S gases
originados dessa despressurizacdo sao succionada@sd por um compressor e

injetados nas esferas de armazenamento (Figura 14).

interface %

Vaseo de
J, Interface

................... =)

—_— -

Véiv. globo
Véiv. rés vias
ee———
Tanques |

Figura 14 — Esquema do sistema de tratamento de interface
Fonte: Petrobras, 1993.

O sistema existente nos dois terminais € constitdédum vaso diéash, um
compressor e um trocador de calor utilizado paraeeey o liquido sendo
evaporado no interior do vaso com 0s vapores comgos (portanto quentes)
gue sao aspirados no topo do vaso pelo compre§sasistema opera em
bateladas, ou seja, as interfaces (misturas forsnadie as bateladas de GLP e
gasolina deslocados no duto) da frente e da caadbhatelada de GLP sé&o
recebidas no vaso.

O compressor fica operando até que a pressdao no atsja 0,2
kgflcm2man e a temperatura 38°C. O liquido remzere é misturado a
gasolina em um tanque em propor¢cao que garantaa quessdo de vapor ndo
ultrapasse o normativo. O sistema foi projetadofatena a tratar 2 (duas)

interfaces de 52m?3 cada em aproximadamente 48.horas
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O vaso de interface possui, no seu interior, umgeséna para
aquecimento do produto e um demister (conjunteldes) para evitar o arraste de
liquido para a succdo dos compressores. Na pdeieomndo vaso esta instalada
uma tomada para amostragem do produto do intesigado.

Estéo instalados dois compressores (C-5101 A/Bgdidd C-5101 A/B -
Itabuna), sendo um reserva, do tipo alternativ@ (f#ois) estagios, acionados por
motor elétrico com variador de velocidade (convedsofrequéncia).

A gasolina separada da interface GLP/Gasolina wsaré&sferida para o
tanque do produto, através da pressurizacdo cad&@o vaso de interface, com
vapor de GLP do topo das esferas. O alinhamentdathogies € efetuado através
de um manifold de descarga de transferéncia interna

A transferéncia do GLP também é efetuada pressulizab vaso de
interface utilizando um dos compressores. Paraidasde GLP do vaso de
interface é utilizada a linha especifica onde ewtalada a valvula de bloqueio
manual, do tipo esfera, e o0 alinhamento das eséeefestuado através do manifold
de entrada de produto das esferas.

No processo de descompresséo do vaso ocorre alesit@oe temperatura,
que sera controlada em um valor minimo de 5°Camrdd o uso de material
especial para o sistema e a colocacédo de protegdra® frio. O aquecimento
sera feito com o0 gas quente da descarga dos caopEss

Os compressores succionardo o gas do vaso e ga@piara as esferas, até
gue a pressdo do vaso atinja a pressao atmosféridariido remanescente no
vaso sera incorporado ao inventéario da gasolina.

No projeto de dimensionamento dos vasos de inerfacam utilizadas as

seguintes premissas:

- Produto: Foram analisadas interfaces compostasipa mistura de propano
comercial utopico (gas mais leve) com gasolinaatmtcomercial utépico com

gasolina e GLP tipico com gasolina, todos na piggmnde 1 para 1.

- Processo: Foram feitas simula¢cdes com tempesatumdientes de 10°C (média
das minimas) e 39°C (média das maximas). O temptadal de separacao foi de
aproximadamente 48 horas. A pressao inicial derag@a foi a pressédo do ponto

de bolha das misturas a 10°C e 39°C. A temperatinimna admissivel foi de 5°C
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para se evitar a necessidade de colocagao de goateqtra o frio e a utilizagcéo
de materiais especiais. A temperatura final dongésaida da serpentina foi fixada
em 20°C.

- Destino dos produtos: O inventario minimo de QiaPa a diluicdo do gas que é
separado da interface foi estimado em 2.160 m3agheetio volume Util de GLP
da base). Para a diluicdo do liquido separadotdeace foi analisado o caso de
um inventario minimo de 1.500 m3 de gasolina (netdd volume util de

gasolina da base).

O relatério RL-4100.51-6000-940-PET-101 (Petrobre@93), que reune
informacdes sobre os critérios adotados para ordilmeamento do sistema de

separacao de interface, apresenta os dados daBabel

Tabela 9 — Movimentacao prevista para as bases de distribuicdo do ORSUB

Demanda Demanda
Produto Fase 1 Fase 2
(m>/dia) (m>/dia)
GLP 350 655
Gasolina 161 301
Diesel 951 1778
Alcool Anidro 40 75
Alcool Hidratado 168 314

Fonte:Petrobras, 1993

Cabe destacar que os volumes previstos em pragetogpFase 2 dependem
da implantagdo de estacdes intermediarias de bombgue ainda ndo ocorreu.

Essa projecdo considerou um crescimento de mercagioor que o
verificado na regido suprida pelo ORSUB, além delaedar em conta os aspectos
de qualidade que foram incorporados aos produtds ap implantacdo do
empreendimento, assim como alternativas para saptorde etanol, biodiesel e
dos produtos com baixo teor de enxofre.

No que tange a transferéncia de GLP, os critéraya pimensionamento
consideraram uma interface com gasolina de *93mqual o vaso teria a
capacidade de armazenar e tratar em um periodd lkerds.

Atualmente, 0 ORSUB trabalha com interface com melentre 20 e 30in

premido pelas seguintes condi¢cdes: a) sistema otetividade maior do que a
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prevista; b) gasolina com a pressao de vapor (Rvd&3 alta do que a prevista; c)
limitacbes no vaso tratador, que nao permitem knabacom a capacidade
maxima projetada; margem de seguranca definida@®IBO de 60 rhno vaso
tratador, espaco que n&o pode ser ocupado na datittatamento de interface.
Na fase de dimensionamento de projeto do ORSUBanforfeitas
simulacdes com variadas composi¢cdes de misturaapooutano e GLP com
gasolina. Os resultados podem ser vistos na Tab@laO objetivo destas
simulacdes foi verificar como se comportava a P¥R @s diferentes misturas.
Para esta simulacao foi utilizada a gasolina tigg&REPAR, com PVR de 41,8

kPa, selecionada aleatoriamente.

Tabela 10 — Resultados das simulacdes realizadas no projeto do ORSUB

Caso Temp. Press&o desc. | Tempo PVR Intemp.
amb. kgf/cm? abs ) (kPa) (¢C)
<) (kPa abs)
propano+ 10 15.0333* 445 44 nio
|_gasolina REPAR (1474,26) calculada
propano+ 38 14,3238 38,1 44 ndo
|_gasolina REPAR (1404 67) caiculada
butano.+ 10 1,8732 4,7 47,4 néo
|_gasolina REPAR (183,70) — calculada
butano.+ 3s 4.49090 21 333 néo
| _gasolina REPAR (440,41) calculada
GLP 10 14,0333 * 38,7 457 1,55
tip.+gasolina (1378,20)
REPAR .
GLP 39 11,1109 31,2 454 ndo
tip.+gasolina (1089,81) calculada
REPAR

Fonte:Petrobras, 1993

E importante ressaltar mais uma vez, que apos &magio do ORSUB
houve alteracbes nas especificacbes dos combsstigaire as quais duas
trouxeram impactos para a operacao do Poliduta:ed@vacao do ponto de fulgor
do 6leo diesel, em 2001 (Portaria ANP 310), e b) a inclusdo do residuo de
evaporacao do GLP na relagao dos itens de qualiaa#rem respeitados para
venda deste combustivel, em 2004 (Resolucdo ANE8n Esta Ultima alteragcdo
impactou diretamente o procedimento de tratamemtdnterface (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS2001,
2009).
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3.7
Caracteristicas das operagfes atuais

3.7.1
Volumes movimentados de janeiro a setembro de 2011

Os volumes previstos em projeto para a Fase 1 f880mT de GLP, 161
m3 de gasolina, 951 hde diesel, totalizando 1.462°nCabe destacar que 0s
volumes previstos em projeto para a Fase 2 depeddemplantacdo de estacdes
intermediarias de bombeio, 0 que ainda néo ocorreu.

De janeiro a setembro de 2011 0 ORSUB movimentoa mwédia didria de
571nt de GLP, 963 rhde gasolina e 2.539°nde Diesel, totalizando 4.073°m
Esse desempenho supera os volumes previstos em4&8%, 167% e 179%,
respectivamente.

E relevante considerar que o recebimento de etbadiesel é efeito por
modal rodoviario, operacbes que nao foram previstasplanejamento do

poliduto.

3.7.2
Aspectos fisicos das instalagfes e impactos operaci onais

O aspecto fisico das instalacdes causa impactaspecto operacional,
conforme destacado a sequir:

v" A vélvula globo, dispositivo mecanico para regutagge vazdo em
tubulagdes, utilizada para elevar a pressao deadgs® aumentar a
eficiéncia do sistema de tratamento inexisteteroninal de Itabuna,
acarretando perda dweecisdo no sistema de recirculacéo e elevacao

da temperatura;

v Nao existe sistema de circulagdo interna no vasador, situacdo que
provoca dificuldades para elevar a temperatura e&nmo;

v' Utiliza-se o0 gas aquecido na saida do compresgar gdanentar a
serpentina, condicdo que provoca morosidade e edwite o sistema

de tratamento de interface atingir a temperatunarodieto;
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v E necessario repressurizar o vaso utilizando asficede vapor das
esferas, para a degradacdo da gasolina residuaiagdip que pode

ocasionar mudancas das propriedades da mesma;

v' Auséncia de uma bomba para execucdo da transferé@ociiquido
remanescente no final do tratamento para a tancatemasolina,
situacdo que exige a pressurizacdo do vaso tratamorvapor de
GLP do topo de esfera;

v' Auséncia de fonte de vapor para assegurar efi@zigistema de
tratamento de interfaces, o que faz o processondepedo calor
gerado pelo compressor que aspira 0s vapores dp dopvaso,
operacdo que demanda cerca de 8 horas para aitegmperatura de
38°C.
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Modelo de Previséo de Geracao de Interface

4.1
Revisao bibliografica

A transferéncia de lotes de produtos na auséncsepl@radores fisicos tem
suas peculiaridades associadas, ja que deve sequetasta operacdo envolve o
deslocamento de uma grande variedade de produttmngo de distancias que
podem atingir centenas de quildbmetros. Assim, atémcia de mais de uma
interface ao longo da linha, a injecdo e retirada pdodutos em estacdes
intermediarias de bombeamento, didmetros difereatadiferentes dimensdes
topogréficas, bem como a ocorréncia de desligammenmtparadas acidentais das
operacbes de bombeamento, a velocidade e a viadesidlos fluidos
movimentados séo fatores-chave que podem afetaific&jivamente o volume
de mistura, como ja mencionados no capitulo 2. MAssh extensdo da
contaminagdo depende das condigbes de funcionantmtoleoduto e dos
produtos a serem transportados, e é de grandeficagioi econdmico, pois
qualquer erro na estimativa pode levar a um |d&rim/ tanque de produto a ficar
fora da especificacdo desejada.

A primeira investigacdo publicada da contaminacéo @olidutos foi
reportada por Schoder (1911), que estudou a mistatee dois petrdleos
diferentes, e entre eles, continha uma solucdo alante e agua que fluia
sucessivamente através de uma linha de 6 poleg8dhsder concluiu de suas
limitadas experiéncias que o volume da por¢do caintgda parecia ser uma
percentagem constante do volume total do tubo.

A construcdo de um poliduto pela Phillips PetroleGompany em 1931
(Phillips Museum, 2012) resultou em varios artigesutindo este poliduto. Com
a previsao baseada em experiéncias, em uma linBgpdegadas de 24 milhas, a
guantidade de mistura esperada seria de algumsenasrde barris em uma linha

de 8 polegadas de cerca de 700 quildmetros.
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Kashcheev (1933) apresentou dados sobre a misgtugaslina e querosene
bombeada através de uma linha de duto que se estepdrtir de Baku para
Batum. Kashcheev apresentou duas conclusGes: emeipyi lugar, que a
quantidade da porcdo contaminada ndo aumenta propalimente ao
comprimento do duto e em segundo lugar, que quendior diametro e mais
lento o fluxo, maior a quantidade obtida de makeonataminado.

Contrariamente a percepcédo, o volume de contanondgé caso de
diametro constante, medido pelo comprimento dohtrecontaminado) nao
aumenta linearmente com o comprimento do tubo.esSenca de uma interface
entre 0os dois produtos puros age como um amortecededuz a taxa de
dispersdo em comprimentos mais longos (Fowler &Bral943). Considere um
exemplo de dois produtos A e B sendo bombeado®segmente através de um
tubo. Forma-se uma interface entre os dois prodidge que o segundo produto
(B) entra na linha. Inicialmente, a interface ceeaauma taxa constante, enquanto
os dois produtos puros estdo em contato diretoamma outro. No entanto, uma
vez que a interface cresce a uma extensao congitlend produtos puros ja nédo
estdo em contato entre si, mas estdo em contataeninterface constituida por
uma mistura de A e B, resultando, assim, numa éde taxa de crescimento da
contaminacao.

A formacdo dos produtos na zona de mistura emfed@mias continuas,
como ja dito anteriormente, é predominantementem@ada pelo fendmeno da
dispersdo de massa. Este fendmeno resulta da cagébino processo de difuséo
radial, com a existéncia de um perfil de velocidaéle uniforme da mistura em
um desenvolvimento laminar ou em fluxo turbulertevenspiel, 1958).

O namero de Reynolds (Re) é um numero adimensimao em mecanica
dos fluidos para o célculo do regime de escoaméatdeterminado fluido sobre
uma superficie. A significancia fundamental do nionde Reynolds é que o
mesmo permite avaliar o tipo do escoamento (a iidtde do fluxo), indicando
se o fluxo é laminar ou turbulento. Tipicamenter palores experimentais,
costuma-se caracterizar um fluido com escoamentiné&a num duto com Re <
2100 e escoamento turbulento com Re > 4000 (JA8R8).

O fluxo laminar em um duto € caracterizado por wonaa de distribuicdo
de velocidade parabdlica e a direcdo de movimemtg@alquer ponto no tubo é

sempre paralela ao eixo do tubo. Se dois fluidgecadtes estéo fluindo um atras
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do outro através de um duto sob fluxo viscoso jdéestb é, considera-se
desprezivel a friccdo interna entre as distintagepado fluido, a interface
permanecera distinta, isto é, os fluidos ndo séuraim, proporcionando assim,
um insignificante efeito de difusao.

E interessante verificar que, no caso de fluxo @mime laminar, a
quantidade tedrica de contaminacdo € proporciomaoanprimento do tubo e é
independente do numero de Reynolds (Fowler & Bra9d3).

Num fluxo turbulento a velocidade de qualquer paté € cadtico. Assim,
as zonas de interfaces entre dois fluidos bombeadossucessédo no fluxo
turbulento s&o imediatamente destruidas. Se doisdo# movem-se
sucessivamente através de duto, uma mistura dsdldigios, € encontrada e esta
separa os fluidos puros.

A mistura do fluido B puro com uma quantidade deaumstura de A e B,
resultara em menos contaminacdo do fluido B dosgugvesse sido misturado
com a mesma quantidade de fluido puro A. Portamfaresenca de mistura entre
os dois fluidos serve como um tampao, e diminuiuantjdade de porcao
contaminada movimentada pelo duto. Seguindo esfecfaio, 0 aumento da
turbuléncia diminui a por¢cdo contaminada. O efgitantitativo de turbuléncia na
porcado contaminada é provavelmente para NumeraegedRls baixos. (Fowler e
Brown, 1943).

Segundo Levenspiel (1958), a zona de contaminag@orelacionada com
um numero de disperséo e as dimensdes do tubom@ralde dispersao, por sua
vez é obtido a partir de uma correlacdo com os nisrge Reynolds.

Ainda segundo Fowler & Brown (1943), em um fluxenlaar a porcéo
contaminada é independente do nimero de Reyn@ld&lume da contaminacéo

como fracao do volume do duto pode ser dado por:

(1)

Porcao contaminada;

1 1
o)

onde, X, €X, , sdo as composicoes instantaneas dossflaié B. A composicao

instantanea, x, é o volume instantaneo de um fléddividido pelo volume
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instantaneo total do fluido. Ainda segundo FowleB&wn (1943), em um fluxo

turbulento, a por¢cdo contaminada pode ser calcylal@aseguinte equacao:

L
logio (volume interface) = log (volume do duto) — 0,4 qu{Bjﬂ (2)

Onde ¢ é uma funcdo do numero de Reynolds e da tExcomposicado
instantdnea que define a porcdo contaminada. L €A® respectivamente, o
comprimento e o diametro do duto.

As porcdes contaminadas para as varias faixas daepasicdo sdo
representados em fungdo do nimero de Reynoldsadsaduto em particular nas
Figuras 15-20 (Fowler & Brown, 1943). Na regidobtilenta estas curvas séo
paralelas e indicam claramente que um aumento memide Reynolds provoca
uma diminuicdo na por¢cao contaminada.

E'tA&\é; ?'i'%r"r"r
M=
111D VOLUME =193 cc.
gloo . — - 4 ———— ey L._/D:lvﬂ L
— . - — — — R ErE——

. - N e — et -
- =Za% i \\\.—‘% R . — ke
9 N >~TI~$7~ — __4._-j . ~ -.j «:
W { i
g [T R IN Pl T %y, | | LI
11l Sy sesal]

{ C
’i \ ; \h | O\AD(QSIT ON HA — +-
§ [ TN FARGE = am rczee
¢ - 1 B B e i
! - oo— \ﬂp—,H 0 . - . ~—— 19010 T
é b e 0 | \,\ L F\‘ 1 .11 11 maEni
v l N . ] 80-2
‘ - ——— ¥
o N2 SN -4+ {_k 1
G N ] i
o : **“i_ T
u { l.
x \ | . . - -
< - ) =3 .
—
] } N~.~~~~ 60-40
| | 1
)
50 1000 10 000 100 000 1000 000

REYNOLDS NUMBER

Figura 15 — Porcentagem do volume total do duto pela fungdo do Niumero de Reynolds
Fonte: Fowler & Brown, (1948
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Figura 18 — Porcentagem do volume total do duto pela fungdo do Nimero de Reynolds
Fonte: Fowler & Brown, (1948
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Figura 19 — Porcentagem do volume total do duto pela fungdo do Nimero de Reynolds
Fonte: Fowler & Brown, (1948
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Figura 20 — Porcentagem do volume total do duto pela funcdo do NUumero de Reynolds
Fonte: Fowler & Brown, (1948

Fowler & Brown (1943) concluiu que qualquer aumemacturbuléncia do
fluxo tende a decrescer a por¢gdo contaminadaé|stwaior nUmero de Reynolds,
menor o volume de interface. Este trabalho pubtigaor Fowler foi delimitado
pelo uso de dois fluidos de viscosidades cinengtinaito proximas.

A Figura 21 apresenta o comportamento das conc@esade dois
produtos numa mistura em um poliduto. O exempladad representacdo de um
GLP empurrando uma gasolina através do duto. Od#servwque, no inicio, a
concentracdo de gasolina é igual a 100 e de GL& @uero. Com o passar do
tempo a concentracdo de gasolina na mistura veesteendo, enquanto a de GLP
vai aumentando, até o0 momento em que sO existeatacao de GLP, isto é, a
concentragdo de gasolina neste ponto é zero. Assimconcentragfes dos
produtos na interface gerada vao variando confarmedamento do bombeio das
bateladas envolvidas.
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Figura 21 — Comportamento das concentracdes em relacdo ao efeito difusivo
Fonte: O Autor (2013).

Segundo Oliveira (2010), o volume de misturan)Vé calculado
multiplicando o comprimento da mistura pela areaelgdo transversal do duto,

como na equacgéo (3):
V. =L,A (3)

Assumindo que niveis de pureza do produto A naurrais(CAB) e do
produto B na misturzéCBA) séo igua(@AB =Cga :C) , entdo o comgmimda
mistural, pode ser calculada e expressada pela safag@quacéo de Fick.

A difusdo molecular é tipicamente descrita materaaiente usando-se as
leis de Fick. Esta difusdo é o processo pelo gqgaioms ou moléculas sdo
transportados em funcdo de um gradiente de comgdotraté que se torne
inexistente.

Considerando um fluido com dois componentes A 8d3a mistura entre
eles for uniforme, isto é, se as propor¢cdes deBA @n cada ponto do recipiente
gue os contém forem iguais, nada significativooicarrer, a menos que se tenha
diferencas nas temperaturas, nas pressoes, eim,Assituacdo de interesse é
aquela na qual a propor¢cdo dos componentes é ghddm a posicdo e/ou com o
tempo.

Identifica-se as propriedades relativas dos dompomentes através da

concentracéo de massa, , definida como a massangwoaente A por unidade
de volume da mistura. Do mesmo modo existe gara malsa especifica da

mistura é definida por:
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P=PrtPs (4)

Em caso de movimentacdes moleculares usa-se, camgimema

concentracdo molac, , definida pelo nimero de midesubstancia A presentes

na unidade de volume da mistura (Kgmoffgm

A concentracao de massa, (kd/me a molar & se relacionam através

da massa moleculaM, (kg/kgmol)

Pa=MACy 0 =MgCy (5)
Assim,

P=M,C, +MgC; (6)

O desbalanco nas concentracdes dos componente8 Arée propiciar o
transporte de massa, ou difusdo, pois se trata ideiras. Diversos autores
(Levenspiel, 1958) concluiram que a mistura lortjital de fluidos pode ser
caracterizada por um modelo de difusdo governati Ipede Fick da difusao
(Eqg. 7), na qual o coeficiente de dispersao € demadlo constante no espaco e no
tempo.

dc _ . d*c
dt ~ dx2

(7)

Onde

C é a concentracdo como funcdo do tempo e do espaco;
t é o tempo;

X é a coordenada axial; e

K é o coeficiente de disperséo.

Considerando o escoamento em dutos circularesLesgade ser aplicada

considerando uma mistura homogénea. Além dissmaxasténcia de efeitos de
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entrada e saida de dutos, curvas, pode-se espeerrelacdo direta entre a
concentracdo e o coeficiente de dispersao adinmisiado por (Eq. 8):
K

ND :E (8)

Onde
v é a velocidade do escoamento; e

D é o diametro do duto.

Devido a complexidade de se obter essas situagbpgitica, o coeficiente
de dispersao deve ser assumido como um valor neédjostado para cada duto
especifico.

A lei de Fick apresenta uma solucdo analitica demando uma
concentracdo nula no tempo zero, uma concentrag&®¥% no ponto médio da
interface e uma distribuicdo da concentracdo nagespimétrica que obedece a
distribuicdo normal de Gauss. Na forma represematiaequacéo 7, a lei de Fick
ja considera que o coeficiente de dispersdo sejataate no espaco e tempo.

Dessa forma, a solucdo é dada por:

x, = 2VKtZ(Cp) 9)
Onde
Z(Cy) =erf'(1-2C,) (10)

Onde, erf  éainversada funcgéo erro.

A eq. 10 pode ser reescrita em funcdo da purez@fr@iop que se quer
garantir para os produtos em cada extremidadetdgdaoe. Com@+C=1, tem-

Se:

Z(Cy) =erf'2p-1) (11)
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Assim, Oliveira (2010) apresentou a situac&o onfiei@o B que empurra o
fluido A, respectivamente diesel e gasolina, cwjasosidades cinematicas sao

U, =8,7cSt ev, =0,9 cSt. Foi assumido que o didametro do dutcb@nd e a
viscosidade da misture(u) € constante e igual a 38§ assumindo
C,=C;=05.

Os resultados estédo representadoBigara , para concentragdes iguais a 1,

5 e 10%, para velocidades média de 3,00; 2,00;; D(® e 0,01 m / s, e
comprimentos de tubulacdo de 100 km, 200, 400 e 800

1.000,00
900,00
800,00
700,00
600,00 :
__ 500,00
"é 400,00
£ 300,00
> 200,00 II
100,00 “"
[ [TTTTreey | [TTTTT _I|||||__ 1 i
3,00 2,00 0,10 0,01
Vel (m/5)
m(ab=001 m(ab=0,02 m(ab=0,03 mCab=0,04 mCab=0,05
u(ab=006 n(ab=0,07 n(ab=008 Cab=0,09 mCab=0,1

Figura 22 — Mudancas no volume da mistura em funcédo da velocidade do fluxo para
cada valor de concentracao permitido
Fonte: Oliveira (2010)

Observando a figura acima, pode-se ver que o vollen@istura muda em
funcdo da velocidade de fluxo para cada valor decemtracdo admissivel
variando entre 1 e 10%. Os graficos apresentad&sgoaa 23 ilustram o volume
de mistura calculado como uma funcdo do Numero @e&ds apos a mistura

percorrer 100km e 800km do oleoduto.
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Figura 23 — Volume da mistura em funcdo do nimero de Reynolds para (a) 100 km e (b)
800 km com CAB=CBA=1%
Fonte: Oliveira (2010)

Os graficos para 200km e 400km tém o mesmo pedilcdrva dos
anteriores.

Com base nos resultados apresentados, Oliveinmaafjue o volume da
mistura aumenta com a diminuicdo da concentracaomisadel.
Independentemente da concentracdo admissivel, aymaaior a velocidade de
transferéncia, maior o niamero de Reynolds e, partam menor volume da
mistura. Esta Udltima afirmacdo normalmente surpleenaqueles que
erroneamente associam diretamente a turbuléntéabdmeno de mistura.

Ainda segundo Oliveira (ano), ha semelhancas ndil pgas curvas
apresentadas na figura 23, além disso, o volummigieira aumenta na medida
em que a extensdo do duto aumenta, devido ao renguo de contato dos
fluidos. Em outras palavras, independentemente alecentracdo admissivel

adotada, quanto maior for a distancia, maior omelule mistura. Rigorosamente
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falando, a equacgéo (9) mostra que o comprimentuisteira, L., € proporcional a
raiz quadrada da distancia percorrida.

Rachid (2002) propés um modelo de estimativa donael de interface. O
modelo foi baseado numa melhor acuracia do valoKdeéto €, niumero de
dispersdo mais preciso, levando-se em conta tangbéma dependéncia com a
concentracdo e a variacdo da velocidade média.nistielo foi comparado com
dados experimentais para diferentes valores de eotragdes admissiveis
Cas=Csa=12,.....910% . Os dados experimentais referem-se a uma transfaré
gue envolve bateladas de gasolina e diesel, segdsedadina o primeiro produto a
ser inserido no poliduto(yA =734kgf /m*,u, =0, 9cSt) e o diesel o produto
subsequentgy, =833gf /n’,u, =7, 6c)

A transferéncia foi em um oleoduto de 200 km de mdmento, tendo um
didmetro nominal de 10 polegadas. O nivel de efifgs topografica entre o ponto
de recebimento e a estacdo de bombeamento éa=d«395m

Para melhor caracterizar o desempenho do modepogi@m as Figura 24 e
Figura mostram o volume de mistura contaminadaocama funcédo de
Cas=Cga=12,....910 por cento, para sete métodos tradicionais utiizad
(Sjenitzer, Austin & Palfrey, Levenspiel; Ovadi &orok,; Smith-Schulze,
Aunicky, Netchvalet al, juntamente com os dados experimentais par#35,9

km ex=199,9 km, respectivamente.
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Figura 24 — Volume de interface estimado e medido versus a concentracdo admissivel a

x=135,9 km
Fonte: Rachid (2012).
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Figura 25 — Volume de interface estimado e medido versus a concentragdo admissivel a

x=199,9 km
Fonte: Rachid (2012).

Como esperado e pode ser visto nas figuras acimalume experimental

hY

da mistura diminui @ medida que a concentracdo ssivel aumenta. Esta

tendéncia também é observada para todos os owtest®delos, exceto para
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Ovadi & Torok (1977) , que, como dizem os autoéegilido para @,, =C,, >2
%. A Figura 24 revela que todos os métodos, menagie Palfrey (1964), e

Netchval et al(1972), fazem previsdes razoavelmente boas paraluonme da
mistura a x=1359 km, quando comparados com os dados exgdais.
Segundo Rachid, este mesmo tipo de comportamergspérado quando 0s
volumes de mistura sédo avaliados paral35,9 km.

A distincao entre o desempenho dos métodos toreaidente depois que a
batelada percorre todo o poliduto. Esta afirmacamréoborada na Figura 25,
onde pode ser claramente observado que o métogogiooé o Unico que ainda
apresenta a melhor correlacdo com os dados expgaimem toda a extensdo da
concentracdo. O modelo proposto é 0 Unico métogis @revisdes se encaixam
dentro das barras de incerteza para qualquer cvac@&a admissivel em ambas as
posicoes espaciais=1359 kmxe=199,9 km.

Rachid mostra que o sucesso do modelo propostassabtanto no uso de
correlacdes precisas para o coeficiente de dispgesé termos dos numeros de
Reynolds e Schmidt), quanto também na sua depeiadéacconcentracdo e da
variacdo no tempo da maior média de velocidade.

O Numero de Schmidt, mencionado acima, € um nuradmmensional
definido como a raz&o de difusividade de momenisc@sidade) e difusividade
de massa, e € usada para caracterizar escoamentiosdds nos quais existem
simultaneamente processos de difusdo de momen&ssam

A partir do trabalho de Rachid (2002), foi desewvn pela UFF
(Universidade Federal Fluminense), juntamente cof@eatro de Pesquisas da
Petrobras (CENPES), um software para a estimatovavalume de interface
gerado numa movimentacao através do modal dutoviaste software se chama
ConBate (Contaminacdo de Bateladas). A Figura 26sapta a tela inicial do

ConBate.
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ConBate - Contaminagdo de Produtos em Bateladas - Verséo 1.0

Trabalho

Tituo |

Contaminac3o Maxima Admissivel

Do deslocado no deslocador, % ||
Do deslocador no deslocado, %

Pardmetro da Transferéncia

Vaz3o volumétrica, m3/h

Propriedades dos Fluidos Deslocado e Deslocador

Cendrios

[~ Ativado
I~ Ativado

| Aceitar Dados I

Deslocado Deslocador

Viscosidade cinemética na temperatura de bombeio, cSt

Parémetros da Linha

Segdes Ativas Comprimento, m

Diémetro, m

Rugosidade Absoluta, m

EEX

Finalizar

Andamento da Aplicagdo

=1

Estimativa da Interface Contaminada

Volume, m3 [—
Comprimento, m

Dados do Problema

Abii | | |

Nome do arquivo com os Dados do Problema

[

Mensagens:

Software desenvolvido no dmbito de um
projeto UFF-Petrobras-FINEP - CTPetro39.
Coord. Petrobras: Eng. Renan Martins Baptista
Equipe de Desenvolvimento:

Prof. Felipe Bastos de Freitas Rachid (UFF),

Prof. José Henrique Cameiro de Araujo (UFF).
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Figura 26 — Tela inicial do software ConBate
Fonte: O Autor (2013)

Lourenco (1995) faz a aplicacdo de dois métodosa pawvaliar o

comprimento, e consequentemente, o volume dagaoés. Um deles € o método

de Levenspiel (1958), que é um meétodo difusivay &t baseado nas leis que

regem o fenbmeno da difusdo em liquidos. O outrtodeéé o de Austin &

Palfrey (1964), um método nédo difusivo,

observacéao experimental.

isto é,daa® em resultados da

Os dois métodos, segundo Lourenco (1995), ndo &&ios para o regime

de escoamento laminar e consideram que as conp@edraos dois produtos ao

longo do comprimento contaminado se distribuem cam@ curva em “S”,

simétrica, cujo diferencial obedece a curva de essociada a curva de

distribuicdo normal de Gauss.

Pelo método de Levenspiel (1958), a determinacaaatoprimento da

interface é dada por:

4.090L
LCi,f \/—e erf _1(2Yf _1)
LC| - LCf

(13)

(12)
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E o volume da interface € dado por:

_ 2
Vc=0,0005067H2.Lc (14)

onde,

L. = comprimento, em m

Vc=volume, em m

L = comprimento do duto, em Km

Y, =Pureza fracionaria dos componentes da mistura poto$ de corte da

interface
Pe= numero de Péclet da mistura
d = didametro, em polegadas

erf! = func&o erro inversa

O numero de Péclet € dado por:

Pe= 39370.L
ND.d

(15)
onde:

L = Comprimento do duto, em Km

ND = Numero de Dispersao

d = Diametro, em polegadas

Pelo método de Austin & Palfrey (1964), a determp@mado comprimento

de interface é dada por:

Se Resg50> Rec
Lo, =36Vdl (Req ) " (2Y,, -1)  (16)
Se Re050 < Rec

Le, ; =56345dL (Req,s ) %erf (2, - 1) an
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I—ci + ch
Lc=——
2 (18)

E o volume da interface € dado por:

— 2
Vc=0,00050674".Lc (19)

4.2
Comparacéo entre as ferramentas disponiveis para o célculo do
tamanho da interface

Para definir qual a ferramenta a ser utilizada stanativa do volume da
interface gerado entre a gasolina e o0 GLP no pwli@RSUB, foram utilizados
os dois métodos apresentados por Lourenco e oaeff@onBate.

Para a utilizacdo da formulagdo Lourencgo, consider@ GLP como o
produto inicial, isto é, o GLP sendo empurrado p€lasolina. Os dados

necessarios para a caracterizacao do produto &stésentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados das caracteristicas dos produtos na simula¢ao

Interface

n Densidade . .
Produto |, , | Densidade | 5o | jnicialdo | 0,5610 | YiScosidade |, 4o,
Inicial inicial (cSt-amb)
Corte
. Densidade . .
Produto | . solina | D€Nsidade | g 246 | final do 0,7390 | Viscosidade | ) 445
Final final corte (cSt-amb)

Fonte: O Autor (2013)

O inicio e o final do corte de interface foi estabelo em funcdo da
variagdo de 1 digito na terceira casa decimal. Acentracdo admissivel
considerada na simulagao foi de 1%, tanto do poodigslocado no produto
deslocador, quanto do produto deslocador no pratkdtmcado.

O duto foi divido em trés trechos, como ele realmen e que foi descrito
no capitulo 3: O primeiro trecho entre o TerminalMadre de Deus e a estacdo
de Ipiad; o segundo trecho entre Ipial e o terndedtabuna; e o terceiro trecho
entre a estacao de Ipiau e o terminal de Jequié.

O primeiro trecho € comum aos dois terminais, e s@mdiametro de 10

polegadas. O segundo e o terceiro trecho que v@a lpabuna e Jequié,
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respectivamente, ttm a mesma medida de diamepolégadas). A extensao do
duto no primeiro trecho é de 222,65 km, no seguneltho a extensédo é de 93
km, e por fim, a extensédo do terceiro trecho, quiale Ipiad a Jequié, é de 73 km.
A vazdo do duto entre o Terminal de Madre de Deasestacédo de Ipiau € na
média de 190 fith. Nos dois outros trechos seguintes, a vazdoarédie 180
mh.

A Figura 27 apresenta a mascara de dados na séouieita com a planilha
proposta por Lourencgo, utilizando os dois métoddgados por ele.

| ORIGEM | TEMADRE TEMADRE
| DESTINO | ITABUNA JEQUIE
| |
D | DIAMETRO 1 (in) | 10.0 10,0
U | DIAMETRO 2 (in) | 8.0 8.0
T | |
0o | EXTENSAO 1 (Kn) | 222,65 222,65
| EXTENSAO 2 (Kn) | 93.00 73.0
| |
| VAZAO 1 (n3/h) | 190 190
| VAZAO 2 (n3/h) | 190 190
| ORIGEM | TEMADRE TEMADRE
| DESTINO | ITABUNA JEQUIE
| COD. PRODUTO i | 8 8
| COD. PRODUTO £ | 1 1
| |
| DENSIDADE i 0.5600 0.5600
| VISC. (cSt-anb) 1 | 0.536 0.536
| |
| DENSIDADE £ | 0.7400 0.7400
| VISC. (cSt-anb) £ | 0.63S 0.635
| |
I | DENS. INI. CORTE | 0.5610 0.5610
N | DENS. FIM. CORTE | 0.7390 0.7390
T | |
E | COMP. MEDIDO (m) | 924.1 926.3
R | VOL MEDIDO (=m3) | 32.0 30.0
F | |
A | COMP.CALC . Lev.(m) | 1340.3 1261.8
C | VOL.CALC . Lev.(n3) | 43.5 40.9
E | |
| COMP.CALC.A&P. (m) | 1324.0 1246.9
| VOL.CALC.A&P. (n3) | 42.9 40.4
| |
| DIF.COMP./Lev. (%) | -31.1 -26.6
| DIF.COMP./7A&P. (%) | -30.2 -25.7
| |
| DIF. VOL./Lev. (%) | -26.4 -26.7
| DIF. VOL.7A&P. (%) | -25.5 -25.8

Figura 27 — Mascara de dados do calculo do volume de interface
Fonte: O Autor (2013).

Na Figura 27, 8 € o codigo do produto inicial, goecaso € o GLP, e 1 é o
codigo do produto final (Gasolina), ambos os céeligdo utilizados na planilha
de Lourenco para o calculo das propriedades fegiémicas.

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam a simulagéorfe ConBate, para a
estimativa dos volumes da interfaces geradas naginmaotacbes entre o

Temadre-Iltabuna e Temadre-Jequi€, respectivamente.
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ConBate - Contaminagéo de Produtos em Bateladas - Versao 1.0

Trabalho v
Finalizar
Titulo [TE | _Fron_|
And. da Aplicagdo

Contaminagdo Maxima Admissivel Cenérios
Do deslocado no deslocador, % Parada de Bombeio | [~ Ativado
Do deslocador no deslocado, % IniegBo/Retirada o e Estimativa da Interface Contaminada i
Pardmetro da Transferéncia Volume, m3  |32.91572

Vazdo volumética, m3/h e | I Compiimerto,m [10150000
Propriedades dos Fluidos Deslocado e Deslocador

Deslocado Deslocador Relatério
Viscosidade cinemética na de bombeio, ¢St |14 4
l Salvar | Imprimir |
Pardmetros da Linha
Salvar como ...

Segdes Alivas Comprimento, m Diémetro, m Rugosidade Absoluta, m ITema e ltabund sai
F oo | I [
7 02 I I l Mensagens:
O I I [ A simulagZo foi finaizada com SUCESSQ!
r I I [
r = | | [ Para imprimir o relatério aperte o botdo
O 03— | | [ Imprimir. Para salvar o relatério digite
O pe—s | | [ o nome do arquivo em Salvar como... &
r —s | | [ aperte o botdo Salvar.
o | [ [ L
o e | | [ m L] PETROBRAS u FINEP

Figura 28 — Simulacdo no ConBate para o trecho Temadre-ltabuna
Fonte: O Autor (2013).

ConBate - Contaminagao de Produtos em Bateladas - Versao 1.0
Trabalho T
Finalizar
Titulo I s [ 4,

Contaminagdo Maxima Admissivel Cenérios

Do deslocado no deslocador, % Parada de Bombeio | [~ Afivado
Do deslocador no deslocado, % InjegSo/Retiada o e Estimativa da Interface Contaminada

Volume, m3 3259143

Parémetro da Transferéncia

Vaz&o volumétrica, m3/h Novos Dados | |

Propriedades dos Fluidos Deslocado e Deslocad

Comprimento, m  |1005.0000

Deslocado Deslocador Relatéri
Viscosidade cinemética na t tura de bombeio, cSt 1 el
| Salvar I Imprimir |
Pardmetros da Linha
Salvar como ...
Segdes Ativas Comprimento, m Diémetro, m Rugosidade Absoluta, m
F ool | o254 |
o I I l Mensagens:
r [ I [ A simulag3o foifinaizada com SUCESSO!
r | | I
r I I | Para imprimir o relatério aperte o botdo
r I I | Imprimir. Para salvar o relatério digite
O = | | | 0 nome do arquivo em Salvar como... &
I oges | [ [ apette o botdo Salvar.
© oo | | | bk
O s | [ | a

m WPETROBRAS uFlNEP

Figura 1 - Simulacao no ConBate para o trecho Temadre-Jequié
Fonte: O Autor (2013).

A Tabela 12 apresenta os resultados da comparagé® @ meétodos de
estimativas de interface e o volume real obtidavéts da média dos volumes
dessas operacdes nos meses de junho e julho de 2012
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Tabela 12 — Comparacéo dos métodos

Levenspie | Austin & ConBate | Experimenta
Trecho do ORSUB I (m?) Palfrey (m?) (m3) 1 (m>)
TEMADRE-ITABUNA 43,5 42,9 32,9 32,0
TEMADRE-JEQUIE 40,9 40,4 32,6 30,0

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022359/CA

Fonte: O Autor (2013).

Conforme vemos na Tabela 12, o ConBate se mostiais atlerente ao
volume encontrado em campo, do mesmo modo que odméiroposto por
Rachid, no qual o ConBate é baseado, foi 0 maisgweem relacdo aos outros,
como exposto no seu trabalho visto neste capifigdeim, para a estimativa de
volume da interface entre gasolina/GLP no ORSURB) adotado neste trabalho,
este software.
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5
Previsdo da Qualidade da Interface Gerada

Neste presente capitulo sera abordada a questdaleo volume de
interface que pode ser adicionada ao GLP ou a igasomantendo as
especificacdes dos produtos de acordo com a regatagéo vigente.

O sistema de tratamento de interface baseia-sguibbeio entre uma fase
liguida e uma fase vapor, seguindo as leis da @imamica. A primeira lei da
termodinamica € uma extensdo do principio da ceas@o da energia mecanica.
Segundo este principio, em um sistema isoladogegErse conserva, seja qual
for a transformacéo sofrida pelo sistema. Esteefeincia que a energia total
transferida para um sistema € igual a variacdo ula energia interna,

estabelecendo, para um sistema fechado, que:

d(nU)=dQ+dw §20

onded(nU) é a variacdo total da energia intethalo sisteman € o numero de
mols existente no sistemdQ € o calor transferido ao sistema\@/ € o trabalho

exercido no sistema pela vizinhanca.

A segunda lei da termodinamica, num sentido angsaplve o fato de que
processos ocorrem num dado sentido e ndo no opeston, podemos dizer que
enquanto a primeira lei da termodinamica estabelemmnservacéo de energia em
qualquer transformacédo, a segunda lei estabelecglicgdes para que as
transformacdes termodinamicas possam ocorrer (Mdan)V1995).

A segunda lei da termodinamica estabelece queupagarocesso reversivel,

a variacao total da entropid) (pode ser calculada por:

d(ns)= dT_Q (21)
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onde Q € o calor transferido ao sistema pela vizinhanca ice-versa,n € o
namero de mols contidos no sistemb &a temperatura absoluta do sistema.

A energia interna de Gibb&) € uma grandeza que busca medir a totalidade
de energia atrelada a um sistema termodinamicawiigpl para execucédo de
trabalho. Em ultima andlise pode-se consideraregtee energia interna de Gibbs
permite prever se 0 um processo € espontaneo ([@asfiO83).

A energia interna de Gibbs, a temperatura e preszdstantes, é definida

matematicamente por:

G=H-T.S g+ P.V-T.S (22)

Onde,H é a entalpia em joule$,é a temperatura em Kelvin, e S € a entropia em

joules por Kelvin.

A entalpia H) é uma grandeza fisica que mede o conteudo degiars
cada participante de uma reacao. U representargiannterna do sistema e P e
V representam a pressao e o volume do sistemactagpeente (Castellan,
1983).

A entropia § é uma grandeza termodinamica que serve para mepau
de desordem de um sistema. Quanto maior a desalelemm sistema, maior a sua
entropia. As reacdes espontaneas seguem no sdatidiminuicdo da energia ou
do aumento da entropia.

Assim, através de ferramentas matematicas e com mprimeira e na
segunda leis da termodindmica e o conceito de ibgail termodinamico
caracterizado pelo minimo da energia interna dé$item-se a formulacdo da
teoria das solugbes (Castellan, 1983).

As condigbes proximas da idealidade em que o sistentratamento de
interface deve trabalhar (os produtos sdo solug@esomponentes apolares e
semelhantes entre si, pressdo proxima a atmosfériemperatura em torno da
ambiente) permitiiam uso de modelos bastante ssnpara calculo do equilibrio
liqguido-vapor.

Equacbes de estado foram desenvolvidas para mgdizae calculos de
equilibrio de fases de misturas de hidrocarboneBia-se, por exemplo, os

trabalhos de Vazquez-Romaénhal (2001) e Huaet al (1996), que utilizaram as
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equacdes de Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kworayaleacdo do equilibrio

de fases. Com o0 advento dos computadores e deapa@idade de execucgao
rapida de calculos, foram desenvolvidos softwangs permitem determinar o
estado de equilibrio com enorme economia de temgabalho.

O centro de pesquisas da Petrobras — CENPES désanwon software
gue permite o calculo de equilibrio de fases dersias multicomponentes. Este
software € chamado de Petrox, e sera utilizadoanekssertacdo para
determinacao dos estados de equilibrio.

O PETROXé um simulador do tipo estatico e sequencial-madula
simulacgéo estética, incluindo ou ndo operacdeginézacao, é usada em projetos
de instalacbes de processo, e recebe este nomegroduzir a operacdo em
regime estacionario em contraposicédo a simulag#mndca, que leva em conta as
variagcbes ao longo do tempo. O tipo sequencial-taodundica que o simulador
calcula as operacdes unitdrias como maodulos issjdifyados uns aos outros
apenas por correntes de processo, e seguindo wmpénséa pré-determinada
(Cenpes, 2011).

O softwarePETROXtem sido utilizado com sucesso em projetos desiova
unidades da Petrobras, em ampliagcdes ou reformamidades existentes e em
otimizacdes de processos. Sao quatro as etapgsecéo do programa: Entrada
de dados; Construcéo do problema; Execucdo daajamle a Apresentacao dos
resultados.

Os dados dos produtos foram inseridos no Petrofomeas distintas. O
GLP foi alimentado através dos dados obtidos dadisas cromatograficas
(ASTM D2163), onde se encontram 0S Seus constsiiet suas concentracoes
médias. No caso da gasolina, os dados alimentadoBetrox foram obtidos
através de suas curvas de destilacdo, utilizandoas&odo ASTM D86.

Tanto para o GLP quanto para a gasolina, foramadsts amostras do
ORSUB para a caracterizacdo em bancada. A passiadeamostras, calculou-se a
composicdo media destes produtos e os resultadas foomparados com a
média histérica levantada entre o periodo de setenhd 2009 a junho de 2012
(Figura 30).
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Figura 30 — Comparagédo da composigdo do GLP média experimental x média histérica
Fonte: O Autor (2013).

Como fonte de entrada no Petrox, foi utilizadamposicdo média histérica
do GLP (curva Média Set/09 a Jun/12, da figura BF)artir dessa média, foram
estabelecidos dois outros tipos de GLP, um retdatam produto mais leve, e um
segundo retratando um GLP mais pesado. Vale rassple, como as curvas
relativas a Média+DESVPAD e Média-DESVPAD da FigB€ando representam
cromatografias possiveis, optou-se por trabalhr@tathente com o universo das
densidades historicas.

Para a determinagéo do GLP leve e do pesado ndas#woy foi utilizada
como referéncia a densidade média, e através deiodesdrdo foram
estabelecidos o limite inferior e superior de démde, respectivamente, como
apresentado na Figura 31. Nesta figura, vemosha lj§] que fixa o limite da
média mais um desvio padrdo. Da mesma forma, a [ihlestabelece o limite da
média menos um desvio padrao.

Assim, para o GLP leve foi tirado o valor médio dassidades abaixo de
547,05 kg/m3 e retirada a composicdo de um GLP geakspondente a esta
média (539,34 kg/m3). Da mesma forma foi feito pax@rrespondente do GLP
pesado. Foi tirada uma média das densidades a@n68,55 kg/m3, o que
resultou numa meédia de densidade para o GLP pedads73,30 kg/m3, e
encontrou-se dentre do universo do levantamentoritis, um GLP com esta

densidade.
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Figura 31 — Disperséo dos valores das densidades do GLP no ORSUB
Fonte: O Autor (2013).

A Tabela 13 mostra a comparagao ente os resultasomposicdes dos
GLPs utilizados neste trabalho.

Tabela 13 — Composi¢ao dos GLPs

Analise Cromatografica do GLP - Composicoes Percentuais
COMPONENTE (21‘:7:;:'155717:;) Expeg:ental GLPLeve | GLP Pesado
Eteno 0,15 0,09 0,09 0,08
Etano 0,73 1,45 2,76 0,06
Propeno 11,58 24,66 6,59 2,51
Propano 23,15 16,98 42,85 14,13
Isobutano 18,51 15,23 17,49 20,53
Isobuteno 11,29 9,02 3,93 17,49
Buteno-1 7,97 6,29 2,87 12,08
Butadieno-1,3 0,38 0,17 0,14 0,23
N-butano 11,26 15,44 17,61 14,82
Buteno-2-trans 8,62 6,29 3,31 14,42
Buteno-2-cis 5,98 4,23 2,28 2,81
Isopentano 0,38 0,15 0,08 0,84

Fonte: O Autor (2013).

No caso da gasolina foi também realizado o levaatam histérico do
mesmo periodo considerado no GLP, para a caramtéozda gasolina média
movimentada no poliduto. Do mesmo modo que fobfe@ira o GLP, também
foram caracterizados mais duas gasolinas, uma lease uma gasolina mais
pesada. Entdo, para a gasolina leve tedrica, sudswada gasolina média o

desvio-padrdo, para todos os pontos da curva délagée que seriam
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alimentados no Petrox. Para a gasolina pesadaddorifeita a soma da gasolina
média com o desvio-padrdo. A Tabela 14 — Curva eftildcdo das gasolinas

indica os pontos da destilacdo para as trés gasolin

Tabela 14 — Curva de destilacdo das gasolinas

Percentual Volumétrico Evaporado | Gasolina Leve | Gasolina Média | Gasolina Pesada
PIE 32,8 35,0 37,2
10% 48,9 53,1 57,3
50% 88,0 93,7 99,41
90% 154,9 163,4 171,9
PFE 191,2 202,4 213,8

Fonte: O Autor (2013).

Na Figura 32 sao apresentadas as curvas de d&stpaca as trés gasolinas

anteriormente descritas.

oc
210 - /
100 /:
170 ‘/
150 //

—e—Gasolina Leve
—a— Gasolina Média
—a— Gasolina Pesada

. e
e

30

PIE 10% 50% 90% PFE %Evaporada

Figura 32 — Curvas de destilacdo das gasolinas
Fonte: O Autor (2013).

Para a simulagdo neste software foram entdo criastes 6 produtos de
entrada: GLP, GLP Leve, GLP Pesado, Gasolina, Gasdleve e Gasolina
Pesada. Foram feitas as simulagcdes combinandaipes3de GLP com os 3 tipos
de gasolina, gerando 9 cenarios ou combinacgdes.

Na Figura 33 € apresentado a tela do Petrox ondgeéda a composi¢ao

do GLP que participara das simulagdes.
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x|
Caracterizagio  Especificagio | Dados de viscosidade | Comentario |
Tipo de Comente:  Composigdo
— Unidade na tabela Fase
" Vazio ’V " Vapor " Liquida * Mista
" Frag3o Frag3o vaporizada: IEI I—
(* Percentagem Comp 1 %
1 |eteno 0.15
Unidade: [V = [m3m = 2 |etano 0.73
I —I I _I 3 |propano 2315
4 |propeno 11.58
I Nomalizar 5 |isobutano 18.51
6 |isobuteno 11.29
7 |1-buteno 7.97
8 |1,3-butadieno 0.38
9 |n-butano 11.26
10 |trans-2-buteno 8.62
41 lcic 2 hatana A No
| 0K I Cancel

Figura 33 — Especificagdo dos componentes do GLP
Fonte: O Autor (2013).

Na Figura 34 é apresentada a insercdo dos valaresrda de destilagédo da
gasolina.

x|

Componentes puros | Fragdes de Petiélea | Grupos de Cortes ~Peliéleo | Métodos de Caculo de Petidlea | Comentario |

Selecione um Petréleo & definido ou entre com um novo:
Petréleos Definidos: | Gasolina Leve _:l Apagar Petrdleo I

o x|
Tipo:

ipo:

Nome:  Unidade de Temperatuia: [ Celsius =l % Vaporizada | Temperatura
0.000000 32.800000
Gupo  Pressdo: [760 [onta <] 10.000000 48.900000
Edict o _ 50.000000 8.000000
P okmétia 90,000000 154.900000
O Méssion 100.000000 191.200000

Tipo de Ensaio: |Astm v I

I Coreg3o para Craqueamento

8efe|~[ofa]alu]n]

0K Cancelar

0K I Canoell

Figura 34 — Dados da curva de destilacdo da gasolina leve
Fonte: O Autor (2013).

No Petrox existe uma sec¢do chamada Conjunto Ten@iio. Esta secao
tem como obijetivo definir os métodos termodinamigoétodos para calculo das
constantes de equilibrio liquido-vapor, entalpiatrapia e massa especifica da
fase liquida e vapor) e de célculo de propriedattedransporte (viscosidade,
condutividade térmica e tensdo superficial) dos mpmmentes e correntes do
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simulador. No caso deste trabalho foi utilizadanjento termodinamicdefault
chamado de SETO01. As equacOes de estado Peng-Rdadisoutilizadas neste
conjunto termodinamico.

Com os dados de entrada do Petrox (definicdo daentes, composi¢cao
dos componentes, sistema termodinamico), seledena-maédulo Misturador.
Este médulo tem a funcdo de misturar duas os nmrentes de entrada. No
presente trabalho a interface gerada na movimentzgdRSUB é uma mistura
Gasolina/GLP.

Médulo Misturador - ID: MO1 X I

Caracterizagdo e Topologia I Condigdes de Operagao | Comentério |

’ |dentificagdo: IMU1 Nome: |GLP| % GasolLeve
Conjunto Termodin&mico: I SETOM v I -Saida-
Mista: Ism
Entrada(s) ou
1|GLP
— Vapor:
2[GL1 apor l
3 ou
Liquida: I
Resumo da topologia
Opgdes Avangadas Fomega a identificagdo das correntes de Entrada/Saida
| 0K I Cancel

Figura 35 — Médulo "misturador” no Petrox
Fonte: O Autor (2013).

Na Figura 35 é apresentado o modulo misturadore osel tem duas
correntes de entrada, GLP e GL1 (gasolina levegpmunto termodinamico
SETO01 e uma corrente de saida chamada “S01”. Airai$bi feita na proporcéo
50% para cada produto.

O Petrox traz ao usuario a opcédo de visualizacaofldagrama da
simulacdo. Na Figura 36 tem-se o fluxograma onda&remem as simulacoes

realizadas neste presente trabalho.
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Figura 36 — Fluxograma das simulacdes das correntes
Fonte: O Autor (2013).

Na Tabela 15 sédo apresentadas as caracteristiteasfie quimicas das

correntes de saida da simulacéo.

Tabela 15 — Vazao molares e as caracteristicas fisico-quimicas das correntes de saida

CARACT/CORRENTE
1ETENO 3,562 3,562 3,562 2,158 2,158 2,158 1,919 1,919 1,919
2 ETANO 15,116 15,116 15,116 57,722 57,722 57,722 1,255 1,255 1,255
3 PROPENO 253,248 253,248 253,248 145,561 145,561 145,561 55,441 55,441 55,441
4 PROPANO 469,174 469,174 469,174 877,113 877,113 877,113 289,232 289,232 289,232
5 ISOBUTANO 316,391 316,391 316,391 301,946 301,946 301,946 354,429 354,429 354,429
6 ISOBUTENO 213,615 213,615 213,615 75,102 75,102 75,102 334,232 334,232 334,232
7 1-BUTENO 150,212 150,212 150,212 54,632 54,632 54,632 229,951 229,951 229,951
8 1,3-BUTADIENO 7,782 7,782 7,782 2,896 2,896 2,896 4,757 4,757 4,757
9 N-BUTANO 199,840 199,840 199,840 315,664 315,664 315,664 265,652 265,652 265,652
10 TRANS-2-BUTENO 184,731 184,731 184,731 64,197 64,197 64,197 279,673 279,673 279,673
11 CIS-2-BUTENO 118,166 118,166 118,166 45,504 45,504 45,504 56,082 56,082 56,082
12 ISOPENTANO 5,812 5,812 5,812 1,236 1,236 1,236 12,975 12,975 12,975
VAZAO TOTAL kmol/h 3.386,367 3.349,693 3.314,851 3.392,448 3.355,774 3.320,932 3.334,316 3.297,642 3.262,799
VAZAO MASSICA kg/h 231.791,840 232.539,900 233.281,920 227.814,030 228.562,080 229.304,110 234.543,520 235.291,570 236.033,590
VAZAO VOL T,P m#h 360,722 360,720 360,716 359,395 359,390 359,382 361,667 361,666 361,663
TEM PERATURA °C 25,754 25,783 25,805 25,674 25,696 25,711 25,660 25,689 25,712
ENTALPIA  Gceallh -3,562 -3,475 -3,394 -3,246 -3,159 -3,078 -3,644 -3,557 -3,476
EXERGIA  Gcal/h -66,573 -66,321 -66,079 -65,432 -65,179 -64,936 -66,411 -66,159 -65,918
PESO MOLECULAR 68,449 69,421 70,375 67,153 68,110 69,048 70,342 71,352 72,341
DENS. 60/60 0,649 0,651 0,654 0,638 0,641 0,643 0,657 0,659 0,661
DENS. 20/4 0,644 0,646 0,648 0,633 0,635 0,637 0,652 0,654 0,656
VISCOSIDADE  cP 0,241 0,248 0,255 0,232 0,239 0,245 0,253 0,260 0,267
VISC CINEMAT. cSt 0,376 0,384 0,394 0,366 0,375 0,384 0,390 0,399 0,409
PONTO DE FULGOR (C) -78,074 -77,856 -77,604 -81,792 -81,660 -81,564 -69,568 -69,518 -69,481
PRESSAO DE VAPOR (Kpa) 421,840 421,579 421,773 509,395 509,877 510,813 324,348 323,254 322,622
COEF. VISC/DENS 0,560 0,564 0,568 0,524 0,529 0,533 0,582 0,586 0,590
INTEMPERISMO 159,762 169,305 178,968 160,062 169,625 179,304 159,382 168,901 178,545

Fonte: O Autor (2013).
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Além das propriedades mostradas na Tabela 15,roxPeaca a curva de
destilacdo (ASTM D86) para cada corrente de sild&igura 37 € apresentada a

curva da corrente de saida S09, extraida do rielaorPetrox.

250
200 L
150 - °
100

50 -

Temperatura

-50 20 40 60 80 100
-100

% vaporizada

Figura 37 — Curva de destilacdo ASTM D86 da corrente S09
Fonte: O Autor (2013).

Com as informacdes obtidas pelo Petrox, foi esdolhim dos nove
cenarios para ser discutido mais profundamentee rtegbalho. Para a escolha
deste cenario, faz-se necessario estabelecet@soxide escolha.

Primeiramente em relacdo a qualidade da interiag®mnto critico sédo os
parametros de qualidade que podem tirar de espegéid a gasolina e o GLP. Na
gasolina o item mais critico é a Pressdo de Vaporcaso do GLP tem-se o
intemperismo, que é na verdade é o ponto de ebulie®5% do volume de gas.
Esta caracteristica limita a quantidade de pesadwosbos os itens sao
especificados pela portaria ANP.

Assim, pode-se considerar que quanto maior o \@omtemperismo na
interface, maior a probabilidade do GLP ficar fdeaespecificacdo neste item, no
caso desse GLP absorver esta interface. Seguins@smo raciocinio para a
Presséo de vapor, este item deve ser o menor pbpai@ uma melhor absorcao
da interface pela gasolina. Deste modo, valorass glara a Pressdo de vapor

comprometem a qualidade desta gasolina.
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Figura 38 — Pressdo de vapor x intemperismo nas correntes de saida (interface) do
Petrox
Fonte: O Autor (2013).

Na Figura 38 vé-se um gréfico relacionando os eslale intemperismo e
de pressdo de vapor para cada interface geradaetroxP Como falado
anteriormente, o ponto critico sdo as correntes csmmaiores valores de
intemperismo e de pressao de vapor. A corrente &8sentou 0s maiores
valores nestas duas caracteristicas, deste mogartia do ponto de vista da
qualidade da interface, ela representa o cenaris ©réitico, numa possivel
mistura com a gasolina e com o GLP.

Outro critério de escolha do cenéario mais critmaafestimativa do tamanho
da interface gerada no poliduto. Como visto nostalys anteriores, dois fatores
que influem no tamanho da interface sdo a densidada viscosidade.
Teoricamente, quanto maior a diferenca de densidadeprodutos, maior é o
volume gerado de interface. Para a viscosidadedamiale o0 mesmo raciocinio:
quanto maior a diferenca das viscosidades, em tea@mr sera o volume de

interface.
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Figura 39 — Delta viscosidade x delta densidade nas correntes de entrada do Petrox
Fonte: O Autor (2013).

Conforme apresentado na Figura 39, a corrente i spe possui as
maiores diferencas de densidade e de viscosidddeancorrentes de entrada € a
S09, que tem a mistura de um GLP leve com umaigasoésada.

Deste modo, a corrente S09 foi escolhida para septar a composi¢cao
tedrica critica da interface gerada na movimentat@@asolina e do GLP no
poliduto ORSUB. Assim, foram feitas as simulacfesmcesta corrente
misturando-a com a gasolina pesada e ao GLP devesao suas correntes de
entrada, para se averiguar o comportamento da cmvente resultante destas
misturas, ou seja, busca-se assim verificar a gleateg admissivel de interface
(S09) no GLP sem comprometer a qualidade deste ,digPn como verificar a
guantidade admissivel de interface (S09) na gasofiem comprometer a
gualidade desta gasolina.

Primeiramente, submeteu-se a gasolina pesada (GABAP3) a varias
propor¢cdes da mistura corrente de interface SOSDY}y As proporcdes desta
corrente na gasolina pesada foram: 1%, 2%, 5%, 26%,e 50%.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores paravexrsadi caracteristicas
fisico-quimicas das misturas interface/gasolina ages para diferentes

concentracdes da interface nesta mistura (1%, 28/p18% e 50%).
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Tabela 16 — Caracteristicas da mistura interface x gasolina em diferentes concentragdes

Interface x Gasolina Pesada 1% 2% 5% 10% 25% 50%

Peso Molecular 95,804 94,656 93,50 91,139 86,165 81,493
Grau API 58,215 59,161 60,107 62,160 86,165 81,493
Vazéo Molar kmol/h 1420,367 | 1486,983| 1553,599| 1720,138| 2219,757 3052,454
Densidade 60/60 0,745 0,742 0,738 0,730 0,713 0,696
Densidade. 20/4 0,741 0,7374 0,733 0,725 0,708 0,69
Calor Especifico kcal/kmol.°C 46,419 46,0098 45,599 44,754 42,966 41,27
Viscosidade Cinematica. cSt 0,608 0,59 0,587 0,567 0,525 0,486
Viscosidade Cinematica 20 °C cSt 0,639 0,6288 0,618 0,596 0,552 0,511
Ponto de Fulgor °C -39,362| -43,5342 -47,705 -56,628 -68,116 -74,414
Presséo de Vapor REID Kpa 61,753 74,204 98,654 134,54 212,41 288,90
Intemperismo °C 189,684 | 189,5906 189,496 189,136 187,990 186,48
Coef. Viscos/Densid Leves 0,840 0,829 0,818 0,795 0,74 0,692
PIE 16,15 9,104 2,054 -12,021 -31,50 -40,449
10% 57,617 52,2808 46,944 29,383 15,126 -3,350
50% 99,221 97,848 96,475 93,527 86,059 76,814
90% 169,275 168,756 168,237 167,081 164,35 161,128
PFE 210,170 209,942 209,71 209,186 207,871 206,194

Fonte: O Autor (2013).

Como ja falado anteriormente, o item critico paraespecificacdo da

gasolina conforme a legislacéo legal vigente éeagdo de vapor. Como se pode

observar na Figura 40, apenas para a concentraci®dle interface na gasolina

pesada o resultado foi mantido dentro da especiccda ANP.

PRESSAO VAPOR REID (Kpa)
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Figura 40 — Pressao de vapor da mistura interface x gasolina e a linha de corte em 62,0

Kpa
Fonte: O Autor (2013).
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Para a mistura das diversas concentracdes daaicgedom o GLP leve
foram encontrados os resultados apresentados m¢aTkh

Tabela 17 — Caracteristicas da mistura interface x GLP em diferentes concentracées

Interface x GLP Leve 1% 2% 5% 10% 25% 50%
Peso Molecular 49,810 50,129 51,024 52,342 55,347 58,506
Grau API 129,389 128,447 125,862 122,218 114,559 107,355
Vazéao Molar kmol/h 1.977,037 2.010,345 2.110,269 2.276,809 2.776,427 3.609,124
Densidade 60/60 0,542 0,544 0,550 0,558 0,575 0,592
Densidade. 20/4 0,536 0,538 0,544 0,552 0,569 0,587
Calor Especifico kcal/kmol.°C 30,247 30,342 30,604 31,002 31,964 33,026
Viscosidade Cinematica. cSt 0,233 0,236 0,140 0,254 0,278 0,188
Viscosidade Cinematica 20 °C
cSt 0,243 0,245 0,243 0,265 0,290 0,303
Ponto de Fulgor °C -89,045 -88,948 -88,571 -87,961 -86,561 -85,361
Presséo de Vapor REID Kpa 9,843 9,771 9,572 9,282 8,637 7,973
Intemperismo °C 1,662 6,864 38,813 115,825 148,907 162,664
Coef. Viscos/Densid Leves 0,242 0,248 0,263 0,286 0,336 0,386
PIE -64,027 -63,867 -63,249 -62,248 -59,944 -57,962
10% -29,100 -28,949 -28,357 -27,398 -25,214 -23,400
0% -15,529 -15,038 -13,634 -11,500 -6,322 -2,910
0% -1,163 -0,940 -0,293 1,608 76,648 106,234
FE 15,971 59,504 80,512 91,006 144,021 165,228

Fonte: O Autor (2013).

No caso da especificagdo do GLP, o item criticoigtemperismo (valor
maximo segundo a legislacdo vigente é 2,2°C). Capnesentado na Figura 41,
apenas para a concentracdo de 1% de interface Rol@le, o resultado foi

mantido dentro da especificagdo da ANP.
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Figura 41 — Intemperismo da mistura interface x GLP e a linha de corte da especificacdo
(2,20)
Fonte: O Autor (2013).

Assim, como evidenciado na simulacdo das mistuaamterface/gasolina
pesada e interface/GLP leve, a concentracdo adelisi interface na gasolina e

no GLP é de 1%, isto considerando uma mistura tE)5htre os dois produtos.
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Céalculos e Simulacdes

6.1
Determinando a equacdo dos volumes de GLP e gasolin a da
interface

Para o céalculo da estimativa do volume de GLP @alina foi dividido o
perfil da curva de densidade em 5 regides. Na &igixr é representada uma
batelada em um poliduto, onde o produto mais densogaso a gasolina, é
empurrada por um produto menos denso (GLP). Oxemepresenta a posi¢cédo dos
produtos no poliduto.

A primeira regido € chamada de gasolina, onde tempesas a gasolina
pura, isto é, sem a contaminacdo com o GLP. A sigreygido é aqui chamada de
regido de corte, onde se comeca uma variagao saddde da gasolina, indicando
o inicio da mistura da gasolina com o GLP. Est#ege estende até o ponto de
corte realizado pelo operador do sistema. Tantairaepa regido (gasolina)
quanto a segunda regido (regido de corte) sdo emtadas para o parque de

tancagem da gasolina.
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Regido
do corte Regido
do corte

Gasolina

Pi Pi-1 Corte do inicio
dainterface

4

Corte do
fim da
interface

I

GLP

TR

Tancagem de Gasolina Esferas de GLP

Interface

Figura 42 — Curva de densidade da interface
Fonte: O Autor (2013).

A terceira regido da curva de densidade € chamadmtdrface. Nesta
regido a porcentagem de GLP na mistura ja € sigiiva em relacdo as duas
regibes anteriores. A partir deste ponto o prodigixa de ser enviado para a
tancagem de gasolina e € deslocado para o sistertnatdmento de interface do
terminal. A quarta regido, também chamada de regi@ocorte se inicia
novamente com a atuacéo do operador do sistema,aopdrtir deste momento o
produto deixa de ser enviado para o sistema dangatto de interface, e €
direcionado para as esferas de GLP. Nesta regiita @& presente a mistura
gasolina/GLP. A quinta e Ultima regido representaaldigura 42, € chamada de
GLP, onde a densidade ¢ estabilizada, indicanddh§ws®mente o produto GLP a
partir daquele momento.

Numa determinada faixa desta curva de densidadengo da interface,

tem-se um volume\{ ) de produto. Este volume é aasdos volumes de GLP (

Vaip ) € de gasolina\g y; ) neste determinado ponto.

Vi =Vere +Vouni (23)
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O volume total de GLP até aquele ponto seria a swraados varios

volumes de GLP na curva:

N
Voir = ZVGLPi
= (24)

Do mesmo modo, o volume total de gasolina até eraihado ponto seria

a somatoria dos varios volumes de gasolina na curva

N
Ve = ZVGLNi
1= (25)

Lembrando que a densidade é uma propriedade ad@m#@o pode-se
calcular a densidade de uma mistura de dois predidm as densidades destes
conhecidas. A densidade da mistura ser4 uma cogdgodas densidades que se
encontram entre os dois produtos envolvidos. A faigapresenta a densidade

p(a,,B) gue é uma composicdo das propor¢cdes das densiqadese encontra

entre a densidade da gasolifg ( ) e ado GoL:( )

Peonv 1.0)

4=
Figura 43 — Composicao das densidades
Fonte: O Autor (2013).

Obtendo o percentual GL{3)

Densidad Percentual de
ensidade GLP em 3
Poin 0

P B
PaLp 1
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,B_ P~ Poin

Poip ~ Pon (26)

Obtendo o percentual de Gasolifzg)

. Percentual de
Densidade Gasolina emyy
Paein 1
P a
PaLp 0
a= P~ Porp
Poin ~ Pop (27)

Considerando que num pequeno intervaltem-se uma linearizacdo da

curva de densidade, entdo a densigade € dada gdia das densidades inicial

e final:

Ptpha

Pm (28)

Para o célculo do volume de GLP sera consideradgiao de corte, onde
se tem, conforme ja dito anteriormente, uma mistiergasolina/GLP logo apés a
regido da gasolina pura.

O volume de GLP e de gasolina no determinado pdahtalado,

respectivamente por:

Vi = BV 29)

Voni =aV, (30)

O volumeV, , é obtido em fungdo da vazdo em um détedo espaco de

tempo:

V,=QAt

(31)
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Substituindo a equacao (31) em (29), e considerasdequacdes (26) e
(28), tem-se:

P tP

2 =~ Psin
VGLPi = ,B.Q.Ati = QAL
Psip ~ Pon
(32)
. +
Ve = % (M ~ Pein j-Ati
Porp ~ Pon ‘3 2 (33)

Do mesmo modo para a gasolina, substituindo a éaquégl) em (30), e

considerando as equacodes (27) e (28), tem-se:

PP _
5 Poip
VGLNi =a .Q.Ati = .Q.A'[i
Pon ~ Porp
(34)
: +0
Ve = 0 (3,0 : (IOI 2/0|—1 _pGLPj'Ati
GLN GLP 'i=1 (35)

As equacoes (33) e (35) foram utilizadas para oetar o volume de GLP

e de gasolina, respectivamente, na regiao de corte.

6.2
Simulacdes em operag¢des no ORSUB

Neste trabalho foram analisadas 3 operacOes reaendo de bateladas
Gasolina/GLP no ORSUB. Para a diluicao dos prodigbsonsiderada somente
o volume da batelada.
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6.2.1
Operacao 1 Recebimento da Batelada Gasolina/GLP no  Terminal de
Jequié

Na Tabela 18 é apresentada a composi¢cdo do GL# Tabela 19 o perfil
da destilacdo da gasolina nesta operacdo de emgiesdprodutos através do
ORSUB.

Tabela 18 — Composi¢ao do GLP na operacao 1

Composi¢do do GLP
Eteno 0,04
Etano 0,20
Propeno 17,87
Propano 26,50
Isobutano 16,92
Isobuteno 11,02
Buteno-1 7,77
Butadieno-1,3 0,34
N-butano 7,93
Buteno-2-trans 6,83
Buteno-2-cis 4,53
Isopentano 0,05
Densidade (kg/m3) 0,557

Fonte: O Autor (2013).

Tabela 19 — Perfil de destilagdo da gasolina na operacao 1

Percentual Volumétrico Evaporado
da Gasolina
PIE 36,2
10% 52,3
50% 97,4
90% 169,3
PFE 206,0
Densidade 0,7335

Fonte: O Autor (2013).

A vazdo meédia de bombeio durante a passagem dtaggeno terminal de
Jequié foi de 98,5 Tth. Na Tabela s&o apresentados os volumes ddadzsele
gasolina e do GLP em questéao.

Tabela 20 — Volume da Batelada (m3)
Volume da Batelada (m3)

Gasolina 2.000

GLP 1.800
Fonte: O Autor (2013).
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A Figura 44 apresenta o perfil da densidade megigdantrada do terminal

de Jequié durante a operacdo de envio de prodidaQBSUB. Inicia-se com a

densidade do primeiro produto (gasolina), vai demedo na regido de corte, até

se estabilizar na densidade do produto final (GLP).

, 750

Batelada da Gasolina para o GLP

,700

,650

Densidade

,600

,550

,500

07:12 07:26 07:40 07:55 08:09 08:24

08:38

Figura 44 — Perfil da curva de densidade da batelada gasolina/GLP na operacédo 1

Fonte: O Autor (2013).

A Figura 45 apresenta os cortes inicial e final idi@rface durante o

bombeio da batelada gasolina/GLP realizada dueoigeracdo 1. Todo produto

antes da primeira linha (corte) foi enviado pamraazenagem como gasolina, e

todo produto apds a segunda linha (segundo céotegnviado para as esferas de

GLP.

,750

Cortes na interface

,700

,650

,600

Densidade

,550

,500

Interface

07:40 07:48

07:55

08:02

08:09

Figura 45 — Regido da interface da operacédo 1
Fonte: O Autor (2013).
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Na Tabela 21, confeccionada a partir dos dadosl@l@asidades dos produtos

medidas na chegada ao terminal de Jequi€, saceafadss os valores estimados

do percentual de GLP na regido de corte e na relgidioterface.

Tabela 21 — Estimativa da porcentagem de GLP nos diversos pontos da interface

Densidade Dei?]iscuij;de Der;isnlgis\de Inte(rs\’/)aIO Volume de Vqumt_e de V_olume do % Volume
Tempo Observada GLP Gasolina intervalo GLP
,Oi_l ,Oi Ati Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado

07:43:48 0,732 M Y
07:44:02 0,7311 0,7320 0,7311 14,00 0,00095 0,36850 0,36944 0,26%
07:44:15 0,7309 0,7311 0,7309 13,00 0,00291 0,70959 0,71250 0,41%
07:44:28 0,7311 0,7309 0,7311 13,00 0,00486 1,05069 1,05556 0,46%
07:44:55 0,7305 0,7311 0,7305 27,00 0,00974 1,75832 1,76806 0,55%
07:45:08 0,7303 0,7305 0,7303 13,00 0,01287 2,09824 2,11111 0,61%
07:45:21 0,7302 0,7303 0,7302 13,00 0,01630 2,43787 2,45417 0,66%
07:45:35 0,7293 0,7302 0,7293 14,00 0,02104 2,80257 2,82361 0,75%
07:45:48 0,7288 0,7293 0,7288 13,00 0,02681 3,13986 3,16667 0,85%
07:46:01 0,7286 0,7288 0,7286 13,00 0,03327 3,47645 3,50972 0,95%
07:46:14 0,7283 0,7286 0,7283 13,00 0,04022 3,81256 3,85278 1,04%
07:46:28 0,7274 0,7283 0,7274 14,00 0,04896 4,17326 4,22222 1,16%
07:46:41 0,7270 0,7274 0,7270 13,00 0,05836 4,50692 4,56528 1,28%
07:46:54 0,7261 0,7270 0,7261 13,00 0,06902 4,83931 4,90833 1,41%
07:47:08 0,7260 0,7261 0,7260 14,00 0,08156 5,19622 5,27778 1,55%
07:47:21 0,7247 0,7260 0,7247 13,00 0,09457 5,52626 5,62083 1,68%
07:47:34 0,7236 0,7247 0,7236 13,00 0,10994 5,85395 5,96389 1,84%
07:47:47 0,7241 0,7236 0,7241 13,00 0,12589 6,18106 6,30694 2,00%
07:48:00 0,7237 0,7241 0,7237 13,00 0,14174 6,50826 6,65000 2,13%
07:48:14 0,7220 0,7237 0,7220 14,00 0,16102 6,85842 7,01944 2,29%
07:48:27 0,7209 0,7220 0,7209 13,00 0,18167 7,18083 7,36250 2,47%
07:48:40 0,7204 0,7209 0,7204 13,00 0,20388 7,50168 7,70556 2,65%
07:48:54 0,7194 0,7204 0,7194 14,00 0,22938 7,84562 8,07500 2,84%
07:49:07 0,7182 0,7194 0,7182 13,00 0,25521 8,16285 8,41806 3,03%
07:49:20 0,7178 0,7182 0,7178 13,00 0,28261 8,47850 8,76111 3,23%
07:49:33 0,7166 0,7178 0,7166 13,00 0,31157 8,79260 9,10417 3,42%
07:49:46 0,7147 0,7166 0,7147 13,00 0,34357 9,10365 9,44722 3,64%
07:49:59 0,7138 0,7147 0,7138 13,00 0,37830 9,41197 9,79028 3,86%
07:50:13 0,7129 0,7138 0,7129 14,00 0,41761 9,74211 10,15972 4,11%
07:50:26 0,7120 0,7129 0,7120 13,00 0,45587 10,04691 10,50278 4,34%
07:50:39 0,7101 0,7120 0,7101 13,00 0,49687 10,34897 10,84583 4,58%
07:50:53 0,7084 0,7101 0,7084 14,00 0,54481 10,67047 11,21528 4,86%
07:51:06 0,7070 0,7084 0,7070 13,00 0,59237 10,96597 11,55833 5,13%
07:51:19 0,7053 0,7070 0,7053 13,00 0,59540 10,96293 11,55833 5,15%
07:51:32 0,7034 0,7053 0,7034 13,00 0,64951 11,25188 11,90139 5,46%
07:51:46 0,7016 0,7034 0,7016 14,00 0,71168 11,55915 12,27083 5,80%
07:51:59 0,7000 0,7016 0,7000 13,00 0,77274 11,84115 12,61389 6,13%
07:52:13 0,6968 0,7000 0,6968 14,00 0,84355 12,13978 12,98333 6,50%
07:52:26 0,6954 0,6968 0,6954 13,00 0,91380 12,41259 13,32639 6,86%
07:52:39 0,6932 0,6954 0,6932 13,00 0,91733 12,40906 13,32639 6,88%
07:52:53 0,6901 0,6932 0,6901 14,00 1,00236 12,69347 13,69583 7,32%
07:53:06 0,6883 0,6901 0,6883 13,00 1,08612 12,95277 14,03889 7,74%
07:53:19 0,6852 0,6883 0,6852 13,00 1,17467 13,20727 14,38194 8,17%
07:53:32 0,6805 0,6852 0,6805 13,00 1,27086 13,45414 14,72500 8,63%
07:53:46 0,6780 0,6805 0,6780 14,00 1,38203 13,71241 15,09444 9,16%
07:53:59 0,6729 0,6780 0,6729 13,00 1,49270 13,94480 15,43750 9,67%
07:54:12 0,6669 0,6729 0,6669 13,00 1,61422 14,16633 15,78056 10,23%
07:54:25 0,6630 0,6669 0,6630 13,00 1,74544 14,37817 16,12361 10,83%
07:54:39 0,6581 0,6630 0,6581 14,00 1,89602 14,59704 16,49306 11,50%
07:54:52 0,6536 0,6581 0,6536 13,00 2,04504 14,79107 16,83611 12,15%
07:55:05 0,6490 0,6536 0,6490 13,00 2,20297 14,97620 17,17917 12,82%
07:55:19 0,6432 0,6490 0,6432 14,00 2,38400 15,16461 17,54861 13,59%
07:55:32 0,6399 0,6432 0,6399 13,00 2,56101 15,33066 17,89167 14,31%
07:55:45 0,6339 0,6399 0,6339 13,00 2,74712 15,48761 18,23472 15,07%
07:55:58 0,6282 0,6339 0,6282 13,00 2,94467 15,63311 18,57778 15,85%
07:56:12 0,6252 0,6282 0,6252 14,00 3,16659 15,78063 18,94722 16,71%
07:56:25 0,6186 0,6252 0,6186 13,00 3,38205 15,90822 19,29028 17,53%
07:56:38 0,6122 0,6186 0,6122 13,00 3,61023 16,02310 19,63333 18,39%
07:56:52 0,6073 0,6122 0,6073 14,00 3,86788 16,13490 20,00278 19,34%
07:57:06 0,6023 0,6073 0,6023 14,00 4,13595 16,23627 20,37222 20,30%
07:57:19 0,5973 0,6023 0,5973 13,00 4,39466 16,32062 20,71528 21,21%
07:57:32 0,5943 0,5973 0,5943 13,00 4,66120 16,39713 21,05833 22,13%
07:57:45 0,5911 0,5943 0,5911 13,00 4,93380 16,46758 21,40139 23,05%
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Densidade

Densidade

Intervalo

Densidade inicial final s) Volume de Vqum(-_:‘ de V_olume do % Volume
Tempo Observada GLP Gasolina intervalo GLP
,Oi_l ,Oi Ati Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado

07:57:58 0,5883 0,5911 0,5883 13,00 5,21228 16,53216 21,74444 23,97%
07:58:11 0,5851 0,5883 0,5851 13,00 5,49663 16,59087 22,08750 24,89%
07:58:25 0,5817 0,5851 0,5817 14,00 5,80980 16,64714 22,45694 25,87%
07:58:38 0,5794 0,5817 0,5794 13,00 6,10618 16,69382 22,80000 26,78%
07:58:51 0,5768 0,5794 0,5768 13,00 6,40736 16,73570 23,14306 27,69%
07:59:05 0,5742 0,5768 0,5742 14,00 6,73718 16,77532 23,51250 28,65%
07:59:18 0,5733 0,5742 0,5733 13,00 7,04687 16,80868 23,85556 29,54%
07:59:31 0,5714 0,5733 0,5714 13,00 7,35930 16,83931 24,19861 30,41%
07:59:44 0,5695 0,5714 0,5695 13,00 7,67545 16,86622 24,54167 31,28%
07:59:57 0,5692 0,5695 0,5692 13,00 7,99375 16,89097 24,88472 32,12%
08:00:00 0,5692 0,5692 0,5692 3,00 8,06727 16,89662 24,96389 32,32%
08:00:28 0,5670 0,5692 0,5670 28,00 8,75811 16,94467 25,70278 34,07%
08:00:41 0,5656 0,5670 0,5656 13,00 9,08238 16,96346 26,04583 34,87%
08:00:54 0,5642 0,5656 0,5642 13,00 9,40939 16,97950 26,38889 35,66%
08:01:07 0,5645 0,5642 0,5645 13,00 9,73747 16,99447 26,73194 36,43%
08:01:20 0,5634 0,5645 0,5634 13,00 10,06634 17,00866 27,07500 37,18%
08:01:34 0,5629 0,5634 0,5629 14,00 10,42219 17,02226 27,44444 37,98%
08:01:47 0,5617 0,5629 0,5617 13,00 10,75429 17,03321 27,78750 38,70%
08:02:00 0,5623 0,5617 0,5623 13,00 11,08697 17,04359 28,13056 39,41%
08:02:13 0,5614 0,5623 0,5614 13,00 11,41995 17,05367 28,47361 40,11%
08:02:27 0,5609 0,5614 0,5609 14,00 11,78001 17,06304 28,84306 40,84%
08:02:40 0,5603 0,5609 0,5603 13,00 12,11544 17,07068 29,18611 41,51%
08:02:53 0,5590 0,5603 0,5590 13,00 12,45272 17,07645 29,52917 42,17%
08:03:07 0,5591 0,5590 0,5591 14,00 12,81721 17,08140 29,89861 42,87%
08:03:20 0,5587 0,5591 0,5587 13,00 13,15596 17,08571 30,24167 43,50%
08:03:33 0,5586 0,5587 0,5586 13,00 13,49520 17,08952 30,58472 44,12%
08:03:46 0,5585 0,5586 0,5585 13,00 13,83463 17,09314 30,92778 44,73%
08:03:59 0,5578 0,5585 0,5578 13,00 14,17485 17,09598 31,27083 45,33%
08:04:27 0,5581 0,5578 0,5581 28,00 14,90847 17,10125 32,00972 46,57%
08:04:40 0,5570 0,5581 0,5570 13,00 15,24986 17,10291 32,35278 47,14%
08:04:53 0,5574 0,5570 0,5574 13,00 15,59194 17,10389 32,69583 47,69%
08:05:06 0,5569 0,5574 0,5569 13,00 15,93412 17,10477 33,03889 48,23%
08:05:19 0,5571 0,5569 0,5571 13,00 16,27659 17,10536 33,38194 48,76%
08:05:33 0,5574 0,5571 0,5574 14,00 16,64487 17,10652 33,75139 49,32%
08:05:47 0,5570 0,5574 0,5570 14,00 17,01326 17,10757 34,12083 49,86%
08:06:00 0,5567 0,5570 0,5567 13,00 17,35602 17,10787 34,46389 50,36%
08:06:13 0,5565 0,5567 0,5565 13,00 17,69927 17,10767 34,80694 50,85%
08:06:26 0,5567 0,5565 0,5567 13,00 18,04253 17,10747 35,15000 51,33%

Fonte: O Autor (2013).

Como mostrado na Tabela 21, o corte inicial dafate, isto €, 0 momento

em que o produto deixa de ir para o parque de amaazento de gasolina e

comeca a ser transferido para o vaso do sisteneatdenento de interface, foi

feito as 07:49:46 (destacado na tabela). Neste opdem-se na mistura

gasolina/GLP um volume percentual de GLP iguabd%,

O corte final da interface, isto €, 0 momento era quroduto deixa de ir

para o vaso de tratamento e comeca a ser trarcsfeaid as esferas de GLP, foi
feito as 08:06:26 (destacado na tabela 21).

Para determinar qual o volume de GLP que a gasptidaria absorver sem

sair de sua especificagdo ANP, foi utilizado owafe Petrox juntamente com o

ConBate. A Figura 46 apresenta a curva de destildadgasolina alimentada no

PETROX, bem como a Figura 47 apresenta 0s compss@atracteristicos do

GLP, também alimentados no Petrox.
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omponentes x|
Componentes puros I Fragdes de Petrdleo | Grupos de Cortes  Petréleo I Métodos de Calculo de Petrdleo I Comentario |
Selecione um Petréleo |4 definido ou entre com um novo:
Petréleos Deﬁnidos:lﬁasolina LI Apagar Petréleo I
o OETTTS— x|
Tipo:
Nome: Unidade de Temperatura: [Celsius ~] % Vaporizada | Temperatura
1 |0.000000 36.200000
Grupo  Press3o: [760 [mmHg  ~] 2 |10.000000 52.300000
Edica &K o 3 |50.000000 97.400000
Bars: = 4 |90.000000 1638.300000
: Massica 5 |100.000000 206.000000
6 |
Tipo de Ensaio: IPev - I ;
9|
I”  Coregdo para Cragueamento 10
OK I Cancelar

OK Cancel

Figura 46 — Curva de destilacdo da gasolina no Petrox
Fonte: O Autor (2013).

x|
Caracterizag3o Especificacdo I Dados de viscosidade | Comentério |
Tipo de Comrente: Composic3o
— Unidade na tabela Fase
" Vaz3o lf " Vapor ¢ Liquida ~ Mista
" Frag3o Frac3o vaporizada: IM vI I
(¢ Percentagem C P % =
1 |eteno 0.04| |
nidade: [V ~| [m37h - 2 |etano 0.20
Y I _' I —l 3 | propano 26.5
4 |propeno 17.87
I Normalizar 5 |isobutano 16.92
6 |isohuteno 11.02
7 |1-buteno 7.77
8 |1,3-butadieno 0.34
9 | n-butano 7.93
10 |trans-2-buteno 6.93
44 lcic 2 hatana 4 F2 l]
0K | Caencel |

Figura 47 — Composic¢do do GLP alimentada no Petrox
Fonte: O Autor (2013).

Nesta simulacdo foram utilizados os dados dos thosadas bateladas de
gasolina e GLP envolvidos na operacao de envivegrdo ORSUB.

Abaixo temos o diagrama da simulacdo (Figura 4&yaRcomparar as
porcentagens de GLP na mistura, foram colocadasades (DIV1 e DIV2), que
sdo usados para decompor a quantidade da correrdatchda em um namero
gualquer de correntes de saida.

Assim, a mistura das correntes GLP % e GAS% forastunadas no MIST,
resultando numa corrente de saida MIX1. Essa derrda saida MIX1 foi
misturada com a corrente GAST, que representa umeltotal da batelada, no
modulo misturador MIX, originando uma corrente @éda MIX2 (Figura 48).
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Assim, a corrente MIX2 corresponde a mistura dalgss da batelada com as

varias porcentagens de GLP na mistura GLP/gasolina.

l[—D

GLP%

GLP
DIvV1

MIST MIX1

GAS%

Mix2 &

GAS GAST MIX
DIV2 >

GAS1

Figura 48 — Esquema de Simulac&o no Petrox
Fonte: O Autor (2013).

O volume do MIX1 a ser diluido na GAST é variaveh éuncdo da
porcentagem de GLP a ser absorvida na gasolinaeyaecomercializada na base
de distribuicdo. Com o auxilio do software ConBfaieencontrado o volume de
MIX1 para as diversas porcentagens de GLP. O pmmgonto simulado no
ConBate € aquele onde os dois produtos estdo pemogjltima instancia isto
significa que ndo h& presenca de moléculas de GLBasolina que ira para o
tancagem de gasolina e nem moléculas de gasolin@gL® que ira para as
esferas. Considera-se entdo este ponto como 0 éerentracdo admissivel de
um produto no outro.

Conforme se varia a concentracao de corte da auerivaria-se o volume e
a composicao da mistura gasolina/GLP que permaneoemos produtos puros.
Deste modo, quanto maiores forem as concentragessiveis de um produto
no outro, menores serdo 0s respectivos volumesiteeface enviados para o
sistema de tratamento. No caso limite de um corteé@% de concentracao, 0s
volumes originais de cada produto sdo mantidosnbure volume tera que ser
direcionado ao tanque de interface.

Pela metodologia aplicada neste estudo, este nolmne a ser absorvido

(MIX1 que representa o volume da interface que pegte com o produto puro
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em funcdo da posicdo de corte) é introduzido nmPgara avaliar se este tira ou
nao o produto puro da especificacao vigente.

A Tabela 22 apresenta a percentagem de GLP naranMiiX2 relacionada
com o valor da pressdao de vapor da gasolina, ealoulpelo PETROX,
juntamente com o ConBate. A especificacdo atuad papressdo de vapor da
gasolina é de 62,0 kPa.

Tabela 22 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composicao de GLP em MIX2 0% 10% | 15% | 20% | 25% | 28% | 30% | 40%

Volumedainterface(ma) 61,9 | 44,10 | 42,32 | 39,86 | 38,72 | 35,08 | 33,50 | 31,64

Volume de gasolina/GLP absorvido

s w3 0 17,80 | 19,58 | 22,04 | 23,18 | 26,82 | 28,40 | 30,26
pela gasolina “pura” (m~)

Pressdo de Vapor da Gasolina 56,4 | 57,72 | 58,83 | 60,17 | 61,38 | 61,84 | 62,35 | 65,03
Fonte: O Autor (2013).

Nesta operacao, segundo a simulagao realizada TB®X e no ConBate,
a percentagem de GLP admissivel no volume da auerfjlue permanece com o
produto puro seria de 28%. Como ja dito anterioteen corte inicial da
interface se deu com a 3,64% de GLP na mistu@slghifica que ainda existia
uma consideravel folga na absorcdo da misturaigasGLP na gasolina.

Analisando agora a segunda regido corte da interisio €, a regido apos a
interface, onde se inicia no ponto em que o operdd@RSUB desvia o produto
do sistema de tratamento de interface para asaesflerGLP. A Tabela 21 indica
gue as 08:06:26 (destacado na Tabela) houve o @adie se inicia 0 movimento
de transferéncia do produto para as esferas de &$a regido deve-se analisar
0 quanto de gasolina pode ser absorvida pelo Gik® gara que este ndo saia da
sua especificacdo ANP (maximo 2.

Foi utilizada no Petrox a mesma l6gica da analiserir, entretanto, foram
feitas algumas alteracfes. Ao invés da GAST (voldembatelada de gasolina) foi
criado o GLPT (volume da batelada de GLP). Tamb&rerteu-se as variacbes
nas porcentagens. No caso anterior foi variadoreeptagem de GLP na mistura,
aqui foi variado a porcentagem de gasolina na maistuser simulada com o
GLPT.

Na Tabela 23 sé@o apresentados os resultados dastacgio.
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Tabela 23 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composigao de Gasolinaem MIX3 | 0% 2% 5% 7% 8% 10%

Volume da interface(ma) 61,9 | 48,29 | 45,21 | 42,07 | 40,24 | 37,62

Volume de gasolina/GLP

absorvido pelo GLP “pur0” (m’) 0o |1361] 16,69 19,83 21,66 | 24,28

Intemperismo do GLP -1,9 -0,8 1,1 1,9 2,4 4,0
Fonte: O Autor (2013).

Nesta operacao, segundo a simulacéo realizada TB®X, e no ConBate
a percentagem de gasolina admissivel no volumatdegace que permanece no
GLP seria de 7% (Tabela 23)

Deste modo, com base nas simulagfes feitas nagpdotes da interface, o
corte 6timo seria nos pontos onde se tem 28% de r@LRistura gasolina/GLP
absorvida pela gasolina pura, bem como no ponte sadem 7% de gasolina na
mistura gasolina/GLP absorvido pelo GLP puro.

Com base nos cortes reais, isto €, os cortes adabzpelo operador do
sistema ORSUB, e nos cortes 6timos, isto é, ogsaktterminados pelo Petrox

com base nas propriedades do dois produtos, féecconada a Tabela 24.

Tabela 24 — Estimativa do volume de interface gerado pelo ConBate
Corte Corte
Real Otimo

Concentragao Admissivel do GLP na gasolina 0% 3,64% 28%
Concentragao Admissivel da gasolina no GLP 0% 0.8% 7%
Volume de interface, m’® 61,9 30,64 15,08

Fonte: O Autor (2013).

Se a concentracdo admissivel de um produto no eutrce-versa fosse
igual a zero, o tamanho da interface seria de 6f.9Tabela 24). Conforme
também apresentado pelo ConBate, a diferenca ertoete real e o corte 6timo
foi de 15,56 i Isto representa uma reducéo de 49,22% do volanieterface.
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6.2.2
Operacao 2 — Recebimento da Batelada Gasolina/GLP n o Terminal de
Jequié

Para a movimentacao de derivados no ORSUB da dmefafpi seguido os
mesmos procedimentos utilizados na operacao 1.rd g@ GLP e da gasolina

estdo apresentados nas Tabela 25 e 26, respeatiame

Tabela 25 — Composi¢ao do GLP na operacao 2

Composi¢ao do GLP
Eteno 0,01
Etano 1,04
Propeno 0,58
Propano 25,78
Isobutano 20,22
Isobuteno 13,11
Buteno-1 8,98
Butadieno-1,3 0,70
N-butano 11,60
Buteno-2-trans 10,21
Buteno-2-cis 7,51
Isopentano 0,26
Densidade (kg/m3) 0,563

Fonte: O Autor (2013).

Tabela 26 — Perfil da gasolina na operacéo 2

Percentual Volumétrico Evaporado da
Gasolina
PIE 37,2
10% 54,8
50% 98,8
90% 173,4
PFE 203,2
Densidade 0,7429

Fonte: O Autor (2013).

A vazdo média de bombeio durante a passagem d@ordgiinterface no
terminal de Jequié foi de 105%m. Na Tabela 27 é apresentado o volume da

batelada de gasolina e do GLP em quest&o.

Tabela 27 — Volume da batelada da operacéo 2

Volume da Batelada (m3)

Gasolina 2.300

GLP 2.000
Fonte: O Autor (2013).
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A Figura 49 apresenta o perfil da curva de dengididpresente operacao.

Batelada Gasolina/GLP em Jequié

0750 ¢
0,700 \

\
0,600 X
| L
0550 M

10:33 10:40 10:48 10:55 11:02 11:09 11:16 11:24 11:31

0,650

Densidade

Figura 49 — Perfil da curva de densidade da operacgéo 2
Fonte: O Autor (2013).

A Figura 50 apresenta os cortes inicial e final idi@rface durante o
bombeio da batelada gasolina/GLP realizada dusoigeracdo 2. Todo produto
antes da primeira linha (corte) foi enviado pamrraazenagem como gasolina, e
todo produto apds a segunda linha (segundo céotegnviado para as esferas de
GLP.

Cortes na Interface

0750

0,700 \
3 \
T 0650 \
z
(2]
=
L
O gpom \
0,550
Interface
0,500 :
o w ~ Q o™ - [{«] [~} - -T ~
w w w o o o (=] o — -— -—
=) =] =l o= = E = = pu = =
L 4

Figura 50 — Perfil da interface na operacéo 2
Fonte: O Autor (2013).
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Ainda na Figura 50, observa-se que o corte finahtkaface foi bem depois
do inicio da estabilizacdo da densidade do GLPeRedafirmar que houve perda
de GLP puro para a interface.

Na Tabela 28, obtida a partir dos dados das dafesdaedida na chegada

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022359/CA

em Jequié na operagdo 2, sdo apresentados ossvediraados do percentual de

GLP ao longo da regido da interface.

Tabela 28 — Estimativa da porcentagem de GLP nos diversos pontos da regido de

interface
Densidade | Densidade | Densidade | Intervalo el 6 V°'“m? de V_olume do | % Volume
Tempo Observada T corte (s) GLP Gasolina intervalo de GLP
Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado

10:52:55 0,7430

10:53:09 0,7422 0,7428 0,7422 14 0,0006 0,3689 0,3694 0,15%
10:53:22 0,7425 0,7422 0,7425 13 0,0014 0,7111 0,7125 0,20%
10:53:50 0,7427 0,7425 0,7427 28 0,0022 1,4492 1,4514 0,15%
10:54:04 0,7426 0,7427 0,7426 14 0,0024 1,8184 1,8208 0,13%
10:54:18 0,7418 0,7426 0,7418 14 0,0037 2,1866 2,1903 0,17%
10:54:31 0,7424 0,7418 0,7424 13 0,0051 2,5282 2,5333 0,20%
10:54:44 0,7427 0,7424 0,7427 13 0,0056 2,8708 2,8764 0,19%
10:54:58 0,7416 0,7427 0,7416 14 0,0068 3,2390 3,2458 0,21%
10:55:12 0,7419 0,7416 0,7419 14 0,0090 3,6063 3,6153 0,25%
10:55:26 0,7415 0,7419 0,7415 14 0,0112 3,9735 3,9847 0,28%
10:55:40 0,7420 0,7415 0,7420 14 0,0134 4,3408 4,3542 0,31%
10:55:53 0,7413 0,7420 0,7413 13 0,0156 4,6816 4,6972 0,33%
10:56:07 0,7410 0,7413 0,7410 14 0,0190 5,0476 5,0667 0,38%
10:56:21 0,7402 0,7410 0,7402 14 0,0235 5,4126 5,4361 0,43%
10:56:48 0,7390 0,7402 0,7390 27 0,0364 6,1122 6,1486 0,59%
10:57:02 0,7383 0,7390 0,7383 14 0,0450 6,4731 6,5181 0,69%
10:57:16 0,7381 0,7383 0,7381 14 0,0544 6,8331 6,8875 0,79%
10:57:30 0,7361 0,7381 0,7361 14 0,0661 7,1909 7,2569 0,91%
10:57:43 0,7346 0,7361 0,7346 13 0,0803 7,5197 7,6000 1,06%
10:57:57 0,7317 0,7346 0,7317 14 0,1002 7,8693 7,9694 1,26%
10:58:10 0,7308 0,7317 0,7308 13 0,1222 8,1903 8,3125 1,47%
10:58:23 0,7282 0,7308 0,7282 13 0,1477 8,5079 8,6556 1,71%
10:58:37 0,7274 0,7282 0,7274 14 0,1785 8,8465 9,0250 1,98%
10:58:51 0,7204 0,7274 0,7204 14 0,2173 9,1771 9,3944 2,31%
10:59:05 0,7183 0,7204 0,7183 14 0,2656 9,4983 9,7639 2.72%
10:59:18 0,7148 0,7183 0,7148 13 0,3158 9,7911 10,1069 3,12%
10:59:31 0,7125 0,7148 0,7125 13 0,3716 10,0784 10,4500 3,56%
10:59:45 0,7106 0,7125 0,7106 14 0,4359 10,3835 10,8194 4,03%
10:59:59 0,7085 0,7106 0,7085 14 0,5044 10,6845 11,1889 451%
11:00:00 0,7053 0,7085 0,7053 1 0,5097 10,7056 11,2153 4,54%
11:00:14 0,7023 0,7053 0,7023 14 0,5900 10,9947 11,5847 5,09%
11:00:28 0,6991 0,7023 0,6991 14 0,6766 11,2775 11,9542 5,66%
11:00:42 0,6965 0,6991 0,6965 14 0,7692 11,5544 12,3236 6,24%
11:00:55 0,6886 0,6965 0,6886 13 0,8652 11,8015 12,6667 6,83%
11:01:09 0,6804 0,6886 0,6804 14 0,9852 12,0509 13,0361 7,56%
11:01:23 0,6770 0,6804 0,6770 14 1,1171 12,2885 13,4056 8,33%
11:01:36 0,6664 0,6770 0,6664 13 1,2529 12,4957 13,7486 9,11%
11:01:50 0,6603 0,6664 0,6603 14 1,4165 12,7016 14,1181 10,03%
11:02:04 0,6557 0,6603 0,6557 14 1,5910 12,8965 14,4875 10,98%
11:02:17 0,6513 0,6557 0,6513 13 1,7618 13,0688 14,8306 11,88%
11:02:30 0,6474 0,6513 0,6474 13 1,9404 13,2332 15,1736 12,79%
11:02:44 0,6407 0,6474 0,6407 14 2,1438 13,3993 15,5431 13,79%
11:02:57 0,6331 0,6407 0,6331 13 2,3462 13,5399 15,8861 14,77%
11:03:11 0,6306 0,6331 0,6306 14 2,5746 13,6809 16,2556 15,84%
11:03:25 0,6277 0,6306 0,6277 14 2,8085 13,8165 16,6250 16,89%
11:03:38 0,6212 0,6277 0,6212 13 3,0347 13,9333 16,9681 17,88%
11:03:52 0,6155 0,6212 0,6155 14 3,2909 14,0466 17,3375 18,98%
11:04:05 0,6128 0,6155 0,6128 13 3,5368 14,1438 17,6806 20,00%
11:04:20 0,6066 0,6128 0,6066 15 3,8303 14,2461 18,0764 21,19%
11:04:34 0,5965 0,6066 0,5965 14 4,1210 14,3248 18,4458 22,34%
11:04:47 0,5919 0,5965 0,5919 13 4,4050 14,3839 18,7889 23,44%
11:05:01 0,5864 0,5919 0,5864 14 4,7212 14,4371 19,1583 24,64%
11:05:14 0,5829 0,5864 0,5829 13 5,0235 14,4779 19,5014 25,76%
11:05:28 0,5743 0,5829 0,5743 14 5,3614 14,5094 19,8708 26,98%
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Densidade | Densidade | Densidade | Intervalo e YBlimE 6 | WEllnE e | Y Veline
Tempo Observada e corte (s) GLP Gasolina intervalo de GLP
Acumulado | Acumulado | Acumulado | Acumulado
11:05:42 0,5702 0,5743 0,5702 14 5,7125 14,5278 20,2403 28,22%
11:05:56 0,5680 0,5702 0,5680 14 6,0700 14,5397 20,6097 29,45%
11:06:10 0,5673 0,5680 0,5673 14 6,4305 14,5486 20,9792 30,65%
11:06:23 0,5671 0,5673 0,5671 13 6,7662 14,5561 21,3222 31,73%
11:06:37 0,5669 0,5671 0,5669 14 7,1280 14,5636 21,6917 32,86%
11:06:51 0,5669 0,5669 0,5669 14 7,4901 14,5710 22,0611 33,95%
11:07:05 0,5668 0,5669 0,5668 14 7,8523 14,5783 22,4306 35,01%
11:07:18 0,5661 0,5668 0,5661 13 8,1893 14,5843 22,7736 35,96%
11:07:32 0,5657 0,5661 0,5657 14 8,5534 14,5897 23,1431 36,96%
11:07:45 0,5642 0,5657 0,5642 13 8,8933 14,5929 23,4861 37,87%
11:07:59 0,5643 0,5642 0,5643 14 9,2608 14,5948 23,8556 38,82%
11:08:13 0,5641 0,5643 0,5641 14 9,6284 14,5966 24,2250 39,75%
11:08:26 0,5639 0,5641 0,5639 13 9,9700 14,5981 24,5681 40,58%
11:08:40 0,5635 0,5639 0,5635 14 10,3385 14,5990 24,9375 41,46%
11:09:08 0,5634 0,5635 0,5634 28 11,0768 14,5996 25,6764 43,14%
11:09:21 0,5633 0,5634 0,5633 13 11,4197 14,5997 26,0194 43,89%
11:09:35 0,5630 0,5633 0,5630 14 11,7895 14,5994 26,3889 44,68%
11:09:49 0,5627 0,5630 0,5627 14 12,1598 14,5985 26,7583 45,44%
11:10:02 0,5625 0,5627 0,5625 13 12,5042 14,5972 27,1014 46,14%
11:10:16 0,5622 0,5625 0,5622 14 12,8756 14,5953 27,4708 46,87%
11:10:29 0,5621 0,5622 0,5621 13 13,2208 14,5931 27,8139 47,53%
11:10:43 0,5628 0,5621 0,5628 14 13,5920 14,5913 28,1833 48,23%
11:11:10 0,5623 0,5628 0,5623 27 14,3076 14,5882 28,8958 49,51%
11:11:24 0,5625 0,5623 0,5625 14 14,6789 14,5863 29,2653 50,16%
11:11:38 0,5624 0,5625 0,5624 14 15,0501 14,5846 29,6347 50,79%
11:11:51 0,5628 0,5624 0,5628 13 15,3946 14,5832 29,9778 51,35%
11:12:05 0,5625 0,5628 0,5625 14 15,7654 14,5819 30,3472 51,95%
11:12:18 0,5629 0,5625 0,5629 13 16,1096 14,5807 30,6903 52,49%
11:12:45 0,5619 0,5629 0,5619 27 16,8257 14,5771 31,4028 53,58%
11:12:57 0,5630 0,5619 0,5630 12 17,1438 14,5756 31,7194 54,05%
11:13:12 0,5624 0,5630 0,5624 15 17,5410 14,5743 32,1153 54,62%
11:13:25 0,5620 0,5624 0,5620 13 17,8861 14,5722 32,4583 55,10%
11:13:53 0,5629 0,5620 0,5629 28 18,6285 14,5687 33,1972 56,11%
11:14:21 0,5630 0,5629 0,5630 28 19,3689 14,5673 33,9361 57,07%
11:14:34 0,5618 0,5630 0,5618 13 19,7136 14,5655 34,2792 57,51%
11:14:48 0,5628 0,5618 0,5628 14 20,0852 14,5634 34,6486 57,97%
11:15:02 0,5625 0,5628 0,5625 14 20,4560 14,5620 35,0181 58,42%

(destacado na tabela). Neste ponto tem-se na migasgolina/GLP um volume

Observa-se na Tabela 28 que o corte inicial dafatte foi feito as 10:57:43

Fonte: O Autor (2013).

acumulado percentual de GLP igual a 1,06%.

Entretanto, € mostrado na Tabela que a densidad&d Bopuro foi alcancado as
11:09:35, isto significa que o corte final da ifdee poderia ter sido feito pelo

menos 5 minutos antes.

PETROX, assim como a Figura 52 apresenta os compemearacteristicos do

O corte final da interface foi feito as 11:15:0Z2gthcado na Tabela).

A Figura 51 apresenta a curva de destilacdo daligasalimentada no

GLP, também alimentados no Petrox.
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Componentes puros I Fragdes de Petréleo I Grupos de Cortes  Petrdleo I Métodos de Célculo de Petréleo | Comentério |
Selecione um Petrdleo j& definido ou entre com um novo:
Petréleos Definidos: | Gasolina ~|  Apagar Petidleo
o TCE— x|
Tipo:
Nome:  Unidade de Temperatura: | Celsius ~| % Vaporizada | Temperatura
1 |0.000000 37.200000
Grupo  Press3o: |7SEI ImmHg vI 2 |10.000000 54.800000
Edic2 - X 3 |50.000000 98.800000
Base | okmstica 4 |90.000000 173.400000
" Méssica 5 |100.000000 203.200000
6
Tipo de Ensaio: [Pev < %
19 |
I= | Correcao para Cragueamento 10
ok | Cancelar_ |
OK I Cancel I

Figura 51 — Curva de destilacdo da gasolina alimentada no Petrox

Fonte: O Autor (2013).

Correntes - ID: GLP

Caracterizagdio  Especificag3o | Dados de viscosidade | Comentario |

Tipo de Corrente: Composig3o
~ Unidade na tabela

" Vazdo
" Frag3o

(¢ Percentagem

I Normalizar

Unidade: IV 'I Irn}:s’h VI

Fase
( " Vapor " Liquida & Mista ’
Frag3o vaporizada: IM vI |
Comp t %

1 |eteno 0.01
2 |etano 1.04
3 |propano 25.78
4 |propeno 0.58
5 |isobutano 20.22
_6_|isobuteno 13.11
7 |1-buteno 8.98
8 |1,3-butadieno 0.7
9 [n-butano 11.6
10 [trans-2-buteno 10.21
41 lcic 2 hatona 7R

x|

Lo 1

Cancel

Figura 52 — Composicdo do GLP alimentada no Petrox

Fonte: O Autor (2013).
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A Tabela 29 apresenta a percentagem de GLP naranisflacionada com o

valor da pressao de vapor da gasolina, calculaldoREETROX em conjunto com

o ConBate.

Tabela 29 — Resultados do Petrox e ConBate

Composi¢do de GLP em MIX2 0% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 32% | 35%
Volume da interface (m3) 63,61 | 43,94 | 42,16 | 40,69 | 39,56 | 38,42 | 38,10 | 37,45
Volume de gasolina/GLP absorvido | - | 19 o5 | 55 45 | 24,02 | 2605 | 27,19 | 27,81 | 28,16
pela gasolina “pura” (m"~)
Pressdo de Vapor da Gasolina 55,9 | 57,42 | 58,50 | 59,88 | 60,62 | 61,41 | 61,95 | 62,84
Fonte: O Autor (2013).
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Nesta operacado, segundo a simulagao realizada TB®X e no ConBate,

a percentagem de GLP admissivel no volume da aterflue permanece com a
gasolina seria de 32%. Como o corte inicial darfate foi feito com apenas
1,06% de GLP na mistura.

Analisando agora a segunda regido corte da ingerfsio €, a regido apos a
interface, onde se inicia no ponto em que o0 operdd@®RSUB desvia o produto
do sistema de tratamento de interface para asaesfier GLP. A tabela 28 indica
que as 11:15:02 (destacado na Tabela) houve o @adie se inicia 0 movimento
de transferéncia do produto para as esferas de ¥&fa regido deve-se analisar
0 quanto de gasolina pode ser absorvida pelo Gi® gara que este nao saia da

sua especificacdo ANP.

Tabela 30 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composigao de Gasolinaem MIX2 | 0% 2% 5% 8% 10% 12%

Volume da interface(m3) 63,61 | 49,14 | 46,21 | 44,42 | 43,61 | 42,83

Volume de gasolina/GLP

absorvido pelo GLP “pur0” (m’) 0 |14,47 17,40 | 19,19 | 20,00 | 20,78

Intemperismo do GLP -1,7 -1,1 -0,5 0,8 1,4 2,3
Fonte: O Autor (2013).

Nesta operacdo, segundo a simulacao realizadatraxRReno ConBate, a
percentagem de gasolina admissivel na composicamistara seria de 10%
(Tabela 30). Na operacédo real do ORSUB como jaatiteriormente, o corte foi
feito sem nenhuma porcentagem de gasolina na migfasolina/GLP que foi
deslocada para a esfera de GLP. As simula¢cfes d&rmmnque havia espaco
para 10% de gasolina nesta mistura gasolina/GLP.

Deste modo, com base nas simulacgfes feitas nagpdotes da interface, o
corte 6timo seria nos pontos onde se tem 32% de r@@Lmistura gasolina/GLP
absorvida pela gasolina pura, bem como no ponte eadem 10% de gasolina na
mistura gasolina/GLP absorvido pelo GLP puro.

Com base nos cortes reais, isto €, os cortes adabzpelo operador do
sistema ORSUB, e nos cortes 6timos, isto é, ogsatterminados pelo Petrox

com base nas propriedades dos dois produtos, ritéctonada a Tabela 31.
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Tabela 31 — Estimativa do volume de interface gerado pelo ConBate

Real Otimo
Concentragao Admissivel do GLP na gasolina 0% 1,06% 32%
Concentragao Admissivel da gasolina no GLP 0% 0.0% 10%
Volume de interface, m’® 63,61 51,24 15,41

Fonte: O Autor (2013).
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Conforme é apresentado na Tabela 31, a difereniga encorte real e o

corte 6timo foi de 35,83 ™lsto representa uma reducédo de 69,9% do volume da

interface nesta operacéo.

6.2.3

Operacao 3 — Recebimento da batelada Gasolina/GLP/G asolina em

Iltabuna

Nesta operacao é realizado um ciclo completo debk@m englobando a

transferéncia de uma batelada de GLP entre du@aselina com a sua chegada

no terminal de Itabuna. A sequéncia de bombeiosdl®a(1)-GLP-Gasolina(2).

Segue na Tabela 32 a composicdo do GLP e na TaBelas curvas de

destilacdo das gasolinas utilizadas nesta oped@avio através do ORSUB.

Tabela 32 — Composicdo do GLP da operacéo 3

COMPONENTE GLP
Eteno 0,01
Etano 0,22
Propeno 3,77
Propano 33,49
Isobutano 17,70
Isobuteno 12,34
Buteno-1 8,74
Butadieno-1,3 0,82
N-butano 8,18
Buteno-2-trans 8,66
Buteno-2-cis 5,91
Isopentano 0,17
Densidade (kg/m3) 0,566

Fonte: O Autor (2013).
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Tabela 33 — Perfil das curvas de destilacdo das gasolina (1) e (2)

PercenEt‘l::'I):)I:)aI:Tétrico Gasolina 1 Gasolina 2
PIE 35,4 34,7
10% 52,0 51,6
50% 99,7 92,1
90% 167,3 153,7
PFE 198,1 191,4
Densidade 0,7344 0,7286

Fonte: O Autor (2013).
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A vazdo meédia de bombeio desta operacdo de recefoime terminal de
ltabuna foi de 104 fh.

A Tabela 34 apresenta o volume das trés batelanad/edas na operacéao.

Tabela 34 — Volume das bateladas de GLP e das gasolinas na operacéo 3

A Figura 53 apresenta a

Gasolina/GLP/Gasolina durante o bombeio.

Volume da Batelada (m3)

Gasolina (1) 2.300
GLP 1.600
Gasolina (2) 1.800

Fonte: O Autor (2013).

curva de

densidade

da aHdatel

0,800

0,750

0,700

0,650

Densidade

0,600

0,550

0,500

Batelada Gasolina/GLP/Gasolina

T

-~

Tempo

Figura 53 — Perfil da curva de densidade da operacéo 3
Fonte: O Autor (2013).
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Primeiramente serd apresentado os resultados ddasdn da batelada

gasolina (1) com GLP. A Figura 54 apresenta o0 maeonéas cortes de interface

entre a gasolina (1) e o GLP realizado pelo operddsistema.

0,750

0,700

Densidade

0,600 1

0,550

0,500 —+
8:02:24

0,650 1

Cortes na Interface

N

8:09:36

3

8:16:48

Interface

8:24:00

8:31:12

Figuré 54 — Cortes de interface entre a gasolina (1) e o GLP
Fonte: O Autor (2013).

8:38:24

8:45:36

Na Tabela 35, considerando os dados das densideatkda na chegada em

Itabuna na operacdo 3, sdo apresentados os vaktiesados do percentual de

GLP ao longo da regidao da interface. Sado apresemtadmente a interagcao

gasolina (1) e GLP.

Tabela 35 — Estimativa do percentual de GLP nos diversos pontos da interface

Densidade | Densidade | Densidade | Intervalo WIS 6l Volume_ de V_olume o || 9 Vel
Tempo Observada — corte (s) GLP Gasolina intervalo de GLP
Acumulado | Acumulado |Acumulado [Acumulado

8:10:03 0,7328

8:10:16 0,7321 0,7328 0,73211 13,00 0,0040 0,3715 0,3756 1,08%
8:10:28 0,7309 0,7321 0,73089 12,00 0,0097 0,7125 0,7222 1,34%
8:10:40 0,7306 0,7309 0,73065 12,00 0,0167 1,0522 1,0689 1,57%
8:10:52 0,7287 0,7306 0,72869 12,00 0,0259 1,3896 1,4156 1,83%
8:11:05 0,7281 0,7287 0,72808 13,00 0,0386 1,7525 1,7911 2,15%
8:11:17 0,7263 0,7281 0,72625 12,00 0,0526 2,0851 2,1378 2,46%
8:11:30 0,7253 0,7263 0,72528 13,00 0,0708 2,4425 2,5133 2,82%
8:11:42 0,7239 0,7253 0,72393 12,00 0,0899 2,7701 2,8600 3,14%
8:11:54 0,7222 0,7239 0,72222 12,00 0,1119 3,0948 3,2067 3,49%
8:12:07 0,7189 0,7222 0,71893 13,00 0,1410 3,4413 3,56822 3,93%
8:12:19 0,7177 0,7189 0,71771 12,00 0,1722 3,7567 3,9289 4,38%
8:12:32 0,7128 0,7177 0,71282 13,00 0,2125 4,0919 4,3044 4,94%
8:12:44 0,7095 0,7128 0,70952 12,00 0,2576 4,3935 4,6511 5,54%
8:12:57 0,7054 0,7095 0,70537 13,00 0,3144 4,7123 5,0267 6,25%
8:13:10 0,7024 0,7054 0,70244 13,00 0,3786 5,0237 5,4022 7,01%
8:13:22 0,6999 0,7024 0,69988 12,00 0,4432 5,3057 5,7489 7,71%
8:13:35 0,6994 0,6999 0,69939 13,00 0,5163 5,6081 6,1244 8,43%
8:13:47 0,6993 0,6994 0,69927 12,00 0,5845 5,8866 6,4711 9,03%
8:14:00 0,6988 0,6993 0,69878 13,00 0,6590 6,1877 6,8467 9,62%
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Densidade | Densidade | Densidade | Intervalo Vel o Volume_ de V_olume dhe | 0 el
Tempo Observada el corte (s) GLP Gasolina intervalo de GLP
Acumulado | Acumulado [Acumulado |Acumulado
8:14:13 0,6979 0,6988 0,69792 13,00 0,7349 6,4874 7,2222 10,17%
8:14:25 0,6985 0,6979 0,69854 12,00 0,8051 6,7637 7,5689 10,64%
8:14:37 0,6980 0,6985 0,69805 12,00 0,8753 7,0402 7,9156 11,06%
8:14:49 0,6976 0,6980 0,69756 12,00 0,9464 7,3158 8,2622 11,45%
8:15:07 0,6939 0,6976 0,69390 18,00 1,0592 7,7231 8,7822 12,06%
8:15:20 0,6907 0,6939 0,69072 13,00 1,1478 8,0100 9,1578 12,53%
8:15:32 0,6853 0,6907 0,68535 12,00 1,2379 8,2666 9,5044 13,02%
8:15:44 0,6808 0,6853 0,68083 12,00 1,3376 8,5135 9,8511 13,58%
8:15:57 0,6750 0,6808 0,67497 13,00 1,4565 8,7702 10,2267 14,24%
8:16:09 0,6700 0,6750 0,66996 12,00 1,5769 8,9965 10,5733 14,91%
8:16:22 0,6636 0,6700 0,66361 13,00 1,7192 9,2297 10,9489 15,70%
8:16:34 0,6603 0,6636 0,66032 12,00 1,8599 9,4356 11,2956 16,47%
8:16:46 0,6568 0,6603 0,65678 12,00 2,0073 9,6349 11,6422 17,24%
8:16:58 0,6530 0,6568 0,65299 12,00 2,1619 9,8270 11,9889 18,03%
8:17:11 0,6512 0,6530 0,65116 13,00 2,3352 10,0293 12,3644 18,89%
8:17:23 0,6504 0,6512 0,65043 12,00 2,4976 10,2135 12,7111 19,65%
8:17:36 0,6499 0,6504 0,64994 13,00 2,6749 10,4118 13,0867 20,44%
8:18:01 0,6495 0,6499 0,64945 25,00 3,0178 10,7911 13,8089 21,85%
8:18:13 0,6491 0,6495 0,64908 12,00 3,1833 10,9723 14,1556 22,49%
8:18:26 0,6484 0,6491 0,64835 13,00 3,3636 11,1675 14,5311 23,15%
8:18:38 0,6479 0,6484 0,64786 12,00 3,5313 11,3465 14,8778 23,74%
8:18:50 0,6481 0,6479 0,64811 12,00 3,6992 11,5252 15,2244 24,30%
8:19:03 0,6460 0,6481 0,64603 13,00 3,8831 11,7169 15,6000 24,89%
8:19:15 0,6440 0,6460 0,64396 12,00 4,0568 11,8899 15,9467 25,44%
8:19:28 0,6405 0,6440 0,64054 13,00 4,2508 12,0714 16,3222 26,04%
8:19:40 0,6366 0,6405 0,63663 12,00 4,4370 12,2319 16,6689 26,62%
8:19:52 0,6331 0,6366 0,63309 12,00 4,6304 12,3851 17,0156 27,21%
8:20:05 0,6265 0,6331 0,62650 13,00 4,8506 12,5405 17,3911 27,89%
8:20:17 0,6204 0,6265 0,62039 12,00 5,0662 12,6715 17,7378 28,56%
8:20:30 0,6167 0,6204 0,61673 13,00 5,3101 12,8032 18,1133 29,32%
8:20:42 0,6127 0,6167 0,61270 12,00 5,5427 12,9173 18,4600 30,03%
8:20:54 0,6082 0,6127 0,60818 12,00 5,7836 13,0231 18,8067 30,75%
8:21:07 0,6051 0,6082 0,60513 13,00 6,0525 13,1297 19,1822 31,55%
8:21:19 0,6038 0,6051 0,60379 12,00 6,3050 13,2239 19,5289 32,29%
8:21:41 0,6024 0,6038 0,60244 22,00 6,7727 13,3917 20,1644 33,59%
8:21:54 0,6017 0,6024 0,60171 13,00 7,0513 13,4887 20,5400 34,33%
8:22:06 0,6004 0,6017 0,60037 12,00 7,3104 13,5763 20,8867 35,00%
8:22:19 0,5990 0,6004 0,59902 13,00 7,5940 13,6682 21,2622 35,72%
8:22:31 0,5965 0,5990 0,59646 12,00 7,8595 13,7493 21,6089 36,37%
8:22:43 0,5934 0,5965 0,59341 12,00 8,1306 13,8250 21,9556 37,03%
8:22:56 0,5917 0,5934 0,59170 13,00 8,4292 13,9019 22,3311 37,75%
8:23:08 0,5885 0,5917 0,58852 12,00 8,7095 13,9682 22,6778 38,41%
8:23:20 0,5872 0,5885 0,58718 12,00 8,9943 14,0301 23,0244 39,06%
8:23:33 0,5836 0,5872 0,58364 13,00 9,3080 14,0920 23,4000 39,78%
8:23:45 0,5835 0,5836 0,58352 12,00 9,6010 14,1456 23,7467 40,43%
8:23:57 0,5816 0,5835 0,58156 12,00 9,8961 14,1972 24,0933 41,07%
8:24:10 0,5795 0,5816 0,57949 13,00 10,2201 14,2488 24,4689 41,77%
8:24:22 0,5785 0,5795 0,57851 12,00 10,5220 14,2935 24,8156 42,40%
8:24:35 0,5769 0,5785 0,57692 13,00 10,8519 14,3392 25,1911 43,08%
8:24:47 0,5766 0,5769 0,57656 12,00 11,1582 14,3795 25,5378 43,69%
8:24:59 0,5758 0,5766 0,57582 12,00 11,4657 14,4188 25,8844 44,30%
8:25:12 0,5755 0,5758 0,57546 13,00 11,7999 14,4601 26,2600 44,93%
8:25:24 0,5740 0,5755 0,57399 12,00 12,1102 14,4965 26,6067 45,52%
8:25:37 0,5737 0,5740 0,57375 13,00 12,4481 14,5341 26,9822 46,13%
8:25:49 0,5723 0,5737 0,57228 12,00 12,7617 14,5672 27,3289 46,70%
8:26:02 0,5714 0,5723 0,57143 13,00 13,1039 14,6006 27,7044 47,30%
8:26:14 0,5708 0,5714 0,57082 12,00 13,4212 14,6300 28,0511 47,85%
8:26:26 0,5700 0,5708 0,56996 12,00 13,7399 14,6579 28,3978 48,38%
8:26:51 0,5687 0,5700 0,56874 25,00 14,4080 14,7120 29,1200 49,48%
8:27:03 0,5689 0,5687 0,56886 12,00 14,7298 14,7368 29,4667 49,99%
8:27:16 0,5687 0,5689 0,56874 13,00 15,0784 14,7638 29,8422 50,53%
8:27:28 0,5678 0,5687 0,56777 12,00 15,4013 14,7876 30,1889 51,02%
8:27:41 0,5675 0,5678 0,56752 13,00 15,7523 14,8121 30,5644 51,54%
8:27:53 0,5681 0,5675 0,56813 12,00 16,0760 14,8351 30,9111 52,01%
8:28:06 0,5664 0,5681 0,56642 13,00 16,4278 14,8588 31,2867 52,51%
8:28:18 0,5669 0,5664 0,56691 12,00 16,7538 14,8796 31,6333 52,96%
8:28:30 0,5665 0,5669 0,56655 12,00 17,0796 14,9004 31,9800 53,41%
8:28:43 0,5663 0,5665 0,56630 13,00 17,4332 14,9224 32,3556 53,88%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022359/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022359/CA

106

Densidade | Densidade | Densidade | Intervalo Vel o Volume_ de V_olume dhe | 0 el
Tempo Observada el corte (s) GLP Gasolina intervalo de GLP
Acumulado | Acumulado [Acumulado |Acumulado
8:28:55 0,5662 0,5663 0,56618 12,00 17,7600 14,9423 32,7022 54,31%
8:29:08 0,5658 0,5662 0,56581 13,00 18,1145 14,9633 33,0778 54,76%
8:29:20 0,5657 0,5658 0,56569 12,00 18,4422 14,9822 33,4244 55,18%
8:29:32 0,5664 0,5657 0,56642 12,00 18,7693 15,0018 33,7711 55,58%
8:29:45 0,5654 0,5664 0,56545 13,00 19,1240 15,0227 34,1467 56,01%
8:29:57 0,5650 0,5654 0,56496 12,00 19,4528 15,0406 34,4933 56,40%
8:30:10 0,5648 0,5650 0,56484 13,00 19,8096 15,0593 34,8689 56,81%
8:30:23 0,5652 0,5648 0,56520 13,00 20,1662 15,0783 35,2444 57,22%
8:30:35 0,5650 0,5652 0,56496 12,00 20,4952 15,0959 35,5911 57,59%
8:30:48 0,5652 0,5650 0,56520 13,00 20,8516 15,1150 35,9667 57,97%
8:31:01 0,5653 0,5652 0,56532 13,00 21,2077 15,1345 36,3422 58,36%
8:31:37 0,5651 0,5653 0,56508 36,00 22,1940 15,1882 37,3822 59,37%
8:31:49 0,5654 0,5651 0,56545 12,00 22,5227 15,2062 37,7289 59,70%
8:32:02 0,5650 0,5654 0,56496 13,00 22,8789 15,2256 38,1044 60,04%
8:32:15 0,5652 0,5650 0,56520 13,00 23,2353 15,2447 38,4800 60,38%
8:32:27 0,5647 0,5652 0,56471 12,00 23,5646 15,2621 38,8267 60,69%
8:32:39 0,5646 0,5647 0,56459 12,00 23,8944 15,2789 39,1733 61,00%
8:32:52 0,5650 0,5646 0,56496 13,00 24,2515 15,2974 39,5489 61,32%
8:33:04 0,5648 0,5650 0,56484 12,00 24,5809 15,3146 39,8956 61,61%
8:33:17 0,5650 0,5648 0,56496 13,00 24,9377 15,3334 40,2711 61,92%
8:33:29 0,5643 0,5650 0,56435 12,00 25,2676 15,3502 40,6178 62,21%
8:33:42 0,5647 0,5643 0,56471 13,00 25,6252 15,3681 40,9933 62,51%
8:33:54 0,5639 0,5647 0,56386 12,00 25,9558 15,3842 41,3400 62,79%
8:34:06 0,5643 0,5639 0,56435 12,00 26,2867 15,4000 41,6867 63,06%
8:34:31 0,5647 0,5643 0,56471 25,00 26,9744 15,4345 42,4089 63,61%
8:34:44 0,5643 0,5647 0,56435 13,00 27,3320 15,4525 42,7844 63,88%
8:34:56 0,5646 0,5643 0,56459 12,00 27,6622 15,4689 43,1311 64,14%
8:35:09 0,5637 0,5646 0,56374 13,00 28,0206 15,4861 43,5067 64,41%
8:35:21 0,5646 0,5637 0,56459 12,00 28,3514 15,5020 43,8533 64,65%

Fonte: O Autor (2013).

Observa-se que o corte inicial da interface fdiof@is 08:15:07 (destacado

na Tabela 35). Neste ponto tem-se na mistura gag$GLP um volume
percentual de GLP igual a 12,07%. O corte finaintierface foi feito as 08:35:09

(destacado na Tabela 35).

Apés as simulacdes realizadas no Petrox e no CenBatn variadas

composicdes de mistura de GLP na mistura gasoliufa/& ser incorporada na

gasolina (1) , chegou-se aos resultados apresemadbabela 36.

Tabela 36 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composicao de GLP em MIX2 0% 10% | 15% | 20% | 25% | 26% | 27% | 30%
Volume da interface (m?) 68,23 | 44,10 | 42,32 | 40,86 | 39,73 | 39,56 | 39,24 | 38,59
Volume de gasolina/GLP absorvido | | 5 15| 55 51 | 27,34 | 28,50 | 28,67 | 28,99 | 29,64
pela gasolina “pura” (m~)
Pressdo de Vapor da Gasolina 55,6 | 57,87 | 58,93 | 60,08 | 61,22 | 61,71 | 62,36 | 63,08
Fonte: O Autor (2013).
Nesta operacdo, segundo a simulagédo realizada MR®E em conjunto

com o ConBate, a percentagem de GLP admissivel der26%.
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Analisando agora a segunda regido corte da ingerfsio €, a regido apos a
interface, onde se inicia no ponto em que o operdd@®RSUB desvia o produto
do sistema de tratamento de interface para asaesderGLP. A Tabela 35 indica
que as 08:35:09 (destacado na Tabela) houve o @udie se inicia 0 movimento
de transferéncia do produto para as esferas de &&$fa regido deve-se analisar
0 quanto de gasolina pode ser absorvida pelo Gk® para que este ndo saia da

sua especificacao.

Tabela 37 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composigao de Gasolinaem MIX2 | 0% 2% 5% 7% 8% 10%

Volume da interface(ma) 68,23 | 49,45 | 46,37 | 45,24 | 44,59 | 43,78

Volume de gasolina/GLP

absorvido pelo GLP “pur0” (m’) 0o |14,47 17,40 | 19,19 | 20,00 | 20,78

Intemperismo do GLP -1,5 -0,6 0,8 1,7 2,5 3,7
Fonte: O Autor (2013).

Nesta operacao, segundo simulacdes realizadas TlR®%& e no ConBate,
a percentagem de gasolina admissivel na composigamistura seria de 7%
(Tabela 37).

Deste modo, com base nas simulacgfes feitas nagpdotes da interface, o
corte 6timo seria nos pontos onde se tem 26% de @LAistura gasolina/GLP
absorvida pela gasolina pura, bem como no ponte sadem 7% de gasolina na
mistura gasolina/GLP absorvido pelo GLP puro.

Com base nos cortes reais, isto €, os cortes adabzpelo operador do
sistema ORSUB, e nos cortes 6timos, isto é, ogsaktterminados pelo Petrox

com base nas propriedades dos dois produtos, ritéctonada a Tabela 38.

Tabela 38 — Estimativa do volume de interface gerado pelo ConBate
Corte Corte
Real Otimo

Concentragao Admissivel do GLP na gasolina 0% 12,07% 26%
Concentragao Admissivel da gasolina no GLP 0% 0.4% 7%
Volume de interface, m’ 68,23 27,89 15,57

Fonte: O Autor (2013).

Conforme observa-se na Tabela 38, a diferenca entwete real e o corte
6timo, foi de 12,32 rh Isto representa uma reducdo de 44,2% do volume da

interface na operacéo entre a gasolina (1) e o GLP.
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A segunda etapa desta operacdo foi o corte ddaoteentre o GLP e a

gasolina (2). A Figura 55 apresenta o momento do®s de interface entre a

gasolina (2) e o GLP realizado pelo operador dersis.

Densidade

0,800 -

0,750

0,700 -

0,650 -

0,600 -

0,550 -

0,500 -
12:51:50

12:54:43

Corte na interface GLP/Gasolina (2) na operagdo 3

12:57:36

13:00:29

Interface

13:03:22

13:06:14

13:09:07

13:12:00

13:14:53

13:17:46

13:20:38

13:23:31

Figura 55 — Cortes na interface GLP/gasolina (2)

Fonte: O Autor (2013).

Na Tabela 39, considerando os dados das densidastidas na chegada

em Itabuna na operacéo 3, sdo apresentados oss/akirmados do percentual de

GLP ao longo da regidao da interface. Sado apresemtadmente a interagao
gasolina (2) e GLP.

Tabela 39 — Estimativa das porcentagens de GLP nos diversos pontos da interface

Densidade Densidade | Densidade Volume de Vqumg de Vplume do Volume de
Tempo Observada e corte GLP Gasolina intervalo GLP
Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado

12:54:28 0,5560

12:54:40 0,5568 0,556 0,557 0,3159 0,0007 0,3167 99,77%
12:54:53 0,5573 0,557 0,557 0,6569 0,0028 0,6597 99,57%
12:55:05 0,5565 0,557 0,557 0,9719 0,0045 0,9764 99,54%
12:55:17 0,5568 0,557 0,557 1,2874 0,0057 1,2931 99,56%
12:55:30 0,5571 0,557 0,557 1,6286 0,0076 1,6361 99,54%
12:55:42 0,5568 0,557 0,557 1,9435 0,0093 1,9528 99,52%
12:55:55 0,5565 0,557 0,557 2,2852 0,0106 2,2958 99,54%
12:56:08 0,5568 0,557 0,557 2,6270 0,0119 2,6389 99,55%
12:56:20 0,5570 0,557 0,557 2,9420 0,0135 2,9556 99,54%
12:56:33 0,5576 0,557 0,558 3,2825 0,0161 3,2986 99,51%
12:56:45 0,5569 0,558 0,557 3,5969 0,0184 3,6153 99,49%
12:56:58 0,5576 0,557 0,558 3,9374 0,0209 3,9583 99,47%
12:57:11 0,5578 0,558 0,558 4,2771 0,0243 4,3014 99,44%
12:57:23 0,5585 0,558 0,559 4,5898 0,0282 4,6181 99,39%
12:57:46 0,5591 0,559 0,559 5,1869 0,0381 5,2250 99,27%
12:57:59 0,5593 0,559 0,559 5,5236 0,0444 5,5681 99,20%
12:58:11 0,5611 0,559 0,561 5,8326 0,0521 5,8847 99,11%
12:58:24 0,5613 0,561 0,561 6,1653 0,0625 6,2278 99,00%
12:58:36 0,5615 0,561 0,562 6,4721 0,0724 6,5444 98,89%
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Densidade Densidade | Densidade Volume de Vqumg de Vplume do Volume de
Tempo Observada nicial corte GLP Gasolina intervalo GLP
Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado

12:58:48 0,5632 0,562 0,563 6,7771 0,0840 6,8611 98,78%
12:59:01 0,5639 0,563 0,564 7,1051 0,0990 7,2042 98,63%
12:59:13 0,5652 0,564 0,565 7,4061 0,1147 7,5208 98,47%
12:59:25 0,5658 0,565 0,566 7,7054 0,1321 7,8375 98,31%
12:59:38 0,5676 0,566 0,568 8,0271 0,1534 8,1806 98,12%
12:59:50 0,5695 0,568 0,570 8,3208 0,1764 8,4972 97,92%
13:00:00 0,5695 0,570 0,570 8,5640 0,1971 8,7611 97,75%
13:00:03 0,5716 0,570 0,572 8,6365 0,2037 8,8403 97,70%
13:00:21 0,5739 0,572 0,574 9,0654 0,2498 9,3153 97,32%
13:00:34 0,5762 0,574 0,576 9,3706 0,2877 9,6583 97,02%
13:00:47 0,5790 0,576 0,579 9,6707 0,3306 10,0014 96,69%
13:00:59 0,5811 0,579 0,581 9,9433 0,3748 10,3181 96,37%
13:01:12 0,5830 0,581 0,583 10,2346 0,4265 10,6611 96,00%
13:01:24 0,5849 0,583 0,585 10,5000 0,4778 10,9778 95,65%
13:01:37 0,5873 0,585 0,587 10,7832 0,5376 11,3208 95,25%
13:01:49 0,5905 0,587 0,591 11,0395 0,5980 11,6375 94,86%
13:02:02 0,5943 0,591 0,594 11,3102 0,6704 11,9806 94,40%
13:02:14 0,5961 0,594 0,596 11,5549 0,7423 12,2972 93,96%
13:02:27 0,6009 0,596 0,601 11,8135 0,8267 12,6403 93,46%
13:02:39 0,6028 0,601 0,603 12,0461 0,9109 12,9569 92,97%
13:02:52 0,6077 0,603 0,608 12,2912 1,0088 13,3000 92,42%
13:03:05 0,6104 0,608 0,610 12,5289 1,1142 13,6431 91,83%
13:03:17 0,6150 0,610 0,615 12,7415 1,2182 13,9597 91,27%
13:03:30 0,6187 0,615 0,619 12,9636 1,3392 14,3028 90,64%
13:03:42 0,6222 0,619 0,622 13,1620 1,4574 14,6194 90,03%
13:03:54 0,6265 0,622 0,627 13,3533 1,5828 14,9361 89,40%
13:04:07 0,6298 0,627 0,630 13,5529 1,7262 15,2792 88,70%
13:04:19 0,6352 0,630 0,635 13,7293 1,8666 15,5958 88,03%
13:04:31 0,6383 0,635 0,638 13,8978 2,0147 15,9125 87,34%
13:04:43 0,6431 0,638 0,643 14,0590 2,1701 16,2292 86,63%
13:04:56 0,6464 0,643 0,646 14,2257 2,3465 16,5722 85,84%
13:05:09 0,6507 0,646 0,651 14,3848 2,5305 16,9153 85,04%
13:05:21 0,6541 0,651 0,654 14,5246 2,7073 17,2319 84,29%
13:05:33 0,6574 0,654 0,657 14,6583 2,8903 17,5486 83,53%
13:05:46 0,6612 0,657 0,661 14,7960 3,0957 17,8917 82,70%
13:05:58 0,6646 0,661 0,665 14,9165 3,2918 18,2083 81,92%
13:06:10 0,6672 0,665 0,667 15,0316 3,4934 18,5250 81,14%
13:06:24 0,6717 0,667 0,672 15,1582 3,7363 18,8944 80,23%
13:06:36 0,6750 0,672 0,675 15,2596 3,9516 19,2111 79,43%
13:06:48 0,6786 0,675 0,679 15,3546 4,1732 19,5278 78,63%
13:07:01 0,6823 0,679 0,682 15,4503 4,4205 19,8708 77,75%
13:07:14 0,6862 0,682 0,686 15,5384 4,6754 20,2139 76,87%
13:07:26 0,6891 0,686 0,689 15,6136 4,9170 20,5306 76,05%
13:07:39 0,6932 0,689 0,693 15,6880 5,1856 20,8736 75,16%
13:07:51 0,6955 0,693 0,696 15,7508 5,4394 21,1903 74,33%
13:08:04 0,6998 0,696 0,700 15,8124 5,7210 21,5333 73,43%
13:08:16 0,7026 0,700 0,703 15,8626 5,9874 21,8500 72,60%
13:08:29 0,7060 0,703 0,706 15,9109 6,2821 22,1931 71,69%
13:08:41 0,7081 0,706 0,708 15,9505 6,5593 22,5097 70,86%
13:08:53 0,7114 0,708 0,711 15,9851 6,8413 22,8264 70,03%
13:09:05 0,7140 0,711 0,714 16,0142 7,1288 23,1431 69,20%
13:09:18 0,7162 0,714 0,716 16,0411 7,4451 23,4861 68,30%
13:09:30 0,7183 0,716 0,718 16,0619 7,7409 23,8028 67,48%
13:09:43 0,7203 0,718 0,720 16,0804 8,0655 24,1458 66,60%
13:09:56 0,7221 0,720 0,722 16,0951 8,3938 24,4889 65,72%
13:10:09 0,7245 0,722 0,725 16,1056 8,7263 24,8319 64,86%
13:10:21 0,7261 0,725 0,726 16,1117 9,0369 25,1486 64,07%
13:10:33 0,7275 0,726 0,728 16,1150 9,3503 25,4653 63,28%
13:10:46 0,7289 0,728 0,729 16,1158 9,6926 25,8083 62,44%
13:10:58 0,7303 0,729 0,730 16,1142 10,0108 26,1250 61,68%
13:11:11 0,7314 0,729 0,731 16,1114 10,3566 26,4681 60,87%
13:11:23 0,7331 0,729 0,733 16,1073 10,6774 26,7847 60,14%
13:11:48 0,7343 0,729 0,734 16,0964 11,3480 27,4444 58,65%
13:12:01 0,7349 0,729 0,735 16,0901 11,6974 27,7875 57,90%
13:12:13 0,7358 0,729 0,736 16,0835 12,0206 28,1042 57,23%
13:12:25 0,7366 0,729 0,737 16,0762 12,3446 28,4208 56,56%
13:12:38 0,7372 0,729 0,737 16,0676 12,6962 28,7639 55,86%
13:12:50 0,7380 0,729 0,738 16,0590 13,0215 29,0806 55,22%
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) . . Volume de Volume de Volume do Volume de
Densidade Densidade | Densidade ) .
Tempo Observada nicial corte GLP Gasolina intervalo GLP
Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado
13:13:03 0,7382 0,729 0,738 16,0495 13,3741 29,4236 54,55%
13:13:15 0,7392 0,729 0,739 16,0398 13,7005 29,7403 53,93%
13:13:27 0,7391 0,729 0,739 16,0301 14,0268 30,0569 53,33%
13:13:40 0,7397 0,729 0,740 16,0191 14,3809 30,4000 52,69%
13:14:04 0,7404 0,729 0,740 15,9974 15,0359 31,0333 51,55%
13:14:16 0,7407 0,729 0,741 15,9863 15,3637 31,3500 50,99%

Fonte: O Autor (2013).

Observa-se que o corte inicial da interface fdofeis 12:58:24 (destacado
na Tabela 39). Neste ponto da mistura gasolina/&.Bm volume percentual de
GLP igual a 99,0%. O corte final da interface fitd as 13:13:27 (destacado na
Tabela 39).

ApoOs as simulacdes feitas no Petrox e no ConBabe wariadas
composi¢coes de mistura de gasolina (2) na interfeltegou-se aos resultados

apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composigdo de Gasolinaem MIX2 | 0% 2% 5% 7% 8% 9%

Volume da interface(ms) 69,07 | 49,62 | 46,70 | 45,56 | 45,08 | 44,60

Volume de gasolina/GLP

absorvido pelo GLP “pur0” (m’) 0 | 1447|1740 | 19,19 | 20,00 | 20,78

Intemperismo do GLP -1,5 -0,8 0,3 1,4 2,1 2,6
Fonte: O Autor (2013).

Nesta operacdo, segundo a simulacéo realizada MBR®E em conjunto
com o ConBate, a percentagem de gasolina (2) anheliseria de até 8%. Do
mesmo para 0 segundo corte, foi simulado no Peirop ConBate e os dados

apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 — Resultados do Petrox e do ConBate

Composigao de GLP em MIX2 0% 10% 15% 18% 20% 21% 22% 25%

Volumedainterface(ms) 69,07 | 43,62 | 41,83 | 40,86 | 40,37 | 40,05 | 39,87 | 39,08

Volume de gasolina/GLP absorvido

APt 0 |24,13|2591 (27,34 | 2850 | 28,67 | 28,99 | 29,64
pela gasolina “pura” (m”)

Pressdo de Vapor da Gasolina 56,72 | 59,23 | 60,76 | 61,48 | 61,72 | 61,94 | 62,36 | 63,08
Fonte: O Autor (2013).

Nesta operacdo, segundo simulacdes realizadastrax Reno ConBate, a

percentagem de GLP admissivel seria de até 21%.
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Deste modo, com as simulagdes feitas nas duasspdatmterface, o corte
Otimo seria nos pontos onde se tem 21% de GLP mdumai gasolina/GLP
absorvida pela gasolina (2) pura, bem como no pomtie se tem 8% de gasolina
(2) na mistura gasolina/GLP absorvido pelo GLP puro

Com base nos cortes reais, isto €, os cortes adabzpelo operador do
sistema ORSUB, e nos cortes 6timos, isto é, ogsatterminados pelo Petrox

com base nas propriedades do dois produtos, féecconada a Tabela 42.

Tabela 42 — Estimativa do volume de interface gerado pelo ConBate
Corte Corte
Real Otimo

Concentragao Admissivel do GLP na gasolina 0% 8,5% 21%
Concentragao Admissivel da gasolina no GLP 0% 1% 8%
Volume de interface, m’ 69,07 26,75 16,05

Fonte: O Autor (2013).

Conforme apresentado na Tabela 42, a diferenca ertorte real e o corte
6timo, foi de 10,7 rh Isto representa uma reducdo de 40% do volumetelddce
gerada entre os produtos gasolina (2) e GLP.

Considerando o ganho da primeira interface (Gasdli)/GLP) de 12,32
m?, com o ganho da segunda interface (GLP/Gasolij)ad€ 10,7 m, o ganho
total nesta operacéo seria de 23,02 Isto representa uma reducéo de 42,2% do
volume de produto que seria destinado ao sistenrat@enento de interface.

Resumindo, as trés opera¢fes estudadas nestda@dipdtam as seguintes
taxas de reducdes dos seus respectivos volumesedaces:

» Operacéo 1 (gasolina/GLP em Jequié)= 49,22%
* Operacéo 2 (gasolina/GLP em Jequié)= 69,9%
* Operacéo 3 (gasolina/GLP/gasolina em Itabuna)=42,2%

6.2.4
Operacao 4 Simulacdo considerando o cenario mais ¢ ritico

Por ultimo foi realizada a simulagéo considerandemario mais critico de
operacao no poliduto ORSUB. Este cenario maisorieria a movimentacao de

um GLP leve entre duas gasolinas pesada. Comastd no capitulo 5, o GLP
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leve tira mais facilmente de especificacdo a poesibvapor da gasolina, e da
mesma forma, uma gasolina pesada tira de espeéfiaaintemperismo do GLP
com mais facilidade que uma gasolina leve.

Para caracterizar o GLP leve e a gasolina pesadautiizado o
levantamento histérico (Set/2009 a Jun/2012) dofilpetestes produtos
movimentados no ORSUB. No capitulo 5 é mostrado oc@® chegou na
caracterizacao destes produtos.

Conhecendo estes perfis, 0 proximo passo foi subtds pelos GLPs e
gasolinas apresentados nas operacoes 1,2 e Jrgue dimuladas neste presente
capitulo. Foi mantida as mesmas condi¢cdes opem@sioivazao, volume da
batelada), mudando-se apenas a composicdo dostgsodovolvidos. Deste
modo, as 3 operagdes foram simuladas novamenteocpenfil tedrico do GLP
leve e da gasolina Pesada.

Abaixo sédo apresentados as taxas de reducgOes tlomesode interface

considerando o cenario mais critico:

» Operacéo 1 (gasolina/GLP em Jequi€)= 21,3%
* Operacéo 2 (gasolina/GLP em Jequié)=42,8%
* Operacéo 3 (gasolina/GLP/gasolina em Itabuna)=247,5

Como observado, mesmo na situacao critica de movap&o, isto €, uma
mistura de uma gasolina pesada com o GLP leve,ehmducdo no tamanho da

interface em relag&o ao corte real.
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Custos Operacionais e Logisticos

No transporte dutoviario, os direitos de acessaostrocdo, requisitos para
controle das estagbes de bombeamento fazem corestpienodal de transporte
apresente o custo fixo alto. Outros custos saemes nesse modal, como o0s
custos de bombeamento, de estocagem e de formagakedace.

O custo de bombeamento € proporcional a quantidam@mentada em
cada duto e varia de acordo com o duto e o tigoro@uto transportado. Pode-se
dizer que quanto mais distante a base de distdbugstiver da refinaria, maior
sera o custo associado ao bombeamento do deriveelotiansportado. Os custos
de estocagem sdo diretamente proporcionais as idades estocadas dos
produtos e ao periodo pela qual estas mesmas psremanarmazenadas
(Rejowski, 2007).

Os custos associados a formacao de interfaceslifefienciados para cada
par de produtos que forma esta interface. S8o deads diferentes tratamentos
aplicados as quantidades misturadas, a fim de eeaupas especificacdes
originais dos produtos que as geraram. Esses cag&tsiormalmente medidos
pelo volume da interface. Os terminais estocam rasrfaces em tanques
separados e algumas opc¢des existem para a recipel@aproduto. Este aspecto
operacional implica em um custo adicional na opEraip poliduto.

A interface gera perda de produto dentro do duim €, o produto que
poderia ser disponibilizado para suprir a demandal/ vai ficar imobilizado por
um tempo até a sua recuperagao.

No caso da interface gerada ser superior a camcida tratamento no
terminal, o produto deve ser transportado até uefinaria para o seu

reprocessamento. Neste caso pode-se ter 0s saguuistes:

» custo do transporte rodoviario;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022359/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022359/CA

114

* custo de reprocessamento da interface;

e custos extras laboratoriais e administrativos.

Em alguns casos ja ocorridos, em que o sistemantwfdace esta
sobrecarregado, e a sua retirada para o reprooceskama refinaria através de
caminhdes é menor do que a entrada da interfacgst@ma de tratamento no
terminal, o poliduto num caso extremo pode simptgm parar. A outra
alternativa de programacao no duto é deixar deaemwvn dos dois produtos que
formam a interface. Assim, ha falta de pelo menwmsdos dois produtos para
suprir a demanda local.

Nesses casos, o0s clientes devem retirar 0 produtouras bases. No caso
do ORSUB, sempre ha a alternativa de se deslocaercado do terminal de
Jequié para o terminal de Itabuna e vice-versaretamito, o mercado local da
base acolhedora pode ser também afetada pelomesgoi da demanda oriunda
do deslocamento do mercado da outra base, geramde@in um déficit na base
acolhedora. A solucédo é deslocar para mais longgaa entrega do produto, no
caso do ORSUB, as opcoes sao as refinarias RLAMi@Ba REGAP (Minas
Gerais).

Por forca de contrato todo custo de deslocamentsugpgimento dos
clientes, por culpa do fornecedor, deve ser arpaiaste. Assim, gastos a mais
com o aluguel do caminh&o, despesas do caminhgeintbustivel, e quaisquer
outros gastos extras sao cobrados ao fornecedqraddstos.

Rejowski (2007) apresenta um estudo sobre o cuatidveis em operacdes
dutoviaria. Primeiramente Rejowski faz simulagfessistema OSBRA, que é 0
poliduto que transporta gasolina, diesel, GLP e Qd&/Refinaria de Paulinia
(REPLAN) até Brasilia. Na Tabela 43 sao apresestadoporcentagens de cada

item de custo no custo variavel total.

Tabela 43 — Resultados dos Custos Variaveis no Poliduto OSBRA
Simulagdes

1

2

3

Custo de Bombeamento

59,2%

50,1%

56,3%

Custo da Interface

27,3%

33,4%

29,3%

Custo da Estocagem (1)

13,5%

16,5%

14,4%

(1) Custo de Estocagem = custo de estocagem naniafincusto de estocagem na base de distribuicao.

Fonte: Rejowski (2007)
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A Tabela 43 demonstra que o custo da interfacesinaslacoes realizadas
no OSBRA, constitui cerca de um ter¢co do custcavatitotal da movimentacao
dos derivados atraves deste poliduto.

Numa outra hipétese de simulacdo feita por RejoWRD7), o sistema
dutoviario considerado era composto por uma raféinam duto e uma base de
distribuicdo. Os produtos envolvidos na operac&anfogasolina, 6leo diesel,
GLP e QAV. Os lotes considerados foram de 2.500 Na Tabela 44 sdo
apresentados as porcentagens de cada custo vamvelacdo ao custo variavel

total.

Tabela 44 — Resultados nos Custos Variaveis no Poliduto Hipotético
Simulagdes

1

2

3

4

Custo de Bombeamento

69,5%

63,3%

47,5%

38,5%

Custo da Interface

21,2%

25,5%

41,8%

48,9%

Custo da Estocagem (1)

9,3%

11,2%

10,7%

12,6%

(1) Custo de Estocagem = custo de estocagem nariafin custo de estocagem na base de distribuigdo.

Rejowski (2007)

Nas simulacdes 3 e 4 o custo de interface cheganpoéa metade do custo
variavel total do sistema operacional do poliduto.

Techo & Holbrook (1974) fizeram estudos dos custeferentes as
movimentagfes no modal dutoviario. Este estudo detre que o0s custos
relacionados com a interface gerada entre os peddip altos.

Considerando tudo isto, a minimizacdo do volumétface deve ser um
fator que o operador do sistema dutoviario devepsefnuscar, para garantir uma
reducdo em seus custos operacionais e logisticos.

Segundo estimativas, no ORSUB foram gerados ceec21d000 m de
interface no ano de 2012. Considerando que a atereja formada por 50% de
gasolina e 50% de GLP, o volume de produto pergidoa entrega imediata aos
mercados foi cerca de 10.500° mie cada produto. Levando-se em conta as
simulagfes realizadas no capitulo anterior, € pelssbter redu¢cbes acima de
50% do volume das interfaces geradas nas movin@rgade derivados no
ORSUB.
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Conclusoes

O modal dutoviario se apresenta como uma Otimac8olupara a
movimentacdo de petréleo e dos seus derivados.ol@bs surgiram como a
alternativa da multiutilizagdo de um mesmo dutopaedorma de otimizar os altos
investimentos necessarios para a construcao de.dtrtretanto, o transporte em
polidutos geram as zonas de interfaces, que comggeeum espaco onde se tem
um mix dos dois produtos em contato. Dependendopdudutos envolvidos na
movimentacg&o, essa interface pode ser absorvidamaou pelos dois produtos
transportados ou retirada do poliduto e devidameatada.

A partir de 2001, através de suas resolucdes ar@st a ANP modificou
parametros de qualidade de alguns combustiveisinggsdo ainda mais a
especificacdo vigente na época. Isto teve um iropastcorte das interfaces, ja
que para garantir a manutengcdo da qualidade dadutos) os volumes das
interfaces seriam maiores. Por outro lado, um atonen volume das interfaces
esbarrava no limite operacional do sistema dentratdo de interface.

Neste presente trabalho foi observado que ha egmgoa melhoria nos
cortes de interfaces realizados na operacdes denmaotacdo de derivados
através de polidutos. A reducdo do volume de iaterfcomo mostrado no
capitulo anterior diminui custo e agrega ganhosstmgps, como por exemplo, a
pronta disponibilidade do produto para a entreganaoccado consumidor, néo
sendo necessario o produto ficar imobilizado ndewsia de tratamento de
interface.

O estudo de casos operacionais do ORSUB mostramdes da ordem de
50% no volume de interface a ser tratado. Congidera volume médio anual
movimentado pelo sistema, a reducdo do volume teface tratado seria de
10.500 m3. Mesmo considerando o cenario mais @ritie movimentacdo no
poliduto, isto €, uma gasolina pesada com um GMe, lbouve reducbes na
ordem de 22%.
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Para alcancar esses resultados na pratica opeahct®ve-se aprimorar
ferramentas que possibilitem ao operador do sistunm@viario tomar a decisédo
do momento dos cortes da interface. Duas ferramesda fundamentais na
tomada desta decisdo. Primeiro, o Petrox, que famalacdo do comportamento
das misturas entre estes produtos. Segundo, o @gynigee estima o volume da
interface para cada composi¢cdo admissivel de undufono outro. A
combinacédo destas trés ferramentas em um sistent@rdiole contribuira de
forma significativa nos ganhos logisticos nas opia de movimentacao

dutoviéria dos derivados do petrdleo.
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