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Resumo

O monitoramento do desempenho de equipamentos na industria é essencial para iden-
tificar melhorias e garantir a confiabilidade de processos. Para tanto, sdo necessarios
métodos robustos de acompanhamento que possam permitir uma analise preditiva. O
presente estudo tem o objetivo de monitorar o desempenho de compressores centri-
fugos, inseridos em uma industria petroquimica, em um sistema nao encontrado em
literaturas tradicionais: compressdo com inje¢do de dgua diretamente em contato com o
gas de processo. A andlise foi realizada com trés diferentes metodologias: razdo de com-
pressdo, Mfactor e eficiéncia politropica modificada. Através da eficiéncia politropica,
com a temperatura de descarga corrigida, ¢ possivel antecipar a queda de desempenho,
seis meses antes, com relagao a razdo de compressio e, consequentemente, mensurar o
consumo energético da maquina.
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Abstract

Monitoring the performance of the equipment in industry is essential to identify improvements
and to guarantee the reliability of the processes. For this purpose, robust follow-up methods are
required to a predictive analysis. The present study has the objective of monitoring the perfor-
mance of centrifugal compressors within a petrochemical industry, in a system not found in the
traditional literature: compression with water injection in direct contact with the process gas.
The analysis was made through three different methodologies: compression ratio, Mfactor and
polytropic efficiency. By the polytropic efficiency with the corrected discharge temperature, it is
possible to anticipate the drop of performance six months before, by the compression rate and,
consequently, measure the energy consumption of the machine.
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1 Introdugao

Os compressores sdo equipamentos de ex-
trema importancia em uma ampla gama de se-
tores industriais e tém a finalidade de propor-
cionar um incremento de pressdo em gases e
vapores, cujo funcionamento, requer consumo
de energia. A energia requerida para essa ope-
ragao pode ser fornecida por sistemas elétricos
ou sistemas turbo compressores, acionados
pela conversao da energia cinética de vapores
(VAN WYLEN, 2009).

Mensurar a eficiéncia das maquinas e mo-
nitora-las, através de curvas de operagdo, ¢ es-
sencial na area de engenharia de processos, a
qual visa 0 acompanhamento e a otimizagdo in-
dustrial. Os relatorios de acompanhamento de
processos tém o intuito de verificar se as vari-
aveis operacionais estdo proximas as condi¢des
de projeto ou as de operagdo recomendadas,
garantindo a seguranga e a confiabilidade do
processo. O desempenho das maquinas indica
seus niveis de consumo energético, resultando
no custo de operacéo, fator que confere ou nao
competividade as empresas. Com o cendrio
consolidado, viabilizam-se as oportunidades de
melhoria e, a partir delas, sdo realizados planos
de acdo e projetos de engenharia.

No presente estudo, tem-se o objetivo de
avaliar o desempenho de compressores cen-
trifugos, em uma industria petroquimica, cuja
matéria-prima ¢ a nafta, onde o fluido de tra-
balho é composto majoritariamente por fragdes
de hidrocarbonetos leves como: metano, etano,
eteno, propano, propeno, propadieno, butano,
butadieno e isopreno. Contudo, o fluido de tra-
balho também possui tracos de fragdes pesadas
como: hexeno, tolueno, benzeno e o-xileno.
Além disso, possui teor de umidade, devido a
tecnologia de craqueamento térmico (pirdlise).
O sistema avaliado possui uma grande diferen-
¢a em relacdo aos sistemas tipicos de compres-
sdo: a injecdo de agua liquida na carcaca e de
um solvente na suc¢ao, com alto ponto final de
ebuli¢ao, conhecido no mercado como wash oil.
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Ambeas as injegoes sdo realizadas na fase liquida,
em propor¢des descobertas experimentalmente,
ou seja, heuristicas. Essa pratica é largamente
utilizada em industrias petroquimicas preocu-
padas com o desencadeamento de reagdes de
polimerizagdo no interior das maquinas.

A elaboragao deste estudo foi motivada pela
necessidade de mensurar a eficiéncia dos com-
pressores em um sistema com inje¢ao de agua
na carcaga, pois nao se encontrou estudos so-
bre esse sistema na literatura cientifica nacional,
tampouco em artigos publicados em revistas in-
ternacionais. Portanto, o objetivo deste estudo é
o de avaliar os métodos de monitoramento do
desempenho de cada estagio de compressao no
ambito da engenharia quimica, com o intuito de
obterem-se registros que evidenciem, com ante-
cipag¢ao, os desvios na dindmica e na operacao
do sistema. Além disso, tem-se como objetivo
secunddrio mensurar o consumo energético
para avaliar a eficiéncia de operagdo, possibili-
tando a identificacdo de melhorias de processo.

2 Fundamentagao teorica
2.1 Industria petroquimica de primeira geragao

As industrias de primeira geragdo, também
denominadas unidade de insumos basicos, for-
necem majoritariamente eteno e propeno as in-
dustrias de segunda geragao, as quais transfor-
mam esses componentes em resinas plasticas.
As tecnologias de conversao variam de acordo
com a matéria-prima, que pode ser gas natu-
ral (etano e propano) ou nafta, proveniente de
uma refinaria de petrdleo. O craqueamento de
nafta é um processo mais complexo, pois en-
volve a separagdo de outros componentes com
valor comercial para complexos petroquimicos
(MOULI)N, 2001).

2.2 Principios de compressores

Compressores sao maquinas geradoras,
destinadas a aumentar a energia utilizavel dos
fluidos, através do aumento de pressdo. Os com-
pressores tém a fun¢do de impelir ao fluido a
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energia necessaria, para que seja possivel au-
mentar a pressdo de sucgdo (P)) até uma pres-
sdo de descarga (P,). O processo de compressao
centrifuga se fundamenta na transformagao de
energia cinética em energia potencial, num pro-
cesso em que o gas succionado é acelerado pelo
rotor e, no qual ocorrem perdas de energia por
atrito. A energia requerida para compressdo ¢é
denominada head, cujo valor ¢ expresso na for-
ma de pressdo ou de energia especifica (energia
por unidade de massa) (BLOCK, 1996).

Os principios de concep¢ao de compressores
de uso industrial sdo: volumétrico e dinadmico.
Na compressdo volumétrica, o aumento do head
implica em diminui¢do do volume do gas, pois,
nesse tipo de processo, o gas admitido na sucgao
¢ fechado e comprimido. E, entdo, a camera se
abre novamente e, assim, sucessivamente, em um
processo intermitente (RODRIGUES, 1991).

2.3 Efeitos da formagdo de polimeros no inte-
rior do compressor

Com o depésito de polimeros no interior
do compressor, as perdas por atrito, durante a
transformagdo da energia cinética em energia
potencial, sdo maiores. O fluxo promovido atra-
vés do rotor ¢é dificultado, e cria-se resisténcia
ao escoamento, conforme pode ser observado
na figura 1, diminuindo-se sua turbuléncia e,
consequentemente, sua velocidade (SNIDER,
2006). Sem os depdsitos de polimeros no inte-
rior do compressor, o gas possui maior veloci-
dade de escoamento, portanto, maior turbulén-
cia, conforme a figura 1, no esquema localizado
a esquerda. Ao ocorrer a deposi¢do polimérica,
tem-se a reducao da velocidade do gas, em fun-
¢do da maior perda de carga no escoamento,
resultando em menor turbuléncia, conforme o
esquema localizado a direita da figura 1. Logo, o
major gasto serd energético do compressor para
promover o mesmo head ao fluido de trabalho.

A polimerizagdo consiste na ligacdo en-
tre monomeros, formando longas cadeias, as
quais sdo denominadas polimeros. Os meca-
nismos podem ser classificados em adigdo e
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condensagdo (NICHOLSON, 1997). O me-
canismo de polimerizagdo, mais comum em
compressores inseridos em industrias petroqui-
micas, produtoras de eteno e propeno, é o de
polimerizagdo por adigdo (SNIDER, 2006).

Diafragmas Diafragmas
Entrada Entrada
Prp— de gas de gés
l gcelerado l. gcelerado

Eixo do rotor Eixo do rotor

Figura 1 - Depdsito de polimeros e turbuléncia do escoamento
Fonte: Snider (2006).

A polimerizagdo por adigdo acontece, atra-
vés de moléculas com liga¢des duplas e de forma
mais acentuada em compostos com duas liga-
¢oes duplas como, por exemplo: butadieno, iso-
preno, vinil-acetileno e estireno. O mecanismo
comega ao se formar um radical livre, através da
quebra da ligacao dupla, quando a molécula é
exposta ao calor (etapa de inicia¢do), a qual se
liga a outros mondmeros e disponibiliza nova-
mente um radical livre que segue nas reagdes
de polimeriza¢ao (propagagdo). A molécula
aumenta o peso molecular até se tornar inso-
ltvel no gas de processo (terminagdo). As eta-
pas de polimeriza¢ao sao ilustradas na figura 2
(NICHOLSON, 1997).

Iniciacao Propagacao
e
__ Calor ,—/_ /—/-
e A
R 4

Figura 2 - Etapas de polimerizagio
Fonte: Snider (2006).

A reacao de polimerizagao é esperada, pois
estdo presentes na composi¢cdo do gas, molé-
culas com ligagdes duplas, entre as quais as de
butadieno e isopreno; outro fator que propicia
a polimerizagdo sao as temperaturas do siste-
ma. Sdo conhecidas trés acdes para controlar a
sujidade no interior de maquinas, inseridas em
industrias produtoras de eteno: injecdo de agua,
solvente com alto ponto final de ebuligdo (wash
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oil) e produtos quimicos inibidores de polimeri-
za¢ao (SNIDER, 2006).

A inje¢ao de agua direta na carcaga dos com-
pressores ¢ uma metodologia preventiva a for-
magao de sujidades, reduzindo-se, assim, a tem-
peratura para deixar o meio menos propicio ao
desencadeamento de reagdes de polimerizagao.
E realizada, através da aspersio de dgua liquida
na carcaga, diretamente em contato com o gas
de carga. Deve-se ter cuidado ao realizar esse
procedimento, pois ele pode causar erosdo, es-
pecialmente se a agua contiver alto teor de sais
minerais. A vazao recomendada obedece aos
padroes de experimentos empiricos, realizados
ao longo dos anos pelas industrias petroquimi-
cas (SNIDER, 2006).

A injecao de wash oil, na sucgdo dos esta-
gios de compressao, ¢ uma medida paliativa e é
utilizada para dissolver polimeros, ja formados
em seu interior. O 6leo deve ter alto ponto fi-
nal de ebulicao e também alto teor de aromati-
cos, para evitar sua vaporiza¢ao no interior do

equipamento. As quantidades de injecdo sdo
heuristicas e garantem a nao ocorréncia de da-
nos, no interior da maquina, causados por mar-
telos hidraulicos ou niveis nao permitidos de
vibragdo (SNIDER, 2006).

O depdsito de polimeros, no interior da ma-
quina, se reflete na perda de eficiéncia e maior
custo operacional. Em situagoes criticas, em que
o funcionamento da turbina ja esta limitado, po-
de-se chegar a situagoes de reducdo da capacidade
ou, ainda, comprometer a seguranca do processo.
E de extrema importancia o acompanhamento do
desempenho das maquinas, a fim de possibilitar
que se tomem medidas preventivas, e ainda, gerar
a oportunidade de otimizar os processos.

2.4 Sistema em avaliacao

O sistema em avaliagdo consiste de uma tur-
bina acoplada a cinco estagios de compressio,
conforme esquema da figura 3. A turbina é acio-
nada pela energia cedida por vapor superaque-
cido para as pas dos rotores (BRUM, 2016).

VS

Turbina

10 estagio

20 estagio

VM

L

1

30 estagio

4° estagio 50 estagio

L L L

2 3 4 5

Figura 3 - Sistema de compressdo em estudo
Fonte: Os autores (2016).

Os cinco estagios de compressao, isolados, es-
tao acoplados no mesmo eixo e a alimentagao de
cada estagio é gas de processo, contendo mais de
vinte componentes, cuja composi¢ao majoritaria
¢ formada por eteno, metano e propeno. Porém,
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possui quantidades significativas de compostos
pesados e é justamente esse o propdsito desse siste-
ma: remover as moléculas pesadas (BRUM, 2016)
que tendem a promover o depdsito de polimeros
no compressor, reduzindo assim sua eficiéncia.
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A injecao de dgua na sucgdo de cada esta-
gio de compressdo ¢ um método nao tradicio-
nal para resfriamento, durante a compressio, e
¢ uma medida preventiva, para tornar o meio
menos propicio a polimerizagdes. Realizada a
injecao de agua, reduz-se a temperatura na des-
carga, mascarando-se o limite de compressibili-
dade térmica do fluido, em consequéncia disso,
obtém-se valores de eficiéncia surreais, porque
o incremento de temperatura, na verdade, é su-
perior as medi¢des dos instrumentos, ou seja,
deve-se ao contato da agua e ndo ao processo de
compressao (BRUM, 2016).

A presenca de agua na mistura afeta sen-
sivelmente os parametros termodinamicos de
modelagem e também a defini¢ao de proprie-
dades, afinal, t¢ém-se moléculas polares de agua,
em meio a mistura de hidrocarbonetos gasosos
(compostos apolares). A mensura¢io da eficién-
cia nessas condigdes nao é descrita na literatu-
ra direcionada a maquinas compressivas, mas é
possivel obter seus efeitos, através da aplicagao
das leis termodindmicas e essa sera a grande
contribui¢ao do presente estudo.

3 Metodologia

A avaliagdo do sistema turbocompressor
requer um balango exegético, devido a geragao
de entropia, porém, mensurar entropias uni-
tarias em um sistema multicomponentes exi-
ge alto esfor¢o para geracao de registros, uma
vez que a obten¢ao de dados termodinamicos
exige diversas simulagdes no programa Aspen
Plus. Além disso, esse método forneceria um
calculo pontual e ndo poderia ser representado
na forma de trend, o qual é um dos objetivos-
-chave deste estudo. No ambito da engenharia
quimica, foram selecionados trés principais
métodos de monitoramento do volume de con-
trole escolhido: razdo de compressiao, Mfactor
e eficiéncia politropica.

No presente estudo, tem-se o intuito de ava-
liar o método existente e otimiza-lo, a fim de
se obter, no acompanhamento de processo, re-
gistros que possuam variaveis com significado
fisico e comportamento preditivo, para que se
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tenha a possibilidade de agir preventivamente
sobre a queda no desempenho e ndo de modo
paliativo. O monitoramento industrial atual, uti-
lizado para o volume de controle de um estagio
de compressdo, acompanha somente as pressoes
de sucgdo e de descarga. A metodologia aplica-
da é denominada razdo de compressdo, a qual
consiste na relacao das pressoes, equagao 1.

(1)

A razdo de compressao fornece um nimero
adimensional que, em teoria, deve permanecer
constante, pois a energia fornecida pela maqui-
na ao fluido, em condicbes ideais, ndo varia.
No entanto, ao longo do tempo, observam-se
pequenas quedas nessa relagdo, representando
a perda de eficiéncia do sistema, o que requer
mais energia para ter o mesmo incremento de
pressao (head).

O Mfactor é uma metodologia utilizada pela
Nalco Water (2016) e corresponde ao denomi-
nador da eficiéncia politrépica (equagdo 15). A
empresa, em conjunto com as petroquimicas,
utiliza o Mfactor para diagnosticar a formagao
de polimeros no interior dos compressores, pois
esse método apresenta maior abrangéncia na
analise do que a razao de compressao: consi-
dera, além das pressoes, durante o processo de
compressao, pois utiliza também as temperatu-
ras, conforme equagdo 2. Contudo, ndo consi-
dera efeitos de composi¢ao do gas.

g (Tz)

N1/

L (Q)
n PI

Onde T, e P, sdo as condigdes de sucgdo
da maquina e T, e P, referem-se a descarga. A
equagdo Mfactor ¢ igual ao denominador da
equacdo da eficiéncia politropica (equagdo 12)
a qual sera discutida a seguir. Nesse método,
considera-se os efeitos de pressdo e temperatura

da compressao. Contudo, ainda ndo se tem um

Mfactor= (2)
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termo na equagao que represente a composi¢ao
do gas. Os valores a serem inseridos no calculo
devem ser absolutos, tanto os das temperaturas
quanto os das pressoes. Esse fator é utilizado a
décadas no diagnostico e, empiricamente, sa-
be-se que um incremento de 0,015 corresponde
ao inicio de reagdes de polimerizagdo, ou seja,
depdsito de sujidades. E, para comprovar a sua
metodologia, a empresa realiza, do ponto de
vista mecanico do equipamento, a analise de vi-
bragdo, a qual sofre um incremento, se houver
particulas de polimeros depositadas. A figura 7
ilustra o comportamento do Mfactor, juntamen-
te com a vibragao, para evidenciar as heuristi-
cas, observadas ao longo dos anos.

Contudo, esse método ainda fornece valo-
res adimensionais que representam o compor-
tamento quanto a formagdo de sujidades e ndo
resulta em valores com significado fisico. O mé-
todo mais recomendado para o monitoramento
de compressores centrifugos é a eficiéncia po-
litrépica, pois essa eficiéncia abrange as infor-
magdes de equilibrio, pressdes, temperaturas e
sua composi¢cao (SNIDER, 2006). Porém é uma
metodologia complexa, pois se deseja modelar
um sistema de compressio, ndo encontrado em
literaturas tradicionais: compressdo com inje-
¢do de agua na carcaga, diretamente em contato
com o gas de processo.

A eficiéncia politrdpica, com injegao de agua
na carcaga, requer ajustes termodinamicos. Para
tanto, é necessario abordar a termodinamica
aplicada a processos de compressdo. A energia
é expressa, através da variacdo de propriedades
extensivas e sua conservagao, em um volume
de controle especifico, define a energia interna
como uma propriedade de estado.

O gas, sendo comprimido por um émbolo,
¢ considerado um sistema fechado e sua ener-
gia interna sofre variagdes com o calor e tra-
balho trocados, durante o processo. Quando a
maquina é utilizada para forgar o escoamento
do gas, desde um nivel inferior de pressao até
um superior, o volume de controle considera-
do abrange as fronteiras de entradas e saidas
de massa (KYLE, 2001).
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Considerando-se que o calor e o trabalho
sao trocados a taxas constantes, vazao massica
constante, ao longo do escoamento e proprie-
dades do fluido invaridveis no tempo, tem-se a
conservagao da energia no volume de controle.

A defini¢ao de entalpia é expressa na equagdo
(3) e sua variacao constitui o balango energéti-
co, considerando-se o calor e o trabalho, dentro
do volume de controle, conforme a equagao 4:

(3)
(4)

Na pratica, tém-se a dissipagdo de energia,
e os efeitos, relacionados ao atrito viscoso e ao
turbilhonamento, promovem a conversio de
parte de transporte de massa em energia interna.

A relagdo entre os calores especificos a vo-
lume e pressao constantes, representados res-
pectivamente por Cv e Cp, para gases ideias,
¢ dada pela equacdo 5 e esta relacionada com
a constante universal dos gases perfeitos, R. O
calor especifico a pressdo constante é fun¢ao da
temperatura, conforme a equagao 6.

Cp-Cv=R
Cp=a+bT?+ cT?

H=U+PV
-w+q=h,-h,

(5)
(6)
O calor especifico sob volume constante,
Cv, nédo é usualmente tabelado. A razio entre os
calores fornece o expoente adiabatico (k), dado
pela equacao 7.
Cp
Cv

k= (7)

Esse expoente é fungdo da temperatura e da
composi¢ao do gas do qual se deseja mensurar as
propriedades. Admite-se que a proporgao entre
as taxas de trabalho e calor, ao longo da com-
pressdo, é constante, conforme na equagao 8.
Tém-se constante o produto entre pressao e volu-
me elevados ao expoente politrépico, conforme
evidenciado na equagao 9, através de dedugdes
matematicas, obtém-se uma correlacdo entre os
expoentes politropicos e isoentropicos, através
de um fator F, de acordo com a equagao 10.
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aw = pav ®
PV® = constate (9)
n=k-F(k-1) (10)

A eficiéncia de compressao para processos
reais é dada pela eficiéncia politropica, a qual
considera variagdes na entropia. O trabalho
cedido ao fluido, durante o processo de com-
pressao ¢, na realidade, maior que o calculado,
devido a desordem do sistema. Para relacionar
0 head ideal e o real, é definida uma eficiéncia
politrépica de compressao, equagdo 11.

H, x m
POtTurbinu

n,= (11)

O processo em questdo ndo realiza tro-
cas térmicas com o ambiente, assim, pode ser
considerado adiabatico e, para tanto, tém-se
a equagao 12. Ela evidencia a eficiéncia poli-
trépica, através do expoente isoentrdpico (k) e
politrépico (n),

(12)

S

onde o denominador da eficiéncia politropica é
expresso na equacgao 13:

T
Ln (—2)
n-1_ T1
n P
Ln (—2)
PI

O expoente isentrdpico para uma pressao
constante varia sensivelmente com a tempera-
tura e com a composi¢do. Por essa razao, tra-
gou-se, no simulador de processos Aspen Plus,
um perfil de valores de k, para uma faixa de
temperaturas, de acordo com as proporgoes da
composicao do gas. Ao se inserir os parametros
no simulador para obter as curvas, é necessario
escolher o modelo termodinamico a ser utili-
zado. Sdo recomendados quatro modelos para

(13)
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plantas produtoras de eteno, a partir de nafta:
Peng-Robinson, Soave-Redlich-Kwong, Chao-
Sea e Grayson.

As propriedades termodinamicas inten-
sivas podem ser quantificadas experimen-
talmente — pressdo, temperatura, volume e
concentragdo — e sdo definidas, a partir de
modelos termodinamicos, cujo objetivo é ob-
ter uma equagdo de estado que ajuste, da me-
lhor forma, os dados reais, tendo ou nao fun-
damentagdes fisicas em sua justificativa, com
a possibilidade de os pardmetros correspon-
dentes serem ajustados numericamente. Na li-
teratura, existe uma ampla gama de equagdes
analiticas, tornando-se impraticavel testar todos
os modelos. Felizmente, sdo conhecidas algu-
mas diretrizes que podem auxiliar na escolha de
uma delas, de acordo com a origem molecular
do comportamento macroscdpico das proprie-
dades (KORETSKY, 2007).

A modelagem de Peng-Robinson ¢ indica-
da para misturas com componentes apolares e
gases leves: hidrocarbonetos, diéxido de carbo-
no, sulfito de hidrogénio e hidrogénio. E utili-
zada para processos, em que ha altas pressoes e
temperaturas, recomendada especialmente para
processamento de hidrocarbonetos e extragdes
supercriticas (PENG; ROBINSON, 1976).

As propriedades definidas por Soave-
Redlich-Kwong tém como base as equagdes
cubicas de estado e sdo recomendadas preferen-
cialmente para misturas apolares ou suavemen-
te polares. E um método adequado para faixas
de baixa até alta pressao, temperaturas e, ainda,
é consistente em regides criticas. Portanto, do
mesmo modo que o modelo de Soave-Redlich-
Kwong pode ser utilizado em processamento
de hidrocarbonetos e extragdes supercriticas
(REDLICH; KWONG, 1949).

O método para determinagao das proprie-
dades termodindmicas de Chao-Sea foi desen-
volvido para sistemas com hidrocarbonetos
leves e pesados e ndo é recomendado para pro-
cessos de alta pressao e nem para modelar siste-
mas proximos a condigdes criticas, pois, nesses
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cendrios, apresenta comportamentos anomalos.
E utilizado em colunas de destilacio a vacuo
ou que operam em pressdo atmosférica. Nao é
recomendado para misturas que contenham hi-
drogénio (CHAO; SEADER, 1961).

O modelo termodinamico de Grayson ¢
utilizado, principalmente em processos produ-
tores de eteno e propeno e é recomendado para
faixas operacionais de 60° F a 800° F e pressoes
menores que 3.000 psia. Em sua modelagem,
contempla as propriedades do hidrogénio,
por essa razao, é mais recomendado do que o
Chao-Sea para gases com teor de hidrogénio
(GRAYSON; STREED, 1963).

O método escolhido para modelagem ter-
modinamica da relagdo entre os calores espe-
cificos da mistura, para o presente estudo, foi
o de Grayson, devido a sua abrangéncia no
numero de componentes modelados, condi-
¢Oes de pressdo e temperatura dentro das fai-
xas recomendadas e teor de hidrogénio no gas
de processo. Definido o método, obtém-se as
curvas do expoente isentrépico, em fungio da
temperatura, calculando-se, assim, um valor
especifico de k para cada valor de temperatu-
ra inserido, de acordo com a sua composicao,
considerando-se o teor de dgua.

As temperaturas inseridas na modelagem
do expoente isoentropico e politrdpico, para a
obtencdo da eficiéncia politrépica, devem ser
corrigidas para ndo mascarar os valores de efi-
ciéncia energética. Quando o processo é resfria-
do, tem-se: n<k, com esse resultado, obtém-se
valores absolutos de eficiéncia superior a cem
por cento, os quais ndo sao representativos de
um processo real.

As inje¢des de agua tém a finalidade de re-
alizar o resfriamento, durante a compressio e
mascaram o limite térmico de compressibilida-
de térmica do fluido. E natural que, ao compri-
mir certo fluido, ele tenha um incremento de
temperatura e, consequentemente, de entropia.
Essa varia¢ao deve ser considerada no equacio-
namento da eficiéncia politropica, quando esse
incremento de temperatura se refere aos efeitos
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da compressao. Logo, os efeitos de resfriamento
devem ser isolados, para que se obtenham valo-
res de eficiéncia energética com sentido fisico.
Ou seja, a temperatura de descarga de cada es-
tagio de compressdo deve ser corrigida para o
valor que corresponde a sua temperatura real de
descarga, sem a injecdo de agua. A agua é asper-
gida em estado liquido na sucgéo e vaporiza-se,
ao longo da carcaga do compressor, sua vazio
corresponde a um por cento da vazao de gas de
carga dos compressores.

A corregio da temperatura de descarga é
realizada, através de um balanco de energia e
verificada, através da simula¢do de processo no
programa Aspen Plus. O balango energético ¢
realizado para cada estagio de compressdo para
avaliar a influéncia do resfriamento. Assim, co-
nhecida a redugdo de temperatura de descarga,
devido a inje¢do de dgua na carcaga diretamente
em contato com a mistura gasosa de hidrocar-
bonetos, acresce-se o valor absoluto de tempe-
ratura na temperatura de descarga.

A temperatura de descarga (T)), referente
a cada estagio de compressao, varia fortemen-
te com a vazdo de dgua injetada, e o volume
de controle do balango energético acontece, de
acordo com o demonstrado na figura 4.

WC

Figura 4 - Volume de controle com inje¢do de dgua
Fonte: Os autores (2016).

O equacionamento energético para a fron-
teira do volume de controle, considerando-se o
processo adiabético, devido ao seu sistema de
isolamento de alta tecnologia, é evidenciado na
seguinte equagdo 14,
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- We+q=mh, + m? hy,, - mh, (14)

onde:m,=m +m ™ eq=0.
Logo, substituindo-se m* tem-se a equagao 15,
- We=mh; + m"™ hy, - (m, +my,)h,  (15)
evidenciando as massas, conforme equagio 16.

(16)

A variagdo da entalpia é dada pela equagao 17.

T,
AH:f cpdT
T

~we=m, (h, - h) + m 20+ (M~ h,)

(17)

Em decorréncia disso, simplificando a equa-
¢d0 19, parte-se da premissa de variagdo linear
para uma pequena faixa de temperaturas, e ob-
tém-se as equagoes 18 e 19,

(18)
(19)

AH= cp AT
AH= & (T"-T)

onde: T," é a temperatura de descarga modi-
ficada pelo resfriamento, devido ao contato
direto da 4gua com o gés de processo, e T, é a
temperatura de sucgao.

Conhecida a poténcia de eixo, fornecida
pela extragdo do vapor superaquecido para a
turbina, vazdo de entrada de gas de processo,
vazao de agua injetada na carcaga, temperatura
de succao e calor especifico, determinado no si-
mulador de processos Aspen Plus para o sistema
multicomponente e para um perfil de tempera-
turas, obtém-se a temperatura de descarga, com
os efeitos de resfriamento.

Nesse momento, é necessario avaliar o sis-
tema como se ele fosse um sistema comum,
onde nao ha o resfriamento com a injegdo de
agua liquida na carcaga, conforme ilustrado na
figura 5, para posteriormente extrapolar para
o cendario real em avaliagdo, onde é possivel
mensurar de eficiéncia, pois, conforme discu-
tido anteriormente, a injegdo de dgua mascara
o desempenho, ja que ndo representa o limite
de compressibilidade térmica do fluido e re-
sulta em valores de eficiéncia superiores a cem
por cento. Analisando-se 0 mesmo volume de
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controle, porém, negligenciando-se a inje¢ao de
agua liquida, tem-se um sistema tradicional de
compressao. E, assim, é possivel verificar qual
seria a temperatura real de descarga do com-
pressor, sem o resfriamento.

WC

Figura 5 - Volume de controle de um sistema tradicional
Fonte: Os autores (2016).

O balan¢o de energia, para esse sistema, é
expresso pela equagao 20,

- We +q =m;h; - myh, (20)

onde:m,=m, eq=0.
Dadas as igualdades massicas e o sistema
adiabatico, obtém-se a equagio 21.

~we=m,(h, - h,) (21)

As entalpias sdo calculadas pelo mesmo mé-
todo da compressao com agua, equagdo 21, po-
rém, em sua composi¢ao ndo se considera esse
componente, conforme a equagéio 22,

AH= cp (T -T) (22)

onde: T; é a temperatura de descarga real, ou
seja, devido aos efeitos de compressao e nao ao
resfriamento que mascara a eficiéncia, e T, ¢ a
temperatura de sucgao.

Para isolar os efeitos da injecao de agua na
eficiéncia politrdpica, acresce-se, nos valores de
temperatura de saida do compressor, mensura-
dos e registrados no sistema digital de controle
distribuido (SDCD). Ele registra todas as infor-
magoes mensuradas pelos instrumentos de me-
di¢do, a variagdo de temperatura calculada pelos
balangos energéticos com e sem o resfriamento,
de acordo com a equagdo 23.
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T, = T, + (Iy - Tom) (23)

O célculo da eficiéncia politropica é rea-
lizado, através da equagdo 12, onde a tempe-
ratura de descarga é a temperatura corrigida
(equagao 23), e o expoente isoentropico é
calculado para cada temperatura, corrigida
pontualmente, conforme a equagdo 24, para o
primeiro estagio de compressao.

No intuito de aumentar a confiabilidade dos
calculos, simulou-se o sistema no simulador de
processos Aspen Plus para avaliar a temperatura
de descarga real, porém, o programa néo consi-
dera a inje¢do de agua liquida na carcaga, pois,
em teoria, o unico tipo de fluido compativel
com maquinas compressoras sao 0s gases.

4 Resultados e discussoes

4.1 Registros de acompanhamento de processos
e suas vantagens

Conforme mencionado na metodologia,
para avaliacdo do desempenho de compressao
foram utilizados dois métodos com o intuito
de prever, no monitoramento via registros: a
razdo de compressdo e o Mfactor. Neste estu-
do, sao ilustrados os resultados do primeiro
estagio de compressao.

Com os dados medidos e registrados pelo
sistema digital de controle, distribuido (SDCD)
de pressdes e temperaturas na descarga, fo-
ram aplicados os equacionamentos de razao de
compressao (figura 6) e Mfactor (figura 7) para
tracar os graficos de registros do acompanha-
mento de processos. Na tentativa de comparar
o desempenho atual a projetada, calculou-se o
Mfactor pela mesma metodologia, porém, com
as condi¢oes de projeto da folha de dados do
equipamento, esses valores representam a linha
de base do projeto, comumente conhecida como
baseline em projetos de produtividade.

O periodo de janeiro de 2013 a agosto de
2013, sinalizado com um retdngulo pontilhado
cinza no registro da razdo de compressao, evi-
dencia o periodo em que a razao de compressao
se manteve constante, revelando que a opera-
¢do estava estavel, porém, esse monitoramento
¢ demasiadamente simplificado para antecipar
desvios, devido ao seu sistema de controle. A
metodologia do Mfactor aponta uma mudanga
de patamar de 0,015, no periodo, valor consi-
derado inicio do desencadeamento das reagdes
de polimerizagdo nos interiores do compressor,
requerendo, assim, maior energia.
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Figura 6 - Registro da razdo de compressao
Fonte: Os autores (2016).

O Mfactor indica a antecipagdo desse
fendmeno em um periodo superior a nove
meses, antes da razdo de compressao, ad-
quirindo, assim, grande vantagem frente

222

ao método anterior, pois possibilita que as
agdes preventivas sejam adotadas a tempo
de recuperar e ndo apenas compensar as
perdas energéticas.
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Figura 7 - Registro Mfactor
Fonte: Os autores (2016).

Contudo, apesar de apresentar compor-
tamento preditivo satisfatério, o Mfactor
¢ um indicador adimensional, ou seja, sem
significado fisico. Também néo fornece in-
formagoes, quanto a eficiéncia energética de
compressdo e é de grande importancia o co-
nhecimento de seu consumo energético para
determinar seu custo de operagdo e mensu-
rar otimizagdes financeiramente. Para tanto,
¢ necessario calcular a eficiéncia politropica
com correcao da temperatura de descarga,

em funcdo da inje¢do de agua na carcaga
para resfriamento.

Em primeiro lugar, para aplicar a equacao
da eficiéncia politropica adiabatica modelou-
-se, no simulador de processos Aspen Plus, o
perfil do expoente isoentrépico (k), em fun-
¢do da composi¢do da mistura. De posse dos
resultados pontuais para cada temperatura,
ajustou-se um polindomio que representa o
perfil de k em funcdo das temperaturas de
descarga, conforme consta na figura 8.
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Figura 8 - Polinémio expoente isoentrdpico
Fonte: Os autores (2016).

Para cada temperatura de descarga corrigi-
da, calcula-se o k correspondente a essa tempe-
ratura, de acordo com a equagio 24.

k = 1E-06T? - 0,0007T + 1,2421 (24)
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A corregao da temperatura de descar-
ga ¢é realizada, através do incremento de
temperatura que se faz, considerando-se
um sistema tradicional, ou seja, através do
balan¢o de energia que considera a vazao

223



ZANETTI, L., et al. L

de agua e desconsidera seus efeitos para
modelar-se. E entdo, finalmente, calcula-se

a eficiéncia politrépica, representada, gra-
ficamente, na figura 9.
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Figura 9 - Eficiéncia politropica
Fonte: Os autores (2016).

A eficiéncia politropica, com a corregao
de temperatura, possui valores com significa-
do fisico e entre faixas esperadas de operagao,
com valor médio de setenta e um porcento.
Anteriormente, o resultado da eficiéncia po-
litropica era superior a cem por cento, como
consequéncia da temperatura de descarga
mensurada, a qual ndo era representativa do
processo de compressdo, e sim, devido a inje-
¢do de agua liquida na carcaga de cada estagio
do compressor. Em relagdo ao comportamento
preditivo, possui o0 mesmo periodo de anteci-
pacdo que a metodologia do Mfactor, porém,
fornece valores que justificam e mensuram
melhorias de processo, em funcao do seu con-
sumo energético, ou seja, em fungdo do consu-
mo de vapor superaquecido na turbina (equi-
pamento fornecedor da poténcia de eixo dos
estagios de compressao).

Simulou-se o compressor no programa
Aspen Plus, no modo simulation, no qual se
inserem as condi¢bes de entrada e dados me-
canicos do equipamento e tém-se, como resul-
tado, suas condi¢des de pressao e temperatura
de saida, resultando em valores bem préximos
aos resultados do balango energético. A tempe-
ratura de descarga, resultante dessa simulagao,
¢ de 95,6 °C, e as temperaturas, corrigidas pelo
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balanco energético, variam de acordo com a
vazdo de agua entre 95 e 100 °C.

Os trés métodos de acompanhamento sao
recomendados ao se construir um acompanha-
mento de processos, porém, cada um deles pos-
sui resultados com significados e predi¢oes dife-
rentes, conforme discutido na se¢do 3. O ideal é
compara-los aos valores de projeto e identificar

melhorias, através de sua predigao.
5 Conclusao

Tendo-se aplicado os equacionamentos
adimensionais, propostos para avaliacio do
desempenho de compressores centrifugos, no
ambito da engenharia quimica, verificou-se que
o Mfactor possui comportamento preditivo de
indicagao, referente ao depodsito de polimeros,
em torno de nove meses, antes da relacao de
compressao.

O método de calculo da eficiéncia politré-
pica adiabatica nao tradicional, devido a inje-
¢do de agua, requer corregdes para o expoente
isoentrdpico (k) e também para a temperatura
de descarga. O expoente isoentrdpico foi mode-
lado termodinamicamente com as suas condi-
¢des operacionais pelo modelo de Grayson e, a
partir dele, tragaram-se perfis de temperatura.
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A temperatura de descarga foi ajustada, através
de um balango energético, que considera o ca-
lor fornecido pelo gas de processo a 4gua, com o
intuito de encontrar a diferenga entre a tempe-
ratura real e a modificada para acrescenta-la aos
valores indicados pelo SDCD.

Realizadas as correcoes, foram obtidos
valores de eficiéncia que, além de adquiri-
rem comportamento preditivo, semelhante ao
Mfactor, resultam em nimeros com significa-
do fisico para mensurar custos de operagdo e
os ganhos financeiros que possam ser alcanca-
dos, através de otimizacdes.

Como sugestdo para futuros estudos, propde-se
a andlise das quantidades de injecdo de dgua, re-
alizadas na carcaga da maquina diretamente em
contato com o fluido e sua relacdo com as faixas
de temperatura de operagdo que amenizem a va-
zao. Porém, garantem que a operagdo estara em
patamares seguros, em relagio ao desencadea-
mento de reagdes de polimerizagdo da mistura.
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