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RESUMO

A amobnia é umas das principais matérias-primasgaraducao de diferentes tipos de
fertilizantes, dentre os quais estdo o fosfato dacaménio (MAP), o fosfato de diamdnio
(DAP), a uréia, o sulfato de aménio. O triangulmenio € um importante produtor de MAP,
obtido através da reacdo entre a amobnia e o aosldrico. A amoénia utilizada ndo é
produzida na planta, sendo que seu recebimentimeagem no complexo de fertilizantes sao
realizados numa unidade industrial que utiliza admces de calor, vasos de flash,
bombeamento, vasos de armazenagem etc. Devido esacéiés na especificacdo do
recebimento de amoénia ao longo dos anos e de émxdamperacionais atuais diferentes das
condi¢cdes de projeto, a amonia pode deixar dersgada as unidades produtoras de MAP

em condi¢Bes satisfatorias.

Neste trabalho, simulou-se a unidade industrialedeocagem no simulador de
processos COCO, software gratuito baseado no @iot@2APE-OPEN, com o objetivo de
analisar a sensibilidade do processo as alteralgegaridveis operacionais mais importantes.
Foi possivel verificar que o COCO representou clelitiade a unidade. Na simulacdo dos
dados de projeto da unidade, comprovou-se a ad&oude equacdo de estado de Peng-

Robinson como pacote termodinamico.

Realizou-se uma analise paramétrica da planta,csodados operacionais atuais e foi
possivel concluir que a alteracao na especificded@cebimento da aménia ndo possui efeito
significativo nas demais variaveis de processonidagle. A elevacdo da pressao de operacao
da esfera aumentou em 6 K a temperatura da amaraaopMAP, elevando sua pressao de

vapor e a sua tendéncia a se volatilizar nas ljrhgse causa cavitacdo das bombas.

Por fim, foram propostas mudancas operacionais, ltage em resultados simulados,
para as quais € possivel obter um ganho energétiso compressores e bombas do
descarregamento de 28,61 kW. Este ganho corresgonde economia de 3,34% no custo
variavel de energia destes equipamentos. Nestagémnproposta, foi possivel ainda retornar
a temperatura de exportacdo de amonia para asdesidi MAP para sua condi¢c&o original

de projeto.

Palavras-chave:simulacdo computacional, CAPE-OPEN, fertilizanggapnia.
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ABSTRACT

Ammonium is one of the main raw materials for tlmeduction of different types of
fertilizers, such as monoammonium phosphate (MARNmMonium phosphate (DAP), urea
and ammonium sulfate. The “Triangulo Mineiro” regis an important MAP producer. It is
produced by the reaction between ammonium and ploospacid. The ammonium used is
not produced at this fertilizer production facility is received and stored at an industrial unit
that contains heat exchangers, compressors, pdlagls,vessels, etc. Due to changes in the
specification of the ammonium supply, and to openal conditions different of those
projected for the storage unit, the quality of #mmonium sent to the MAP production units

may not be satisfactory.

The ammonium industrial storage unit was simulatét the aid of COCO, a free-of-
charge computer software, based on the CAPE-OPKEtbqwi, in order to analyze the
process sensibility to variables set-point chandé® simulation was based on the Peng-
Robinson equation of state. It was possible tofyghat COCO had good accuracy with
reality through the simulation of the project datahe unit.

The current operational data were also simulated ,itawas found through parametric
analysis that the specification of the received amiomm does not have any influence on the
other process variables of the industrial unit. e other hand, the elevation of the
operational pressure of the storage spheres ireset®e temperature of the ammonium
exported to the MAP facilities in 6K. This elevatiancreases the ammonium’s vapor

pressure, its tendency to volatilize and causesppeanitation.

Through simulation, a new operational point wasppsed. It was possible to obtain
an energetic gain of 28.61 kW at the pumps and cessprs. This gain corresponds to an
energy cost reduction of 3.34% at these equipn#drthis new condition, the temperature of

the ammonium sent to the MAP units returned toiitginal projected values.

Key-words: computer simulation, CAPE-OPEN, fertilizers, ammuoon.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os fertilizantes sdo substancias organicas, msew organo-minerais, naturais ou
sintéticas, que em contato com o solo, liberam o¢riamtes necessarios para o
desenvolvimento das culturas. A producdo de featilies sintéticos € uns dos segmentos
industriais com maior crescimento com o passardéasdas, consequéncia do aumento de

demanda de alimentos, esta por sua vez fruto doiorento populacional (KULAIF, 1999).

No Brasil, esse fenbmeno ainda é somado ao aurdentenda da populacdo. Neste
contexto, o agronegocio brasileiro vem crescend@axas bastante expressivas. O solo
brasileiro €, historicamente, pobre em nutrientesjendo a necessidade de desenvolver
constantemente a sua fertilidade por meio da atiéiz dos fertilizantes minerais. Todos estes
fatos tém aumentado significativamente a demandafgtlizantes, o que impulsiona o

desenvolvimento da produtividade no campo brasil@&iNDA, 2012).

O setor de fertilizantes sintéticos € baseado émrutrientes: nitrogénio (N), fésforo
(P) e potéssio (K). Para a preparagdo do solo paoéantio, estes nutrientes devem ser
misturados em diferentes concentracdes, conforroeltara e regido. Os fertilizantes sao
fornecidos ao produtor rural pelas indastrias méstaras, que por sua vez utilizam na
composicdo do NPK matérias-primas nitrogenadasatiatas e potassicas, fornecidas pela
industria de fertilizantes de base (KEMIRA, 2003).

O Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais, € um impotggpolo produtor de fertilizantes
do Brasil. A exploracdo das jazidas de apatita €ioena rocha fosfatica. Para obter o
fertilizante fosfatado € necessario fazer o atatpieocha com acido sulfarico, produzindo
acido fosférico, e por fim, alguns tipos de fezfilintes intermediarios: superfosfato triplo
(TSP), superfosfato simples (SSP), e fosfato modoam(MAP), tanto na forma de pé
quanto na forma de grdo. Nesta regido ainda hasdiseempresas misturadoras do produto

fertilizante final.

A Figura 1.1 mostra um fluxograma simplificado dogesso produtivo existente em
uma empresa de fertilizantes fosfatados e nitratmna
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Amonia

UL U= Minerioduto
Beneﬁmamento |

Terminal Rocha

Concentrado Fosfatico | I

o,
>R
_1 Estocagen |
ot
Acido Fosforico Concentragao_t

TSP-Grao MAP-Grao

Figura 1.1 — Fluxograma simplificado do processmiptivo de uma empresa de fertilizantes

fosfatados.

As trés principais matérias primas utilizadas mamoducao do fertilizante fosfatado
sdo a rocha fosfatica, o enxofre, e a amoénia. Aadosfatica € extraida do solo através da
atividade de mineracdo. Apés seu beneficiamento usizgas das minas, é enviada ao
complexo quimico através de transporte rodovidewpviario, e de minerioduto. A rocha é
entdo descarregada em um terminal, onde ocorrepagacao final do material para envio as

unidades industriais quimicas.

O enxofre € importado principalmente de paises cOamada e Russia. Ele é recebido
por via maritima a granel e enviado para o resw@mtBrasil por via ferroviaria ou rodoviaria.
Este enxofre é entdo estocado e segue para aslesida fusdo de enxofre, onde sera fundido

e filtrado, e depois enviado para as unidades trdissde acido sulfarico.

O acido sulfurico e o concentrado fosfatico segumméo para 0s reatores das
unidades de acido fosférico, onde produzirdo, atemacido diluido, sulfato de célcio,

também conhecido como gesso. Os produtos passammpprocesso de filtracdo, de onde o
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gesso segue para estocagem e o acido fosforicosparatapa seguinte, a de concentracao,
feita através de trocadores de calor a vapor.

O acido fosforico entdo é utilizado, juntamente coma parcela adicional de
concentrado fosfatico, para a producdo do supetfostriplo, TSP. Ao reagir o acido
sulfrico com o concentrado fosfatico, obtém-seupesgfosfato simples, SSP. Por fim, ao
reagir o acido fosférico com amdnia, obtém-se éatosmonoaménio, MAP.

A amodnia, matéria-prima para a producdo de MAPer abordada no presente
trabalho, € importada maritimamente de paises conmmdad e Tobago e Ucrania, e
prossegue por transporte rodoviario. A amoénia@cagia no complexo quimico em esferas de
estocagem. Para que este processo possa ser dealZanecessario um conjunto de

equipamentos como compressores, vasos de flasibasoancondensadores.

Devido a alteracbes na especificacdo do recebinmm@monia ao longo dos anos e
de condi¢Bes operacionais atuais diferentes daprajeto, a aménia ndo € enviada as
unidades de MAP em condi¢Bes satisfatérias, alémodsionar aumento dos custos com
manutencdo, quebra de equipamentos e variacdesonespo. Estas modificacbes sédo de
relevancia dada a possibilidade de ganhos enepgétiesta unidade industrial e a criticidade

de seguranca e toxicidade deste fluido.

A perspectiva para os proximos anos é que ao ladtadunidade industrial de
fertilizantes no Tridngulo Mineiro seja construidaa unidade fabril de producdo de amdnia,
de outra empresa, mas que seria interligada a dmida estocagem de amonia foco do
presente trabalho. Para tal interligacdo, € nedesgde a unidade esteja isenta de problemas

como quebra de equipamentos e possua bom fatoakdanoperacional.

Neste contexto, 0os objetivos gerais deste tralfaltaon entender e analisar a unidade
industrial de estocagem e descarregamento de arigumida pressurizada. Para realizar este
estudo, foi utilizado o COCO, software livre basead protocolo CAPE-OPEN.

Os objetivos especificos foram determinar, atralesta simulacdo computacional, o
impacto das alteracdes de algumas variaveis detproas condicfes de operacdo diérias da
unidade, e também, propor ajustes para que a exgorde amoénia mantenha os parametros
de projeto, sem alterar a condicdo de recebimematp melhorando a qualidade do produto, a

eficiéncia energética da unidade e reduzindo dslgmuas com manutengao.
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Este trabalho esta desenvolvido com a seguintatesdr No Capitulo 2 é apresentada
a revisao bibliografica necesséaria ao seu deseimvehto. No Capitulo 3 é apresentada a
unidade industrial a ser estuda, bem como os raseria metodologia utilizada. No Capitulo
4, sdo apresentados os resultados obtidos e aseang@rameétricas, bem como as discussodes

pertinentes. O Capitulo 5 apresenta as conclusdegestdes para trabalhos futuros.

Esta dissertacdo esta inserida em um grupo dalhed) coordenados pelo Prof. Dr.
Adilson José de Assis do Programa de Pos Gradwagdengenharia Quimica da Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Federal d=léhdia, que utilizam o COCO para
simulagbes e andlises de diferentes processos apsinmdustriais. Até a presente data, a
producdo académica do grupo compreende as dissestagProjeto Auxiliado por
Computador de Processos Industriais Sustentavaisdasos Softwares COCO e Scilab, de
Ricardo Vieira Goncgalves, defendida em 2011, Ingasfo de Estratégias de Otimizacédo de
Plantas Virtuais usando os Softwares COCO, Scilabxeel, de Otavio José Bertoldi,
defendida em 2012 e Projeto Auxiliado por Computal#oProcessos Industriais: Analise de
Flexibilidade, de Renata Matos Nicodemos, defendid&2013.



CAPITULO 2

REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 — Fertilizantes

Os primeiros registros da utilizagdo de técnicasa paelhoria do rendimento no
campo datam das épocas medievais. Neste periodophili-se que, ao aplicar residuos
organicos e determinadas substancias minerais @) socrescimento das culturas era
acelerado. A industria de fertilizantes teve sdaionna primeira metade do século XIX. Os
principais fertilizantes entdo empregados eranatoitde sédio, superfosfatos e guano, que
consistia em fezes de aves e morcegos. Na seguetidendeste seéculo, iniciou-se o
desenvolvimento de sais de potassio. Na Europagsiria de fertilizantes desenvolveu-se
baseada em fertilizantes simples nesta época, conerége um nutriente. JA nos Estados
Unidos, o enfoque foi a producdo de fertilizantesnpostos. Os fertilizantes sintéticos
compostos entraram no mercado na década de 50cdlw $€X. Seus processos industriais
tiveram grande desenvolvimento e modernizacdosdedentdo se tornaram populares e com

aplicacao em larga escala ao redor do mundo (K|13809).

O fertilizante € um material cuja funcdo é forneweatrientes para o desenvolvimento
e crescimento das plantas. Pode ser classificatdo aaineral, organico ou organo-mineral no
que diz respeito a sua estrutura, natural ou gnotéto que diz respeito a sua origem, e
simples ou composto no que diz respeito a sua csiggm Ele € um material essencial na
agricultura moderna, pois repde elementos ja ekisadlo solo através de alimentos ou outros
produtos agricolas, e complementa solos pobresnatureza. Os solos brasileiros, mais
especificamente do Cerrado, no centro-oeste do passuem excelente estrutura e periodo
chuvoso bem definido e adequado, porém sdo pohbresdrientes. Tém deficiéncia
principalmente em fésforo e nitrogénio. Como estem@ regido de grande desenvolvimento
agricola e logisticamente estratégica, a partiéipados fertilizantes industrializados se faz
obrigatoria para o bom desenvolvimento da culteraldnentos do pais (SINDEN; LOURO,
2004).
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2.1.1 — Nutrientes presentes nos fertilizantes

Os elementos quimicos presentes nos fertilizantegopgpmovem o desenvolvimento e
0 crescimento das plantas sdo denominados de miagieOs nutrientes sédo classificados
segundo sua importancia no processo de desenvalonta planta, como macro e micro
nutrientes. Os macronutrientes, mais importantes, sua vez, subdividem-se em trés

categorias:

* macronutrientes disponiveis no ar e agua: carbdp @xigénio (O) e

hidrogénio (H);
* macronutrientes primarios: nitrogénio (N), fosféR) e potassio (K);
* macronutrientes secundarios: calcio (Ca), magr(&u e enxofre (S).

Os micronutrientes ou oligoelementos principais saboro (B), cloro (Cl), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mbzieco (Zn). Cobalto (Co), sddio (Na),
silicio (Si) e vanadio (V) também sdo, em algumesunstancias, Uteis ao desenvolvimento
da planta (UNIDO; IFDC, 1998).

Uma importante ressalva que deve ser feita no gueedpeito ao crescimento das
culturas agricolas, é que ele segue a Lei dos Mmimriada por Carl Sprengel em 1828 e
popularizada por Justus von Liebig. De acordo ceta ki, o rendimento e crescimento de
uma determinada planta sdo proporcionais a quaetiéaistente do nutriente limitante no
solo, seja ele um macro ou um micronutriente. Ddaradianta aumentar a dosagem de um
macronutriente se houver um micronutriente em qdadé¢ deficiente. O crescimento do
vegetal sera impactado. Todos os nutrientes dewtan Ba propor¢cdo adequada para cada

cultura.

Esta lei é representada pelo Barril de Liebigesg@ntado na Figura 2.1, onde é feita
analogia entre a falta de determinado nutriente aolimitacdo de desgaste do barril, que
impede o aumento do nivel do volume do mesmo (BRIDB4).
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Minimo

Figura 2.1 — Barril de Liebig.

2.1.2 — Composicao quimica dos fertilizantes

O conteudo nutricional de um fertilizante é det@amido em muitos paises, incluindo

o Brasil, através da seguinte metodologia. Paraazsonutrientes primarios:
e nitrogénio é quantificado através de sua forma etgar (N);
» fbsforo é quantificado através de pentdxido deoi@s{R.Os);
e potassio é quantificado através de oxido de patdksO).

Para os macronutrientes secundarios e micronwsesfio utilizadas suas formas
elementares, com excecdo do célcio e magnésio.atdse$ de conversdo massicos séo

apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Fatores de conversao massicos paranes (KEMIRA, 2003)

Formula elementar Fator converséao Forma de exmressa
p 2,2914 FO5
K 1,2046 kO
Ca 1,3992 CaO
Mg 1,6582 MgO
S 2,4971 S©

Apés a quantificacdo de cada macronutriente presemfertilizante, deve-se colocar
na forma N-P-K, em que N é a percentagem de niiog® € a percentagem dglb e K a
percentagem deJO. Esta é a maneira adotada para expressar a dgagosiimica de um
fertilizante sintético composto em termos dos searonutrientes primarios (KULAIF,
1999).

A industria de fertilizantes minerais € dividida ematro etapas. A primeira etapa
corresponde a indastria mineral extrativa, de @@teobtidas as seguintes matérias-primas: o
enxofre, as rochas fosfatica e potassica e o gésahaA segunda compreende a industria
quimica, que tem como produtos matérias-primagérocas intermediarias: acido sulfarico,
acido fosforico e amonia. A terceira etapa é fagpdo dos fertilizantes simples fosfatados
MAP, DAP, TSP e SSP ou nitrogenados, ureia, acittwo, sulfato de amoénio, e a dltima e
quarta etapa é a fabricacdo do NPK propriamente di& fertilizantes mistos complexos
(KULAIF, 1999).

2.1.3 — Principais fertilizantes fosfatados simples

Os principais fertilizantes fosfatados utilizaddsalmente estdo abaixo listados.
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» Superfosfato Simples (SSP)

O SSP foi um dos primeiros fertilizantes fosfatadoser produzido em larga escala.
Até o final da primeira metade do século XX, reghanpor mais de 60% do comércio
mundial de fosfato. Devido ao desenvolvimento deasotecnologias e processos, sua
participacdo no mercado hoje ndo é maior que 15%setanto, este produto continua com
importante papel devido a seu facil processo deckatfio, baixo custo de implementacéo de
capital fabril em pequena escala, alto rendimert@pplicacdo e pelo fato de que também
fornece as plantas dois macronutrientes secungd@mo®fre e calcio. E um fertilizante com
baixa concentracdo de fosfato, que varia entre 4&2%, ou seja, sua composi¢cado pode ser
de 00-16-00 a 00-22-00, na nomenclatura adotada ipdlstria de fertilizantes (UNIDO;
IFDC,1999).

O SSP é produzido através da reacao entre o adidois e a rocha fosfatica moida,

conforme a Equacéo 2.1.

Ca,(PO,), +2H,S0, + H,0 — Ca(H,P0,), * H,0+2CaSQ +10844kcal (2.1)

A producdo em escala industrial do SSP p6 constitina alimentagdo da rocha
fosfatica finamente moida a um sistema de elevddocanecas, moega, rosca dosadora e
alimentador massico. Do alimentador, a rocha sg@ua um misturador onde ocorrera a
mistura entre a rocha, o acido sulflrico e a aQuanaterial fluido segue para o reator tipo
DEN onde ocorre a solidificagéo e a cristalizagddodfato monocalcico. O reator DEN nada
mais é do que uma correia transportadora fechada oocorre a reacdo. O superfosfato &
entdo enviado através de uma esteira transportg@oeaestocagem e cura, extremamente
importante ao processo, pois € onde a reacao delagiio serd completada. Em processos
convencionais, a cura leva de trés a quatro sem@sagases oriundos da reagéo passam por
uma lavadora de gases antes de serem liberadosopar@io ambiente. Um fluxograma
simplificado do processo de producdo continua d® g&é apresentado na Figura 2.2. Se a
comercializacdo € desejada na forma granuladaizaes# um processo de granulacdo a

vapor.
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Rocha fosfatica Exauto de gases

Agua

Efluente para tratamento
N v
Lavadora de gases

Rosca dosadora

Silo de estocagem

Alimentador massico

Elevador de canecas

Agua

Acido sulfarico

Figura 2.2 — Fluxograma de produc¢éo de SSP po.

» Superfosfato triplo (TSP)

O superfosfato triplo, ou simplesmente TSP, repiteseum passo adiante na industria
de fertilizantes fosfatados apds o superfosfatplgisn O superfosfato triplo é o fertilizante

fosfatado com a maior concentracéo de fosfato dispbno mercado.

O TSP possui formulacdes de 00-44-00 a 00-48-00sepa, entre 44% e 48% de
fosfato. Este produto € obtido através da reacéie enacido fosférico e a rocha fosfética,

conforme a Equagéao 2.2.
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Ca,(PO,), +4H,PO, +H,0 - 3Ca(H,PO,), * H,0 +17258cal (2.2)

Na producéo do TSP, um dos parametros essenoi&isra andamento da reacéo € a
reatividade da rocha fosfatica utilizada. Rocham dmaixa reatividade podem requerer
elevados tempos de residéncia reacionais ou mo&game mesmo assim ndo atingir os

teores comerciais exigidos para este fertilizante.

Existem vérios processos de producdo do supetdosfiplo em escala industrial,
todos similares entre si e com o0 processo de p&nddg superfosfato simples. A alimentacao
de rocha fosfatica é dada por um sistema de rasusedoras e alimentador massico. Do

alimentador, a rocha segue para um misturador.

Ha processos que utilizam um misturador cénicoyosututilizam o misturador
Kuhlmann, que consiste em um agitador cilindricgue®o com um agitador em alta rotacgéo.
E no misturador onde ocorrera a mistura entre hareco acido fosférico. O material fluido
segue para o reator tipo DEN onde ocorre a salatifio e a cristalizacdo do produto, do

mesmo modo que o SSP.

A diferenca € que este processo é mais rapidogaunperfosfato triplo do que para o
simples, durando entre 10 e 30 minutos ao invé8@eninutos a duas horas (UNIDO;
IFDC,1999).

O superfosfato é entdo enviado atraves de umaeestnsportadora para estocagem e
cura. Para o superfosfato triplo, a cura é maigdaque para o simples, e leva de trés a seis
semanas. Os gases oriundos da reacdo passam pdavadara de gases antes de serem

liberados para o meio ambiente.

Um fluxograma simplificado do processo de produg@mtinua do TSP po é
apresentado na Figura 2.3. Se a comercializac@saadia na forma granulada, realiza-se um
processo de granulacdo a vapor, uma granulacéma,fisio mesmo modo que para o

superfosfato simples.
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Rocha fosfatica

Silo Rocha

Acido fosférico
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Y Desintegrador
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Correia Trasportadora
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Figura 2.3 — Fluxograma de produc¢éo do TSP po.

Apesar do seu alto teor de fosfato, a participalgid SP no mercado mundial decaiu
de 20% na década de 70 do século XX para aproximemta 10% atualmente, devido ao

crescente aumento do consumo de fosfatos de an@miontetdo de nutrientes totais do TSP
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€ inferior ao dos fosfatos amoniados, que vém gadthamportancia com o passar dos
tempos (UNIDO; IFDC, 1999).

» Fosfato de amoénia (MAP e DAP)

Os fertilizantes chamados fosfatos de aménia véntoseando mais populares
conforme as tendéncias do mercado caminham pdil&zéstes de alta concentracdo e para
fertilizantes complexos com elevados nutrientesa gaprir deficiéncias dos solos, cada vez
mais pobres (YOUNG; HICKS; DAVIS, 1962). Atualmeniérapassam a marca de 50% dos

fertilizantes fosfatados consumidos mundialmente.

Fosfatos amoniados sao fertilizantes com alto tedricional, alta solubilidade em
agua e boas propriedades fisicas. Os principditiz@ntes nesta categoria sao o fosfato de
monoamonio, ou MAP, o fosfato de diamonio, ou DAE mistura de ambos. Eles podem ser
produzidos em fornalhas elétricas ou através deepso reacional imido com acido fosforico
(SIEGEL; MELINE; KELSO, 1962).

A especificacdo regulamentada para o fosfato dedah&o € 18-46-00, ou seja, um
fertilizante, para ser comercializado legalmentm@d®dAP, deve conter no minimo 18% de
nitrogénio e 46% de fosfato. Para o fosfato de raor@mio ndo existe uma regulamentacao

especifica, a composicao geralmente varia de 1005911-55-00.

O MAP também é utilizado diretamente como fediie no solo, além de ser
componente para misturas mais complexas. Outragamt dos fosfatos de amoénia € que eles
sdo compativeis com todos outros componentes eagwegna fabricacdo de fertilizantes

sintéticos mistos complexos (KULAIF, 1999).

O MAP ¢é produzido através da reag¢do quimica enéeido fosforico e a amoénia, na

razao molar 1:1, conforme a Equacao 2.3.

H,PO,+NH, - NH,H,PO, 2.3)

O DAP é produzido através da reacdo quimica enéedo fosforico e a amodnia, na

razdo molar 1:2, conforme a Equacao 2.4.
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H,PO,+2NH, - (NH,),HPO, (2.4)

Os processos de producéo industrial destes farites sdo muito similares entre si. A
mesma unidade industrial pode ser utilizada paraocamcom algumas pequenas alteragoes.
Em contrapartida, o processo possui diferencasdeEndseis quando comparado ao processo
de producéo de TSP e SSP.

Para os superfosfatos, produz-se o fertilizantepémSe um produto granulado é
desejado, granula-se o po6 ja produzido por um psacéisico, com a utilizacdo de vapor.
Para os fosfatos amoniados, o processo de proddedaim produto pulverizado é
independente do processo produtivo de um prodwougsdo. A granulacdo, neste caso,

acontece com a reacdo quimica.

Ha diversas variagfes de equipamentos para prodigdosfatos de amoénio. Na

Figura 2.4 sera apresentado o processo Swift, onde:
1) A amonia € alimentada em um reator tubular.

2) Neste mesmo reator é alimentado o acido fosfoEatretanto, antes de ser inserido
no reator, o acido fosforico passa por um processonistura com uma corrente de lama

proveniente da lavadora de gases.

3) O produto da reacéo, juntamente com o vapar feeinado, € entdo alimentado a

uma torre de resfriamento de contato direto cofriaem contra corrente.

4) O ar leva consigo o vapor e resfria o produte deixa o equipamento pela parte
inferior e segue para estocagem.

5) A corrente gasosa € entdo alimentada a lavagogases.

6) O exausto de gas segue para a chaminé e oteflenisturado com agua e retorna

ao processo para ser misturado com o acido foeforic
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Lavadora de gases
Reator tubular %
4 : :

E7 \( Agua

Acido fosférico —

=

Torre de MAP

MAP Farelado para estocagem

NS

Figura 2.4 — Processo Swift para producdo de MA&tddo.

2.2 — Modelagem e simulagdo computacional de proses quimicos

2.2.1 — Modelo matematico

Um modelo é a representacdo da realidade, é divanda imita-la. E uma maneira de
entender o comportamento dos sistemas, e a patticahtrola-los e otimiza-los. A principal
funcdo da modelagem € a determinacdo de equacOtmmat@as que descrevam o
comportamento de um processo ou sistema. Ao realima modelagem, € possivel transpor
um problema real para um problema matematico,védole interpretd-lo. Um modelo nunca
sera capaz de ser uma cOpia perfeita da realigadé&n, um modelo com boa representacao
do processo deve ser capaz de incorporar todofeibgsedinamicos. Para que um modelo
seja bem construido, ele deve, no minimo, reprasastseguintes caracteristicas do sistema:

a resposta correta do sistema a perturbagbes, stnauea valida que correlacione as
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variaveis de entrada e as respostas do processopmportamento a curto e longo prazo do
sistema (ARAUJO, 2003).

Os modelos séo aplicados nas mais diversas aeeasédcia. Na engenharia de
processos quimicos, ndo poderia ser diferente. ikgipais aplicagcbes nesta area sao
(HANGOS, CAMERON, 2001):

* Projetos de unidades industriais:

Nesta area, os modelos sao utilizados para amdisebilidade econdmica, técnica e
ambiental de novos projetos. Também podem prevefeitos de variacbes em parametros de
processo na performance da unidade. Ainda no papelyés da modelagem é possivel
realizar otimizagdo através de analises paramétecastruturais. Por fim, os modelos sdo
utilizados para analisar as interacfes do processminimizacdo de emissao de efluentes e

residuos industriais.

+ Controle de processos:

A modelagem é largamente aplicada em controle deepsos. Com ela, é possivel
melhorar o entendimento do processo, examinartégiag de controle regulatério, analisar
mudancas ou disturbios em setpoints dinamicos serquie imprimir um distdrbio real na
planta industrial, realizar controle otimizado pbadeladas e para operacées com mais de um
produto na mesma linha industrial. Por fim, é padsbtimizar procedimentos de partida e

paradas das unidades.

+ Resolucao de problemas:

Com modelos matematicos, é possivel a identificalgicausas para problemas de
gualidade e desvios de processos.
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e Seguranca de processo:

A determinacdo de regimes operacionais perigoses bemo a estimativa de
emissdes ambientais e seus efeitos também podetasarvolvidos a partir da modelagem.

* Treinamento operacional:

Os operadores podem ser treinados em vérias redédegperacdo do processo, na
rotina, em partidas e paradas de unidade, e inelisn situacdes de emergéncia, através da
simulag&o onde a interface € a prépria plataforensimulacéo.

* Impacto ambiental:

Uma das aplicacdes mais importantes da modelaganarébiental. Com modelos,
pode se quantificar taxas de emissdo para um @yopeedizer dispersdo para emissoes
atmosféricas e hidricas, caracterizar impactos G@o@os e sociais e estimar efeitos de

acidentes.

2.2.2 — Histoérico da modelagem na indUstria de pr@ssos quimicos

e Séculos XVIII e XIX:

O inicio do desenvolvimento da modelagem na indidl processos quimicos se deu
com a revolucdo industrial, ocorrida nos séculodIX¥ XIX. Nesta época, foi possivel
realizar uma analise e sistematizacdo das operaddesrocesso e manufatura. Com a
introducdo dos motores a vapor, este processo ssolmou ainda mais. A analise e
otimizag&o de processos se tornava cada vez meésséia, dado o crescente aumento na

demanda de commodities. Produtos com &cido sulfUétcalis e alimentos como acucar
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passaram a ser produzidos em grande escala. Oapgergimento da Engenharia Quimica

propriamente dita e juntamente com ela, das eqaal®estado.

e Século XX- Década de 50:

Nos anos 50, deu-se o desenvolvimento da aplicdgdonodelos nas operacdes
unitarias e de predi¢des nas areas de reatorets &fmsca, fazia-se uma rigorosa aplicacdo de
andlises matematicas nos sistemas, porém a afiéisa restrita as operacdes unitarias, e
ndo ao processo com um todo. Nesta época, ocorreucio do desenvolvimento da

computacao, ferramenta que se tornaria indispehaawedelagem de processos quimicos.

¢ Século XX- Década de 60:

Nos anos 60, a publicacdo do Bird et al. na aref@rfameno de transportes permitiu
grande avanco na modelagem matematica de procdsgmeu-se a criacdo de diversos
simuladores de processos, porém, estes simuladéaepossuiam flexibilidade de imputar

operacoes diferentes das que estavam no pacotegiama.

* Século XX- Décadas de 70 e 80:

Estas décadas testemunharam a consolidacdo da ageaielcomo é conhecida
atualmente. Com a criacdo dos computadores pessdaisoftwares baseados nas linguagens
FORTRAN, C, BASIC, foi possivel a simulagdo em éaggcala de processos quimicos, que
cada dia se desenvolve mais (HANGOS; CAMERON, 2001)
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2.2.3 — Classificacdo dos modelos matematicos

Existem diversas maneiras de se classificar unetno@ada maneira leva a diferentes
caracteristicas e é extremamente importante ahesdol tipo de modelo adequado para cada
tipo de sistema. Do contrario, ele ndo terd boaesgmtatividade da realidade e retornara
variaveis respostas equivocadas, ou somente carégsepredizer o sistema para uma
determinada faixa de dados, ou seja, ndo consegxirapola-los. Os modelos podem ser
classificados (ARAUJO, 2003):

* Quanto a origem:

Os modelos podem ser tedricos, se forem desenwslwidando principios da fisica,
quimica e biologia, empiricos, se forem obtidosadipde dados experimentais, ou semi-
empiricos, se forem uma combinacdo dos dois. Medelmpiricos normalmente n&o
fornecem boas extrapolacdes de dados. J& os madgtiosempiricos, por sua vez, possuem
muitas vantagens. Eles incorporam os fundamentotcds, podem ser extrapolados para
varias condi¢cdes operacionais e necessitam de nesiosso de desenvolvimento do que

guando comparados com modelos puramente tedricos.

« Quanto a temporalidade:

Um modelo pode ser estacionario, se todas as e#iderem independentes do

tempo, ou dindmico, se uma das variaveis se alteraro tempo.

« Quanto a linearidade

Um modelo sera linear se o principio da superposdg variaveis for aplicado, do
contrario, sera nédo linear. Os sistemas reais gé@lmente, ndo lineares. Entretanto, €

comum a utilizacdo de modelos lineares, pois teatarmento matematico de mais facil
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resolugdo. Um modelo linear sera uma aproximacaealaade , e seus resultados devem ser

analisados com cuidado.

* Quanto a variacao espacial:

Quando a variacdo espacial de um modelo é levadaasta, ele pode ter duas
classificagbes. Pode ter parametros concentradosLWMPED, quando as variaveis
dependentes ndo sao uma funcdo da posicado espacisgja, sdo homogéneas em todo o
sistema, como em um reator tanque agitado con{fl@8dR). As equacdes para soluciona-lo
sdo Equacdes Diferenciais Ordinarias. Um modeléd derparametros distribuidos quando as
variaveis dependentes sofrerem variagbes no espagm em um reator tubular de fluxo

pistonado (PFR), e este modelo ser& resolvido goa¢bes Diferenciais Parciais.

* Quanto a natureza das variaveis:

Um modelo pode ser continuo, discreto ou hibridoaRer continuo, € necessario que
as variaveis sejam definidas continuamente no ctmjaspaco-tempo. Do contrario,
sera discreto. Se possuir variaveis em cada umsitdagsdes, sera um modelo hibrido.

* Quanto a aleatoriedade:

Um modelo pode ser estocastico quando contiver exleoa aleatorios, que

dependerem do acaso. Se possuir relagcdes cautes-efaras, sera deterministico.

2.2.4 — Graus de liberdade de um modelo matematico

Na resolucdo de modelos matematicos para um dessto processo, € necessario

gue haja uma Unica solucdo de todas as saidasneaofdas entradas. Para que isso ocorra, 0



Capitulo 2- Revisédo Bibliogréfica 21

namero de variaveis desconhecidas deve ser oligyatente igual ao nimero de equacgdes
independentes envolvidas no modelo em questdoe Nasb, diz-se que o sistema graus de
liberdade igual a zero (SEBORG,; EDGAR; MELLICHAMRO004). A Equacdo 2.5
representa esta condicao.

Ni =N, —Ne=0 (2.5)
Onde:

N¢ - grau de liberdade.

Ny - nimero total de variaveis desconhecidas (erdrada especificadas).

Ne - nUmero de equacgdes independentes (diferencéggbricas).

Levando em consideracdo os graus de liberdadendastema, ele pode ser:

» Exatamente determinado ou especificado=R:)

O numero de variaveis dependentes nas equacdesléamnumero de equacgdes, ou

seja, o conjunto de equacdes fornece uma solugéa Un

* Subdeterminado ou subespecificadqg ¢ N):

O sistema tem mais varidveis dependentes do quac@&es, portanto, infinitas
solugoes .

» Sobredeterminado ou sobrespecificadg £N):

Tem menos variaveis dependentes do que equacOese@@ntemente, o conjunto de

equacdes ndo tem solugao.
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7

O Unico caso satisfatorio € o sistema especific& o modelo desenvolvido é
sobredeterminado, certo numero de variaveis deve especificado. Se o modelo é

subdeterminado, um conjunto de equac¢des indepessdadicionais deve ser desenvolvido.

2.2.5 — Construcdo de um modelo de processos quiosc

Um sistema € uma parcela do mundo real com linfisgsos bem estabelecidos. Um
sistema é influenciado pela sua vizinhanca e tamiyém influéncia sobre ela. Ao
desenvolver um modelo para representar um procgafuico, objetiva-se representar,
através do modelo, o comportamento real do detedoimprocesso, para que possa ser
possivel efetuar inferéncias em tal processo. Nestadologia, é importante ter no¢cao de que
0 processo € iterativo. E necessario retornar gastanteriores até a validagdo completa do

modelo.

As principais etapas na construcdo de um modeldr$ablGOS; CAMERON, 2001
e SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004):

* Definicdo do problema:

Nesta etapa é necessario desenhar o diagrama cespop levantar quais sao as
variaveis envolvidas, quais sé@o as hipoteses adidig, quais as classifica¢cdes envolvidas,
o tipo de distribuicéo espacial, a temporalidade| @ faixa de trabalho necessaria, qual a

exatidao necessaria.

+ |dentificacdo dos mecanismos de controle:

Nesta etapa, é importante a identificacdo de quee de fendmenos fisico-quimicos
ocorre no processo: reacdes quimicas, transferdecmassa, conducéao de calor, conveccao

de calor natural ou for¢cada, radiacéo, evaporasmamento de fluidos, etc.
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+ Avaliacdo dos dados:

Nesta etapa, devem ser definidas quais constanp@saenetros serdo utilizados no
modelo, como constante de reacdes, parametro®slaid planta piloto ou laboratério, dados

industriais.

+ Desenvolvimento das equacoes:

Nesta etapa, escrevem-se 0s balancos globais d&,npeas componente, balanco de
energia, introduz-se as equagbes de equilibriag@es termodindmicas, estequiometria de
reacao, geometria de equipamentos. Devem-se catiigraus de liberdade para verificacdo
da resolucdo do modelo. Se ndo houver um sistemeciésado, € necessario rever as

variaveis e equacoes.

« Implementacdo de um algoritmo para solucao:

Nesta etapa, deve-se fazer uso de EquacOes Difegeene outros métodos

matematicos para resolucédo do modelo.

» Verificacdo e validacdo do modelo:

Por fim, ao obter um resultado com o modelo cofdu verifica-se se o
comportamento esta condizente com a realidade, damns experimentais, industriais, ou

com observacgdes do sistema real.
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2.2.6- Simuladores de processos quimicos

Um processo € um grupo de operacdes que transfomoaentes de um produto em
correntes de um novo produto, através de transfgiesafisicas, quimicas, ou bioquimicas.
Simular é representar aspectos do mundo real atda/éimeros e simbolos que podem ser
facilmente manipulados através de um programa ctaojmmal. A simulacdo de processos €
largamente utilizada para o desenvolvimento, am@itimizacdo de processos quimicos,
sem impactar na seguranca operacional da planta,spducionar problemas existentes em
plantas em operagdo, para simular revamping degslaou projetos brownfield, e para
projetar plantas quimicas novas, ou projetos greldn(BERTUCCO, 2004).

O simulador de processos € um cédigo computaciobakto que realiza:

e cdélculos automatizados das operacfes unitariashvet@® no processo, no

dominio do tempo e do espaco;
* balancos de massa e energia;
» estimativas de propriedades fisicas;
» cdélculo de vazdes das correntes envolvidas no gsoce

» otimizagdo de processos.

* Simuladores estacionarios:

Inicialmente os simuladores de processos trabathaapenas com simulacdo em
estado estacionario, ou seja, utilizando modelogjeentodas as variaveis sédo independentes

do tempo. Estes simuladores tém como caracteristica
* aaplicacdo para processos em equilibrio;

* arealizacado de balancos de massa e energia fmalcemponente.
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* Simuladores dinamicos:

Os simuladores dindmicos sdo uma extensdo da siéwutm estado estacionario. A
variavel tempo é introduzida nos modelos atravésedmos derivativos e do acumulo de
massa e energia. Com o advento da simulacédo diaafaigossivel o controle e predicdo de
processos reais, como partidas e paradas de pldatae online quanto offline. Nestes
simuladores, os modelos matematicos sdo mais cro¥ple sdo resolvidos através de
Equacdes Diferenciais ordinarias, transformadad ajgace, dentre outras ferramentas. O

controle dindmico do sistema € representado atgagsariaveis de estado.

Atualmente, o facil acesso aos computadores perqute engenheiros consigam
simular fluxogramas de processos complexos no eewutador pessoal. Simuladores de
processo contendo sofisticadas interfaces de fhaxogs, grandes bancos de dados e modelos
termodinamicos sdo atualmente usuais. Varios sthowds ainda permitem a utilizacdo de
linguagem e programas externos, o que permite gréledibilidade na manipulacdo das
variaveis fisicas e na definicAo das operacoesanimst Os simuladores fornecem uma
plataforma confiavel para a resolucdo de balaneawnaksa e energia. Deste modo, a maioria
dos processos quimicos podem ser resolvidos ezaiitos com a utilizagdo dos simuladores
de processos (AGARWAL et al., 2001).

Alguns dos simuladores disponiveis no mercado A&CEND, Aspen Plus, Aspen
HYSYS, COCO, DWSIM, EcosimPro, EMSO, Dymola, derturos.

Um simulador, para ser de facil utilizagdo paraibligo geral, deve ter um bom banco
de dados termodindmicos e de operacdes unitdaiplez no processamento e na saida do
resultado, modelagem de plantas inteiras, manwafadail utilizacédo, facilidade na gravacéo
de dados, métodos numéricos robustos e boas @t#erfaiisuais (COX; SMITH;
DIMITRATQOS, 2006).

Para utilizar um simulador de processos, devemesplils 0S seguintes passos
(BERTUCCO, 2004):

» definir o fluxograma de processos com suas opesagdigarias;
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» definir os componentes quimicos das correntesqadcalos das propriedades;

e entrar com as propriedades (banco de dados) dopormmtes quimicos e

caracteristicas dos equipamentos (reatores, t@t®s,
* entrar com os dados das correntes, como vazasapreemperatura;
e entrar com 0 modelo matematico adequado para ¢apa do processo;

* rodar a simulag&o e calibrar com dados reais oarearpntais.

2.2.7 — Simulador COCO

CAPE € uma abreviacdo paf@omputer Aided Process Engineeringu seja,
engenharia de processos auxiliada por computadepreRenta uma resolucdo para a
elaboracdo de interfaces de softwares que permitenaunicacdo padronizada entre 0s
simuladores de processo e produtos desenvolvidag@eiros.

Ela especifica como dois softwares devem se coraueiatre si. Esta comunicacéo é
disponivel gratuitamente e aberta a contribuicBesdocumentacdo formal que abrange areas
como operacdes unitarias, propriedades fisicasl@isnadores numeéricos. Na pratica,
permite que os componentes fornecidos por tergeieds como pacotes de propriedades
fisicas ou modelos de operagbes unitarias, possamuslizados pelas ferramentas
computacionais de outros simuladores de proceSatiSAEPANSKI; VAN BATEN, 2011).

O software COCO é um simulador de processo livrgtudo, baseado no protocolo
CAPE-OPEN. COCO significa CAPE-OPEN to CAPE-OPENMTcapacidade de simular
operacdes unitarias, processos e plantas indsstniai estado estacionario. O COCO e

formado pelos seguintes componentes:

¢ COFE —“The CAPE-OPEMNIowsheet Environmeht

O COFE é a interface grafica do COCO, onde se dornstfluxograma de processo
das plantas quimicas a serem estudadas. Mostreopsedades de cada corrente e cada

operacao unitaria inserida, realiza conversao garmidades desejadas e plota graficos.
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« TEA —“COCQO’s Thermodynamics for Engineering Apaticns”

O TEA é o banco de dados termodinamicos do COCBeduo no cddigo da
biblioteca termodinamica do ChemSep e inclui uncbate dados de mais de 190 compostos

quimicos comumente usados.

¢ COUSCOUS — “The CAPE-OPEN Unit Operations Simplekage”

O COUSCOUS é o pacote de Operacdes Unitarias quepanha o COCO. Contém
um divisor de correntesglitter ), um misturador de correntesniker), trocadores de calor

(heat-exchangejsbombasgump$ e reatoresréactorg, dentre outras operacdes unitarias.

¢ CORN-“The CAPE-OPEN Reaction Numerics”

O CORN ¢ o pacote de reagfes quimicas que faailspecificacdo de qualquer tipo
de cinética ou de reacdo no equilibrio. Unidadesples de reacdo, como reatores de
equilibrio, CSTR e reatores de escoamento empdto@FR) que podem usar o pacote
CORN acompanham o pacote COUSCOUS.

2.3 — Selecao de modelo termodinamico para simulaga

A escolha do modelo termodinamico a ser utilizado simulacdo de processos
quimicos é um ponto de extrema importancia. Meso® & simulacdo esteja perfeitamente
configurada no que diz respeito as operacdes iast@& equipamentos envolvidos, se o
modelo termodinamico aplicado ndo representar @onente as propriedades fisico-quimicas
dos produtos envolvidos, os resultados obtidosv@@oser condizentes com o sistema real.
Logo, é necessario realizar uma profunda pesqadaenatura, nos dados experimentais ou

industriais disponiveis, para se obter um histacimacreto de qual modelo € mais aplicavel.
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Na simulacdo computacional, é possivel utilizarag§es de estado e modelos mais
sofisticados do que no célculo manual sem dispéddiouito tempo e esforco. Isto € de
extrema valia para modelagem, uma vez que as gidedala engenharia quimica geralmente
envolvem equilibrio liquido-vapor, e neste casoqaagdo de estado do gas ideal ndo é
precisa. A selecdo do modelo termodindmico devefests em etapas. Primeiro deve-se
escolher um modelo baseado em histérico, bancaadesd dados experimentais anteriores.
Depois rodar a simulacdo e analisar se 0 modeloefmesentativo da realidade. Por fim,
otimizar os parametros com base na simulacdo obWdde ressaltar que o modelo

termodinamico utilizado deve ser revisto semprergeessario (SUPPES, 2006).

Os simuladores de processo disponiveis possuentegaermodinamicos que incluem
equacOes de estado, modelos de atividade paradsslegoutros modelos mais complexos de

modo a obter precisdo em misturas vapor-liquidm alto grau de néo idealidade.

As equacOes de estado sdo equacdes que corralacipressao, temperatura e o
volume de um determinado sistema. S&o largamettadpas para se calcular propriedades
volumétricas e termodinamicas na analise e simalagiprocessos quimicos. Devem ser
capazes de determinar com exatidao propriedades calor especifico, fugacidade, pressao
de vapor, entalpia, entropia, volume. Devem ainglaabrangentes a todas as condi¢des
operacionais de presséo, temperatura e volumeqguwa 0s tipos de substancias na industria
de processos (NAPOLEAO, 2003).

A equacédo dos gases ideais € a relacdo mais sicgiéecida entre as variaveis de
estado presséo, volume e temperatura. Resultdinac@o da lei de Boyle e Charles, e é dada

pela Equacéo 2.6.

PV=nRT (2.6)

Em que:

P - pressao do sistema.
V -volume.

T - temperatura absoluta.

R — constante universal de gas ideal.
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Com o passar do tempo, novas equacOes foram dédeagopara representar o
comportamento de liquidos e gases abrangendo umka daixa de temperatura e pressao,
aperfeicoando a predicdo de propriedades volumaéiriermodinamicas e de equilibrio de
fases. A maior contribuicdo para o estudo do dmjiolide fases foi a equacdo de van der
Waals, proposta em 1873. Ela foi a primeira tevdatie explicar o comportamento PVT de

fluidos. Desde entdo, muitas modificacdes foranp@stas e novos modelos estudados.

Atualmente, modelos mais complexos passaram ageedbncado. Eles sdo baseados
em equacdes moleculares extremamente exatas, melsisties sobre estas equacfes ainda
ndo foram publicadas de maneira satisfatoria. Hipsade estados ndo cubicas empiricas com
multipardmetros também foram desenvolvidas nosnali 40 anos. Para misturas elas
utilizam a energia livre de Helmholtz, o que oragiboas descricbes de propriedades

termodinamicas.

Apesar de todos estes avancos no ramo das equig@ssado, as equacdes cubicas
continuam sendo empregadas em previsdes semi-@ias de problemas de equilibrio e
simulacdes. Estas equacdes tém vantagens, conm aefaerem de terceiro grau em volume,
0 que simplifica o céalculo e também de proverenoresl exatos para as propriedades
termodinamicas. Por outro lado, elas tém suas desyens, uma vez que 0 comportamento
PVT tende a seguir uma tendéncia de quarto graumb&m por ndo poderem representar
todas as propriedades de um fluido em todas aasfai& pressao e temperatura.

A primeira destas equacdes € a de van der Waasarfde ideia deste pesquisador foi
a de incluir em seu modelo o volume ocupado pelalgculas. Esta sugestdo ja havia sido
feita por Bernoulli no século XVIII, mas havia caitho esquecimento. O volume V foi
substituido por V-b, onde b é o volume ocupadospaialéculas. Algumas décadas depois,
Redlich e Kwong (RK) reviveram esta equacdo. Efsdaram o comportamento limitante
das equacdes de estado. Estavam preocupados coesergpcdes para altas e baixas
densidades. Propuseram uma equacdo que ndo posstégpaldo tedrico significativo, mas
gue apresenta bons resultados para gases, selpdgrifaco. Incluiram a influéncia da

temperatura.

Uma melhoria na equacéo de RK foi proposta posdiil ao considerar as variacoes
de comportamento de diferentes fluidos nas mesnessdo e temperatura reduzidas, através
da introducao do fator acéntrico de Pitzer na emaQutro cientista, Soave, complementou a

ideia criando a equacéao Soave-Redlich-Kwong, SRI€,fqi popularizada com o advento de
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pacotes computacionais de simulacdo. A equacao BRKsimples e se adequava aos
repetidos calculos destes pacotes.

Peng e Robinson (PR), por sua vez, consideraradificagdes na dependéncia do
volume com a presséo, o que possibilitou melh@ssltados para volumes de liquidos e para
o equilibrio liquido-vapor de muitas misturas. Ato@nte, pacotes computacionais incluem
tanto SRK quanto PR.

Recentemente, modificacdes as equacdes cubicisuam a ser estudadas, de modo
a aprimorar os resultados. Ha trés linhas de psasjuaquelas que investem em modificacdes
na influéncia da temperatura, aquelas que estudaranalacdo do volume e aquelas que
trabalham na introducdo de um parametro dependargabstancia em questéo.

As modificacdes na temperatura vém sendo estudazattasotimizar correlacdes de
pressdo de vapor para fluidos polares. Essa otifizpode ser obtida através da modificacao
da funcionalidade de T no termo em questdo. Aslagfies no volume vém sendo estudadas
sem acarretar mudancas nas condi¢cdes do equiliqumo-vapor. O método consiste em
introduzir um fator de correcdo dependente do velumolar. Bons resultados foram obtidos
para misturas, mas apesar do progresso estas egquaigda ndo sdo populares. Por fim, a
introdugc&o de um novo fator vem despertando ateng@#ovez que um dos maiores contras
das equagdes cubicas é o fato de que o fator dpressibilidade critica é fixo, independente
da substancia. Para contornar este fato foi sugerithsercdo de um termo dependente do

material.

Quando aplicadas a misturas, um tratamento esmESaequacdes de estado precisa
ser elaborado. Até recentemente, a maioria dasagpks em mistura utilizavam o conceito
classico de misturas, mas um parametro de interémdmtroduzido para melhorar os
resultados. Com isso, ficou comprovado que a eguagginal de van de Waals nao fornece
resultados satisfatorios para sistemas mais compleXguns autores tentaram ainda obter
parametros de interacdo binaria para dados de cwmnpes, mas estas propostas ndo
mostraram aplicabilidade estendida e até hoje m&ieeum meétodo exato para avaliagdo
destas interacfes. Parametros também foram preposito dependéncia no volume e foram
obtidos sucessos para soluc¢des altamente nao, itherd® quadraticas quanto ndo quadraticas.
As equacbes ndo quadréticas foram obtidas quandosegondo termo de interacdo
dependente da concentragao foi introduzido.
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Atualmente os modelos mais modernos descrevenuititem de fases em misturas
baseados tanto em equagfes de estado quanto mgaEteGibbs. Este parece ser o método
mais apropriado para modelar misturas com compeseaitamente assimétricos. O que pode
se ter certeza é que através dos anos as equazd@stado foram de extrema utilidade e
aplicabilidade para os estudos realizados. Eldergm modificadas e aplicadas a todas as
situacdes em que foram necessarias. Para substaioigles, o ponto chave foram as
mudancas baseadas na dependéncia da temperataraig@ras, na Energia de Gibbs. Sabe-
se ainda que as equacdes nao conseguem dar psengsigepara todas as situacoes, isso so
sera possivel com o real entendimento do compornt@menolecular da substancias
(VALDERRAMA, 2003).

As Equacfes 2.7 a 2.11 representam de maneiraiggerétas equacdes de estado em
funcdo de determinadas constantes, a serem det&lasipara cada equacao pela Tabela 2.2
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007).

V =b+(V + &)V +0b){w} (2.7)
a(T)
b= ’B%PT (28) p-= Q% (29) a(T)=qgbRT (2.10) g= Wa(l,) (2.11)

r

Em que,

Tr — temperatura reduzida da substancia.
Pr — Pressao reduzida da substancia.

w — Fator acéntrico.
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Tabela 2.2 — Especificacdo dos parametros paraégsi@e estado cubicas (SMITH; VAN
NESS; ABBOTT, 2007 e COCO, 2013).

EOS a(Ty) o € Q W Z;
VDW 1 0 0 1/8 27/64 3/8
RK T, M2 1 0 0,08664  0,42748 1/3
SRK asri(Tr ) 1 0 0,08664  0,42747 1/3
PR Opr(Tr; W) 1+2'2 1-22 0,07780 0,45724 0,30740

asre(Triw) = [ 1 + (0,480 + 1,574- 0,176F) (1 - T*?) ]2
apr(Trw) = [ 1 + (0,37464 + 1,5423- 0,269925) (1 - T*?)]?

2.4 — Amobnia anidra

A amobnia é um importante fluido, que se enconireeos dez produtos quimicos
produzidos em maior escala no mundo. A amonia possielevado calor de vaporizagao, o

que conferiu a ela, na historia da indastria, upadrtante papel como fluido refrigerante.

Para analise das propriedades termodindmicas daianadidra, € necessaria a
apresentacao de seu Diagrama de Mollier, de onde per calculada a energia liberada ou

absorvida pelo fluido em mudancas de estado. Esfeatina esta apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Diagrama Mollier da Amoénia Anidra (FER GREEN; MALONEY, 1997).
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Ao longo dos anos, entretanto, a producédo e comsden amobnia como fluido
refrigerante deu lugar a utilizacdo deste insumopraducéo industrial de fertilizantes
agricolas. Amonia sintética se tornou a principaké para todos os fertilizantes nitrogenados
desde 1945 (FENGHOUR et al, 1995).

A amdnia é uma substancia polar com um momentadalggnificativo, o que confere
a ela um comportamento que difere substancialndageubstancias apolares. Devido a este
comportamento, os modelos que melhor representaprazessos envolvendo amoénia na
simulacdo de processos, sdo aqueles que utilizamoues;0es de estado de Soave Redlich-
Kwong e Peng-Robinson (PETERS; TIMMERHAUS; WESTO20

As principais propriedades fisico-quimicas da améé&o apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades fisico-quimicas da ama@mdra (SMITH; VAN NESS;
ABBOTT, 2007)

Propriedade Unidade Valor
Massa molar kg/kmol 17,031
Fator acéntrico - 0,253
Temperatura critica K 405,7
Press&o critica Pa 1,128X10
Volume molar critico rikmol 7,25x10
Ponto normal de ebulicdo K 239,7
Entalpia padréo de formacéo
] J/mol -46,110
(298,15K e 18Pa — gas)
Energia de Gibbs padréo de
J/mol -16,450

formacao (298,15K e PPa- gas)

2.4.1 — Seguranca da amonia

Segundo a Ficha de Informacéo de Seguranca detBrQdimico, presente no Anexo

A deste trabalho, a amoénia anidra, da forma cocungercializada:
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E um gas liquefeito sob pressdo, toxico e agresavaneio ambiente, de
odor extremamente pungente, o que torna facil adsteccao pelo olfato mesmo a
baixas concentracdes. Devido a grande solubiligadedgua, a aménia, na forma
gasosa, se dissolve nas mucosas dos olhos e ésoatorio, exercendo efeito

irritante intenso e dano celular pela sua a¢acticauaslcalina.

O contato com a amdnia liquida pode causar segerimaduras nos olhos e
na pele. Sua agao tdxica sobre as mucosas integramgspiracéo e impede a viséo,
mesmo a baixas concentra¢des. Pode causar queamadigfixia. A concentracdo
de 500 ppm causa irritacdo na garganta. 2000 ppperigoso para pequena

exposicao e 5000 ppm pode ser fatal até mesmosoodeabreve exposicao.

Por ser muito solivel em agua e, mesmo em concéeisebaixas, torna-se
prejudicial & vida aquatica. Animais expostos padesofrer danos teciduais e serem

levados a morte. Queima as plantas por desidratacéo

A amdnia € um produto alcalino que libera calormgicareage com &cido.
Em contato com Halogénios, Boro, Alquil Sulfato® Dicloroetano, Oxidos de
Etileno, Platina, Triclorato de Nitrogénio e fortegidantes, pode causar reacdes
extremamente exotérmicas ou explosivas. Em com@o metais pesados e seus
compostos pode formar produtos explosivos. Em ¢ontom cloro e seus
compostos pode resultar a liberacdo de gas clon@andi aménia pode produzir
significativa mistura explosiva quando em contaimdidrocarbonetos. O produto
também é incompativel com aldeido acético, acrajefidrazina, ferrocianeto de

potassio.

Devido a este alto grau de toxicidade e letalidadandnia requer cuidado elevado na
sua producéo, transporte e estocagem, bem comanatencdo de todos os equipamentos
relacionados. A simulacdo de processos passauanseferramenta importante, pois permite a
estimativa prévia do comportamento das unidadegstndis, antes que qualquer alteragcédo

real seja feita na planta, o0 que aumenta os a#ée seguranca do produto.

2.4.2 — Estocagem de amonia

Uma grande parte da aménia produzida mundialmetgsméportada de seus locais de
producdo para outros consumidores, onde seraagkilizomo insumo para as demais etapas
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da cadeia de producdo de fertilizantes. Isso ocques geralmente onde h& gas natural
disponivel, matéria prima para a producdo da amddia ha rocha fosfatica. A amonia é
transportada no seu estado liquido, logo, necessitaefrigerada ou comprimida, pois a
temperatura ambiente, ela se apresenta na forrgasdé\ temperatura de ebulicdo da amonia
varia de 240,15K ao nivel do mar até 235,15K a altitade de 1.100 m.

A estocagem de amodnia anidra € realizada desdeesjeeproduto comecou a ser
produzido em escala comercial. Um ponto importantser observado na estocagem de
amonia € a metalurgia do aco utilizado. Como a ezaipra de estocagem da amonia €
usualmente baixa, deve se atentar para o fato @®@gjmetais possuem uma temperatura de
transicdo na qual mudam seu comportamento de fragil ddctil.

Uma fatura ductil normalmente se inicia em um pomgoestresse ou tensao, e se
propaga rapidamente, aumentando a fratura. Isse slvevitado na estocagem de amonia,
por seguranca de processo, dada a sua toxicidguestexna se¢do anterior deste trabalho
(UNIDO; IFDC, 1998).

Os primeiros tanques desenvolvidos para estocageamonia utilizavam o conceito
de pressurizacdo da amoénia, para possibilitar stacagem a temperatura ambiente.
Entretanto, com o passar do tempo, estes tanqrees fdtando espaco a tanques refrigerados,
porém que trabalham a pressdo ambiente. Isto fldssiba estocagem de maiores
quantidades de amdnia anidra, necesséaria ao dégemato da industria (LELE, 2008).

Os trés tipos principais de tanques de estocageannia sdo aprestados na Tabela
2.4. Em todos os casos, a amofnia é mantida enmstadpdiquido, porém cada um utiliza um
meio diferente. Para grandes estocagens, acima.0f® 4oneladas, estoca-se amoénia a
temperatura ambiente, porém estes tanques necessatarefrigerados a uma temperatura
inferior a de ebulicdo da amoénia nesta pressdca Batocagens intermediarias, ndo é
necessario um resfriamento tdo brusco da amoénianpé necessaria uma leve compressao
do fluido, geralmente armazenado em esferas. Ray@epas estocagens, usualmente opta-se
por comprimir amOnia na temperatura ambiente, eaaema-la em vasos denominados de
charutos. Quando a estocagem envolve refriger&ciecessaria a instalacdo de um sistema

de resfriamento e compressores que garanta a tetmzedo fluido.
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Tabela 2.4 — Tipos de tanques para estocagem daa(iNIDO; IFDC, 1998)

Tipo de estocagem Tanques Esferas Charutos
Classe Refrigerado Semi-refrigerado Nao refrigerado
Temperatura (K) 235,15 a 240,15 273,15 a 278,15 1898 323,15
Presséo (kPa) 103 a 115 400 a 500 1800 a 2600
Capacidade (t) 3600 a 54500 450 a 3000 45 a 270

Os tanques de estocagem para elevadas capacidqdeles em que a amoénia anidra é
estocada refrigerada a pressdo ambiente, podenuip@ssedes Unicas, duplas ou ainda
paredes duplas com contencdo total. Até a décad@0ddo século XX, o usual era a
construcdo de tanques com somente uma parede.tiA garentdo, passou a ser usual a
construcdo de tanques circundados por outro tarmyueparede, de modo a prevenir

vazamentos de amonia caso haja algum problemargoeanterno (LELE, 2008).

A estocagem de amonia deve sempre ter altos padeeeguranca e confiabilidade,

gue compreendem:
» acionamento remoto das valvulas de admissdo adatde amonia dos vasos;
* redundancia nas medi¢cdes de nivel, presséo e tetaedos tanques;

e inter travamento dos compressores de refrigerag@o lsombas e demais

equipamentos;
» sistema de refrigeracdo confiavel baseado em casqnes de parafusos;
e equipamentos criticos contendo sobressalentege/ass

» sistema de deteccao de amonia.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais utilizados

O software utilizado para o desenvolvimento déstealho foi o COCO Simulator.
Todas as simulagfes realizadas utilizaram estelailmu computacional de processos, que
consiste em um ambiente de simulacdo em estadoasieo livre. Este simulador € gratuito
e sua obtencéo disponivel em COCO (2012). A ventiipada neste trabalho foi a 2.05. Os
componentes do COCO utilizados foram o COFE, anide fluxogramas, TEA, pacote
termodinamico, e COUSCOUS, pacote de operacdedriasit O hardware utilizado foi um
computador da marca ASUS, com processador Intel®e™®0i3-2370M e sistema

operacional Windows 7 Home Premium, e como softwargliar, o Microsoft Office 2010.

3.2 — Unidade industrial

O sistema escolhido para ser simulado foi a umidadustrial de estocagem e
descarregamento de amoénia liquida pressurizadandeomplexo quimico de uma empresa
produtora de fertilizantes fosfatadas no TriangMimeriro. A aménia é utilizada para a

producao de fosfato de monoaménio (MAP), tanto geato quanto farelado.

A motivacdo para a escolha foi que, devido a ajfera na especificacdo do
recebimento de amodnia ao longo dos anos e de @mwlaperacionais reais diferentes das de
projeto, a amodnia ndo € enviada as unidades de BtARondicOes satisfatorias, além de
ocasionar custos com manutencéo por quebra deasgeiios e possibilidades de economia

e ganhos energéticos.
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A amonia é recebida no complexo quimico atravésadetas. A estocagem é feita em
esferas, de onde é enviada para as unidades pragid® MAP. Para que este processo possa
ser realizado, é necessario um conjunto de equigasieomo compressores, vasos de flash,
bombas e condensadores, que podem ser observaapirea 3.1, que contém o fluxograma

de processos de projeto desta unidade industrial.

Vilvula
Expansora 1

17

ESFERA 1 ESFERA 2

12 Valvula
Expansora
5

Valvula Expansora 3

2 1
Valvula

Expansora 2 D4
CARRETA 22 21
o0 ool e 7 6 CONDENSADOR 2

18

24/25
RETORNO MAP

20 19 ENVIO PARA MAP
CONDENSADOR 1

16|
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Expansora 4 5

BOMBA 1/A BOMBA 1R

14
4 4
3 LDJ bDJ h 4 ﬁm BOMBA 2A/B BOMBA C/D

BOMBA 2R BOMBA E
COMPRESSOR 1A COMPRESSOR 1B COMPRESSOR1C COMPRESSOR 2

Figura 3.1- Fluxograma de processos da unidadestmadja e estocagem de amonia liquida
pressurizada em um complexo quimico industrial (REBA DE FERTILIZANTES, 2006).

7

No fluxograma de processo original de projeto,n@dm@a liquida € recebida via
carretas a uma temperatura de 318,15 K e a umadorete 1.760,29 kPa. O caminhdo é
acoplado através de um mangote ao sistema de EgmAakENto, € a amoOnia passa por uma
vélvula expansora, seguindo para um vaso fechade onorrera o fenébmeno de flash da

amonia, para separacédo de fases. O flash bifasaroeca 281,44 kPa.

A corrente liquida oriunda do flash, nesta mesnesg&o e a uma temperatura de

263,15 K é enviada para bombas, que pressurizambaia até 568,78 kPa e a enviam para
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as esferas, que estocam o fluido a uma pressa8j292kPa e a uma temperatura de 264,15
K.

A corrente gasosa oriunda do vaso de flash é sigdvem trés outras correntes, que
seguem para um conjunto de compressores. A amdmeerpente da descarga dos
compressores, com pressao de 1.662,22 kPa e tdorpede 413,15 K segue para um
condensador, sendo que parte dela é desviada pegasairizacao da carreta.

O condensador reduz a temperatura da amoénia péra53K. Este condensador nada
mais € do que um trocador casco-tubo tendo comdofltefrigerante a agua. A amonia

liguida passa entéo retorna para o vaso de flashafdo o reciclo.

As esferas por sua vez, possuem um sistema déanesfito onde parte da amonia
gasosa presente a pressdo de 289,29 kPa e tempeatati?264,15 K é enviada para um

compressor e depois um condensador, retornandmpaso de flash, em reciclo.

Por fim, é das esferas que saem as linhas de am@daiseguirdo para um conjunto de
bombas, que elevardo sua pressao até 1.466,09aRasgrem enviadas para as unidades
produtoras de MAP.

Nesta unidade industrial, o bom controle de praxesnvolvendo as pressdes e
temperaturas da amoénia € de extrema importancitp daoxicidade do fluido em questéo,
que ndo aceita qualquer tipo de descontrole operaki Além da questdo de seguranca,
acompanham-se de perto as eficiéncias de equipasmenbmo compressores e

condensadores, sempre visando economia e mellipacéio dos insumos energeéticos.

3.3 — Metodologia

A metodologia deste trabalho dividiu-se em quatiepas: validagdo termodinamica
dos pacotes termodinamicos utilizados na simuldedprocessos, construcéo do fluxograma
e simulacéo dos dados de projeto da unidade dardese estocagem de amdnia, construcao
de fluxograma e simulacdo dos dados operacionasrdmia, construcao de fluxogramas e
simulacdo para ajuste de parametros operacionaimidade industrial. Em todas as etapas
foi feita e andlise dos resultados.



Capitulo 3 — Materiais e métodos 40

3.3.1 — Validacao termodinamica

Os resultados fornecidos pelo simulador computatiole processos precisam ser
analisados antes de serem considerados boas apg@®dsdo fenémeno real. Para isso, &
necessario validar os modelos termodindmicos atib®s antes de iniciar a simulagdo. A
validacdo consiste em escolher no simulador, umeloagrmodinamico para a substancia a
ser simulada, tendo como historico, modelos j&cagbs em trabalhos publicados. A seguir,
devem-se comparar os resultados calculados peldagior para grandezas termodinamicas
como volume especifico, entalpia e entropia, dew&as, com dados experimentais,

industriais ou disponiveis na literatura.

Neste trabalho, os modelos termodinamicos esashigara a validacdo foram
baseados nas equacdes de estado de Peng-RobiSsaneeRedlich-Kwong, disponiveis na
Secédo 2.3 do presente trabalho. Esta escolha seodeaferéncias bibliograficas obtidas em
Peters, Timmerhaus e West (2003).

Os dados bibliograficos utilizados para comparag@o os resultados dos modelos
escolhidos foram retirados de Moran e Shapiro (ROAS faixas de pressédo e temperatura
utilizadas na validacdo termodinamica levaram emsicieracdo as faixas de trabalho da

unidade industrial simulada.

A comparacdo com a literatura foi feita a partirodéculo do erro percentual de cada

estimativa com a literatura, dado pela Equacéao 3.1.

(grandeza_calculada—valor _ literatura) (3.1
valor _literatura

Erro =100x

3.3.2 — Simulacgao dos dados de projeto da unidadelustrial

Apos a validacdo termodindmica e escolha do modeloiniciado o processo de
simulacdo computacional. Para a simulacdo da uaeiohatlistrial de descarga e estocagem de

amonia liquida pressurizada em questao, foi reddizareproducao do fluxograma de projeto.
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Os dados das correntes inseridas no simulador faasese nos dados de projeto da
unidade, disponiveis na Tabela 3.1. Os resultabbbdas foram utilizados para comparacéo,

analise de adequacéo do modelo escolhido e repatisaiade.

Tabela 3.1 — Dados de projeto da unidade de deseaggtocagem de amdnia liquida
pressurizada (EMPRESA DE FERTILIZANTES, 2006)

Corrente Equipamento Fluido T (K) P abs (kPayazao Massica (t/h)

1 Carreta ’C{gﬁ%‘: 318,15 1.760,28 37,50
2 Vaso Flash 263,15 281,44 9,49
3 Compressor 1 Gasde 263,15 281,44 3,16
4 Amonia 413,15 1.662,22 3,16
5 Condensador 1 413,15 1.662,22 9,49
6 Condensador 1 . 316,15 1.662,22 9,49
7 Vaso Flash ﬁ{gﬁ%‘: 263,15 281,44 38,00
8 Bomba 1 263,15 568,78 38,00
9 Compressor 2 Gasde 264,15 289,29 0,45
10 Amonia 413,15 1.662,22 0,45
11 Condensador 2 316,15 1.662,22 0,45
12 263,15 281,44 9,94
13 Amonia 264,15 289,29 37

14 Bomba 2 Liquida 264,15 289,29 7,15
15 264,15 1.466,09 7,15
16 264,15 1.466,09 37

17 Gasde 264,15 289,29 0-0,45
18 Aménia 413,15 1.269,95 0,45
19 ensadorl 303,15 387,35 872,00
20 Aguade 307,15 289,29 872,00
21 Condensador 2resfriamento 303,15 387,35 21,00
22 311,15 289,29 21,00
23 Esfera Gasde 56415 28929 0,23

Amonia
24 Amonia 56/ 15 289,29 0-37

Liquida
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3.3.3 — Simulacao dos dados atuais de operacao dadade industrial

A etapa seguinte do trabalho consistiu em simalamesma unidade industrial de
descarga e estocagem de amonia liquida pressurcadaos dados reais de operagao da
unidade, e analisar o impacto que a alteracdoleat@veis tem no processo e na qualidade

do produto para as unidades de MAP.

Atualmente, é possivel observar que as condicOdesimarregamento das carretas nao
sdo aquelas determinadas nos projeto. Os camiichégam com 298,1 K e 1.122,85 kPa ao
invés de 318,15 K e 1.760,29 kPa. Outras alteraggfesem-se a pressédo do vaso de flash,
que é de 318,71 kPa ao invés de 281,44 kPa, aéprdss esferas, que € de 367,74 kPa ao
invés de 289,29 kPa e a pressao de descarga dpsessores € de 1.564,15 kPa ao invés de
1.662,22 kPa. Com esta nova realidade, foi readizacha nova simulagdo. Com esta
simulacgédo, foi feita uma analise paramétrica dadoslgpara analise dos impactos que as
alteracOes destas variaveis tém no processo algdaldo produto expedido para as unidades
de MAP.

Tabela 3.2 — Principais alteracdes de variaveicoadicfes operacionais atuais da unidade
de descarga e estocagem de amoénia liquida pressai(EMPRESA DE FERTILIZANTES,

2013)
Corrente Equipamento Condicao Projeto Condicao Operacional
1 Carreta 318,15 K e 1760,28 kPa298,15 K e 1,122,85 kPa
2 Vaso Flash 281,44 kPa 318,71 kPa
4 Compressor 1 1.662,22 kPa 1.564,15 kPa
7 Vaso Flash 281,44 kPa 318,71 kPa
23 Esfera 289,29 kPa 367,74 kPa

3.3.4 — Ajuste de parametros da unidade industrial

A Ultima etapa do trabalho compreendeu o ajusi@glens parametros do processo de
descarga e estocagem de amdnia liquida pressuripadaivel de ser realizada ap6s o
entendimento do impacto das alteraces das prisoipaiaveis de processo e a analise geral

dos cenarios, realizado através da analise patiamétr
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Validacéo termodinamica dos modelos

Para realizar a validacéo termodinamica dos doidehos propostos para a simulacao,
baseados nas equacles de estado de Peng-Robifgoa Gbave Redlich-Kwong (SRK),
foram estimadas as seguintes grandezas termodimsimiolume Especifico, V, em3kg,
Entalpia, H, em kJ/kg, e Entropia, S, em kJ/kgZkmo as grandezas Entalpia e Entropia sdo
grandezas relativas, dependendo da referénciadedptaa o célculo, sua verificacdo com a

literatura foi feita através de célculos de vares;destas grandezdd] e AS.

Estas variacbes tém que ser idénticas, mesmo quealdoladas por modelos
diferentes, independente da referéncia adotadas Egtandezas foram estimadas para a
amonia liquida saturada, vapor saturado e vapogragpecido, em faixas de pressédo que

compreendem os pontos de trabalho da unidade malwster simulada.

4.1.1 — Validacao para o volume especifico do ligid saturado

Os resultados para o volume especifico da amamuédh saturada sdo apresentados
na Tabela 4.1.



Capitulo 4 — Resultados e discussoes 44

Tabela 4.1 — Validagéo de volume especifico par@néaiiquida saturada

V (m®kg)
P(kPa) T (K
KkPa)  T(K) | ierawra EOsPrR EMOPR  £oggrk  EMMOSRK
(%) (%)

100 239,55 0,0014660 0,0014850 1,30% 0,0014863 1,38%
200 254,29 0,0015071 0,0015252 1,20% 0,0015260 1,26%
300 263,91 0,0015361 0,0015535 1,13% 0,0015540 1,16%
400 271,25 0,0015597 0,0015764 1,07% 0,0015766 1,08%
500 277,28 0,0015800 0,0015961 1,02% 0,0015960 1,01%
600 282,42 0,0015982 0,0016136 0,96% 0,0016133 0,94%
700 286,94 0,0016148 0,0016295 0,91% 0,0016290 0,88%
800 290,99 0,0016302 0,0016443 0,86% 0,0016436 0,82%
900 294,67 0,0016446 0,0016582 0,82% 0,0016573 0,77%
1000 298,04 0,0016584 0,0016713 0,78% 0,0016702 0,71%
1200 304,09 0,0016841 0,0016958 0,69% 0,0016944 0,61%
1400 309,41 0,0017080 0,0017185 0,61% 0,0017168 0,51%
1600 314,18 0,0017306 0,0017399 0,53% 0,0017379 0,42%
1800 318,53 0,0017522 0,0017603 0,46% 0,0017581 0,33%
2000 322,52 0,0017731 0,0017799 0,38% 0,0017774 0,24%
Erro médio do modelo 0,85% 0,81%

Pode ser observado que ambas as equacOes de datdadoa de Peng-Robinson
guanto a de Soave-Redlich-Kwong, apresentaram pe@senos para o calculo dos volumes
especificos entre uma faixa de pressao de 100 ZR@06kPa. O erro médio da EOS PR foi
de 0,85%, e o de SRK foi de 0,81%, ambos na meaixade grandeza, o que demonstra que
os dois modelos possuem boa representatividadecalaade, nesta faixa de presséo e

temperatura para o parametro em estudo.

4.1.2- Validacédo para o volume especifico do vapsaturado

Os resultados para o volume especifico do vapantinia saturada sao apresentados
na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Validacéo de volume especifico papavde amonia saturada

V (m%kg)

PKPa) TO) | teratura EOS PR Er(r(?/o )PR EOS SRK E”(‘f,/OS)RK
100 239,55 1,1381 1,1531 1,31% 1,1560 1,58%
200 254,29 0,5946 0,6052 1,78% 0,6065 1,99%
300 263,91 0,4061 0,4146 2,09% 0,4154 2,30%
400 271,25 0,3094 0,3167 2,35% 0,3174 2,57%
500 277,28 0,2503 0,2567 2,57% 0,2573 2,80%
600 282,42 0,2104 0,2161 2,72% 0,2167 2,97%
700 286,94 0,1815 0,1867 2,88% 0,1872 3,16%
800 290,99 0,1596 0,1644 3,02% 0,1649 3,32%
900 294,67 0,1424 0,1469 3,15% 0,1474 3,49%
1000 298,04 0,1285 0,1327 3,30% 0,1332 3,66%
1200 304,09 0,1075 0,1113 3,50% 0,1117 3,93%
1400 309,41 0,0923 0,0957 3,68% 0,0962 4,19%
1600 314,18 0,0808 0,0839 3,82% 0,0844 4,40%
1800 318,53 0,0717 0,0746 4,05% 0,0751 4,71%
2000 322,52 0,0644 0,0671 4,20% 0,0676 4,94%
Erro médio do modelo 2,96% 3,33%

Pode ser observado que ambas as equacfes de datddoa de Peng-Robinson
guanto a de Soave-Redlich-Kwong, apresentaram eaasesma faixa de grandeza para o
calculo dos volumes especificos entre uma faixardesdo de 100 kPa e 2.000kPa. O erro
médio da EOS PR foi de 2,96%, e o de SRK foi d&8%,3Pode ser observado que para o

vapor saturado, o erro de ambas as equacdes édnajoe o liquido saturado.

Outra remarca importante é que este erro apresentincia de aumento com o
aumento da pressdo do vapor, para os dois modstosé devido ao fato de que, quanto
maior a pressao do gas, maior o seu desvio dadddael e maiores serdo as interacdes entre

as moléculas.

Se o0 sistema estudado apresentasse pressfes ex¢r@meelevadas, os modelos
baseados nas EOS de PR e SRK néo seriam adeglattesanto, como no presente trabalho
nao ha pressdes superiores a 2.000kPa e os ereoggia faixa de pressédo sdo inferiores a

5%, seu uso ainda pode ser considerado, sendo deeRR menor.
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4.1.3- Validacao para o volume especifico do vapsuperaguecido

Os resultados para o volume especifico do vapomrménia superaquecido sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Validac&o de volume especifico papaivde amonia superaquecido

V (m°kg)
P(kPa) T(K)
kPa)  T(K) | ieratura EOS PR Er(r(?/o)PR EOS SRK E”(‘(’)/OS)RK

1600 373,15 0,10539 0,10568 0,27% 0,10633 0,90%
1600 393,15 0,11268 0,11268 0,00% 0,11334 0,58%

1600 413,15 0,11974 0,11956 -0,15% 0,12022 0,40%
1600 433,15 0,12663 0,12634 -0,23% 0,12700 0,29%
1600 453,15 0,13339 0,13304 -0,26% 0,13369 0,23%

1800 373,15 0,09267 0,09298 0,33% 0,09363 1,04%
1800 393,15 0,09931 0,09932 0,01% 0,09998 0,67%

1800 413,15 0,10570 0,10553 -0,16% 0,10619 0,46%
1800 433,15 0,11192 0,11164 -0,25% 0,11229 0,34%
1800 453,15 0,11801 0,11767 -0,29% 0,11832 0,26%
Erro médio do modelo 0,19% 0,52%

Pode ser observado que ambas as equacOes de datdadoa de Peng-Robinson
guanto a de Soave-Redlich-Kwong, apresentaram eaasesma faixa de grandeza para o
calculo dos volumes especificos nas pressdes G8KP& e 1.800kPa. O erro médio da EOS
PR foi de 0,19%, e o de SRK foi de 0,52%.

Para o vapor superaquecido, o erro de ambas agGegué pequeno. Isto é devido ao
fato de que, mesmo para pressdes elevadas, quamosaperaguecido o vapor, ou seja,
maior a sua temperatura, mais expandido ele est@i@ o seu volume especifico, e maior
sua proximidade com a idealidade. Nesta regiaogagibilidade das equacdes de estado é
excelente, pois menores sdo as interagfes entmmoéiculas. Entre os dois modelos
estudados, os resultados de PR foram ainda mafasaios

O erro percentual médio dos modelos para estimatle volume especifico,

considerando todas as situacoes verificadas, f&|2# para a equacdo de Peng-Robinson e
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1,55% para Soave-Redlich-Kwong, demonstrando que @sta grandeza, os resultados de
PR apresentaram maior representatividade da rdelida

4.1.4- Validacéao para entalpia de vaporizacéo

Conforme previamente esclarecido, a entalpia € gnaradeza relativa, dependendo da
referéncia adotada. Para validacdo termodinamicde dparametro, foram calculadas e
comparadas, entéo, a entalpia de vaporizacao daiamidtre as pressdes de 100 kPa e 2.000
kPa. Os resultados séo apresentados nas Tabekg 4.4

Tabela 4.4 — Validagéo para entalpia de vaporizdegamonia por PR

Literatura EOS PR
T(K) AHEvap HLiquido H Vapor Sat Erro PR
(kPa) AH (kJ/kg)
(kJ/kg) Sat. (kJ/kg)  (kJ/kg) (%)

100 239,55 1370,23 -1517,94 -124,53 1393,42 1,69%
200 254,29 132551 -1451,76 -98,64 1353,12 2,08%
300 263,91 1294,05 -1407,71 -82,73 1324,97 2,39%
400 271,25 1268,71 -1373,56 -71,26 1302,30 2,65%
500 277,28 1247,02 -1345,167 -62,34 1282,83 2,87%
600 282,42 1227,79 -1320,60 -55,11 1265,49 3,07%
700 286,94 1210,38 -1298,77 -49,09 1249,67 3,25%
800 290,99 1194,36 -1279,00 -43,99 1235,012 3,40%
900 294,67 1179,44 -1260,86 -39,59 1221,26 3,55%
1000 298,04 1165,42 -1244,03 -35,78 1208,25 3,67%
1200 304,09 1139,52 -1213,46 -29,51 1183,94 3,90%
1400 309,41 1115,82 -1186,03 -24,64 1161,39 4,08%
1600 314,18 1093,77 -1161,00 -20,84 1140,15 4,24%
1800 318,53 10/73,01 -1137,81 -17,88 1119,93 4,37%
2000 322,52 1053,27 -1116,13 -15,60 1100,53 4,49%

Erro médio

3,31%
do modelo
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Tabela 4.5 — Validagéo para entalpia de vaporizdegamonia por SRK

Literatura EOS SRK

P (kPa) T (K) AHEvap H Liquido H vapor sat Erro SRK
(kikg) sat(kkg)  (kdkg)  2H KIKG) g

100 239,55 1370,23 -1543,18 -123,53 1419,65 3,61%
200 254,29 1325,51 -1474,15 -98,04 1376,11 3,82%
300 263,91 1294,05 -1428,28 -82,38 1345,90 4,01%
400 271,25 1268,71 -1392,77 -71,08 1321,69 4,18%
500 277,28 1247,02 -1363,27 -62,29 1300,98 4,33%
600 282,42 1227,79 -1337,76 -55,17 1282,59 4,46%
700 286,94 1210,38 -1315,10 -49,24 1265,87 4,58%
800 290,99 1194,36 -1294,61 -44,20 1250,41 4,69%
900 294,67 1179,44 -1275,80 -39,86 1235,94 4,79%
1000 298,04 116542 -1258,36 -36,09 1222,28 4,88%
1200 304,09 1139,52 -1226,70 -29,89 1196,82 5,03%
1400 309,41 1115,82 -1198,33 -25,05 1173,27 5,15%
1600 314,18 1093,77 -1172,42 -21,26 1151,16 5,25%
1800 318,53 1073,01 -1148,46 -18,30 1130,16 5,33%
2000 322,52 1053,27 -1126,05 -16,01 1110,05 5,39%

Erro médio do 4.63%
modelo

Pode se observar que a equacdo que apresentou enemonédio foi a Equacéo de
Peng-Robinson, 3,31%, quando a de Soave-Redlicmgwioi de 4,63%. Ambas
apresentaram tendéncia de aumento do desvio d&sdwedo modelo com o aumento de
pressédo do sistema, devido ao aumento da sua edlkdable e a maior interagcdo entre as
moléculas do gas. Entretanto, como a unidade indusstudada ndo possui pressées maiores

que 2.000 kPa, estes modelos ainda podem ser ecadids, sendo o de PR mais assertivo.

4.1.5- Validacao para entalpia do vapor superaqueto

Para a validagdo termodinamica da entalpia paraporvsuperaguecido de amaonia,
foram consideradas variacdes de entalpia parasdisezstados do vapor, com alteracdo na

pressdo e temperatura. As pressoes escolhidaa pat@lacdo foram a de 1.600 kPa e 1.800
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kPa, uma vez que a faixa de trabalho da simulagaqtessdes nesta ordem de grandeza. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4.6. Papoo superaquecido, pode ser observado
que ambos os modelos estudados retornaram valobestsnados da entalpia. Para PR, o
erro médio foi de 4,92%, para SRK, 4,81%. Os deswias previsdes foram maiores para
temperaturas mais baixas, € menores para tem@pahais altas. Isto € esperado, uma vez
que, quanto maior a temperatura, mais expandidsprgenor a interagdo molecular, e maior

a exatiddo do modelo.

Tabela 4.6 — Validagéo para entalpia de vapor deanrsuperaquecida

Literatura EOS PR EOS SRK

Erro Erro
T (K) H AH H AH H AH
(kPa) PR SRK

kJ/k kJ/kg) (kJ/kg) (kI/k kJ/kg) (kJ/K
(kd/kg)  (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (%)( 9) (kJ/kg) %)

1600 373,15 1644,56 121,94 122,92

1600 393,15 1696,64 52,08 170,23 48,30 -7,26% 171,29 48,38 -7,11%
1600 413,15 1747,72 51,08 218,80 48,57 -4,92% 219,92 48,63 -4,80%
1600 433,15 1798,45 50,73 267,74 48,94 -3,53% 268,92 48,99 -3,42%
1600 453,15 1849,23 50,78 317,14 49,40 -2,72% 318,36 49,44 -2,64%
1800 373,15 1637,78 -211,45 116,63 -200,51 -5,17% 117,73 -200,63 -5,12%
1800 393,15 1690,98 53,20 165,47 48,84 -8,20% 166,66 48,93 -8,03%
1800 413,15 1742,88 51,90 214,48 49,02 -5,55% 215,75 49,09 -542%
1800 433,15 1794,23 51,35 263,81 49,33 -3,94% 265,13 49,39 -3,83%
1800 453,15 1845,50 51,27 313,54 49,73 -3,01% 314,91 49,78 -2,91%

Erro médio

-4,92% -4.81%
do modelo

O erro percentual médio dos modelos para estimdavantalpia, considerando todas
as situacoes verificadas, foi de 4,12% para a équde Peng-Robinson e 4,72% para Soave-
Redlich-Kwong, demonstrando que para esta grandezaesultados de PR apresentaram

maior representatividade da realidade, assim camqprevisdo do volume especifico.
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4.1.6- Validacdo para entropia de vaporizacéo

A entropia, assim como a entalpia, € uma grandsgativa, dependendo da referéncia
adotada. Para validagdo termodinamica deste pa@nfetam calculadas e comparadas,
entdo, a entropia de vaporizagcdo da amoénia entpressOes de 100 kPa e 2.000 kPa. Os

resultados sé&o apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8.

Tabela 4.7 — Validag&o para entropia de vaporizdedamonia por PR

Literatura EOS PR
P (kPa) T(K) ASEvap SlLiquido S vapor Sat Erro PR
AS (kJ/kg)
(kJ/kg) Sat (kJ/kg) (kJ/kg) (%)
100 239,55 5,7200 -6,2647 -0,4529 5,8118 1,61%
200 254,29 15,2126 -5,9975 -0,6798 53177 2,02%
300 263,91 4,9034 -5,8282 -0,8103 5,0179 2,33%
400 271,25 4,6772 -5,7013 -0,9024 4,7989 2,60%
500 277,28 4,4974 -5,5985 -0,9736 4,6249 2,83%
600 282,42 4,3473 -5,5113 -1,0318 4,4795 3,04%
700 286,94 4,2182 -5,4353 -1,0812 4,3541 3,22%
800 290,99 14,1045 -5,3675 -1,1241 4,2434 3,38%
900 294,67 4,0026 -5,3062 -1,1621 4,1441 3,53%
1000 298,04 3,9103 -5,2500 -1,1964 4,0537 3,67%
1200 304,09 3,7473 -5,1497 -1,2562 3,8936 3,90%
1400 309,41 3,6063 -5,0616 -1,3075 3,7540 4,10%
1600 314,18 3,4813 -4,9825 -1,3528 3,6297 4,26%
1800 318,53 3,3687 -4,9104 -1,3934 3,5170 4,40%
2000 322,52 3,2658 -4,8440 -1,4305 3,4135 4,52%
Erro médio do
3,30%

modelo
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Tabela 4.8 — Validag&o para entropia de vaporizdegamonia por SRK

Literatura EOS SRK
P (kPa) T (K qui Erro
T R saithg i 4509k SRK
100 239,55 5,7200 -6,3581 -0,4490 59092 3,31%
200 254,29 5,2126 -6,0799 -0,6779 54020 3,63%
300 263,91 4,9034 -5,9038 -0,8097 50942  3,89%
400 271,25 4,6772 -5,7720 -0,9026 4,8694 4,11%
500 277,28 4,4974 -5,6652 -0,9745 4,6907 4,30%
600 282,42 4,3473 -5,5748 -1,033 45414 4,47%
700 286,94 4,2182 -5,4959 -1,0832 4,4127 4,61%
800 290,99 4,1045 -5,4256 -1,1265 4,2991 4,74%
900 294,67 4,0026 -5,3621 -1,1649 4,1971  4,86%
1000 298,04 3,9103 -5,3039 -1,1995 4,1044  4,96%
1200 304,09 3,7473 -5,2000 -1,2599 3,9402 5,15%
1400 309,41 3,6063 -5,1088 -1,3117 3,7971 5,29%
1600 314,18 3,4813 -5,0270 -1,3574 3,6697 5,41%
1800 318,53 3,3687 -4,9526 -1,3984 3,5542 551%
2000 322,52 3,2658 -4,8839 -1,4357 3,4482  5,59%
Erro médio do 4.65%
modelo

Pode se observar que a equacdo que apresentou enemonédio foi a Equacéo de
Peng-Robinson, 3,30%, quando a de Soave-Redlicmiwéoi de 4,65%. Ambas
apresentaram tendéncia de aumento do desvio d&sdwesto modelo com o aumento de
pressédo do sistema, devido ao aumento da sua edlkdable e a maior interagcdo entre as
moléculas do gas. Entretanto, como a unidade indusstudada ndo possui pressées maiores

que 2.000 kPa, estes modelos ainda podem ser ecadids, sendo o de PR mais assertivo.

4.1.7- Validacao para entropia do vapor superaquedo

Para a validagédo termodinamica da entropia paraporvsuperaquecido de amaonia,
foram consideradas variacdes de entropia parastisegstados do vapor, com alteracdo na

pressdo e temperatura. As pressoes escolhidaa paf@lacdo foram a de 1.600 kPa e 1.800
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kPa, uma vez que a faixa de trabalho da simulagaqtessdes nesta ordem de grandeza. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4.9. Papoo superaquecido, pode ser observado
que ambos os modelos estudados retornaram valobestsnados da entropia. Para PR, o
erro médio foi de 4,90%, para SRK, 4,78%. Os deswias previsdes foram maiores para
temperaturas mais baixas, € menores para tem@pahnais altas. Isto € esperado, uma vez
que, quanto maior a temperatura, mais expandidsprgenor a interagdo molecular, e maior

a exatiddo do modelo.

Tabela 4.9 — Validag&o para entropia de vapor denarsuperaquecida

Literatura EOS PR EOS SRK
S AS AS Erro AS Erro
T (K) S (kJ/kg S (kJ/kg
(kPa) (kd/kg  (kJ/kg 9 (kJ/kg PR " (kJ/kg SRK
K) K) K) (%) K) (%)
1600 373,15 5,3648 -0,9362 -0,9364

1600 393,15 5,5008 0,1360 -0,8101 0,1261 -7,29% -0,8101 0,1263 -7,14%
1600 413,15 5,6276 0,1268 -0,6896 0,1205 -4,98% -0,689 0,1207 -4,85%
1600 433,15 5,7475 0,1199 -0,5739 0,1157 -3,52% -0,5736 0,1158 -3,42%
1600 453,15 5,8621 0,1146 -0,4624 0,1115 -2,72% -0,4621 0,1116 -2,63%
1800 373,15 5,2937 -0,5684 -1,0035 -0,5411 -4,81% -1,0037 -0,5417 -4,70%
1800 393,15 5,4326 0,1389 -0,8760 0,1275 -8,21% -0,8760 0,1277 -8,05%
1800 413,15 5,5614 0,1288 -0,7544 0,1216 -5,58% -0,7542 0,1218 -5,44%
1800 433,15 5,6828 0,1214 -0,6378 0,1166 -3,97% -0,6375 0,1167 -3,85%
1800 453,15 5,7985 0,1157 -0,5256 0,1122 -3,00% -0,5252 0,1123 -2,90%

Erro médio

-4,90% -4,78%
do modelo

O erro percentual médio dos modelos para estimdfiventropia, considerando todas
as situacoes verificadas, foi de 4,10% para a équde Peng-Robinson e 4,72% para Soave-
Redlich-Kwong, demonstrando que para esta grandezaesultados de PR apresentaram

maior representatividade da realidade, assim cam@revisdes anteriores.



Capitulo 4 — Resultados e discussoes 53

4.1.8 — Escolha do modelo termodinamico

Na média geral da validagédo termodinamica, o eerogmtual consolidado para Peng-
Robinson foi de 3,19% de desvio em relacdo a dadositeratura. Para Soave-Redlich-
Kwong, o erro médio foi de 3,66%. O modelo utiliagzhra a simulacdo da unidade industrial

deste trabalho serd baseado na equacgéo de estBéo de

4.2 - Simulacdo dos dados de projeto da unidade iasitrial

Para a simulacdo da unidade industrial de desargstocagem de amoénia liquida
pressurizada, foi realizada a reproducéo do fluxogrde projeto no simulador de processos

COCO. O fluxograma geral obtido do simulador ept@sentado na Figura 4.1

mm—_—m

Resfriamento carreta Compresséo carreta Valvula Expansora 4

F (3 L < [ B
Compressor 1 o= - I L6 L%
J Diviséio vazéo L1 Vélvula Expansora 2

Valvula Expansora 1
Carreta

o
; Corfiensador 1

Reciclo — B B »

Vasq Flash
Descargla conderjsadores

11 @

Perda térmica linha

BE ﬂJE_T [ Valvula Expansora 3

| Compressor 2 1
Cogjensaclor 2

Es

Bomba 1 Valvula Expansora 5

fera

L13 \J‘Q L15
Bomba 2

Figura 4.1 — Fluxograma da unidade de descargtbeagem de amoénia liquida pressurizada

obtida no simulador de processos COCO.
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Algumas adaptacdes no fluxograma original foracesséarias, tanto na aproximacao,
quanto para possibilitar a simulacdo, ja que o lsidor apresenta apenas as operacdes
unitarias genéricas. Logo, o fluxograma obtido @GO n&o € idéntico ao original. Estas
adaptacOes, entretanto, ndo comprometeram a fdelidos dados obtidos na simulacdo. As
correntes receberam a mesma nomenclatura no flaagroriginal, para facilidade de
comparacao de dados. Quando necessaria a insergonadcorrente extra, foram designadas
atraves de letras. Foi necessario inserir uma g@erde resfriamento para representar a perda

térmica na linha, ja considerada no projeto, qu& gienulacéo, foi de 173 kW.

4.2.1 — OperacOes unitarias

As principais operac¢des unitarias utilizadas naukigéo foram o flash biféasico,
compressdo, troca de calor, valvulas expansorasclae e divisbes de linhas, e

bombeamento.

e Carreta

Na representacdo da carreta de descarregamentmn@aaa foram utilizadas trés
operagfes unitarias disponiveis no software COC@ndCa carreta possui amonia liquida
pressurizada, ela possui um sistema de resfrianpaméogarantir o seu transporte seguro. Ao
entrar na unidade industrial de descarregamentst@ecagem do complexo quimico da
empresa de fertilizantes, ela é acoplada em do#@daliferentes. O primeiro mangote faz a
interligacdo da carreta com a véalvula expansocaé por sua vez alimenta o vaso de flash da
unidade. O segundo mangote € oriundo da descasgeodapressores da unidade industrial, e

€ interligado a carreta para auxiliar na pressgéiaa descarga mais rapida.

No COCO, ela foi representada por um compressormesfnador e unmixer, com o
objetivo de fazer a juncdo entre a corrente desprezmacao oriunda dos compressores da
unidade e a carreta propriamente dita. Na Figita apresentada a representacédo da carreta
no COCO.
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TE— e

Resfriamento carreta Compresséo carreta

Carreta

Figura 4.2 — Representacéo da carreta no COCO.

* Vaso de Flash

A valvula expansora 1 e o vaso de flash foram sgmados fidedignamente no
COCO, devido a existéncia destas operacfes umsittisa quais no simulador. A operacao
flash utilizada foi a padrdo do COCO. Através dauwacédo, observou-se que a fracéo

massica de vapor gerada no flash da aménia é @&8,3a0 representados na Figura 4.3.

Corr
""-\

Valvula Expansora 1

A

=1

s
Vasq Flash

Reciclo

Figura 4.3 — Representacéo da Valvula expansordake de Flash no COCO.

 Compressores
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Os compressores, assim como o vaso de flash, fiemarasentados por equipamentos
equivalentes, devido a sua disponibilidade no COG®. unidade industrial, ha trés
compressores, 1A, 1B e 1C, que trabalham em parateh a vazdo igualmente dividida, e
tém por finalidade comprimir a corrente gasosanatdudo vaso de flash, para que retorne

novamente ao vaso como liquido, apos ser condensada

Como estes compressores operam nas mesmas candigdgimulagéo foi inserido
somente um compressor, denominado de compresspefgndo com a vazao total. A partir
da simulacédo, observou-se, que para os dados getopra eficiéncia isentropica destes

compressores é de 89,34%.

O compressor 2, que tem como funcdo manter a piesglio correta da esfera,
através da compressdo de uma corrente oriunda siman@are envio ao vaso de flash, foi
também representado no COCO e a eficiéncia iseo&rggara esta maquina foi de 89,1%,

considerando os dados de projeto. Sao representadéigura 4.4.

o
=
_ Compressor 1 Compressor 2

Figura 4.4 — Representagcdo dos Compressores n@COC

+ Condensadores

Os condensadores de amonia foram representaddsopadores de calor casco-
tubo com agua como fluido refrigerante, assim camounidade industrial. A carga
térmica do Condensador 1 resultou, a partir do Isidou, em 591,7 kW. Para o
condensador 2 foi de 2,1 kW. Era de se esperaaqarga térmica do Condensador 1
originasse valores consideravelmente maiores qde €ondensador 2, visto que o 1
condensa toda a corrente gasosa oriunda do vetasdeenquanto o 2 condensa somente
a linha de gés para controle de pressao das esfisa®ndensadores estdo representados
na Figura 4.5
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Figura 4.5 — Representacao dos condensadores n@QCOC

+ Esferas

Assim como no caso dos compressores, apesar deegwisluas esferas em paralelo
no sistema real, na simulacéo foi considerada staméma, compreendendo o fluxo total.
Para representar a esfera e sua valvula exparieonijlizado um vaso de flash. A esfera
nada mais é do que um vaso de estocagem, ondes aaaporizacdo da amoénia liquida
assim gue entra, e nele sdo estocadas amonia asdades, em equilibrio. Na parte inferior
da esfera é retirada a corrente liquida que seviadan as unidades de MAP. Na parte
superior, € retirada uma corrente gasosa para ereggéd da pressao no equipamento, que
sera comprimida, condensada, e enviada ao vastaste do descarregamento. A esfera é

apresentada na Figura 4.6.

Valvula Expansora 5

Figura 4.6 — Representacéo da esfera no COCO.
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« Bombas

Na unidade industrial de descarga e estocagem deianexistem dois conjuntos de
bombas distintos, as bombas 1A/R, que enviam a iani@uida oriunda do vaso de flash
para as esferas, e as bombas 2A/B/C/D/E/F, quarmraiamobnia das esferas para as unidades
consumidoras de MAP. Na simulacdo, assim como ogssores e as esferas, elas foram
agrupadas em um sO equipamento, denominados deab&nd bomba 2. A partir dos
resultados obtidos no COCO, pode-se observar gee equipamentos operam, segundo 0s

dados de projeto, com eficiéncia adiabatica de H8&& sédo apresentadas na Figura 4.7.

)

Bomba 1 Bomba 2

Figura 4.7 — Representacédo das bombas no COCO.

4.2.2 — Analise dos resultados da simulacéo

Os resultados para os calculos de vazéao, temparatpressao das correntes podem

ser observados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Resultados da simulag&o dos dadpopto

T (K) P abs (kPa) Vazéo Massica (t/h)
Corrente Erro Erro
Proj. Coco Projeto COCO Projeto COCO
(%) (%) (%)

1 318,15 318,15 0,00% 1.760,281.760,29 0,00% 37,50 37,50 0,00%
2 263,15 262,49 -0,25% 281,44 281,44 0,00% 9,49 9,49 0,00%
4 413,15 413,15 0,00% 1.662,221.662,22 0,00% 3,16(x3) 9,49  0,00%
5 413,15 413,15 0,00% 1.662,221.662,22 0,00% 9,49 9,04 -4,74%
6 316,15 316,15 0,00% 1.662,221.662,22 0,00% 9,49 9,04 -4,74%
7 263,15 262,49 -0,25% 281,44 281,44 0,00% 38,00 3754 -1,21%
8 263,15 262,56 -0,22% 568,78 568,78 0,00% 38,00 37,54 -1,21%
9 264,15 263,16 -0,38% 289,29 289,29 0,00% 0,45 0,45 0,00%
10 413,15 411,82 -0,32% 1.662,221.662,39 0,01% 0,45 0,45 0,00%
11 316,15 316,15 0,00% 1.662,221.662,39 0,01% 0,45 0,45  0,00%
12 263,15 263,15 0,00% 281,44 281,44 0,00% 9,94 9,48 -4,63%
13 264,15 263,47 -0,26% 289,29 289,29 0,000 37,00 37,05 0,14%
15 264,15 263,47 -0,26% 1.466,091.466,09 0,00% 37,00 37,05 0,14%
18 413,15 409,67 -0,84% 1.269,951.269,95 0,00% 0,45 0,45 0,00%
19 303,15 303,15 0,00% 387,35 387,35 0,000 872,00 872,00,00%
20 307,15 303,78 -1,10% 289,29 289,29 0,00% 872,00 872,00,00%
21 303,15 303,15 0,00% 387,35 387,35 0,000 21,00 21,00 0,00%
22 311,15 304,48 -2,14% 289,29 289,29 0,00% 21,00 21,00 0,00%

A partir dos resultados pode-se observar que ossdael pressao, temperatura e vazao

obtidos na simulacéo representaram com grandedéwabis dados originais.

Os erros para o parametro pressao foram quase, mabs devido ao fato que a
pressdo foi um parametro especificado em muitasopgaesacdes unitarias. Ja temperatura e
vazao apresentaram desvios maiores, por seremogepaa calculos do modelo. Mesmos

maiores, estes desvios ndo sao consideraveis.

Isso demonstra que a escolha do modelo baseadgquagéd® de estado de Peng-
Robinson, bem como as operacgdes unitérias utilizadaconstrucdo do fluxograma, constitui

uma boa representacéo da realidade da unidaddrnatasnulada.
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4.3 — Simulac&o dos dados atuais de operacéo dadaude industrial

A simulacdo dos dados de operacéo atuais da unidddstrial de descarregamento e
estocagem de amoénia liquida pressurizada do commaimico industrial da empresa de
fertilizantes foi realizada utilizando o mesmo figxama construido para analise dos dados

de projeto, uma vez que nenhuma alteracdo estrfbuexecutada na unidade.

As alteracOes nas pressdes de operacdo dos vadlastgecompressores e esferas,
bem como a alteragéo nas condi¢des de recebimaramadnia, descritas na Se¢ao 3.3.3 deste

trabalho, foram inseridas no simulador.

Os resultados desta simulacdo sdo apresentadosbesa™.11, que contém também
os dados de projeto, para possibilitar uma andlisempacto das alteracdes das variaveis de

projeto nas condi¢cdes operacionais da unidade tinalus

A partir dos dados obtidos, € possivel observar gualteracdo de pressdo no
recebimento da carreta corresponde a uma reducé&®6,88% do seu valor de projeto,
conforme a corrente 1. Ao analisar a temperatursedebimento da amonia nesta mesma
corrente, este valor € 6,29% menor que a espegficariginal. Para o vaso de flash de
amonia, a pressao de operacédo é 13,24% supesoiaasondi¢cdes originais, de acordo com
as correntes 2 e 7, que representam as fasesevéipardo, respectivamente. O compressor 1,
devido a problemas mecéanicos e obsolescéncia, esppaesma pressado de descarga 5,9%
menor que seu projeto, conforme corrente 4. Pardimditima alteracdo imposta no sistema é
uma pressao de operacao das esferas, 27,12% superiginal, conforme corrente 12.

Como primeira analise, observa-se que estas dtsagas condicdes de projeto

impactaram em aumentos de:

* 0,91% na temperatura de operacdo do vaso de #aghndo correntes 2 e 7,
que passou de 263,15 K para 265,55 K;

* 0,94% na temperatura de descarga da bomba 1, omnfoorrente 8, que
passou de 263,15 K para 265,62 K;

* 1,91% na temperatura de operacdo da esfera, comfomente 8, que passou
de 264,15 K para 269,29 K;
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* 2,03% na temperatura de exportacdo de amoénia gatmidades de MAP,

conforme corrente 15, que passou de 264,15 K &5 X.

Tabela 4.11 — Resultados da simulagéo para os ddwlais

T (K) P abs (kPa) Vazéo Massica (t/h)
Corrente ) Desvio ) Desvio _ Desvio
Projeto  Atua Projeto  Atual Projeto Atual
(%) (%) (%)
1 318,15 298,15-6,29% 1.760,281.122,85 -36,21% 37,50 37,50 0,00%
? 263,15 265,55 0,91% 281,44 318,71 13,24% 9,49 9,50 0,13%
4 413,15 413,52 0,09% 1.662,221.564,15 -5,90% 3,16(x3) 9,50 0,00%
5 413,15 413,52 0,09% 1.662,221.564,15 -5,90% 9,49 9,05 -4,62%
6 316,15 316,15 0,00% 1.662,221.564,15 -5,90% 9,49 9,05 -4,62%
7 263,15 265,55 0,91% 281,44 318,71 13,24% 38,00 37,54 -1,22%
8 263,15 265,62 0,94% 568,78 568,78  0,00% 38,00 37,54 -1,22%
9 264,15 269,19 1,91% 289,29 367,74 27,12% 0,45 0,49 8,89%
10 413,15 397,46-3,80% 1.662,221.662,39 0,01% 0,45 0,49 8,89%
11 316,15 316,15 0,00% 1.662,221.662,39 0,01% 0,45 0,49 8,89%
12 263,15 265,56 0,92% 281,44 318,71 13,24% 9,94 9,54 -4,03%
13 264,15 269,19 1,91% 289,29 367,74 27,12% 37,00 37,05 0,14%
15 264,15 269,5 2,03% 1.466,00466,09 0,00% 37,00 37,05 0,14%
18 413,15 410,92-0,54% 1.269,951.269,95 0,00% 0,45 0,45 0,00%
19 303,15 303,15 0,00% 387,35 387,35 0,00% 872,00 872,0M00%
20 307,15 303,78-1,10% 289,29 289,29 0,00% 872,00 872,0M00%
21 303,15 303,15 0,00 387,35 387,35 0,00% 21,00 21,00 0,00%
22 311,15 304,29-2,20% 289,29 289,29 0,00% 21,00 21,00 0,00%

A partir desta andlise preliminar, foi possivet@lyar que ao alterar as condi¢des de

operacdo da unidade diferentemente das condicGesais de projeto, a temperatura da

linha de descarga da amodnia elevou-se. Como adeigi@o opera continuamente, devido a
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paradas programadas para limpeza nas unidades @edviAisolamento térmico € antigo e
ineficiente, deixando as linhas ficam expostas mp&raturas ambientes muitas vezes
superiores a 313,15K, ocorre a evaporacao da ameétagnada nas tubulacdes. Ao retornar a
operacdo da unidade, ocorre e a cavitacdo e coestgnebras das bombas, acarretando em

perda de producdo de MAP.

Como a aménia fica muito préxima do ponto de s&fw, somando-se ao fato de
haver grande perda de carga até as unidades calsasdevido a distancia, o produto nao
chega em condi¢cBes satisfatorias para as unidaglédAP. Para uma melhor analise do
impacto da alteragédo de cada variavel na unidatiesirial, foi feita uma analise paramétrica

das mesmas.

4.3.1 — Analise paramétrica dos dados

Foi feita uma analise paramétrica da influenciaalesacdes das variaveis de projeto
na operacao da unidade industrial de descargaoeagstm e amodnia liquida pressurizada,
com o simulador COCO, para identificar quais dasratbes possuem impactos negativos,
quais possuem impactos positivos, para assim ssiy@ propor um ajuste de variaveis para

que a qualidade de amodnia para as unidades de MéBaja comprometida.

« Temperatura e Pressao da carreta

Foi elaborada uma verificacdo da influéncia quétexado da temperatura e pressao
da carreta tem nas principais linhas e equipamgnisteriores ao seu posicionamento na
unidade industrial, variando-se a temperatura d&eKRa 415 K e a pressado de 1.000 kPa e
2.000 kPa, e observando os impactos. Os resuls#oapresentados nas Tabela 4.12 e 4.13.
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Tabela 4.12 — Influéncia da temperatura da can@tanidade industrial

T

T Exausto P Exaustc T Corrente
T . . Corrente P Corrente P Corrente
Véalvula Valvula Liquida P
Carreta Vapor Vapor Flash Liquida
Expansor Expansor Flash L7
(K) a (K) a (kPa) FlashL2 L2 (kPa) (K) Flash
(K) L7(kPa)

275 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
285 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
295 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
305 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
315 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
325 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
335 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
345 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
355 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
365 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
375 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
385 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
395 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
405 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
415 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
415 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
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Tabela 4.13 — Influéncia da presséo da carretaitade industrial

T

T Exausto P Exaustc T Corrente
P . . Corrente P Corrente . Corrente
Véalvula Valvula Liquida I
Carreta Vapor Vapor Flash Liquida
Expansor Expansor Flash L7
(kPa) a (K) a (kPa) FlashL2 L2 (kPa) (K) Flash
(K) L7(kPa)

1000 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1100 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1200 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1300 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1400 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1500 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1600 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1700 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1800 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
1900 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71
2000 265,55 318,71 265,55 318,71 265,55 318,71

Pelos resultados observa-se que a alteracdo n@dveiar de especificacdo de
recebimento de amonia via carretas nao possui nemnpacto na pressao do vaso de flash
nem nas suas correntes subsequentes. Isto se defatoade que existe uma valvula
expansora de controle entre a carreta e o vasopauome de valvula expansora 1, que reduz
a pressdo da amonia recebida para a pressao ge@pelesejada no vaso, de acordo com o
parametro definido na logica de operagcédo da vahudgo, enquanto a pressao da carreta,
atualmente em 1.122,85 kPa, for superior a predsdvaso, de 281,44 kPa no projeto e

318,71 na operacao atual, ndo havera problemacpesh

* Pressao do vaso de flash

A préxima analise realizada correlacionou a infiérda pressao definida na légica
da valvula expansora 1, ou seja, a pressao degdmed® vaso de flash e de suas correntes de
exausto 2 e 7, vapor e liquida respectivamente,aodemais correntes e operacdes unitarias

da unidade industrial.
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Variou-se a pressao de 200 kPa a 350 kPa e obsgevque ela impacta diretamente
na temperatura de operacao do vaso de flash, naetatara de exausto do compressor 1,
relativa a corrente 4, e aos gastos energéticosodpressor 1 e da bomba 1, conforme
apresentado nas Figuras 4.8 a 4.11.
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200 225 250 275 300
Pressao Vaso Flash (kPa)

Temperatura Vaso Flash (K)

Figura 4.8 — Correlacao entre a pressao e temparmduoperacao do vaso de flash.

A correlacdo entre a pressdo e temperatura deaghimerdo vaso de flash é
consequéncia da termodinamica. O fenébmeno de figslesenta a vaporizagdo de parte um
determinado fluido. Para que isto ocorra, € necesspe o fluido encontre-se em uma
determinada pressao, com a temperatura de satucag@spondente. Cada pressao possuli
uma temperatura correlacionada, e quanto maioreasfo, maior sua temperatura de
saturacdo, como pode ser observado no grafico agara a amoénia. Se um determinado
fluido encontra-se a uma determinada pressdo, com temperatura inferior a sua
temperatura de saturacdo, ele sera liquido. Seeelncontra na temperatura de saturacao,
pode estar na forma de liquido saturado, vaporayou qualquer mistura de ambos. Se ele

esta acima da temperatura de saturacéo, serasgpenaquecido.



Capitulo 4 — Resultados e discussoes 66

1.030 \

980

930

880

830

Gasto energético compressor 1 (KW)

780 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 250 300
Pressao Vaso Flash (kPa)

Figura 4.9 — Correlacdo entre a presséo do vaflastee o gasto energético do compressor 1.

A partir do grafico acima, é possivel ver que,qaanaior for a presséo de operacéo
da do vaso de flash, e consequentemente da codemntapor 2 oriunda do flash, menor sera

0 gasto energético requerido para a compressoardtemdo a sua pressao de descarga.

Isso ocorre, pois, quanto maior a pressao da derneapor, mais comprimida ela
estara, logo, 0 compressor necessitard elevar memogressao da corrente, e
consequentemente, gastara menos energia. Estgpéntimpositivo do incremento da pressao
operacional do vaso de flash, pois leva a uma &up custo variavel de operagdo da
unidade.



Capitulo 4 — Resultados e discussoes 67

8,00

7,50 \

7,00

6,50

6,00

Gasto energético bomba 1 (kW)

5,50

5)00 T T T T T T T T T T T T
200 250 300
Pressao Vaso Flash (kPa)

Figura 4.10 — Correlacao entre a pressao do vaflagiee o gasto energético da bomba 1.

A partir do grafico acima, é possivel ver que,aanaior for a presséo de operacéo
da do vaso de flash, e consequentemente da codefitguido 7 oriunda do flash, menor sera

0 gasto energético requerido para a bomba 1, ndmtesua pressao de descarga.

Isso ocorre por motivos similares ao do compredsaQuanto maior a pressao da
corrente liquida, menor sera a variacdo de pregs@oa bomba necessitarda imprimir no
liquido, consequentemente, gastara menos energiamBsma maneira que 0 exposto
anteriormente, o aumento da pressao operacionabsio de flash leva a uma reducao do
custo variavel de operacao da unidade.
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Figura 4.11 - Correlacéo entre a pressédo do vaflagtee a temperatura de exausto do

compressor 1.

Através da Figura 4.11 observa-se que quanto rf@iaer pressédo operacional do vaso
de flash, menor sera a temperatura de descargantioressor 1, ou seja, da corrente 4. Isso é
consequéncia de que, se a pressdo da correntendmtalcdo do compressor, a corrente 2, é
maior, menor sera a energia gasta pelo compressar gleva-la até a pressao final de
descarga do equipamento, e menor sera a energiddm$0 fluido, conforme demonstrado

anteriormente. Como consequéncia, a temperatugaalesto do compressor sera menor.

Essa corrente 4, de descarga do compressor 1,i@darpara o condensador 1, que
utiliza agua como fluido refrigerante para resfaaComo a temperatura na corrente 4 é
menor, menos resfriamento sera necessario nos reandiEes, o que explica o motivo pelo
qual a temperatura da corrente 20, corrente de dguesfriamento que deixa o condensador,
€ menor do que a de projeto, conforme observad@beala 4.11.
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* Pressao das esferas

Por fim, realizou-se a andlise da correlacdo eatpgessao definida na logica da
valvula expansora 5, ou seja, a pressdo de opedws@sfera, com as demais correntes e
operacdes unitarias da unidade industrial.

Variou-se a pressao da esfera de 200 kPa a 50@ kiPaervou-se que ela impacta
diretamente na temperatura da esfera, nos gastogéticos do compressor 2 e da bomba 2 e
na temperatura de envio da amoénia para as unigaddatoras de MAP, relativa a corrente
15, e, conforme apresentado nas Figuras 4.12 a 4.15
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Pressio de operacio das esferas (kPa)

Figura 4.12 - Correlacéo entre a presséo e a teparde operacao das esferas.

A proporcionalidade entre a temperatura e a pcege operacdo das esferas se da
pelo mesmo motivo da proporcionaldiade da tempexagupressao de operacdo do vaso de
flash. Do mesmo modo que o vaso, as esferas teahatim equilibrio liquido-vapor, logo,

estdo sempre na temperatura de saturacdo corresperzdpressao de trabalho.
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Figura 4.13 - Correlacéo entre a presséo de opedagesferas e 0 gasto energético do

compressor 2.
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Figura 4.14 - Correlacéo entre a pressédo de opetesferas e 0 gasto energético da
bomba 2.
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Uma vez mais, observa-se o mesmo comportamentgadtm energético para os
compressores e bombas subsequentes a esfera, quamplarados ao circuito de descarga do
vaso de flash. Quanto maior a pressdo de exaustegdaras, menor sera o incremento de
pressao necessario no compressor 2 e ha bomban@r seu gasto energético, e menor seu
custo variavel operacional.

280,00
e
= 275,00
=
=
T
=
(=3
£ 270,00
(=]
£
=
=
=
S _ 265,00
<
=
=
&
© 260,00
]
=
= /
2
=
E. 255,00 T T T T T T T T T T
E 200 230 260 290 320 350 380 410 440 470 500
P

Pressio de operacio das esferas (kPa)

Figura 4.15 - Correlagéo entre a presséo de opedagesferas e a temperatura de

exportacdo das esferas para as unidades prodd®oMAP.

Da Figura 4.15, observa-se que ao elevar a predsdoperacdo da esfera, a
temperatura de exportacdo da amonia para o0 MAR-slevIsso ocorre, pois, se a pressao de
operacdo da esfera € maior, a temperatura de exdastorrente liquida também sera.
Diferentemente de um compressor, a bomba imprimeeato de pressdo em fluidos
praticamente incompressiveis, logo, se a succémisidoa opera com uma temperatura maior,

por menor que seja 0 gasto energético no que gigeite a pressao, a sua descarga também
tera uma temperatura mais elevada.

Apesar de que a elevacdo da pressdo de operacéefata tenha vantagens em

reducdo de custo varidvel operacional pela reddgagasto energético em equipamentos, as



Capitulo 4 — Resultados e discussoes 72

desvantagens neste caso sao mais significativaBigva 4.16 apresenta o grafico que
correlaciona a temperatura de exportacdo da anpdngaas unidades de MAP e a presséo de

vapor na corrente correspondente.
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Figura 4.16- Correlacéo entre a temperatura dertagém de amodnia para MAP e a pressao

de vapor na corrente.

A pressao de vapor € a pressao exercida por unt gapodo este esta em equilibrio
termodinamico com o liquido que Ihe deu origem em gistema. O sistema alcanca este
equilibrio quando a taxa de liquido vaporizadouali@ taxa de vapor condensado, em termos
cinéticos. A pressdo de vapor € uma medida da nerdé&e evaporacdo de um liquido.
Quanto maior for a sua presséao de vapor, maisilveddié o liquido, e maior sua tendéncia de

evaporacao.

A partir da Figura 4.16, observa-se que quantmmnaitemperatura de exportacao da
amoOnia, maior a sua pressao de vapor, ou sejar mala tendéncia a evaporar, 0 que vem a
comprovar o fato de que ha formacdes de bolsGesder de ambnia nas tubulacdes de
exportacdo quando as unidades de MAP estéo foopetacao para limpeza ou manutencéo,

0 que é agravado pelo isolamento térmico antigefciente, o que deixa as linhas expostas



Capitulo 4 — Resultados e discussoes 73

a temperaturas ambientes muitas vezes superioct6%Ca Quando se retorna a operacao da
unidade, ocorre e a cavitagcado das bombas, constquébras e perda de producdo de MAP.
Pode-se concluir que, apesar de haver ganhos énesgéom a elevacdo de pressdo de
operacdo das esferas, as perdas com manutenc@ollegdos demostram que esta elevacao

possui pontos prejudiciais ao fator de utilizacaaididade.

4.4 — Ajustes de parametros operacionais da unidadedustrial

Para realizar o ajuste de parametros operaciomaiSOCO da unidade industrial de
descarga e estocagem de amoénia liquida pressurd@md@mplexo quimico industrial da

empresa de fertilizantes, foram consideradas asrgeg premissas:

* A presséao e temperatura da carreta de descarga@eaanéo influenciaram a
unidade industrial, o que é um ponto extremamentitipo, dado que nao seria possivel
alterar sua especificacéo, pois se trata de umériagirima externa. Foram mantidas, entao,

as condi¢cdes em que a amoOnia é recebida atualn2&dds K e 1.122,85 kPa,;

* A elevacéo da pressao do vaso de flash demostnpactar positivamente no
custo varidvel de operacdo da planta. Logo, estawe foi elevada um pouco mais até
338,32 kPa. A elevacédo nao foi maior por quest@segjuranca operacionais dos vasos de

pressao, foi elevada até o limite de segurancaojmeral do equipamento;

* A elevacao da pressdo de operacdo da esfera apres@pacto negativo na
unidade, pois elevou a temperatura de exportacd@mdmia para as unidades produtoras de

MAP. Logo, a presséo retornou a suas condi¢cdesojiete.

Os resultados da simulacdo da unidade industrigtagja no software COCO sao

apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Resultados da simulagédo da unidadestmal ajustada

Corrente T (K) P (kPa) Vazao
(t/h)
1 298,15 1.122,85 37,50
2 267,06 338,32 9,50
4 409,44 1.564,15 9,50
5 409,44 1.564,15 9,05
6 316,20 1.564,15 9,05
7 267,06 338,32 37,54
8 267,06 568,78 37,54
9 263,16 289,29 0,49
10 411,82 1.662,39 0,49
11 316,15 1.662,39 0,49
12 267,06 338,32 9,54
13 263,16 289,29 37,05
15 263,47 1.466,09 37,05
18 406,78 1.269,95 0,45
19 303,15 386,19 872,00
20 303,78 288,13 872,00
21 303,15 386,19 21,00
22 304,48 288,13 21,00

O simulador de processos COCO apresentou ressltzmin boa representatividade

dos dados da unidade. Na Tabela 4.15 séo apreasrmachparacdes de algumas variaveis de

processo das unidades nos trés cenarios estudadsjulacdo computacional da planta

industrial com dados de projeto, a simulacado codoslatuais de operacao, e a simulacao da

unidade na sua condi¢ao ajustada proposta.
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Tabela 4.15 — Comparagao entre 0s cenarios deagéuul

Parametro / Simulacéo Projeto  Atual Ajustada
P vaso flash (kPa) 281,44 318,71 338,32
T vaso flash (K) 262,49 265,54 267,06
P esferas (kPa) 289,29 367,74 289,29
T esferas (K) 263,16 269,19 263,16

Gasto energético compressor 1 (kW97,24 793,94 761,46
Gasto energético bomba 1 (kW) 6,18 5,42 5,01
Gasto energético compressor 2 (kW37,30 34,41 37,30
Gasto energético bomba 2 (kW) 25,04 23,65 25,04
T exportacdo MAP (K) 263,47 269,47 263,47

A partir dos resultados obtidos conclui-se que oadgdo operacional proposta
pondera as alteracdes de variaveis, melhorandstens. Com a elevacdo da pressdo de
operacdo do vaso flash, obtém-se um ganho de /80 compressor 1 e 1,17 kW na
bomba 2, totalizando 36,95 kW quando comparadoraetp. A temperatura de exportacéo

da amodnia por sua vez, permanece igual ao projeto.

Quando comparada a condicdo atual de operacétyagd®d proposta apresenta um
ganho de 32,48 kW no compressor 1 e 0,41 kW na aAombPor sua vez, apresenta uma
elevacdo de consumo de energia de 2,89 kW no cesgre e 1,39 kW na bomba 2.
Entretanto, ao considerar os quatro equipamentogioreados, gera uma economia de 28,61
kW. Essa economia representa uma reducado de carséwel de energia nestes equipamentos
de 3,34%.

A situacao proposta impacta em uma reducdo de 6kmaeratura de exportacao
para o MAP, o que contribui para a diminuicdo daspéio de vapor deste fluido nas
tubulagbes da unidade, na diminuicdo da formacabalgbes de vapor de amobnia, e na
diminuicdo da ocorréncia do fenbmeno de cavitag@&lbmbas, diminuindo os custos com

manutencdo e aumentando a disponibilidade dasdesdaodutoras de MAP.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusodes

A partir dos resultados obtidos com a elaborac¢&tedeabalho, foi possivel verificar
gue o simulador de processos livre COCO apresdmaurepresentatividade dos dados da
unidade industrial de descarga e estocagem de antigpiida pressurizada do complexo

quimico industrial.

Na simulagcdo computacional dos dados de projetonittiade, comprovou-se que o
modelo baseado na equac¢do de estado de Peng-Robinétido para amonia, nas faixas de
pressdo e temperatura da unidade industrial. Alagéa dos dados foi fiel aos dados de

projeto.

Na simulacdo computacional dos dados atuais deagperda unidade, observou-se
que a alteracao na especificacdo de recebimeramdaia, de 318,15 K e 1.760.29 kPa para
298,15 K para 1.122,85 kPa, ndo possui signifighneis demais variaveis de processo da
unidade. A elevacao da pressao do vaso de flag81d4 kPa para 318,71 kPa, por sua vez,
representa um ganho energético de 4,06 kW nos essgnes e bombas da secdo de
descarregamento de amdnia da unidade, quando casaparcondicdo original de projeto. A
elevacdo da pressdo de operacdo da esfera de 28HB2%ra 367,74 kPa também impacta
positivamente no consumo energético dos compresstmmbas da exportacdo, em 4,28
KW.

Entretanto, esta elevacdo tem um aspecto negaigea em 6K a temperatura de
exportacdo de amonia para as unidades produtorB#Aée Isto impacta negativamente na
unidade, pois, com 0 aumento da temperatura na,liabmenta-se a pressao de vapor do

fluido e a sua tendéncia a se volatilizar.
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Como a unidade de amoénia ndo opera continuamexigger® certos momentos em
que a exportacdo € paralisada para limpeza e nmpdatedas unidades de MAP. Neste
momento, formam-se bolsGes de vapor de amonia uidoflestagnado na linha, que é
agravado pelo isolamento térmico antigo e desgastadinidade e pela elevada temperatura
ambiente do Triangulo Mineiro. Ao retomar a opeocagitorre cavitacdo das bombas, o que
ocasiona muitas quebras, custos de manutengaepeagie ritmo do MAP.

Por fim, na simulacdo computacional da unidade strdli de amdnia com o0s
parametros operacionais ajustados propostos, fesiyel elevar o ganho energético nos
compressores e bombas do descarregamento parak¥8,§6ando comparado ao projeto, ou
28,61 kW quando comparada a situagdo atual, atdevétevacdo da presséo de operacdo do
vaso de flash para 338,32 kPa. Isto representaracgdo de 3,34% no custo variavel de
energia destes equipamentos. Nesta simulacaonoetse a pressdo de operacdo das esferas
para as condicOes de projeto, e observou-se q@enpetatura de exportacdo de amonia

atingiu novamente seus parametros originais.

5.2 — Sugestobes
Este trabalho tem como sugestdes para trabalhaoe$u

» Elaboracdo de um estudo de engenharia quimicaaadaliquais as alternativas
existentes, considerando as operacdes unitariasiegs a fluidos como ambnia, como
resfriamento de linhas, flash de aménia nas unglatke MAP etc, para contornar os
problemas decorrentes da volatilizacdo da ambéngsiacando quebra de equipamentos e

reduzir a temperatura da amonia na exportacaooplsliiaP.

* Recuperar o isolamento térmico da unidade indlisteiaescarga e estocagem

de aménia liquida pressurizada e das linhas dereqgdo para o MAP.

» Efetuar as modificacdes necessarias na unidadeahagas e equipamentos, e

ajustes nos parametros propostos na simulagéo.

» Realizar o acompanhamento de engenharia de precgasmidade nesta nova

condicdo de operacédo e anotar as variaveis degaase

* Retornar ao simulador de processos para validar esva condicdo e as
sugestdes propostas neste trabalho.
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Figura A.1 — Simulacéo dos dados de projeto.
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DADOS PARA ANALISE PARAMETRICA

Tabela B.1 — Dados de andlise paramétrica da relssésfera

P T T Gasto Energeético Gasto
Esferas exportacdo Esfera  Compressor 2 Energético

(kPa) amonia (K) (K) (kW) Bomba 2 (kW)
200 257,03 254,45 50,04 26,50
206 257,70 255,13 49,26 26,41
212 258,34 255,78 48,50 26,31
218 258,98 256,43 47,76 26,22
224 259,59 257,06 47,05 26,12
230 260,20 257,67 46,36 26,03
236 260,79 258,27 45,69 25,93
242 261,37 258,87 45,04 25,83
248 261,94 259,45 44,40 25,74
254 262,50 260,01 43,78 25,64
260 263,05 260,57 43,18 25,54
266 263,58 261,12 42,60 25,44
272 264,11 261,66 42,02 25,34
278 264,63 262,19 41,46 25,24
284 265,14 262,71 40,92 25,13
290 265,64 263,22 40,38 25,03
296 266,13 263,72 39,86 24,93
302 266,62 264,22 39,35 24,82
308 267,09 264,70 38,86 24,72
314 267,56 265,18 38,37 24,61
320 268,02 265,66 37,89 24,51
326 268,48 266,12 37,42 24,40
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332
338
344
350
356
362
368
374
380
386
392
398
404
410
416
422
428
434
440
446
452
458
464
470
476
482
488
494
500

268,93
269,37
269,80
270,23
270,66
271,07
271,48
271,89
272,29
272,69
273,08
273,47
273,85
274,22
274,60
274,96
275,33
275,69
276,04
276,40
276,74
277,09
277,43
277,77
278,10
278,43
278,76
279,08
279,40

266,58
267,03
267,48
267,92
268,35
268,78
269,21
269,62
270,04
270,44
270,85
271,24
271,64
272,02
272,41
272,79
273,16
273,54
273,90
274,27
274,63
274,98
275,33
275,68
276,03
276,37
276,71
277,04
277,38

36,96
36,51
36,07
35,64
35,22
34,80
34,39
33,99
33,59
33,21
32,83
32,45
32,08
31,72
31,36
31,01
30,67
30,33
29,99
29,66
29,34
29,02
28,70
28,39
28,08
27,78
27,48
27,18
26,89

24,30
24,19
24,08
23,98
23,87
23,76
23,65
23,54
23,43
23,32
23,21
23,10
22,99
22,88
22,76
22,65
22,54
22,42
22,31
22,20
22,08
21,97
21,85
21,74
21,62
21,51
21,39
21,28
21,16
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Tabela B.1 — Dados de analise paramétrica da prelesdaso de flash

Gasto
P Vaso Flash T Vaso T Bxausto Energético Gasto
Compressor Energético
(kPa) Flash(K) compressor 1
1 (K) bomba 1 (kW)
(kw)

200,00 254,45 446,29 1.054,35 7,82
205,00 255,02 444,52 1.040,23 7,72
210,00 255,57 442,78 1.026,48 7,62
215,00 256,11 441,10 1.013,09 7,53
220,00 256,64 439,45 1.000,04 7,43
225,00 257,16 437,85 987,32 7,33
230,00 257,67 436,29 974,90 7,23
235,00 258,17 434,76 962,78 7,13
240,00 258,67 433,27 950,94 7,03
245,00 259,16 431,81 939,36 6,93
250,00 259,64 430,39 928,05 6,83
255,00 260,11 428,99 916,99 6,73
260,00 260,57 427,63 906,16 6,62
265,00 261,03 426,30 895,56 6,52
270,00 261,48 424,99 885,17 6,42
275,00 261,92 423,71 875,00 6,32
280,00 262,36 422,46 865,03 6,22
285,00 262,79 421,23 855,26 6,11
290,00 263,22 420,02 845,67 6,01
295,00 263,64 418,84 836,26 5,91
300,00 264,05 417,68 827,03 5,81
305,00 264,46 416,54 817,97 5,70
310,00 264,86 415,42 809,06 5,60
315,00 265,26 414,32 800,32 5,49
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Anexo A

FICHA DE IHFURHﬂCﬁES DE SEGURANCA DE PRODUTO QUiHICﬂ
FISPQ
Nome do produto: AMONIA (NH,)
FISPQ n®: 01
Paginalde 11
Data da uvltima revisao: 28 de abril de 2012

Araucaria Nitrogenados S/A

(1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do produto: AMOMIA (MNH,) .

Codigo interno de identificacdo do produto: AMONIE ANIDRA (MH,)

Nome da empresa: Araucaria Mitoosnados 5748

Endereco: Rua Eli Volpato, 292 - Tindiquera - Araucaria — PR — Caixa Postal: 134 — CEP: 83707-720
Telefone da empresa: (41} 3641-1500

Telefone para emergéncias: (41) 3541-1881

Fax: {41) 3641-1721

E-mail: comercial@valefert.com
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|2. IDENTIFICACAD DE PERIGOS

Perigos mais importantes: Gas ligusfeito sob press3o, tovico & agressivo ao meio ambisnks, de odor
axtremamente pungente, o que toma facl a sua deteccdo pelo olfato mesmo & baixas concentraces. Devido &
grande solubilidade em agua, a Amaonia, na forma gasosa, se dissolve nas mucoszs dos olhos e beto
respiratorio, exercendo efeito inftante intenso 2 dano celular pefa sua acde caustica alcaling.

Efeitos do produto

Efeitos adversos a saide humana: Efsito tdxico 3 salde humana, o contato com a Amdnia liguida pode
causal saveras queimaduras nos olhos 2 na pele, Sua acdo toxica sobre as mucosas interrompe 3 respiracdo e
impede & visdo, mesmo 3 baixas concentractes, Pods causar queimadura e asfixia, & concentracdo de 500 ppm
causa iritacdc na garganta. 2000 ppm & perigoso para pequena exposicdo e 5000 ppm pode ser fatal ate
mesmo ne caso de breve exposicio.

Inalacdo: & inalacdo da Amania gasosa, em grandes concentractes, pods causar morte,

Contato com os olhos: amdniz liquida pode causar severas qusimaduras nos olhos 2 impede a visdo, mesmo
a baivas concentracdes & na fase gasosa.

Contato com a pele: Amaniz liquida & um initante cutdnes que pode provocar qusimaduras na peles.
Ingestao: Causa comesdo & dano imediato ao trato gastrintestinal.
Queimadura: & amania liquida pade provocar queimaduras na pele,

Efeitos ambientais: Por ser muito soldvel em aoua &, mesmo em concentracdes baivas, toma-se prejudicial 3
vida aquatica. Animais &xpostos poderdo sofrer danos tediduais & serem levados & morte, Quaima as plantas
por desidratacio.

Perigos fisicos e quimicos: A aménia & um produto alcaling que libera calor quando reage com acido. Em
cortato com Halbogénios, Boro, Alguil Sulfatos 1.2 Dicloroetanc, Oxidos de Efileno, Platina, Triclorate de
Hitrooénio & fortes oxidantes, pode causar reacdes extremaments exotérmicas ou axplosivas. Em contato com
metais pesados & seus compostos pode formar produbos explosivos. Em contato com clore € ssus composhos
pode resultar a iberacio de gas cloroamina. A amadnia pode produzir significativa mistura explosiva quando em
cortato com hidrocarbonetes, O produto também € incompativel com aldeido acetico, acroleing, hidrazing,
ferrocianste de potassio.
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Perigos especificos: & amdnia s= vapariza rapidamente. O gas € mais leve do que o ar. & amania & estdvel
quando armazenada € usada sob condicdes normais de estocagem e manuseio., Acima de 450 °C pode
decompor-s2, libsrando Nitrogenio £ Hidrogénio, este Glimo € alklamente inflamavel. No ocone polimerizacio.

Principais sintomas: & malacdo pods causar dficuldade respiretoria, broncoespasme, queimaduras nas
muccsas da boca, farings 2 laringe, constricdo 2 dor tordcica 2 salivacdo. Dependende da concentracdo e do
tempo de exposicdo, o quadro respiratorio pode evoluir com edema e espasmo de glots, asfivia, cianose,
edema pulmonar, parada respiratoriza & morte. O contgto da Amdniz liguida com a pele pode causa
queimaduras graves. A exposicao dos olhos @ Amdnia na forma gasosa pode causar laoimejamento,
vermelhiddo e inchamento das paipsbias. Os addentes com Aménia liquida nos olhos s80 sempre graves,
podendo causar perda permanente da visdo. A exposicdo repetida ao produte pode causar bronguite cronica.
s sinbomas de intoxicacio por amonia iniciam-s2 com a3 initacao dos olhos, nariz £ gargants, seguida de tosse,
sufocacdo, dor no peito & vomitos.

Classificacdo de perigo do produto qguimico e sistema de classificacdo usado:

+ Norma ABNT NBER 14725-2:2009 — (Adocio do Sistema Globalmente Harmemzado para
classificacdo e Rotmlagem de Produtos Quimicos. GHS ONU) - Categona 1.

= Gas liquefeito. Gas toxico.

s+ NFPA (Naticnal Fire Protection Association)
Sande: 3
Inflamabilidade: 1
BReatividade: 0
Risco Especifico: Cotrosive

Visdo geral de emergéncias: Dependendo das proporcdes, iscle 2 svacus 3 area. Procurs blogusar o
vazamento ou fransferir o produte, Fque de costas para o vento, O acesso das pesseas s arsas contaminadas
50 deve ser permitido se estiverem usando roupas de protecdo quimica & mascara com suplemento de ar,
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Elementos apropriados da rotulagem

ELEMENTOS DO ROTULD

DADOS

Identificacdo do produto =
kelefone de emergéncia do
fornecsdor

Nome comerdial: AMONLA (MHZ) _
Sindnimo: AMONIA ANIDRS, GAS AMONIACD,
Telefone de emergéndia; (41) 3541-1800

Composico guimica

AMONIA ANIDRA (NH:)

Pictooramas de parigo

SOP

Palavra de adverténcia

PERIGO

Frass de periga

Gaz inflamavel.

Contem gas sob pressdo: pode explodir sob efeito do calor.,
Fatal == inalado.

Causa queimadura severa a pele & dano aos olhas,

Toxico para a vida aquatica.

Tawico =2 ingerido.

Frases de precaucio

Mantertha afastado de fontes de calor & ignicdo. Nao fume.

Mo use em local sem ventilacdo adegquada.

Administre oxioggnio em caso de dificuldade respiratdria, ou respiracdo
artificial. Procure atendimento madico.

Em caso de derramamento, promova ventilacdo adeguada para
[EMOVEr 05 Vaporss.

Em caso de fogo, use extinte de COZ, pd quimico ou 3gus em
nebiina.

Em caso de contato com os clhos, lave-os imediztamente com a0ua
am abundancia levantando as palpebras, ndo esfregue o ofhos
Chame um médico.

l== equipamento de protecdo individusl apropriado (lvas de
neoprene, oupas de profecdo guimica, botas & mascara de fitho
guimico ou equipamento autdnomo de respiracao).

Dutras informacdes

& Fcha de Informacies de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ)
deste produte guimico perigoso pode ser solicitada via telefone, e-mail
ou no site da empresa: waw.valefertilizantes.com

[3. COMPOSICAD E INFORMACOES SOBRE 05 INGREDIENTES

substiancia: AMONIA (NH,)

Nome quimico ou comum: AMONIA (NH,)

Sinénimo: AMONIA ANIDRA (NH.)

N? CAS (Chemical Abstract Service): 7664-41-7
Impurezas que contribuem para o perigo: Nenhuma.
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[4. MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS |

Medidas de primeiros-socorros: Femova 3 viima para o & fresco. Chame um médico. Se a viima nao
estiver respivando, apligue respiracdo arfificial usando uma mascarilha, Remova roupas £ calcados
contaminados. Em caso de contato com gas liquefeito, descongele a parte afetada com agua moma.
ASSISTENCIA MEDICH IMEDIATA E FUNDAMEMTAL EM TODOS OS CASOS DE GRAVE EXPOS I».,.-'—"LO & BEQUIPE
DE SOCORRO PARA RESGATE DEVE ESTAR EQUIPADA COM EQUIPAMENTOS DE RESF‘IRAE_:&.D AUTONOMA E
CONSCIENTE D05 RISCOS DE INALAMABITLIDADE E TOXICIDADE.

Inalacdo: Remova o acidentado para area ndo contaminada = argjada & administre oxigenio == disporivel.
Aplique manobras de ressustitacdo em caso de parada cardicrespiratéria. Cuidado: Em caso de ressusctacio
boca & boca pode haver queimadra guimice na pessca gue o esta atendende.  Encaminhe o acidentado
imediatamente ao haspital mais proximo,

Contato com a pele: Retire rspidaments as roupas e calcados contaminados e apligue um agente
neutralizador (nome comerdial Diphoteiing), Em casos da ndo disponibilidade do mesme, lave o local com daus
comrents em sbundanda. & seguir, uiilize o neutalizants & base de acido bdrico (59%) ou dgua boricada (39%:).
Mao esfrague o bocal.

Contato com os olhos: O stendimento imediato € fundamentzl, Oz primeiros 10 segmdl:l-' 520 onticos para
avitar cegueira, Aplique agente neutralizador para os olhos (nome comercial Diphotering). Em casos da ndo
dia:onihilidade do mesmo, lave os olhos com agua comente em al:uundéncia,. levantando as palpebras para
permitiv @ maxima remocdo do produto, A seguu utilize o neutralizante & base de acido borico (5%:) ou agua
boricada (3%:). N30 esfregue o= olhos com as maos, Apds estes cuidados encaminhie imediataments 30 médico
oftalmalogista,

Ingestio: Devido &s caractensticas fisicas da Amonia, os acidentes por ingestao 3o pouco provaveis, podendo
oconer, entretanto, queimaduras na boca, faringe, esdfago e estdmaoo. Nunca dé nads pela boca 3s pessoas
inconscientes ou em estado convulsivo. O addentado conscients e alerta pode ingerir agua ou leite. Nao
provocar vomitos. 52 o5 womitos ocomrerem espontansaments, a vitima deverd ser deitada de lado para
prevenir @ aspiracas pulmonar, Encaminhar ao médico informande as caractensticas do produto,

Quais agies devem ser evitadas: M3o induzir vomito, MN3o adminisbar liguidos a acidentado toipoross,
inconscients ou em oizz convulsiva. Nao faca respiragio boca-a-boca caso a vitima tenha inalado ou
ingerido o produto. Fars estes casos utilize mascara de ressuscitameanto (mascarilhal,

Descricdo breve dos principais sintomas e efeitos: &4 Amidnia £ tdvica por inalacdo & tem efeito cdustico
quando em contato com o corpo.

Protegao do prestador de socorros: Protecdo respiratonia adequada (eguipamento autonomae ou mascara
com aducdo de ar) e s d= FYC

Notas para o0 médico: 4 rapida penetacdo da Amdniz liguida nos tecidos dos olhos pode provacar perfuracio
da comea, catarata tardia, glaucoma, irite = atrofiz da reting. Addentes por inalagde de gases inftantes
requerem observacdo medica para & pravencio de edema pulmanar dz instalac3o tardia, até 48 horas apds 2
inalacdo. Pode oooirer pneumonite quimicg aguda na inalacdo de amidnia em concentractes elevadas, mesmo
em curtas exposiches.
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[5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO |

Meios de extincdo apropriados: Apresenta risco moderado ao fogo, Em casos de fogo em instelacdes, o
melhor procedimento & estancar o fluwo de gas, fechsndo a valvula, URlize aguz em nebling, C0: ou po
quimico, para extincdo da chama adjacente a valvula que controla o formecimento do gas. Use agua em nebiing
para resfriar os recipientes expostos ao fogo e intemompa o gas para protecdo pesscal. & agua reduz a
concentragan do gas devido a solubilidade da amdnia. Para fogo, envolvendo &monia liquida, usar po quimico
ou Ty para combaté-lo,

Meios de extingdo ndo recomendados: Evite & uilizacdo de produtos halogenados.
Perigos especificos referentes as medidas: 4z aguas residuais de controle do fogo podem causar poluicdo.

Métodos especiais de combate a incéndio: CUIDADD! Liquide corrosivo e gas sob pressio. Pode
pegar fogo. Evacus todo o pessoal da drea de risco, Nao se aproxime da area sem mascars autdnoma € roupa
de protecdo. Imediataments resfrie os redpientes com jetos de dgua, observando uma distancia madma e
tomando cuidado para ndo extinguir as chamas. Remova as fontes de ignigdo, se ndo howver riscos. Remova
todos os dlindros da area de fogo, s2 ndo houver riscos, Enguanto isso continue a resfriar com jatos de agua.
Ceixz o fogo queimar totalmente,

Protecao das pessoas envolvidas no combate a incéndio: Utilizar equipamenios de protecio individual,
principaiments protecdo respiratcria. Em caso de fogo existe & possibilidade de decomposicdo com liberagdo de
gases towicos. Utilize mascara auttnoma ou mascara com ar mandado, € ainda roupas e luvas de PVC

Perigos especificos da combustio do produto guimico: 4pressnta risco moderado guando expasto ao
calor ou chama. Em pressnca de dleo e oufros materiais combustiveis auments o rizco de fogo, Sob acdo de
calor, pode 52 decompor Eberande gases nifrosos foxicos (NOL)

|5. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO |

Precaughes pessoais
Remocio de fontes de ignicio: Spresenta risco modesado quando exposta ao calor ou chama,

a0 da inalacio e do contato com a pele, mucosas e olhos: Utlize squipamentos de protecio
individual adeguados, O acesso das pessoas nas dreas contaminadas =0 deve sar permitido se estiverem
usando roupas espedficas (em PVC) e protecdo respiratdria adeguada, com filros para gases acidos (ou
combinados) cu mascaras aubdnomas ou com aducdo de ar.

Precauctes ao meio ambiente: Mantenha as pessoas distantes, Intemompa o vazamentos s2 nao houver
rizcos, Evite o contato com o solo & cursos d'Bgua. Altes concenfracdes no ar pdem em iisco a vida humana,
animal £ vegetal, Os locais de ammazenamento devemn possuir diques de contencio.

Métodos para limpeza: Utlize eguipamentos de protecdo individual {roupas especificas em PVC e
equipamento auténomo de protecdo respiratoria ou com aducdo de ar), iscle a drea, remova toda fonte de
ignicdo & providencie ventilacdo adequada parz dispersar o gas. Reduza o vapor do produfo com nebling ou
finos jatos de agua.

Diferencas na acao de grandes e pequenos vazamentos: Fara pequence vazamentos, primeiro, isole 3

area em todas as direces em um raio de 30 metros, A saguir, proteja as pessoas no sentido do vento em um
raio de 100 mehros. Pare grandes vazamentos, primeiro, isole 3 &rea em todas as directes em um raio de &0
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mefros, A seguir, proteja as pessoas no sentido do vento &m um raic de 600 mebos de dia ou 2.200 mehos 2
noite,

94

[]". MANUSEID E ARMAZENAMENTO

|

Manuseio: Azsegurs ventlacio sufidents ou a existinda de exaustdo no local para controlar & concentracao
ambiente em niveis baxos. Use zempre equipamentos de protecdo individual (roupas de PVC, luvas de
neoprene, botas & mascara com filtro guimico ou equipamento aubdnomo de respiracao).

Medidas técnicas apropriadas: Preving dancs fisicas aos fangues, cilindros, tubulacies stc, & isole de
substincias incompativeis.

Prevencao da exposicao do trabalhador: Submeta todo sistema a um controle periodico de manutencdo, &
manutencdo preventiva pode evitar vazamentos. Mantenha equipe permanentemente teinada,

Prevencao de incéndio e explosio: 4 amadnia £ inflamavel & deve s=r mantida distante de fontes de ignicéo.

Precaucdes e orientacies para manuseio seguro: Para reduzir # possibilidades de risco 3 sadde, asssguie
ventilacdo suficdente ou existEncia de exaustdo no local para confrolar a concentracdo ambiente a niveis baivos,
Utilizar sempre 05 equipamentos de protecdo individual (Veja campe "Manuseio”). Evite contato com materiais
incompativeis e contaminacies ambizntzis, conforme mencionado nos campos anteriores.

Armazenamento: Utilize ssmpre material espedficado compativel com Amdnia (lubulacde: Aco Carbong —
ASTM A 106; Tangues: Aco Carbono — noemalizado - A5TM A 285/A 515/4 516). Sistemas a serem utilizados
com amdnia devem ser purgados antes com a3s inerte. Quanda ndo for possivel gliminar a contaminacdo do ar,
utilizar aco inoxidavel.

Medidas Téonicas

Condiches adequadas: 0= locais destinados ao armazenaments deverdo sar swclusivaments reservados pars

esta finalidade, bem ventilados & limpos, dotados de digues de contencdo, sistema de combate 2 incéndio,
sistema de resfriamento e sbatimento quanto a vazamento. Dotar de sistema de valvla de ssguranca.

Materiais para embalagem recomendados: Nio aplicavel,

[ 8. CONTROLE DE EXPOSICAD E PROTECAO INDIVIDUAL

Parametros de controle especificos

Limites de exposicio ocupacional:
20 ppm | 14mg/m’ at€ 48h semanais (MR 15 - Anexo 11),
TLV-TWA — 25 ppm (17 ma/ m™) (ACGIH)
TLV-STEL — 35 ppm {24 mg/ m®) {ACGIH)

Indicadores biologicos: Hemograma, plaguetas, gasimetria arterial. Vide quadic I da MR 7 da Portaria
3214(78 do Ministério do Trabalho & Emprego (wessnmbe.go.brl.

Medidas de controle de engenharia: Farz reduzir 3 possibilidade de risco & sadde, assegurs ventilacido
suficiente ou existéncia de exaustdo no local para controdar a concentracdo ambients a niveis baos.
Egquipamento de protecio individual apropriado:
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Protecio dos olhos/face: Usz= dculos de sequianca contra produtns quimicos &/ou protetores faciais,
Protecio da pele e do corpo: Lfilizz roupas de YT & botas.

Protegdo das maos: Utilize luvas d= PVC, neoprene, nitrlice ou latex natural de cano langa.

Protegdo respiratora: Mascara Panorama com fitro para NH: ou combinade. Em grandss concentragdes
utilize mascara autonoma (pressdo positival ou mascara com ar mandado. Abemcdo: mascaras com fitbros
mecanicos, nao protegem trabalhadores expostos 2 atmosfera deficiente de oxigSnio,

oes espedcais: Dobe a area de chuveiros de emergéncia e lava-olhes. Nunca coma, beba ou fums em
area de trabalho. Pratique boa higiens pessoal principalments antes de comer, beber & fumar.

95

[9. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

Estado fisico: Gz comprimido liquefeito.
Forma: Gas.
Cor: Incoior,
Odor: Odor caractenistico, pungente, sufocants,
pH: Mao aplicavel.
Ponto de fusdo: -77,73 °C (dados de literatura).
Ponto de ebulicio: -33,35 °C (dados de literatura)l.
Ponto de fulgor: Nao aplicavel.
Taxa de evaporacao: Nio detsrminado.
Inflamabilidade:
Limite inferior/ superior de inflamabilidade ou explosividade: 15%: [ 255,
Pressdo de vapor: Nio aplicdvel.
Densidade de vapor: 0,597 (ar seco 3 0 9C & 1 atm).
Densidade: (G3s 3 21,1 2C, 1 atm): 0.71g/ml
Solubilidade: Ma sgua: soluvel (45,6% pfp a 25°C e 760 mmHa).
Em solventes orognicos: sofivel em metanal {29,3% p/p) e etandl (21,0% pfp).
Coeficiente de particio octanol / agua: Mo determinado.
Temperatura de auto-ignicio: 651 2C
Temperatura de decomposicio: acima 4509C,
Viscosidade: 0,00118 Pa.s a 20°C & 95%.

Outras informactes

Peso molecular: 17 ka/kmol. Substandia higroscopica.

Apesar de a amdnia possuir limites de explosividade, deve pricritariaments s2 tratada como gds tdxico, ndo
devendo sar esquecido, porém quando da realizacio de iebalhos a quents, §3 que apresenta caractenisticas de
inflamabilidade a altzs temperaturas.

| 10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estabilidade Quimica: O produbo & estavel guando amazenado 2 usado =sobre condicdes normais de
astocagem & manussio, Decompde-se acima de 450 22 Nio ocorre polimerizacao.

Reatividade: Fsage com os produtos relacdionados abaixo,
Possibilidade de reagdes Perigosas: £ combinacdo de amonia com merourio € altaments explosiva.

Condicies a serem evitadas: Evite contatos com 2cidos,
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Materiais ou substincias incompativeis: Halogenios, boro, 1.2 didorostano, oxidos de efileno, plating,
wiclyato de nitrogénio, owidantes fortes, O produtc € também incompabivel com acrofeing, hidraxing,
ferrocianetn de potassio, acidos minerais ndo oxidantss, acido sulfrico, #ddo nitrico, acido organico, amida,
anidridos orognicos, isocianatos, acetato de vinila, dwidos de alcencs (etileno, propilenc), epicloridring, aldeidos,
eteres, ouro, cobre. Destacam-ss ainda as combinagdes com merclrio, altamente explosivas.

Produtos perigosos da decomposiciao: Sob 3 acdo do fooo pode decompor-se, liberando gases towicos.

(11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS

Informacdes de acordo com as diferentes vias de exposicio

Toxicidade aguda: 2mania £ toxice por inalacdo, Dependendo da concentracdo, o vapor de Amdniz pode
causar initacdo imediata dos olhos, naniz e gargants, tosse e dificuldade de respiar. Exposicdo a slevadas
concentragdes, mesme pos curkos peniodes, pode resultar em dano pulmonar, Pode ocomrer pneumonite quimica
aguda. Edema pulmonar pode s= instalar até 48 horas depois de exposiches severas.

ACGIH: LC50 = 7338 ppm (1h, rato).

DLS0 Oral = 350 mafkg (rato),

Toxicidade cronica: Exposicao reiterada a concentracdes adma dos limites de twlerancia para exposican
ocupacional pode determinar distirbios funcionais respiraborios,

Genotoxicidads: Em um estudo feito em humancs acerca dos efeitos genctoxicos da amonia, anslisaram-se
amostras de sangue de 22 trabalhadores expostos & amonia numa fabrica de ferilizantes e 44 tabalhadores
néo =xpostos. Um aumento na frequéngs de abemacies comossomicas, aumsnto das brocas entre os
cromatidens imaos & um aumento no index mitdtico, comprovaram a genotoxicidade deste produto quimico.
HMEo carcinogénico segundo a [ARC, NTP e OSHA,

MNao terstogénico.

Mao téxico & reproducdo.

Principais sintomas: E um forte iivitante do sishema respiratdrio supsrior & inferdor, Os sintomas dependem
da concentracge inslada & da duracdo da exposicdo, podendo causar ssnsacac de gueimadura, tosse,
respiracdo dificd, dor de cabeca, nauseas e eventualmentz desmaio. Concentracdes moderadas do vapor
causam demmatite ou conjuntivite, Concentragbes maicres ou contato com & pele e olhos causam queimaduras
e inflamacdo dos olhos, com possivel perda de visdo., O contato com o tecido da pele ou com os olhos pode
causar queimaduias fias,

Efeitos especficos: Nao tem efeito carcinogénico, segundo a Infernationa’ dgency for Hessarch on Cancer —
IARC.

[12. INFORMACOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto

Ecotoxicidade: & Amdnia & muito solivel em 3gus 2 mesmo em concentracdes baixas pods s2 bomal
prejudicial 3 vida aguatica. Valores ndo enconfrados.

Persisténcia/degradabilidade: O produto berado tends 3 fomacido de hidrdxido de aménio (NHOH).
Valores ndo encontrados.
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Potencial bioacumulativo: 25 plantas t8ém uma afinidade elzvada com a Amaniz gasosa. Valorss ndo
encontradas.

Mobilidade no solo: &4 amonia reage com & agus podendo contaminar lencois freaticos. Valores ndo
encontrados.

Outros efeitos adversos: Davido & natureza corrosiva da Amcdnia, animais expostos 2 este produto poderdo
sofrer danos tedduais e sar levados a morte, dependendo da concenfracdo ambiental. As plantas contaminadas
com a Amdnia podem adversamerte ser afetadas ou deshuidas.
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[13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAD

Métodos recomendados para tratamento e disposicio aplicados ao:
Produto: Nao aplicavel,

Restos de produtos: Mo aplicavel,

Embalagem usada: Nao aplicavel.

[14. INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

Regulamentacghes nacionais € internacionais:

Terrestre: Decreto n® 96,044 de 18.05.88 — Aprova o Regulamento para o Transporte Rodoviario de Produtos
Perigosos.

Fluwial: Nio encontrado.

Maritimo: IMDG — Intematicnal Maritime Dangerous Goods Code,

Aéreo: ICAD-TI [ IATA-DGR.

Para produto classificado como perigoso para o transporte:

Nuamero ONU: 1005,

Nome apropriade para embarque: 2mdnia Anidra (NH;).

Classe|subdasse de Asco principal e subsidiario: Classe/subclazss de rizco pancipal: 2.3 {gas towdca).
Classe de risco subsidiario: 5 (comosiva).

Nuamero de risco: 265,

Grupo de embalagem: Produto comerdializade a granel,

Informagies especiais de embarque: Os dlindros devem sar transportados em posicdo segura, em veiculo
bem ventilado., Cilindros transpoitados em veiculo endausurado, em compartiments n2o ventilado podem
apresentar 58nios 1isC0s 3 SeQuranca.

[15. REGULAMENTACOES

Regulamentacbes: A s=guintes leis relacionadas =30 aplicadas 2 este produto. Mem todos os requerimentos
=80 identificados.

0 usuario deste produto £ o dnico responsavel pela chediencia de todas as leis Federais, Estaduais

Locais.

+« DECRETO LEI 96044

Aprova o regulamento para o transporte Rodoviario de Pradubos Perigosos & da outras providéncias.

+ PORTARIA 204

Instrugdes complementares ao Regulamento do Transporte Temrestre de Produtos Perigosos.

+« NBR 7500

Simbolos de risco & manuseio para o transporte & armazenameante dz materiais.
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[16. OUTRAS INFORMACOES

ACGIH — American Confarance of Governmeantal Industrial Hvgienists

TLV-STEL ( Threshold Limit Value — Short Tenm Exposwre Limv) Limite de Exposigan — Exposicde de Curta
Duragao — ACGIH — € a concenbracgo a que os frabslhadores podem estar expostos continuaments por um
perindo curto sem sofrer initacdo, lesdo tecidual crdnica ou ineversivel ou narcose em giau suficients para
aumentar a predisposicio a addentes,

TLY-TWA | Threshold Limit Valie — Time Weigited dverage) Limite de Exposicdo — Limite de Exposicao Media
Ponderada no Tempo — ACGIH — & a concentracdo para & qual @ maioria dos trabalhadores pode estar
repetidaments exposta, dia apds dia, considerando-se jomada de habalho de 8h didrias & 400 semanais.

IARC [ fnfamational Agency for Ressarch on Gancer)

Diphoterine: Produte para primeiios socomos emergendals empregado na descontaminacae de pele e olhos
am acidentes com agenkes quimicos agressivos, tais como Acidos e bases concentrados. Cont2m uma
substénciz ative ndc-hdwica e ndc-imitante dissolvida em dgua que atuz com sficdcia imediata sobiz tsis
agressores, interrompendo seu avango, aliviando a dor e evitando gue ooonra gqueimadura quimica.
Necessidades espediais de treinamento: Estsbeleca por esoito um plano de emergéncia para acdes em
caso de vazamento de Amadnia. Mantenha equipe treinada = 1ealize treinamentos praticos periodicos.

Uso recomendado e possiveis restrigies ao produto quimico: O produto normalmente s2 desting 2
utilizacdo como oas de refrigeracio, components basico para a2 fabricacio de fertilizantes, Acido Nitico e
Mitrato de Amdnic.
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