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CARDIAS, W. H. Alteragao do Controle de Vaz&do de Bombeio de Rotag&onstante
para Rotacdo Variavel e Impacto nas Emissdes Atmasicas em uma Refinaria de
Petrélea. 40f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do CursoEshgenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidadergl do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

RESUMO

Este trabalho avalia o ganho ambiental relativeducdo de emissdes atmosféricas
que pode ser obtido através da substituicdo do rdedmntrole de vazdo de um sistema de
bombeamento de corrente de hidrocarbonetos danefiAlberto Pasqualini REFAP S/A, no
municipio de Canoas, RS. Atualmente o controlead€i@ desse fluido é efetuado por valvula
de estrangulamento e busca-se o aumento da ef@i@mergética da instalacdo pela
substituicdo por um sistema de bombeamento congdotaariavel. Para tanto € feito um
levantamento das emissGes atmosféricas de poluentes gases de efeito estufa (GEE)
atuais da refinaria. Posteriormente € selecionawia estacdo de bombeamento da refinaria
onde o controle de vazao é feito por meio de vahdé estrangulamento. A proposta de
controle de vazéo baseia-se na modificacdo do rndedoperacdo da bomba, passando de
rotacdo constante para rotacdo variavel da turddi@nadora acoplada a bomba. O ganho
energético é encontrado através do novo consumwager requerido pela turbina para
realizar o bombeio com rotacdo variavel. Este noepnsumo de vapor € estimado pelas
curvas do fabricante da turbina e comparado comreslencontrados através de testes de
campo na turbina e aplicacdo da equacdo de Sdeegli feito o estudo de viabilidade
econdmica, avaliando-se o investimento necessara alteracdo do modo de controle e a
compensac¢ao econdmica que pode ser obtida, attavéslucdo do consumo de combustiveis
gastos para producédo de vapor. Finalmente, é deatiayanho ambiental no que diz respeito
a menor emissao de poluentes e gases de efeita §S&E), devido a menor necessidade de
geracao de energia na refinaria.

PALAVRAS-CHAVES: Bombeamento com Rotagdo Variavel, Emissdes Atmoaér
Refino de Petroleo.
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ABSTRACT

This work evaluates the relative environmental eggsto the reduction of atmospheric
emissions that it can be obtained through the gubsh in the way of control of flow of a
system of pumping of current of hydrocarbons ofrdfenery Alberto Pasqualini REFAP S/A,
in the municipal district of Canoes, RS. Now thatcol of flow of that fluid is made by re-
striction valve and the increase of the energ\cigdfficy of the installation is looked for by the
substitution by a pumping system with variable tiota For so much it is made a rising of the
atmospheric emissions of pollutant and of the dneare effect gases (GEE) current of the
refinery. Later a station of pumping of the refynes selected where the flow control is made
through restriction valve. The proposal of flow trohbases on the modification in the way
of operation of the bomb, passing of constant iamtefor variable rotation of the turbine cou-
pled the bomb. The energy earnings is found thrabhghnew steam consumption requested
by the turbine to accomplish him/it pump with vat&rotation. This new steam consumption
is esteemed by the manufacturer's of the turbimgesuand compared with values found
through field tests in the turbine and applicatddrthe equation of Schegliaiev. It is made the
study of economical viability, being evaluated tleressary investment for alteration in the
control way and the economical compensation theart be obtained, through the reduction
of the consumption of worn-out fuels for steam mitbn. Finally, the environmental earn-
ings is evaluated in what says respect to smadi@sssion of pollutant and greenhouse effect
gases (GEE), due to smaller need of generationerfyg in the refinery

KEYWORDS: Pump System with Variable Rotation, AtmospherimigSions, Petroleum
Refine.



SIMBOLOGIA
Letras mailsculas:

D= diametro da tubulagdo em m

E,= perda de carga na tubulagéo de descarga em J/kg
L= comprimento total da tubulacdo de descarga em m
P = poténcia em W

Q= vazao de fluido em m3/s

V= velocidade na tubulacdo em m/s

W= salto entalpico em J/kg

Z,= cota da altura vertical da succéo da bomba em m
Z,= cota da altura vertical da descarga da bomba em m

Letras minUsculas:

f = fator de atritd
g = aceleracao da gravidade em m/s?

m : vazao massica de vapor na condi¢cdo real, em kg/s;

My : vazao massica nominal de vapor que passa pbiadauem kg/s;
Pe, : Pressao do vapor na entrada da turbina, em kPa;

Ps, . Presséo do vapor na saida da turbina, em kPa;

Pey - Pressdo nominal do vapor na entrada da turbméaRa;
Psy: Presséo nominal do vapor na saida da turbingRan

Tg,: temperatura do vapor na entrada da turbina, gm °C

Ty - temperatura nominal do vapor na entrada da taylem °C;
v,= velocidade na tubulacdo de succdo em m/s

v, = velocidade na tubulacéo de descarga em m/s

Letras gregas:

Ap = variacao de pressao em Pa

© = massa especifica em kg/m3

71= constante pi

€, : relagéo critica entre pressao do vapor na saftassao do vapor na entrada da turbina.

! O fator de atrito definido pela equac&o (3) étorfde atrito de Darcy obtido experimentalmentaiblipado
por L.F.Moody.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a humanidade passou a se paeocais com 0 meio ambiente.

Essa mudanca de comportamento é fruto da percef@me o descaso com as questdes
ambientais esta trazendo danos ao bem estar comboire tais fatores, pode-se citar o
aquecimento global que vem causando mudancas idasad alteracbes bruscas em diversas
regides do planeta. A cada ano, aumentam as emiasbesféricas e, apesar de tecnologias
mais limpas estarem sendo implementadas em pracessistemas, estas ainda tém se
mostrado ineficientes para reduzir os niveis desgbes que afetam a qualidade do ar
respiravel nas grandes cidades e trazem conseq8édanosas a ecossistemas e a saude
humana, (Ugaya e Henschel, 2004).

O setor petrolifero € uma das atividades industrisis visadas ultimamente pelos or-
gaos e grupos ambientalistas. Acidentes gravesaoapetroleiros, refinarias e dutos de
transporte ao longo da historia sdo exemplos ds fate acarretaram nessa imagem negativa
do setor perante a sociedade. Porém alguns impactb®ntais causados pelo setor aconte-
cem de modo continuo e sdo gerados em funcao daterésticas do processo de producéo e
refino de petroleo, associado ao grande volumdeateadu processado.

A refinaria Alberto Pasqualini — REFAP S/A, lozalda no municipio de Canoas/RS,
regido metropolitana de Porto Alegre, produz deldgade petréleo e abastece o estado do
Rio Grande do Sul e 0 oeste catarinense. A capieidsstalada de processamento € de
30.000 m3/dia de petrdleo. A quantidade de derisgafoduzidos varia bastante, dependendo
da qualidade do petréleo, dessa forma o atendindmtmercado pode ser flexibilizado por
questdes comerciais. A REFAP apesar de ter vitabithAncia para a economia da microrre-
gido e do estado gaucho, precisa estar atentaeatdge ambientais para ndo comprometer o
meio ambiente ao redor de suas instalacdes nedda gas pessoas que moram nas proximi-
dades da refinaria. Grandes esforgos precisamngaregados para diminuir os poluentes at-
mosféricos emitidos e a geracdo de gases de efgida (GEE) visto que suas atividades
envolvem grandes volumes de produtos processaassulmos anos, pesados investimen-
tos foram realizados para modernizacao do parquefoi®, objetivando atender a demanda
de derivados de petroleo da regido e ao mesmo tatepder a legislacdo ambiental que vem
diminuindo os limites aceitaveis de emissdes aténmsfs. As emissdes atmosféricas ja foram
reduzidas significativamente através de grandessagd sentido da operacdo com exceléncia
das unidades de processo projetadas e implantadadrptar os produtos e gases emitidos.
Porém uma reducgdo ainda maior nas emissdes poobteda através de acdes localizadas e
especificas. Somente a exceléncia operacionalfiui@nia e a busca continua por aprimora-
mento dos processos podem levar a continua prodiggi@erivados em harmonia com a
preservacdo ambiental. Mantendo assim um padritdeslede sustentabilidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da ultima década as preocupacfes amiseetai sido motivadoras para inu-
meros trabalhos de pesquisa como 0 aumento dérefigienergética dos processos, reapro-
veitamento de matéria e energia, reducdo da polgeéada por processos e produtos, assim
como os efeitos nocivos que as atividades indistgisam no meio ambiente e na saude das
pessoas, especialmente em grandes centros urbanos.

Olim et al (2003), apresentam um estudo de caso que desorgwetencial de
conservacao de energia atraves de duas propoditzedap a uma refinaria de petréleo. Uma
solucdo visa o aproveitamento do calor residuabigaabtemperatura, que estd contido nas
correntes finais do processo de refino, e que galonente cedido a agua de resfriamento e
posteriormente perde-se para atmosfera em tornessfieamento. Os autores propdéem o



reaproveitamento desta energia para geracdo datfewés dehillers de absorcdo. A outra
proposta de conservacdo de energia consiste nagdpede sistemas de bombeamento com
rotacdo variavel, de modo a operar sempre com umreadimento. Os autores concluiram
que estas solucdes trazem uma boa economia epargé&presentam viabilidade econdémica,
mas nao chegaram a avaliar o ganho ambiental mopado por estas propostas de
conservacao de energia, 0 que pode tornar ainda atativa e viavel as modificacdes
necessarias no parque de refino.

Chan (2007), em sua dissertacado de mestrado saprangificacdo e reducao de gases
de efeito estufa (GEE) em refinarias de petrolepjozou quatro opcdes de mitigagdo: au-
mento de eficiéncia energética, reducao de queertadiocarbonetos em tochas de seguran-
ca e perdas fugitivas de hidrocarbonetos e mudaagafontes energéticas menos intensivas
em carbono e sequestro de carbono. A industriafderde petroleo € uma grande usuaria de
energia, e a melhoria da eficiéncia energéticgp@neipal oportunidade de reducdo de emis-
sOes de GEE e reducao de custos operacionaisrébRet, a Shell e a Chevron estédo atuando
neste sentido. Ibid., o estudo de caso realizagkxrdve projetos futuros para a refinaria estu-
dada, que apresentam um potencial de emissao &d&a@70.000 t C4£ano. Porém a insta-
lagéo de novas unidades para a adequacao dos deosesofre do diesel e da gasolina resul-
tara na emissao adicional de 208.000 v/@b. Por isso Chan conclui que o sucesso dos es-
forcos para economizar energia pode ser anulads paigéncias ambientais para adequacéo
da qualidade dos produtos. E que por isso os gantrs das nacdes devem estabelecer um
balanco entre as novas exigéncias para combustbais impactos locais) e a politica de
abatimento de CO(impacto global). Essa afirmacao € bastante reteva destaca a impor-
tancia de se buscar um aumento de eficiéncia airg®s processos produtivos para viabi-
lizar a reducéo de poluentes atmosfeéricos exigiedss 0rgdos ambientais através da legisla-
¢cédo ambiental vigente e a licenga operacional, rserassariamente aumentar de maneira sig-
nificativa a emissao de gases de efeito estufa.

3. SISTEMA DE BOMBEIO SELECIONADO

A demanda de vazdo de um dado fluido necessaré&ayma processo muitas vezes €
menor do que a capacidade disponivel da instal&g&quentemente, o controle dessa vazao
€ implementado pela introducdo de perdas de cadgaomais ao sistema, através da
instalacdo de valvulas de estrangulamento. Estenativa representa um grande desperdicio
de energia, e certamente é causadora de uma psigrafecativa de emissdes atmosféricas da
refinaria, podendo ser substituida pelo controtéaval da rotacdo das bombas de processos.

Neste trabalho, foi escolhida a bomba denomina@®@®)16 A/B (A ou B) de RCT
(Refluxo Circulante de Topo) da fracionadora ppatida unidade de cragueamento catalitico
de residuo (URFCC) da Alberto Pasqualini REFAP $Aima bomba centrifuga horizontal
fabricada pela EBARA Corporation. Os dados destaldaoestéo listados mabela 01.

Tabela 01Dados da Bomba B-300016 A/B

Fluido RCT — hidrocarboneto medio
Densidade do Fluido (kg/m3) 800
Temperatura de operacao (°C) 142

Vaz&o normal (nih) / (m3/d) 1248 / 30000
Presséo de succao (kPa) 382

Pressdo de descarga (kPa) 1250

Rotacdo da Bomba (rpm) 1800
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Baseado na vazéo de processo dos ultimos 100 eliagedacédo, foi considerada a vazéo
média de 15.000 m3d ou 625 m3/h.

A bomba esté acoplada a uma caixa redutora queipets;ao de transmissao i=2,447.

O conjunto rotativo é acionado por uma turbina zwrial a vapor denominada
TB300016 A/B (A ou B), que possui caracteristicaisfearme citado néabela 02

Tabela 02Dados da Turbina Acionadora TB-300016 A/B

Poténcia de eixo de projeto (kW) 350
Pressdo Vapor admisséao (kPa) 1360
Temperatura Vapor admisséao (°C) 240
Pressao Vapor exausto (kPa) 350
Velocidade normal (rpm) 4405
Consumo de Vapor Normal (kg/h) 12500

A turbina possui governador eletronico que compasaal oriundo de dois sensores de
rotacdo com o valor de referéncia configurado notrotador, enviando um sinal para o
atuador eletro-hidraulico que é acoplado diretament eixo da turbina, sendo responsavel
pelo movimento da valvula reguladora de vapor.

A bomba B-300016A/B possui tubulacdes de succaeseatiga com as caracteristicas
conforme dados listados tebela 03.

Tabela 03Dados Tubula¢des Succgao e Descarga da B-300016A/B
Succdo | Descarga

Didmetro Nominal (polegadas) 26 18
Comprimento (m) 50 350
N° Curvas 90° 6 30
N° Valvulas Gaveta (Blogqueios) 2 8
N° Valvulas Retencao (check valve) 0 1

Os comprimentos equivalentes dos elementos e a&hda tubulacdo séo listadostaa
bela 04 conforme Fox&McDonalds, 2001.

Tabela 04 Comprimentos Equivalentes LE de Elementos e \fasvu

N° elementos LE/D LE total (m)
Curvas 90° 34 30 466
Valvulas Gaveta (Bloqueios) 8 8 30
Vélvulas Retencéo (check valve) 1 55 25

Portanto, o comprimento total da tubulacdo deatgscé a soma do comprimento da
tubulagdo com os comprimentos equivalentes towsdd os elementos presentes. E neste
caso especifico o comprimento total € de 871m.

Para obtencéo do fator de atrifoatravés do diagrama de Moddjoi feito o calculo do
namero de Reynolds (Re) pela equacdo 09, através sdguintes consideracbes e
arbitrariedades (Fox & McDonald, 1998):

» Viscosidade dinamica do fluido RCTz= 0,0006 N s/m? (viscosidade dinamica do

guerosene@120°C conforme Fox & McDonald 2001)
* Rugosidade do aco carbono da tubulacdo: e = 0,04@gwocomercial)
Re= YD
U
Assim, foi obtido um nimero de Reynolds (Re) de.d30 e fator de atritd de 0,015.

(09)

2 Diagrama de Moody para fator de atrito em escosrampletamente desenvolvido em tubos circulares.
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A altura de bombeio € 30m de altura, desde a bat#ha entrada na torre fracionadora.

Existe ainda no sistema um trocador de calor demauhoi P-300020 com a finalidade de
resfriar a corrente de RCT. Este trocador pode pataialmente desviado durante a operacao
do sistema, controlando a temperatura conformecassalade do processo. Dessa forma a
perda de carga imposta pelo mesmo é dependenteon@Ente da vazao que escoa pelo seu
interior, como também da condi¢do do processoid8orpara estimar a perda de carga media
imposta ao sistema foi considerado a diferenca rdsspo média durante 100 dias de
operacao, correspondente a 80kPa, conforme megigdnandémetro de campo.

4. BOMBEAMENTO COM ROTACAO VARIAVEL

A operacdo do sistema de bombeamento com rota¢érerde daquela de projeto
requer a estimativa do comportamento da bombaexjdipamento acionador para essa nova
situacdo. A metodologia empregada para construiioaas curvas de performance da bomba
e da turbina a vapor acoplada é apresentada a.segui

4.1. NOVAS CURVAS DE PERFORMANCE DA BOMBA

A Figura Ol mostra a perda de carga adicional imposta aonsstgra controle de
vazéo e o desperdicio de energia devido a estdérstr de controle.

Curva da bomba
com rotagéo N

JLK M
J.‘

<+« Ponto de operacional

Hyj==========% ' com estrangulamento
Perda m
.0
Ho R TR « Ponto de operagéo

projetado

1
1/ Curva normal

1
1

1

1

1

1

m 1

1" do sistema
1

1

1

1

1

1

1

Altura nanométrica

Curva aI‘tificiaI com
fechamgnto da valvula
1

v

Q, Qg

Vazao

Figura 01 Perda de carga devido a valvula de estrangulament

Pode-se perceber a regido amarela da figura quesega a energia perdida pela
valvula de estrangulamento que esta modificandonaariginal do sistema. Uma alternativa
bastante eficiente € o controle por rotacdo da lbomgne levard a um comportamento
diferente do equipamento, com vazéo, altura margrad eficiéncia modificadas.

A Figura 02mostra o efeito da variacéo de rotacao no funciemaonde bombas.
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Figura 02 Bombeamento com rotag&o variavel.
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Pode-se perceber que alterando-se a rotagcéo daaboorsegue-se a mesma vazao com
eficiéncia diferente e com menor poténcia trandéedo fluido no caso de uma rotacao
menor. Segundo Henn (2006), de acordo com as degnadilaridade ou leis de semelhancga,
existe uma proporcionalidade entre a rotacdo ectafsticas tais como variacao de entalpia,
vazao e poténcia de uma maquina de fluxo. Porussnvariacdo na rotagdo da maquina faz
com gue haja o deslocamento da sua curva cardicgridando origem a um conjunto de
curvas congruentes, conforme pode ser visto nocgrafltura manométrica X vazao e
poténcia X vazao da figura 02. Essas curvas unenpoo$os teoricamente de mesmo
rendimento e, segundo 0 mesmo autor, os valoreslosbpela aplicacdo das leis de
semelhanca apresentam boa aproximacao com oss/adais.
Dessa forma, a partir da curva de performanceod#bh fornecida pelo fabricante, para
a rotacdo constante de 1800rpm, (e@exo A) podem ser elaboradas novas curvas de
performance para diversas diferentes rotacbes deallro. Baseando-se nas leis de
semelhanca citadas por Henn (2006), através da;&guacalcula-se a altura manométrica
com mesmo rendimento, para cada nova rotacdopdéiada equacado 2 calcula-se a vazao
com mesmo rendimento para cada nova rotacdo. Poedendssim montar um mapa de
curvas com pontos de isorendimento para as rotagbesdas

H (n 2
W'(ﬁj @

2.2

OndeH é altura manométrica em Q,é a vazdo em m3/sneé a rotagdo em rpm.

Na analise da viabilidade técnica e econdmica desistema operando com rotacao
variavel, onde a vazao requerida pelo processcénémnstante, torna-se necessario arbitrar
uma vazao meédia de trabalho.

Para determinacdo da altura manomeétHcaecesséria para a realizacdo do bombeio,
calcula-se a energia especifllaque deve ser transferido ao fluido para vence&ssténcia
imposta pelo sistema e manter a vazao requeridenekgia especificalV é equivalente a
perda de cargh,. Para tanto se utilizou a equacgéo 3, denominadacéquia conservacao de

energia com perdas, segundo Fox e McDonald, 2001.
2 2

P V. P V.
;l+a1?+gz1)_(;2+a2%+gzz):EP =W (3)

OndeP é a pressdo em Pa@, é a massa especifica em kg/M3¢ a velocidade do
escoamento em m3/g € a cota em mg é a aceleracdo da gravidade em més2¢é o
coeficiente de energia cinética adimensional e abnente igual a 1 para escoamentos em
tubos, éW é a energia especifica transferida ao fluido dag J/

A energia especifica transferida ao fluido é o ptodla aceleracdo da gravidaglem
m/s2pela altura manométridd em m.

A perda de carg&, da tubulacéo foi obtida a partir da equacao 4, ckémada equagao

de Darcy, segundo Fox e McDonald, 2001:

Eo=f5osQ (4)

OndeL € o comprimento equivalente em ¢ o diametro em nQ é a vazao em m3/s,
f € o fator de atrito adimensionaEgé a perda de carga total por unidade de masségm J
A poténcia transferida ao fluid® foi calculada a partir da equacéo 5, (Henn, 2006)
P=p0QW (5)
OndeP € a poténcia transferida ao fluido em Waps¢ a massa especifica em kg/ms,
Q é a vazao em m3/s\W¥ é a energia especifica transferida ao fluido da J/
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A poténcia de eixo da bomba pode ser calculada pqlacédo 6, a partir da
eficiéncia 7 do equipamento operando na nova rotacdo. Estérefia 7 é obtida

através do mapa de performance elaborado a paréiplicacao das leis de semelhanca ou leis
de similaridade.
R=0 (06)

OndeP. € a poténcia de eixo em Wats¢ a poténcia transferida ao fluido em Watts e
n € a eficiéncia adimensional.

A partir da vazdo média considerada de 625m3/h @&tdea manométricél calculada
para a realizacdo do bombeio, pode-se definir @ motacdo necessaria para operacao da
bomba, através do mapa de performance. Para egéaficdos resultados obtidos de poténcia
de eixo da bomba pode-se comparar com as curvpsritgmance fornecida pelo fabricante
da bomba de testes realizados em outras rotad@esrdes da rotacdo nominal.

4.2. COMPORTAMENTO DA TURBINA A VAPOR

Tendo-se chegado a rotacdo e poténcia de eixo uibeb@elo mapa de curvas de
performance e equagao 6 respectivamente, a rotapaténcia de eixo da turbina acionadora
podem ser obtidas a partir da relacdo de transmissiciéncia da caixa redutora que faz o
acoplamento entre bomba e turbina.

Com a poténcia de eixo e nova rotacao da turbinedacdo do consumo de vapor pode
ser estimado, através de informag@es fornecidasfaleticante, ou através de testes de campo
e aplicacao da equacao 7, denominada equacao dglidv:

I’.n — r'nN \/ (221 — ngl)_a(pEl — p31)22 /TEN (7)
(pEN a pSN)_U(pEN - pSN) Te

Ondem € a vazao massica de vapor que passa pela turdicandicédo real em kg/s,

mn € a vazao massica nominal de vapor que passdypkiaa na condicdo de projeto em
kg/s,p é a pressdo do vapor na entrada e saida da tudsneondicdes reais e de projeto em
kPa, T € a temperatura do vapor nas condi¢ces reaispeofto em °C @7 € um numero a-
dimensional obtido pela equacéo 8:

ED

o= 8
e (8)
Onde g, é a relacéo critica entre presséo do vapor na saptesséo do vapor na entrada da
turbina, e é obtido pela equacao 9:
k
2 \k#
e == 9
~(2) 0

Apds a obtencdo da vazdo massica de vapor de pedisdo economizado na turbina
para a realizacdo do bombeio com rotacéo variéséma-se a reducédo do consumo de vapor
de alta pressao pelo exausto e extracdo de turbengsande porte da refinaria que possuem
vapor de alta pressdo na admissao e vapor de predisdo no exausto. Essas turbinas apre-
sentam rendimento conforme citado na equacao 08n(R969):

h,, —h
,7 - AP MPea (08)
hAP - hMF?soentrépw’:o

Onde né a eficiéncia adimensional da turbiha, € a entalpia do vapor de alta pressao em
kJ/kg,hyp é a entalpia do vapor de média pressao em kJ/kg.



7

Dessa forma pela relacdo de entalpias e rendingagdurbinas de onde é extraido o
vapor de média, chega-se ao novo valor da vazasicadde vapor de alta pressao, e dessa
forma pode-se estimar o ganho ambiental pela meswessidade de queima de combustiveis
nos geradores de vapor.

5. DESEMPENHO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

A aplicagdo das leis de variacao referentes ae-pgdtura Manométrica x Rotacao (e-
quacédo 1), e ao par Vazao volumétrica X Rotacaoma@p 2), gerou dadospgndices B e )C
necessarios para a elaboracédo de novas curvasfden@ance Altura manométrica X Vazao
volumétrica para as novas rotacdes, apresentabigne 03

Mapa Estimado de Curvas de Performance para a B-300016A/B
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Figura 03 Curvas de Performance Estimadas p/ diferenteg@et da B-300016A/B

Aplicando-se a metodologia citada e as condi¢c@éisidas na descricdo do sistema de
bombeio selecionado, chegou-se aos resultadosdosntiatabelas 05A poténcia de eixo
obtida para a bomba pode ser comparada com a potsitnada pelo fabricante através das
curvas fornecidas e que sao apresentadasi@xo D A vazao massica de consumo de vapor
de média pressao para a condicéo atual foi obtptata do grafico fornecido pelo fabricante
de consumo de Vapor x Poténcia de eixo contidamexo E A partir da nova rotacao da
turbina e a poténcia de eixo necessaria, foi satloi ao fabricante testes em uma turbina de
mesmo modelo para estimativa de consumo de vap@ @acondicdo de 2692rpm e
Paun=78kW. A partir do grafico enviado pelo fabricamentido noanexo F foi possivel
estimar a nova vazao massica de consumo de vapoédia pressao.

Para confirmacdo da quantidade de vapor de médgs§w economizada pelo novo
sistema de bombeio com rotagéo variavel, foi feitoteste de campo, contido taédela 06e
assim verificar a qualidade da estimativa obtidpadir daequacdo 07. Desse modo foi
aplicado na turbina ensaiada uma equacéo obtideeatde ensaios experimentais realizados
em uma turbina diferente em porte e em numero tlag@es de vapor. Porém, apesar das
diferencas entre as turbinas ensaiada e a turbit@ $chegliaiev obteve a equacgéo 7, o teste
pode ser realizado e os resultados obtidos apessdida aproximacéao, (Schegliaiev, 1978).



Tabela O5Resultados da Alteragdo do Sistema de Bombeiaz#o de processo de 625 m3/h

B ¢/ Valvula ¢/ Rotagao
DESCRICAO Estrangulamento  Variavel

Npomb | ROtacdo da bomba (rpm) 1800 1100
W Salto entalpico (J/kg) 1090 402
H Altura manométrica (m) 110 41
7] Eficiéncia da bomba (%) 54 72
P Poténcia transferida ao fluido (kW) 148 55
Pe Poténcia eixo da bomba ( kW) 275 77
Paun, |Poténcia eixo da turbina (kW) 280 78
Nnub | Rotacdo da turbina (rpm) 4405 2692
) Vazéao massica de vapor média pressao 10500 5900
m consumido (kg/h)

Tabela 06 Teste de campo da TB-300016A

TESTE DE CAMPO DA TB-300016A
Dados Bomba Dados Turbina

Prizs;li\!ggpor Temperatura Presséo Temperatura Abertura da
P Vapor Adm | Vapor Exaus Vapor valvula

Rotacéo | Rotacéao Presséo Presséo Vazéo Presséao

Turhina | Bomba Sucgao Descarga Processo | Vapor Adm Requlador
{rpm} {rpm) Bomba (kPa) | Bomba (kPa) mefd (kPa) (%(F’a) {K) (kPaj Exausto (°C) | estrangulamento

4405 1800 380 1250 15000 1320 1070 509 360 455 24%
3915 1600 380 1080 14570 1330 590 509 360 463 27%
3670 1500 380 990 14554 1340 830 509 360 467 32%
3180 1300 380 840 14855 1350 720 509 360 473 38%
2940 1201 380 780 14870 1350 700 509 360 474 A6%
2700 1103 380 720 15040 1360 550 509 360 476 53%

Aplicando-se os resultados do teste de campo @dagpatacdo de 2700rpm na equagao
07, tais como presséo do vapor na entrada da &udpas o regulador de 650 kPa, presséao do
vapor no exausto da turbina de 360 kPa e tempardturvapor na entrada da turbina de 509
K, ou 236°C, foi obtido o resultado de que o consw® vapor nestas condicdes € 61% do
consumo nominal de vapor (12500kg/h) para a coondigiprojeto considerada (4405rpm e
350kW). Dessa forma o consumo de vapor para a cédndonsiderada € de 7625kg/h.

Natabela 07s&0 mostrados os valores de consumo de vaporsttzacao considerada
pelo método atual com valvula de estrangulamerds estimativas pelo método de rotacao
variavel feito pelo fabricante e pelo teste de campplicacdo da equacgdo de Schegliaiev.

Tabela 07 Consumos de Vapor Estimados

Consumo Vapor com Valvula Estrangulamento 10508 kg/
Consumo Vapor Rotacdo Variavel (estimado pelo ¢aloite) 5900 kg/h
Consumo Vapor Rotagao Variavel (estimado por testglicacdo Schegliaiey) 7625 kg/h

A diferenca encontrada entre o consumo de vaponasb pelo fabricante e pelo teste
de campo pode ser atribuida ao fato de que o fatiedez o teste em uma turbina de mesmo
modelo da TB-300016, ja no teste de campo realimaduropria turbina estudada foi aplicado
0 método e equacgdo de Schegliaiev, o qual é ddstipara turbinas de grande porte e com
namero de extracdes elevadas.

6. EMISSOES ATMOSFERICAS
6.1. POLUENTES

Segundo Pires (2005), poluente atmosférico é taldst&ncia sdlida, liquida ou gasosa
que afeta prejudicialmente o meio ambiente apdésangat quimicas na atmosfera ou pela



acao sinergética com outras substancias. existesa autras classificacdes dos poluentes, de
acordo com sua composicdo quimica (organicos orgamicos), ou de acordo com seus
efeitos (substancias radioativas, metais pesagixisat, carcinogénicos, mutagénicos, etc).

6.1.1 SQ

O dioxido de enxofre é introduzido na atmosfera gtividades humanas e naturais,
sendo que as atividades humanas respondem por @dancado na atmosfera. Este po-
luentepossui um tempo de vida entre 2 a 6 dias na atmgb®dendo atingir cerca de
4.000km de distancia de sua fonte de emissao, d¢eseu processo de dispersdo ser bastante
complexo podendo mover-se por centenas de quildomatntes de se dispersar (Carvalho Jr.
2003). Apos ser lancado na atmosfera parte dosfera oxidacdo por meio de uma varie-
dade de mecanismos sendo 0 meio mais comum a éridggartir do radical hidroxilo (HO).

Outra parte do SQOancado para atmosfera se oxida a 8@ste, pela reacdo com vapor
d’agua é convertido em,80;,. Esse &cido juntamente com outros acidos formagastir de
oxidos de nitrogénio compde um seério risco ao meibiente e a salde das pessoas. Pois eles
constituem a deposicao acida imida e seca querafetlo o ecossistema. A deposicao acida
umida também é chamada de “chuva acida”.

6.1.2 NQ

NOx € o termo geral que designa a soma de monoxiatrdgénio (NO) e didxido de
nitrogénio (NQ), os dois componentes de nitrogénio mais emitidos processos de
combustdo. O NO lancado na atmosfera rapidamenteaisgforma em N@e as taxas de
emissdo massica sdo sempre calculadas considerasads dois compostos como
exclusivamente N@(Carvalho Jr. 2003).

Esse poluente assim como o,S@mbém provoca a “chuva &cida”, além de ser o
principal causador das reacées fotoquimicas queriévformacdo do smdéptoquimico.

A formacédo de NOx é atribuida a duas fontes dasin

* NOy atmosférico: formado a partir da oxidacdo gadN ar atmosférico;

* NOy do combustivel: formado a partir da quebra daacbgs e oxidacdo do

nitrogénio presente no combustivel;

6.2. GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

Alguns gases presentes na atmosfera permitem etrpe&io da radiacdo solar na
superficie da Terra, mas bloqueiam a passagemdizc@@ infravermelha re-emitida pelas
superficies do planeta, contribuindo para o aqueaiocn ambiental, e produzindo o que é
conhecido por “efeito estufa”. Nas Ultimas décadaspncentracdo de gases com capacidade
de absorver e refletir a radiacdo infravermelhaentaram muito na atmosfera, além disso os
indices de aguecimento global se tornaram alarmalte entanto, jA se sabe que 0,&O
responsavel por cerca de metade da radiacdo infnallea retida na atmosfera (Manahan,
1993 apud Carvalho JR, 2003).

¥ Smog: névoa marrom-amarelada que aparece primemtamsobre areas urbanas em dias ensolarados.
(Carvalho Jr, 2003).
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6.3. LEVANTAMENTO DAS EMISSOES ATUAIS DA REFINARIA
6.3.1 EMISSOES TOTAIS DA REFINARIA

As refinarias de petréleo podem ser avaliadas @drae metodologias que permitam
uma comparacgao de unidades industriais de difereateanhos e diferentes complexidades.
O indicador mais utilizado para comparar a capaedde processamento das refinarias é a
sua capacidade de destilacdo equivalente (EBGQuivalent destilation capacijtyEsse indi-
cador atribui fatores de complexidade para caddadgiel de processo. Onde para a complexi-
dade das instalacGes da Refap, 1m3/dia = 44,35 BD€gja, 30.000m3/dia = 1.330.618 EDC.
A Refap aumentou sua capacidade de processamegtb@i®m3/dia para 30.000 m3/dia nos
altimos anos, porém mais relevante foi 0 aument&IdG que foi praticamente triplicado nos
altimos anos, muito influenciado pelo aumento daglexidade e reducéo do °API.

Inimeras acgbes j&4 foram feitas para reduzir asséessda refinaria, pelo rigoroso
controle dos processos de producdo e tratamentprddsitos, com a posterior recuperacao
de enxofre diminuindo a emissdo na atmosfera pelaminés de fornos, incineradores e
caldeiras. Houve incremento do enxofre solido prattu nos dltimos anos, bem maior
inclusive do que o percentual do aumento de cargaepsada. O aumento de carga
processada juntamente com a complexidade das placé&gionou um aumento do consumo
bruto de combustivel da refinaria. O conjunto deasbincluiu um aumento da eficiéncia
energética que proporcionou uma reducdo das emigsEdativas de C§£ medidas em
kg/barril de petréleo equivalente processado (HGACU).

As emissoes relativas de N@a refinaria tiveram grande reducao, através datam
¢as na matriz energéticas e novos equipamentosmpas emissdes totais se mantiveram pra-
ticamente inalteradas. As emissdes relativas deti®am grande reducdo apesar do aumen-
to de capacidade de destilagéo utilizada (EDCU)easssOes absolutas de enxofre da Refap
estdo menores do que os valores de emissfes aegexiampliacdo da refinaria, fruto da con-
solidacdo de todas as unidades operacionais dp Befpliada. Como decorréncia dos resul-
tados que estdo sendo obtidos, a refinaria redusumeta de emissdes maximas mensais de
SO, para 333t/més a partir de setembro/20009.

Uma medida que fez parte do licenciamento amdidatampliacdo da Refap foi a ins-
talacdo de estacOes de monitoramento da qualidade mhs cidades de Esteio e Canoas. Ao
longo dos anos estas estacdes estdo demonstrama@oggalidade do ar no entorno da refina-
ria esta melhorando. Reduzindo assim os efeitovo®destes poluentes em animais, vege-
tais e na saude das pessoas que moram nas pra@sida

6.3.2. EMISSOES NOS GERADORES DE VAPOR

O presente trabalho visa obter uma reducéo das@esiatmosféricas através da menor
necessidade de geracéo de vapor nas caldeiras,i&spas emissOes mais relevantes neste
contexto sdo aquelas emitidas nestes equipamesgoslo que as emissfes de fornos e
incineradores nédo seréo afetadas pela melhoriagjadrabalho almeja alcancar.

Na tabela 08constam os dados de operacdo das caldeiras dedgeda vapor da
refinaria em condi¢cdes normais de operacao.

Na Refap existem instalados sistemas de monitorantEnemissdes nas chaminés das
fontes de emiss&o. A instalacéo dos CEM&mite o monitoramento e atuacdo no sentido da
reducdo das emissdes atmosféricas, através dmleotdr excesso de ar, por exemplo.

Dessa forma, as emissoes totais da refinaria foegaomidas néabela 09.

* CEMS: Continuous Emissions Monitoring System
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Tabela 08 Dados das Caldeiras de Geracao de Vapor em Gmslidormais

COI‘IC|i§6€S Capacidade Combustiveis Teorde | Gases Carga 502 Carga MO,
NORMAIS Olen G 02 | Exaustos calculada® calculada®

Gcalh koih Nm*/h %o MNm*h | timés | s Swal | mgMm ) timés 0is % wal mgMm
0801 A 2500 935 2025 3 3E089) 1353)  5.37) 00188% 536 696 2,69 0p131% 268
08018 2600 934 2025 3 36089) 1353) 5.37) 001858% 536 596 2.69] 00131% 268
Dg01cC 2500 235 2025 3E0a9] 1393 537 00188% 536 596 2,69 0D131% 268

[45)

Tabela 09 Emissofes totais da refinaria em toneladas/més.
t SO,/més t NO,/més t CO,/més

Emissdes Totais (Caldeiras + Fornos + Regeneradores) 300 210 135.000

6.4. ESTIMATIVA DE REDUCAO DAS EMISSOES
6.4.1. Reducéo do Consumo de Vapor Considerado

Para avaliacdo da reducdo das emissdes que podetisia através da implantacdo do
bombeamento com rotagdo variavel, devido a diferesgcontrada entre as metodologias
aplicadas, foi necesséario definir um valor interfdgd de consumo de vapor entre os valores
obtidos pelos testes citados tadela 07 Assim, foi considerado um consumo de vapor de
média pressao utilizado na TB-300016 de 6500kgfigreconseqiéncia de reducdo de con-
sumo de 4000kg/h para realizar o mesmo trabalhHmodeeio pelo sistema sem a véalvula de
estrangulamento. Para obtencdo do vapor de akagmeconomizado nos geradores de vapor
foi feita a avaliagdo das entalpias dos vapordgiEmrcia das turbinas envolvidas neste pro-
cesso de conversao de vapor de alta em média pressa

O vapor de média presséao superaquecido (1,4 MP40€CPpossui a seguinte entalpia:

hs = 2903,6 kJ/kg

J& o vapor de alta presséo superaquecido (6 MB20ET) possui a seguinte entalpia:

h = 3254,9 kJ/kg

A eficiéncia das turbinas de alta pressao da néfiriade 96% e foi obtida a partir da
equacao 08. Assim, a reducdo do consumo de 4000 dey/vapor de meédia pressdo €
equivalente a economia de 3717 kg/h de vapor depabtssdo superaquecido gerado nas
caldeiras da refinaria. Conforme citadotalaela 10

Tabela 10Parametros da reducédo do consumo de vapor

Consumo Vapor Média Pressdo Considerado 6500 kg/h
Reducdo do Consumo de Vapor de Média Pressao Obtido 4000 kg/h
Equivaléncia na Reduc¢do do Consumo de Vapor dePhéiasao Obtido 3717 kg/h

6.4.2. Fator de emissao de £0O

Segundo Carvalho Jr (2003), a concentracdo den®® gases de combustdo pode ser
calculada a partir di@belall onde constam os fatores de emisséo dees®kg/m3 de com-
bustivel, onde S é o percentual de enxofre no cetival.

Tabela 11 Fatores de emisséo de enxofre

Combustivel Fator de Emissdo
Oleo combustivel 18,84 x S kg/m3
Gas natural Zero
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Considerando o teor de enxofre no 6leo combustivel a 1% (limite estabelecido pe-
la FEPAM), e que os geradores de vapor queimam @b%eo e 65% de gas em condi¢cbes
normais, temos que 18,84 x 1 = 18,84 kg/8® bleo.

Para condi¢cbes normais os geradores de vapor fd@ Bensomem 938 kg/h de oleo,
cuja densidade é 950kg/m3, assim a refinaria eb3i¢ T SQ/més em cada caldeira geradora
de vapor para 40T/h de producéo. Entdo a emiss&@gdeestes equipamentos é de:

e 0,465 kg S@por hora a cada 1000kg Vapor Alta Presséo gemdo,
» 335 kgSQ por més a cada 1000kg Vapor Alta Pressao gerado.

Outra maneira de se estimar a emissao de &gundo Carvalho Jr (2003) €é calcular a
partir da reagdo de combustdo do 6leo combusfpiebtcontendo 1% de enxofre (conforme
limite da legislagcdo ambiental), 88,45% carbon88% hidrogénio, 0,61% de nitrogénio e
0,06% de cinzas, para 100g de combustivel.

C88,45/:].2H 9.88/1N 0,61/1481/32 = C7,37|_| 9,88N0,0437SO,03125
Assim a reacdo de combustédo do 6leo combustivelesmaesso de ar genéricofica:

1C7,37H 9,88NO,0437S),03125+ 9’867a OZ + 37,10' NZ -
_ 737CO, + 494H,0 +0,0312550, +371a N, +9867(a -1)O,

Assim 0,03125 . 64 . 10 = 20 g8Kky 6leo combustivel ou entdo, podemos considerar
gue temos 20 kgSAX de Gleo combustivel.

Como para as condicbes normais de operacdo sdarnmos 938 kg/h de 6leo com-
bustivel, temos 18,76 kg ou 13,5 T S@més para 40 T de vapor de alta pressao produzi-
do. Entdo a emissdo de Sbs geradores de vapor calculada pela reacaontleustéo é de:

* 0,469kg SQ@por hora a cada 1000kg de Vapor Alta Pressao geoado
e 337kg SQpor més a cada 1000kg Vapor Alta Pressao gerado.

6.4.3. Fator de emissao de NO

Segundo Carvalho Jr. (2003) a concentragao derd® gases de combustao a partir da
gueima de gas natural em caldeiras frontais dedgrporte € de 463mg/Nm3 para um excesso
de ar de 15% ou excesso dede 3%.

Ja a concentracdo de N@os gases de combustdo para a queima de Oleo stivethu
nas mesmas condi¢cdes é de 692mg/Nm3.

As caldeiras da Refap operam com excesso den®3% e queimam em condi¢cdes
normais 35% de 6leo combustivel (1% de enxofre)% Be gas natural ou de refinaria. En-
tdo a concentracao estimada de,MOs gases de combustéo das caldeiras € de 612Hhg/Nm

Como a vazao de gases de combustéo para condigdeais € de 36089 Nm3/h temos
22,09 kg NQ/h para 40 T de vapor de alta pressao produziddlT)@ T NQ/més para 40T
de vapor de alta pressao produzido. Entdo a emissB@) nas caldeiras é de:

* 0,552kg NOx por hora a cada 1000kg de Vapor de Pdésséo gerado, ou

» 397,6kg NOx por més a cada 1000kg de Vapor deAXkasédo gerado.

A diferenca encontrada nos valores obtidos a pdetiCarvalho Jr.(2003) e pelos dados da
refinaria para emissées de Nfodem ser atribuidas ao fato de que foram corasides con-
dicdes das caldeiras operando nas condi¢cdes norpaas 40T/h de vapor de alta presséo
produzido. Para as condi¢bes nominais, ou sejaigies maximas de producdo de vapor, 0s
valores de emissdes de N§&io mais proximos aos informados por Carvalh®2003).
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6.4.4. Fator de emissao de €0

Segundo Carvalho Jr. (2003), para estimarmos eectracdo de CQOdevemos consi-
derar a reacdo de combustdo dos combustiveis, casiggas natural e 6leo combustivel.
Para o gas natural temos a seguinte rea¢cédo deustinb

1CH,+2a0,+ 752a N, - 1CO, +2H,0+ 752a N, + 2(a -1)0O,
Ja para o 6leo combustivel, temos para 100g a@e 6le

1C7,37H 9,88NO,0437SO,03125+ 9’867a OZ + 37’1a N2 -
_. 737CO, + 494H,0+0,0312550, +371a N, +9867(a -1)O,

Entdo temos a emissao de 44g,(fara cada 16g de gas consumido, ou 1965g CO
para cada Nm?3 de gas natural ou gas de refinanaucsido. E ainda 324g G(ara cada
100g de 6leo combustivel queimado. Como as cakleina condicdes normais consomem
938kg/h de 6leo e 2025 Nm3/h de gas, a emissadide @e:

e 176 kg CQ por hora a cada 1000kg de Vapor Alta Pressao gerad
e 126 Toneladas de G@or més a cada 1000kg Vapor Alta Pressao gerado.
Entdo as emissfes dos geradores de vapor da Refap fesumidas nabela 12.

Tabela 12Emissdes nas caldeiras geradoras de vapor danieafi

t SO,/més t NO,/més t CO,/més
Refap/Fepam 42 21 19.440
Medido CEMS (100dias) 48,3 21 *
Estimado Reagdo Combustéo (Tedrico) 40,2 47,7 15.120

E, dessa forma, para o consumo de vapor de akagwevitado de 3717 kg/h através da
implantacédo do sistema de bombeamento com rotaad@vel em uma bomba da refinaria,
podem ser obtidas as reducdes de emissdes atrnasférostradas nabela 13.

Tabela 13Reducdo de Emissbes Atmosféricas obtidas

Poluente ou GEE Reducédo das Emissbes
Reducéo Relativa nas Reducédo Relativa nas
absolutas Emissdes das Caldeiras Emissdes Totais da
Geradoras de Vapor Refinaria
o 1,25 t/més 3% 0,4%
NOXx 1,48 t/més 3% 0,7%
co, 468 t/més 3% 0,35%

7. VIABILIDADE ECONOMICA

Para permitir a estabilidade de operacdo da tarbm uma rotacdo menor seria neces-
sario substituir o atuador da regulacéo de vapanesma, do modelo eletro-hidraulico exis-
tente, para um modelo eletro-pneumatico. Os prpaoa substituir o atuador de regulacao
eletro-hidraulico TG-17E existente para o atuaégultador de vapor eletro-pneumatico Val-
tek fornecido pelo fabricante, sdo mostradotabala 14
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Tabela 14Preco de componentes e servigos para substitdaatuador regulador de vapor

Quant Descri¢cdo Preco
1 Tampa para o corpo de valvulas R$ 1.760,00
1 Kit de fixacdo R$ 4.364,00
1 Atuador eletro-pneumaético Valtek (regulacéo de vapor) R$ 24.880,00
X Fiacao, eletrodutos e acessorios R$ 15.000,00
20HH | M&o de obra de projeto R$ 2.000,00
100HH | M&o de obra de montagem e testes R$ 7.000,00
30HH M&o de obra de engenharia (reconfiguracéo) R$ 15.000,00
- TOTAL R$ 55.004,00

As condi¢Bes de pagamento sdo 100% a 30 diaswlarfanto. E os combustiveis uti-
lizados nos geradores de vapor tém custos confoitasos ndabela 15

Tabela 15Custo dos combustiveis para Janeiro 2010:

R$/Tonelada
CUSTO GAS NATURAL 1.121
CUSTO GAS COMBUSTIVEL 470
CUSTO OLEO COMBUSTIVEL 640

Todavia a economia de combustivel € oriunda dacéedde vapor gerado, e por iSso
devemos utilizar o custo marginal da producéo g@w~eonforme citado niabela 13:

Tabela 13Custo Marginal dos Vapores

R$/tonelada
Vapor Alta Pressdo 26,00
Vapor Média Pressao 18,10
Vapor Baixa Presséo 13,00

De acordo com a tabela de custos marginais dosrespa redugdo do consumo de
3717 kg/h de vapor de alta pressao proporcionagagonomia de R$ 96,60 por hora. Assim
0 ganho mensal é de R$ 69.583,00. E o retornoasiimento ocorre em aproximadamente
1 més de operacao.

8. CONCLUSOES

A alteracdo do modo de controle de vazao de rotegéstante com valvula de estran-
gulamento na descarga, para rotacdo variavel,aalglia bomba de hidrocarboneto médio da
REFAP, apresentou resultados positivos na reduedenmissdes atmosféricas da refinaria.
Tendo sido obtido uma reducgdao relativa nas emisgéeSQ, NO, e CQ nos geradores de
vapor na ordem de 3%. Esses resultados representsna reducdo global nas emissdes da
refinaria na ordem de 0,4% §@®,7% NQ e 0,35% de C® O resultado global foi menor
porque a maior parte das emissdes da refinaria@@aoriginarios da queima de combustiveis
nos geradores de vapor, mas sim dos fornos, irmdnegs e regeneradores existentes no pro-
cesso. A alteracdo do modo de controle de vazgmpta, apresentou-se viavel econdmica-
mente. Sendo cabivel um estudo futuro para aplicdgdmesma metodologia a outras bom-

bas de processo da refinaria podendo vir a prapaacimaiores reducdes de emissdes atmos-
féricas na REFAP.
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ANEXOS
Anexo A
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Anexo B
ALTURA MANOMETRICA PARA NOVAS ROTA(;C)ES E ISORENDIMNTOS
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EFICIENCIA 84,0 80 70 60 50 45 40 35 30
ROTACAO (rpm) ALT. MAN (m)
1800 995| 1015 1100| 114,0[ 116,0| 1180 120,0] 121,0] 122,0
1700 88,8 90,5 98,1 101,7 103,5 105,3 107,0 107,9 108,8
1600 78,6 80,2 86,9 90,1 91,7 93,2 94,8 95,6 96,4
1500 69,1 70,5 76,4 79,2 80,6 81,9 83,3 84,0 84,7
1400 60,2 61,4 66,5 69,0 70,2 71,4 72,6 73,2 73,8
1300 51,9 52,9 57,4 59,5 60,5 61,5 62,6 63,1 63,6
1200 44,2 45,1 48,9 50,7 51,6 52,4 53,3 53,8 54,2
1100 37,2 37,9 41,1 42,6 43,3 44,1 44,8 45,2 45,6
1000 30,7 31,3 34,0 35,2 35,8 36,4 37,0 37,3 37,7
900 24,9 25,4 27,5 28,5 29,0 29,5 30,0 30,3 30,5
800 19,7 20,0 21,7 22,5 22,9 23,3 23,7 23,9 24,1
700 15,0 15,4 16,6 17,2 17,5 17,8 18,1 18,3 18,5
600 11,1 11,3 12,2 12,7 12,9 13,1 13,3 13,4 13,6
500 7,7 7,8 8,5 8,8 9,0 9,1 9,3 9,3 9,4
400 4,9 5,0 54 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,0
Anexo C
VAZAO PARA NOVAS ROTACOES E ISORENDIMENTOS
EFICIENCIA 84,0 80 70 60 50 45 40 35 30
ROTACAO (rpm) | VAZAO (m3h)

1800 1496,0 | 1280,0| 950,0| 730,0| 550,0| 480,0| 420,0| 350,0| 300,0
1700 1412,9 | 1208,9| 897,2| 689,4| 519,4| 453,3| 396,7| 330,6| 283,3
1600 1329,8 | 1137,8| 844,4| 648,9| 488,9| 426,7| 373,3| 311,1| 266,7
1500 1246,7 | 1066,7 | 791,7| 608,3| 458,3| 400,0| 350,0] 291,7| 250,0
1400 1163,6 | 9956 738,9| 567,8| 427,8| 373,3| 326,7| 272,2| 2333
1300 1080,4| 924,4| 686,1| 527,2| 397,2| 346,7| 303,3| 252,8| 216,7
1200 997,3| 853,3| 633,3] 486,7 | 366,7| 320,0| 280,0| 233,3| 200,0
1100 914,2| 782,2| 580,6| 446,1| 336,1| 293,3| 256,7| 213,9| 183,3
1000 831,1| 711,1| 527,8] 405,6 | 305,6 | 266,7| 233,3| 194,4| 166,7
900 748,0| 640,0| 475,0] 365,0| 275,0| 240,0| 210,0| 175,0] 150,0
800 664,9| 568,9| 422,2| 324,4| 244,4| 213,3| 186,7| 1556 | 133,3
700 581,8| 497,8| 369,4| 283,9| 213,9| 186,7| 163,3| 136,1| 116,7
600 4987| 426,7| 316,7| 243,3| 183,3| 160,0| 140,0| 116,7| 100,0
500 4156| 355,6| 263,9| 202,8] 152,8| 133,3| 116,7| 97,2] 833
400 332,4| 2844|2111 162,2] 122,2] 106,7] 933| 77,8 66,7




Anexo D
Curvas de Performance da Bomba para diferentegéasta

PERFORMANCE TEST RECORD , DATE _: JAY-28-02
FRAGT|ONATOR UPPER REFLUX PUMP , VITNESSED [wrrESSED)
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Anexo E
CONSUMO VAPOR X POTENCIA EIXO PARA A TB300016A/B

NAS CONDICOES NOMINAIS E 4405RPM
—

DATA SHEET ' FD-0300-33-227-3965
- UNIT- RESID FLUID CATALYTIC CRACKING UNIT (U-300) SHEET: 20f
PETROBRAS FRACTIONATION AND VAPOUR RECOVERY SECTION of 4
rernoLes onssisnns 3.1, TILE PERFORMANCE CURVE FEREG N Ru-0300-33- TOG-0002
PERFORMANCE CURVE

"RATED" CONDITION
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POWER (kW)
“RATED” CONDITION
NORMAL INLET PRESURE, kgficm?g 13,6
NORMAL INLET TEMPERATURE, °C 240
NORMAL EXHAUST PRESSURE, kgffcm®g 3,5
ROTATION, rpm 4405

THE DATA, OR PART THERE FOR, ARE PETROBRAS PROPERTY AND THUS MUST NOT BE USED IN ANY WAY WITHOUT PERMISSION.
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Anexo F

A

CONDICAO NORMAL (70KW A 2692RPM)

CONSUMO VAPOR X POTENCIA EIXO PARA A TB300016A/B 2692 RPM
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