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RESUMO

Nos ultimos dois anos, o Brasil vem estampando as manchetes dos principais veiculos de
comunicacdo mundiais com os anuncios das novas descobertas de reservatorios de petrodleo na
camada do Pré-Sal. Enormes investimentos estdo sendo direcionados para viabilizar a exploracao e
a produgdo de petroleo em profundidades ultra-profundas. Enquanto isso, as refinarias brasileiras (e
mundiais) se ajustam as caracteristicas dos 0leos processados atualmente: cada vez mais pesado ¢
com maiores teores de contaminantes.

Para atender as crescentes demandas das industrias ¢ mercados consumidores, 0s processos
de refino de fundo de barril, dentre os quais se destaca a unidade de craqueamento catalitico (FCC),
ganham importancia. O craqueamento catalitico converte fragdes pesadas em fracdes mais leves e
de maior interesse industrial. A principal unidade de uma refinaria que fornece as matérias-primas
necessarias para o funcionamento do FCC ¢ a unidade de destilagdo a vacuo (UDV), usadas para
recuperar fragoes de oleo pesadas, especialmente o gasoleo de vacuo leve (GOL) e o gasoleo de
vacuo pesado (GOP). A torre de vacuo ¢ utilizada para o processamento de 6leos pesados e ultra-
pesados, fazendo uso de pressdes sub-atmosféricas para evitar a decomposi¢do térmica dos
constituintes do petrdleo. Apesar do desenvolvimento e avango tecnoldgico das refinarias, modelos
computacionais que permitam uma analise mais detalhada para melhorar a compreensdo do
funcionamento da torre de vacuo s@o necessarios. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢
apresentar novos esquemas computacionais para a representacdo da torre de vacuo, realizando um
procedimento de analise de sensibilidade das variaveis de processo e identificando um novo ponto
operacional que maximize a produgdo de gasoleos de vacuo (GVAC).

A metodologia proposta neste projeto consiste na utilizagdo de trés residuos atmosféricos
(RAT) de diferentes caracteristicas e na implementagdo da UDV no simulador de processos 4Aspen
Plus, versdo 22.0. Para representar a torre de vacuo, fez-se uso de quatro colunas de destilagdo a
vacuo distintas, cada uma representando, do topo para a base: se¢do de retirada de GOL; se¢do de
retirada de GOP; zona de lavagem; ¢ se¢do de esgotamento. Apds a implementagdo da torre ¢ a
criagdo de especificagdes para os produtos GOP e GOL, foi realizada uma analise de sensibilidade
para avaliar a influéncia das varidveis operacionais no processo de recuperagdo do RAT. Os
parametros estudados foram: inje¢do de vapor de retificagdo; vazdo e temperatura do refluxo
circulante da secdo de retirada de GOL e de GOP; vazdo de 6leo de lavagem; vazdo de hot reflux;
vazdo de sobrevaporizado; porcentagem de entrainment e temperatura do forno. Para um RAT
particular foi possivel aumentar a producdo de GVAC em até 14%. O desenvolvimento dos
modelos computacionais e os resultados das simulagdes sdo importantes por dois motivos: primeiro,
por ndo serem facilmente encontrados na literatura aberta e, segundo, pela possivel utilizagdo no

treinamento de operadores.
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ABSTRACT

In the last two years, Brazil has been stamping the headlines of major media world with
announcements of new discoveries of oil reservoirs in the Pre-Salt layer. Huge amounts of
investments are being directed to facilitate the exploration and production of oil in ultra-deep
depths. Meanwhile, refineries in Brazil (and worldwide refineries) now process oils that getting
heavier and with higher levels of contaminants.

To meet the growing demands of industries and consumer markets, conversion processes,
among which stands out the fluid catalytic cracking unit (FCC), are highlighted. The catalytic
cracking converts heavy fractions into lighter fractions and larger industrial interest. The main unit
of a refinery that supplies the raw materials necessary for the operation of the FCC is the vacuum
distillation unit (VDU), used to recover heavy oil fractions, especially the light vacuum gasoil
(LVGO) and heavy vacuum gasoil (HVGO). The vacuum tower is used for processing heavy and
ultra-heavy oils, making use of sub-atmospheric pressures to avoid thermal decomposition of
petroleum constituents. Despite the technological advancement and development of refineries,
computational models that allow a more detailed analysis to better understand the operation of the
vacuum tower are necessary. Therefore, the objective of this work is to present new computational
schemes for representation of the vacuum tower, performing a procedure for sensitivity analysis of
process variables and to identifying a new operational point that maximizes the production of
vacuum gasoil (VGO).

The methodology proposed in this project is the use of three atmospheric residue (ATR) of
different characteristics and the implementation of the VDU in the process simulator Aspen Plus,
version 22.0. To represent the vacuum tower, four vacuum distillation columns are used, each one
represents, from top to bottom: withdrawal section of LVGO; withdrawal section of HVGO;
washing zone; and stripping section. After the implementation of the vacuum tower and the creation
of specifications for LVGO and HVGO products, a sensitivity analysis was performed to evaluate
the effect of operating parameters on the recovery process of ATR. The parameters studied were:
injection of stripping steam; flow and temperature of the LVGO pumparound circuit; flow and
temperature of the HVGO pumparound circuit; flow of washing oil; flow of hot reflux; overflash
percentage; percentage of entrainment and furnace temperature. For a particular ATR, it was
possible to increase the VGO production by up to 14%. The development of computational models
and simulation results are important for two reasons: firstly, because they are not easily found in the

open literature and, secondly, for the possible use in operator training.
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Capitulo 1. Introducéo e objetivos

Durante a Conferéncia Internacional sobre Biocombustiveis, realizada em
novembro de 2008, na cidade de Sao Paulo, foi divulgado que 48% da energia
gerada no Brasil sdo provenientes de fontes renovaveis (Romero, 2008). Porém,
ainda hoje, os combustiveis fésseis (ndo-renovaveis) sao responsaveis por mais
da metade da matriz energética brasileira (BP Statistical Review of World Energy,
2010). No que se refere ao cenario global, petrdleo e gas natural respondem por
quase 60% da matriz energética mundial.

As questdes climaticas e ambientais, cada vez mais, sdo temas de reunides
de lideres mundiais para a discussao de politicas globais a serem adotadas a
favor do desenvolvimento sustentavel. No que diz respeito a industria, tais
questbes sao responsaveis por melhorias nos processos produtivos,

desenvolvimento de tecnologias mais limpas e substituicdo de matérias-primas.

O petréleo, um recurso natural ndo-renovavel, é o principal vetor energético
mundial, além de ser uma das principais matérias-primas para a industria. Apesar
de todos os avangos conquistados nos ultimos anos nos campos de engenharia
de materiais, a total substituicdo do petroleo por outra matéria-prima esté longe de

ocorrer.

Devido as pressdes ambientais e a diminuigao de reservas de 6leo de boa
qualidade, as refinarias de petréleo investem cada vez mais em melhorias de
processo, visando a maximizacao da utilizacdo do éleo explorado. Quanto maior
for a quantidade de fracdes destilaveis recuperadas, menor é a quantidade de
residuo gerado e, consequentemente, menos 6leo tem que ser processado para
atender as necessidades dos mercados consumidores.

Os processos aos quais o petroleo é submetido numa refinaria podem ser

divididos em trés tipos diferentes, a saber:



a) processos de separacao, responsaveis pela divisdo, através de processos
fisicos, de uma matéria-prima em diferentes correntes de produto. As unidades de

fracionamento (destilacdo) fazem uso desses processos;

b) processos de conversdao, que, por meio de reacdes quimicas, alteram a
composicdo e a estrutura quimica dos componentes de uma matéria-prima,
tornando-a de maior valor para o processo. As principais unidades que utilizam
tais processos numa refinaria sdo as unidades de craqueamento catalitico e as de

coqueamento; e

c) processos de tratamento, que envolvem a remocao de impurezas dos produtos
obtidos em outras unidades da refinaria. Como exemplo de unidades que realizam
esses processos, pode-se citar as wunidades de hidrotratamento, de
hidrodessulfurizacdo e de desasfaltacao.

As refinarias de petréleo, independentemente da qualidade do éleo cru
(petréleo ndo-refinado) processado, devem suprir as necessidades dos mercados
consumidores, produzindo produtos sob determinadas especificagdes. Nesse
cenario, as unidades de fracionamento ocupam posicao de extrema importancia,
justamente por abastecer as demais unidades presentes numa refinaria. A Figura

1 apresenta um diagrama simplificado de uma refinaria de petréleo.

A demanda por produtos leves e intermediarios provenientes do petréleo é
cada vez maior, enquanto que a disponibilidade do chamado “petréleo leve”' nos
reservatérios diminui. Assim, a crescente disponibilidade de 6éleos com maiores
porcentagens de componentes pesados provoca uma busca incessante pelo
melhor aproveitamento dessas fragcbes pesadas. Os cortes® do petrleo sdo
obtidos em unidades de fracionamento constituidas, basicamente, por colunas de
destilacao atmosférica e a vacuo. A unidade de destilacdo atmosférica separa as
frac6es mais leves, enquanto que a fracao pesada obtida como produto de fundo

! Petréleo leve refere-se ao 6leo com elevada porcentagem de fragdes leves, ou seja, de hidrocarbonetos com
pequena cadeia carbonica que sdo facilmente recuperados por destilagdo, sem o risco de sofrer craqueamento
térmico.

% Os cortes do petroleo equivalem as fragdes do petroleo obtidas por destilagio.



(residuo atmosférico) segue para a unidade de destilagdo a vacuo, que visa
recuperar/separar as fracoes pesadas do petréleo. Para a utilizacdo dos produtos
na unidade de destilacao a vacuo é necessaria uma melhor compreensao de todo
0 processo, tendo como objetivo 0 aumento da produtividade dos produtos leves e

a reducao dos gastos energéticos.
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Figura 1 — Diagrama simplificado de uma refinaria de petréleo, destacando a

localizagao da coluna de destilagéo a vacuo (Uller, 2007).

As diferentes fracbes de petréleo sao obtidas através de processos de
destilacao, cuja finalidade & permitir o fracionamento inicial dos constituintes do
6leo baseando-se na diferenca de seus pontos de ebulicdo. Essas fracbes podem
ser produtos finais ou podem ser enviadas a outras unidades da refinaria para
receber algum tipo de tratamento quimico, como cragueamento catalitico,
hidrotratamento, reforma catalitica, etc. Na maioria dos casos, a qualidade dos
produtos finais e as condi¢cdes operacionais das demais unidades de refino, bem
como a estabilidade operacional, dependem das frac6es obtidas na unidade de



destilacdo. Portanto, qualquer tipo de perturbacao nas operacdes realizadas nas
torres de destilacao afeta as etapas posteriores de refino.

Além das variaveis operacionais (temperatura, pressao e razao de refluxo),
a qualidade do cru (petréleo extra-leve, leve, médio, pesado e ultra-pesado)
também influencia nas demais etapas do processo de refino. Petréleos pesados
dificultam a operacao das unidades de destilacdo e causam: a alteragdo da carga
de cru a ser refinada (blends® de diferentes composicées para atender as
necessidades dos mercados consumidores); a modificacdo da qualidade e da
variedade de produtos obtidos; e a diminuicdo da rentabilidade da unidade (White
e Barletta, 2002). Portanto, a unidade de destilagéo deve ter flexibilidade suficiente
para garantir e atender as necessidades da refinaria e do mercado como um todo.
A Figura 2 exemplifica os rendimentos de produtos para 6leos de diferentes
qualidades, ressaltando que 6éleos pesados fornecem menores quantidades de
destilados leves — um Oleo pesado pode gerar até 60% de residuos nao
destilaveis, enquanto que um petréleo leve produz apenas 38% de residuos nao
destilaveis.

Geralmente, a unidade de destilacdo em uma refinaria é constituida por
duas torres principais: torre de destilacdo atmosférica e torre de destilacao a
vacuo. Entretanto, outros equipamentos podem estar presentes, como: a torre de
pré-fracionamento, usada para retirar do petrdleo os cortes mais leves — por
exemplo, gas liquefeito de petréleo (GLP*) e nafta leve; a torre debutanizadora de
nafta, cujo objetivo €& retirar da nafta o maximo de GLP possivel; a torre de
fracionamento de nafta, com a finalidade de produzir uma nafta com menor faixa
de destilacado (produto com maior valor agregado); e as torres de retificacao, cuja

finalidade é remover dos cortes laterais, oriundos da torre atmosférica, os

3 Blend ¢ o nome dado a uma mistura de oleos de diferentes caracteristicas. Normalmente misturam-se um
6leo mais pesado e outro mais leve para facilitar a processabilidade da carga na refinaria.

* GLP — gés liquefeito de petréleo. E uma mistura formada basicamente por hidrocarbonetos de 3 a 4 atomos
de carbono, que, embora gasosos a pressdo ambiente, sdo comercializados no estado liquido, por estarem sob
pressoes da ordem de 1 MPa.
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componentes mais leves que foram arrastados da torre e devolvé-los a torre

principal.

Oleos Leves Oleos Pesados

3% 1%

B GLP e Gases
m Gaosolina
B Destilados

® Escuros

Figura 2 — Comparacao entre qualidade do éleo e rendimentos de fragbes
destilaveis obtidas (Uller, 2007).

A coluna de destilagao atmosférica € a principal torre da unidade e, como o
préprio nome indica, opera com pressao proxima a atmosférica. Quando a unidade
nao possui a torre de pré-fracionamento, os produtos obtidos sdo: nafta leve nao-
estabilizada, nafta pesada, querosene, gaséleos atmosféricos (leve e pesado) e
residuo atmosférico (RAT), que sera a carga da torre de destilacdo a vacuo. Em
contrapartida, quando se tem presente a torre de pré-fracionamento, o produto de
topo é a nafta pesada e os cortes laterais sdo 0 querosene e o0s gasdbleos

atmosféricos (leve e pesado).

A torre de destilacdo a vacuo é usada para separar as fragbes pesadas,
sem que haja craqueamento térmico (que pode ocorrer para temperaturas
superiores a 370 °C), utilizando, para isso, pressées absolutas inferiores a 100

mmHg.

A unidade de destilagdo a vacuo apresenta dois modelos de configuracao.
A primeira configuracao destina-se a producao de 6leos lubrificantes e ceras, para

a qual é necessario maior numero de retiradas laterais de produtos e exige-se
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maior rigor na qualidade da separagdo. A outra configuracdo destina-se a
producdo de combustiveis, onde se tem menor numero de retiradas laterais e
menor rigor na qualidade da separacdo. Como produto de fundo de ambas as
configuracdes obtém-se o residuo de vacuo (RV) que pode ser encaminhado para
o tanque de dleo combustivel ou para o tanque de cimento asfaltico de petréleo
(CAP).

Os produtos recuperados na unidade de destilagdo a vacuo sdo de grande
importadncia no que se refere ao planejamento e controle de producdo. Por
exemplo, caso o mercado necessite de mais gasolina, cerca de 40% a 50% dos
produtos da torre de vacuo podem ser convertidos em gasolina nas unidades de

cragueamento catalitico.

O desenvolvimento e avango tecnoldgico das refinarias e da industria do
petréleo sdo notorios. Entretanto, uma anélise mais detalhada para melhorar a
compreensao da unidade de destilacdo a vacuo faz-se necesséaria. Os modelos
computacionais disponiveis nos principais simuladores de processos nao
consideram todas as particularidades de operacdo da torre de vacuo. Sendo
assim, a ideia central desta dissertacdo de mestrado é propor modelos
computacionais de diferentes graus de complexidade, visando fornecer uma
interpretacdo do impacto das variaveis operacionais no rendimento da
recuperacao dos gasoleos de vacuo (matérias-primas destinadas a unidade de
craqueamento catalitico).

Baseado no que foi exposto até 0 momento, os objetivos especificos deste

trabalho sao:

1- Implementacgao da torre de destilagdo a vacuo sob a configuracdo de producao
de combustiveis no simulador de processos Aspen Plus.

2- Simulacao, em estado estacionario, da unidade de destilacdo a vacuo para
diferentes tipos de residuo atmosférico, usando os modelos computacionais

criados.



3- Avaliacao das variaveis operacionais nos rendimentos dos produtos.

4- Determinacéo da situacao operacional que permite a maximizagao da producao

de gasoéleos de vacuo.
1.1. Estrutura da dissertacéao
A presente dissertacao de mestrado esta organizada em 6 Capitulos

No Capitulo 1, tem-se a apresentacdo da ideia geral do trabalho, da
relevancia do tema e dos objetivos a serem alcancados, bem como uma breve

abordagem das questdes atuais envolvendo o petréleo.

No Capitulo 2, realiza-se uma apresentacdo das caracteristicas e
propriedades do petréleo e dos métodos de caracterizacdo de petréleo e seus
derivados. Este capitulo também se dedica a apresentar o método de
representacdo de petréleo e derivados para a realizacao de estudos que utilizam
simulagcdo computacional. Ao final do capitulo sdo apresentados os 6leos usados

neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a descricao do processo de destilacao atmosférica
de petrdleo, mostrando as suas particularidades e atuais configuracées do
processo. Uma breve revisdo da literatura é apresentada ao final do capitulo.

O Capitulo 4 se dedica a unidade de destilacdo a vacuo. A descricdo do
processo e as principais configuracdes de produgdo sdo apresentadas. Neste
capitulo, realiza-se a revisdo de literatura, mostrando os principais estudos
realizados para o desenvolvimento das unidades de destilacdo a vacuo.

No Capitulo 5 detalham-se os modelos computacionais desenvolvidos para
a torre de vacuo destinada ao refino de petréleo. Partindo-se de um esquema
simplificado, os modelos computacionais vao se tornando cada vez mais
complexos, objetivando uma representacdo mais fiel da realidade operacional. O
procedimento para a implementacdo dos modelos criados é discutido, em
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detalhes, para um modelo especifico, visando exemplificar a metodologia para a
utilizacdo do simulador de processos para os usuarios do programa.

Os resultados obtidos e as respectivas andlises sao apresentados no
Capitulo 6. O Capitulo 7 traz as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

As Referéncias Bibliograficas s&o apresentadas ao final do trabalho.



Capitulo 2. Petrdleo — Composicao e caracterizagao
2.1. O petroleo

O petréleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos gasosos, liquidos e
sblidos (ou semi-sélidos) encontrado em depdsitos sedimentares. Além de
hidrocarbonetos, que respondem por cerca de 50% a 97% da composicao do
petréleo bruto, os Oleos explorados podem conter pequenas quantidades de
compostos organicos de nitrogénio, oxigénio e enxofre, bem como tracos de
metais, tais como vanadio e niquel. Assim, pode-se dizer que o petrdleo e seus
derivados sdo uma mistura de compostos que podem ser classificados como: (i)
hidrocarbonetos; (i) compostos nitrogenados; (iii) compostos oxigenados; (iv)
compostos de enxofre e (v) constituintes metalicos. A proporcdo desses
componentes varia com a procedéncia do éleo, com a qualidade da matéria
organica que deu origem a acumulacéo de petréleo, com a idade do reservatério e
com a profundidade da qual o petrdleo é explorado. A faixa de composicao tipica
do petréleo é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao tipica do petrdleo (Speight, 2007).

Elemento quimico Faixa de composicao
Carbono 83,0 — 87,0%
Hidrogénio 10,0 — 14,0%
Nitrogénio 0,1 -2,0%
Oxigénio 0,05-1,5%
Enxofre 0,05 -6,0%
Metais (niquel e vanadio) < 1000 ppm

A distribuicdo das reservas de 6leo entre as regides do globo é bastante
desigual. Os principais campos de petroleo ja descobertos estdo concentrados em
territérios de poucos paises. A Figura 3 apresenta um cartograma das reservas
provadas de petréleo, segundo regides geograficas no final do ano de 2009 (BP



Statistical Review of World Energy, 2010). A regido do Oriente Médio responde por
pouco mais que 56% das reservas provadas. O petrdleo, como se sabe, € 0
principal vetor energético mundial e uma das principais matérias-primas para as
indastrias de transformacdo. Assim, somado as questdes econbmicas, a
exploracao de petréleo tem um forte carater politico e geoestratégico associado a
pratica dessa atividade.

-y Europa e ex-Unido Soviéfica

América do Norte T ]

Américas Central e do Sul

Figura 3 — Reservas provadas (em bilhées de barris) de petréleo, segundo regides
geograficas em dezembro/2009 (ANP, 2010).

Assim como o carvdao mineral, o petréleo é um recurso natural nao-
renovavel e esgotavel. Portanto, as organizagbes mundiais se deparam com o
desafio de reduzir o seu consumo e substitui-lo por outras fontes energéticas. Nas
ultimas décadas, agdes de melhoria de processos (otimizagao e reaproveitamento
de fracdes pesadas) e desenvolvimento de novos materiais foram realizados numa
tentativa de reduzir as consequéncias de uma possivel escassez de petréleo, cada
vez mais limitado, apesar das recentes descobertas dos campos gigantes do Pré-
Sal pela Petrobras.

Ap6és diversos estudos e discussdes a respeito da origem do petréleo, sabe-
se, hoje, que sua origem ¢é organica. O processo de formacédo do petréleo deu-se

através da agao da decomposicdo de organismos vivos por bactérias, somando-se
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a isso as influéncias da pressdo e da temperatura. A matéria organica em
decomposicdo misturou-se com areia e terra, formando varias camadas no
decorrer dos anos. Através dos movimentos da crosta terrestre, exercendo
alteracoes de pressao e temperatura, a matéria organica decomposta foi, pouco a
pouco, transformada em petréleo. Numa outra etapa, o petréleo formado
deslocou-se através de rochas porosas e permeaveis, tais como o calcério e o
arenito, até atingir regidbes onde fosse possivel sua concentracdo e acumulo,
dando origem aos reservatorios de 6leo. Os reservatorios, na grande maioria das
vezes, sao encontrados em regides de bacias sedimentares. Além de petréleo, os
reservatérios podem conter, na parte superior, um bolsdo de gas natural; menos
comum, na parte inferior, abaixo da reserva de petréleo, pode-se encontrar

laminas d’agua.

A classificagdo de um reservatorio de petroleo € feita de acordo com o
comportamento da mistura de hidrocarbonetos nele contida (Thomas, 2001). De
acordo com as diferentes composicoes das misturas de hidrocarbonetos e
condicbes de temperatura e pressao, as acumulacées de petréleo podem ser
classificadas em trés tipos: (i) reservatorios de 6leo; (ii) reservatorios de gas, que
subdivide-se em reservatério de gas seco, reservatdério de gas uUmido e
reservatério de gas retrogrado; e (iii) reservatérios de 6leo com capa de gas. Um
reservatério é classificado como reservatorio de éleo se sua temperatura for
menor que a temperatura critica do fluido nele contido. Caso a temperatura inicial
do reservatorio seja menor que a temperatura critica e sua pressao inicial for
menor que a pressdo no ponto de bolha do fluido do reservatoério, tem-se a
ocorréncia de duas fases (uma zona contém 6leo e a outra, sobre a zona de 6leo,
contém gas), originando um reservatério de 6leo com capa de gas. Se, nas
condicbes de reservatério, a jazida de petrdleo contém uma mistura de
hidrocarbonetos no estado gasoso, tem-se a ocorréncia de um reservatorio de

7

gas.

A exploracao do petréleo se da através da perfuracdo da camada terrestre
até se atingir a reserva de 6leo. Essa reserva de 6leo pode estar localizada tanto
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em territorios terrestres como sob mares e oceanos. Uma vez que uma reserva é
encontrada, a producdo de petrdleo se da devido a ocorréncia de fendmenos de
descompressao, que causa a expansao dos fluidos contidos na rocha-reservatorio
e contragdo do volume poroso, e de deslocamento de um fluido por outro fluido —
por exemplo, a invasdo da zona de 6leo por um aquifero (Thomas, 2001). Os trés
principais mecanismos de producdo de reservatorios sao: (i) mecanismo de gas
em solucéo; (ii) mecanismo de capa de gas; e (iii) mecanismo de influxo de agua.
Como esse tema foge do foco deste trabalho, maiores informagdes podem ser
encontradas em Thomas (2001). O petrdleo pode ser trazido a superficie natural
ou artificialmente. Quando a pressédo no reservatorio € suficiente para vencer a
pressao resultante da coluna hidrostatica de fluido e as perdas de carga em
tubulacdes e equipamentos, o 6leo flui naturalmente e atinge a superficie — diz-se
que a producao é surgente (Faller, 2009). Por outro lado, quando o reservatorio
nao tem pressao suficiente ou ja produz ha certo tempo, faz-se necessaria a
utilizacdo de métodos de elevacao artificial, para fornecer energia ao sistema e
auxiliar na remocao do petréleo desde o reservatério até a superficie. A perda de
energia do reservatério (queda de pressao) faz com que as vazdes de producao
decrescam com o passar do tempo. Assim sendo, métodos de recuperagao e
manutencao das pressdes no reservatorio sdo aplicados para manter ou aumentar
a producao de petréleo (Moreno, 2007). Basicamente, esses métodos procuram
introduzir um fluido (injecdo de &gua ou gas) ou reduzir as forcas
viscosas/capilares (injecdo de agentes desemulsificantes e/ou aquecimento do
reservatoério visando a reducao da viscosidade do 6leo explorado) para aumentar a
quantidade de petréleo recuperado e reduzir os fenébmenos de dissipacao de
energia do reservatério. Maiores informacdes sobre os métodos de recuperacao
de petréleo podem ser encontradas em Thomas (2001).

A andlise da composicao do petroleo bruto e de suas fragdes destilaveis,
além de auxiliar as atividades de refino, € uma ferramenta indispensavel (i) para o
aumento da producdo de produtos com propriedades desejadas, (i) para a
eliminacao e/ou reducao daqueles produtos que ndo sao desejaveis e (iii) para a
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otimizacdo de processos. Se fosse possivel o conhecimento da composicao
completa de um O6leo bruto explorado e dos produtos obtidos numa refinaria,
certamente seria possivel fazer um melhor uso dos petréleos explorados e,
consequentemente, obter maiores rendimentos de processamento nas unidades
de refino. Além disso, modelos de processo e simulacbées computacionais
poderiam ser aperfeicoados, tornando-se mais robustos e representativos.

Entretanto, a caracterizagdo quimica e estrutural do petréleo e de seus
derivados € extremamente complexa, devido, principalmente, ao grande numero
de compostos organicos e inorganicos presentes tanto na matéria-prima bruta
como nos produtos de uma refinaria. O isolamento de um componente puro,
independentemente da técnica de analise utilizada, é extremamente dificil, uma
vez que outros componentes presentes podem ter propriedades fisicas e/ou
quimicas semelhantes (ou bastante préximas) aquela que é utilizada como
principio de separagdo, como, por exemplo, a diferengca de temperaturas de
ebulicdo. Dada a complexidade dessas caracterizacdes, as curvas de destilagcao,
que relacionam a temperatura com a porcentagem de volume destilado, sdo as
principais fontes de informacdo sobre um determinado petréleo e/ou fracdo de
petréleo. As técnicas utilizadas para a obtencao de tais curvas serdo tratadas mais
adiante.

Propriedades como densidade APl (American Petroleum Institute), relacao
carbono-hidrogénio e teor de enxofre, apesar de nao serem capazes de
caracterizar completamente um petréleo e suas fracbes, sdo bastante Uteis para a
realizacdo de uma analise preliminar. A densidade € uma das propriedades mais
importantes (Altgelt e Boduzynski, 1994), pois: (i) seu valor € um bom indicativo da
qualidade do 6leo bruto; (ii) pode ser facil e precisamente medida; e (iii) esta
relacionada com a aromaticidade, naftenacidade e parafinicidade do petréleo.

A densidade API (°API) é definida pela equacgéao [2.1].

o =35 1315 [2.4]
SG(60°F)
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onde SG(60 °F)é a densidade do petréleo em relagdo a agua a 60 °F (15,6 °C).

Quanto menor for o valor da densidade APIl, mais pesado € o petréleo
analisado. Os petréleos pesados tém maior viscosidade e menor densidade API
do que os petréleos convencionais. As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente,
que os petrdleos processados em refinarias americanas e brasileiras estdo cada
vez mais pesados, resultado de anos de exploracdo e elevada demanda do
mercado consumidor por produtos “leves”. Com o inicio da exploragdo comercial
dos reservatérios de petroleo na area do Pré-Sal (que ndo deve ocorrer antes de
2014), a curva de tendéncia da densidade APl dos 6leos processados nas
refinarias sofrera uma alteracdo: deixara de cair para valores cada vez mais
baixos (6leos mais pesados) e atingira valores ligeiramente maiores, uma vez que
as novas descobertas declaradas sao de 6leos médios, predominantemente, e
leves. Entretanto, mesmo nesse cenario futuro animador, 6leos pesados e
residuos das torres de destilagdo sempre fardo parte da realidade das refinarias
de petréleo, justificando os investimentos e o desenvolvimento de estudos em
processos de fundo de barril (destilagdo a vacuo, craqueamento catalitico e

coqueamento retardado).

Monthly U S_ API Gravity (Weighted Average) of Crude Oil Input to Refinenes
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Figura 4 — Evolucao dos valores de densidade API para petréleos processados

em refinarias americanas (Fonte: Energy Information Administration).
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API Processado

Figura 5 — Evolucao dos valores de densidade API para petréleos processados
em refinarias brasileiras (Fonte: Petrobras, 2004,).

A presenca de pequenas quantidades de componentes que nao sejam
carbono e hidrogénio, ou seja, compostos contendo oxigénio, nitrogénio, enxofre e
metais, impactam negativamente na operacdo das unidades de refino e, por
conseguinte, na qualidade dos produtos obtidos. Tais compostos estdo presentes
em todos os tipos de petréleo e suas fraches; entretanto, tendem a estar
presentes em maior porcentagem em fragdes e 6leos mais pesados. Como as
refinarias estdo processando cada vez mais petrdleos pesados, processos de
tratamento visando a remocao desses constituintes tém sido desenvolvidos e
aprimorados, como é o caso do processo de hidrodessulfurizacao, responsavel
pela remocao de compostos de enxofre do diesel.

Os compostos de enxofre estdo presentes no petréleo numa faixa de
composicao de 0,04% a 5,00% em massa. A Figura 6 indica que quanto menor for
a densidade API do éleo, ou seja, quanto mais pesado for o petréleo, maior
também sera o teor de enxofre presente. A presenga de compostos de enxofre no
petroleo pode causar a corrosdao de equipamentos € 0 envenenamento de
catalisadores. Quando presentes nos produtos finais, os componentes de enxofre
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sdo indesejaveis tanto do ponto de vista da qualidade do produto quanto dos

aspectos ambientais.
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Figura 6 — Relacao entre teor de enxofre e densidade API (Speight, 2007).

Os componentes nitrogenados (0,1 a 0,9% em massa) e os constituintes
metalicos (presentes em tracos) também sdo indesejados do ponto de vista
operacional. Os compostos de nitrogénio sao responsaveis pelo envenenamento e
desativacdo de catalisadores utilizados na unidade de craqueamento catalitico
fluido (FCC). Por sua vez, os constituintes metalicos podem causar o
envenenamento dos catalisadores utilizados para a remocdo de compostos de

enxofre e de nitrogénio.

De acordo com Speight (2007), os hidrocarbonetos encontrados no petréleo

podem ser classificados em trés grupos, citados a seguir:

1- Parafinas: hidrocarbonetos saturados com cadeias lineares ou ramificadas, mas

sem qualquer presenca de cadeia ciclica (estrutura fechada) em sua composicao;
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2- Naftenos (ou cicloparafinas): hidrocarbonetos saturados contendo uma ou mais
estrutura em forma de anel (cadeia ciclica), cada qual podendo conter uma ou

mais cadeias laterais parafinicas;

3- Aromaticos: hidrocarbonetos contendo um ou mais ndcleos aromaticos, tais
como o benzeno, o naftaleno e o fenantreno. Essas estruturas aromaticas podem

fazer parte de cadeias laterais de naftenos e/ou parafinas.

Como os hidrocarbonetos sao os principais constituintes do petréleo, é
comum classificar os 6leos crus como base parafinica, base nafténica ou base
mista. Dessa forma, um petréleo classificado como base parafinica é composto,
basicamente, por parafinas; um petréleo de base nafténica contém maiores
porcentagens de grupos nafténicos; e um petréleo de base mista caracteriza-se
por grandes quantidades de parafinas e naftenos. A quantidade de
hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e arométicos influenciam diretamente na
qualidade do petréleo e em sua processabilidade. Petréleos de base parafinica
mais leves podem ser constituidos por até 97% (em massa) de hidrocarbonetos.
Por outro lado, petrdleos mais pesados podem ter em sua composicao
porcentagens de hidrocarbonetos menores que 50% (em massa) — 0s outros 50%
restantes sdo de compostos oxigenados, nitrogenados e com enxofre. De forma
geral, a medida que a aromaticidade do petréleo aumenta, a densidade API

diminui, ou seja, o éleo torna-se mais pesado.
2.2. Caracterizacdo do petréleo e de suas fracées — Curvas de destilacao

A caracterizacao de petrdleos e suas fracdes obtidas nas unidades de
fracionamento é realizada por meio de ensaios laboratoriais e simulagdes
computacionais que permitem a separacdo da amostra em fracdes de acordo com
suas respectivas temperaturas de ebulicdo, obtendo as chamadas curvas de
destilacdo. Além das curvas de destilacao, propriedades como densidade API, teor
de enxofre e teor de metais sao utilizadas para caracterizar a qualidade do éleo ou

produto.
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A determinacdo da composicao quimica e estrutural do petréleo e de suas
fracbes € extremamente complicada. Devido a essa dificuldade, uma das
principais fontes de informacao sobre o petréleo sdo as curvas de destilacao, as
quais relacionam a porcentagem de volume destilado com a temperatura. A
construgcdo da curva de destilacao para um determinado petréleo permite estimar,
inicialmente, os rendimentos dos produtos a serem obtidos durante a atividade de
refino. Portanto, as curvas de destilacdo fornecem informacdes importantes a
respeito do fracionamento do petréleo, auxiliando no desenvolvimento de uma

estratégia operacional.

Altgelt e Boduzynski (1994) estudaram diferentes técnicas de analise para
caracterizacao de petréleo e suas fracoes e chegaram a conclusdo de que
métodos de separacao envolvendo técnicas de destilacdo sdo mais vantajosos.
Algumas razbes para preferir métodos de destilacdo a outros métodos de
separagao sao:

(i) a separagao de um petréleo pela destilacdo em diversas fracbes (comumente
chamadas de cortes) gera um conjunto importante de informacoes;

(il) a complexidade da composicédo do petréleo é reduzida — as fragdes obtidas por
destilacdo sdo compostas por menor numero de moléculas e mais semelhantes
entre si, estreitando a faixa de quantidade de carbono por molécula. O petréleo cru
pode conter moléculas de hidrocarbonetos contendo desde um atomo de carbono
até 70 atomos de carbono. A nafta, uma das fracdes do petréleo, por outro lado,
contém hidrocarbonetos com 4 a 10 atomos de carbono por molécula;

(iii) a comparagao entre a qualidade e os provaveis rendimentos de producao
entre dois ou mais petroleos é facilitada pela analise das curvas de destilacao.

Os ensaios de destilacdo sdo realizados de acordo com procedimentos
padronizados por organizacdes internacionais, tais como a American Society for
Testing Materials (ASTM) e o Institute of Petroleum (IP). A destilacdo separa os

constituintes de uma mistura através da diferenca entre suas volatilidades
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relativas, que pode ser expressa em termos da diferenca entre pressées de vapor
ou, mais claramente, através da diferenca entre as temperaturas de ebuli¢do.
Quanto maior for a pressdao de vapor de uma substancia, menor é a sua
temperatura de ebulicdo. No caso do petréleo e suas fragdes, 0 aumento do peso
molecular, da aromaticidade e da polaridade contribuem para a elevacdo da

temperatura de ebulicdo.

A caracterizacdo de 6leos crus e suas fracoes através de ensaios de
destilacao é realizada pela vaporizacao da amostra em reservatérios apropriados,
a pressdao atmosférica ou a pressdes reduzidas, segundo as condicbes
estabelecidas pelos métodos padronizados. Neste ponto da presente dissertacao
de mestrado, trataremos de apresentar os trés principais métodos padronizados
para a obtencao de curvas de destilacdo para o petréleo e suas fracoes. Sao eles:
(i) método de obtencao da curva do ponto de ebulicdo verdadeiro (PEV); (ii) teste
ASTM D86 e (iii) teste ASTM D1160.

2.2.1. Curva do ponto de ebulicao verdadeiro (PEV)

A obtencao da curva do ponto de ebulicdo verdadeiro (PEV, em inglés True
Boiling Point — TBP) inicia-se pela debutanizacdo do petrdleo. Para isso, a
temperatura do condensador é mantida a -20 °C. Para a determinacdo dessa
curva, a destilagcdo da amostra de petréleo é realizada numa coluna de destilacao
com 15 ou mais estagios tedricos, operando a alta razao de refluxo. Dessa forma,
a operacdo da coluna se d4 em condigcbes préximas ao equilibrio e os estagios

apresentam elevada eficiéncia.

A amostra alimentada ao baldo, que esta conectado a torre, € aquecida
através de uma manta de aquecimento. A retirada do produto pelo topo, ou seja, a
recuperacao do destilado se da em tempos e a quantidades fixadas pelos métodos
padronizados. Para cada volume retirado, o volume recuperado, o tempo, a
temperatura do vapor, a temperatura do liquido em ebulicdo, a perda de carga na
coluna e a pressdo de operacdo devem ser registrados. Os pares volume

recuperado versus temperatura observada no topo da torre de destilacdo séo
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apresentados em tabelas e graficos, originando a curva PEV. A Figura 7 apresenta
as curvas PEV para um petréleo leve (Petréleo A — 33,4 °API) e para um petréleo
extra-pesado (Petroleo B — 16,8 °API).

——————Petrdleo A (33,4 °AP|
———0——Petrdleo B (16,8 “AP|

Temperatura PEV (°C)
1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000 8000

0.0 S,EU 102,[] 152,[] 2[];,0 ZSE,U 302,[] 352,[] 4[]5,[] 455,0 5[]5,[] 555,[] 6[];,[] 652,[] ?UE,[] 753,0 8[];,[] 855,[] 9[]5,[] 955,[] 10@],E
Porcentagem de volume destilado
Figura 7 — Curvas PEV para petréleo leve e para petréleo extra-pesado (Aspen
Plus, versao 22.0).

As informagbes disponibilizadas pela curva PEV s&o essenciais para
auxiliar na classificacdo de petréleo e seus produtos, além de permitir o
desenvolvimento de correlacbes matematicas para o calculo de muitas
propriedades. Entretanto, esse tipo de ensaio requer grandes volumes de amostra,
tempos de andlise longos e é bastante cara. Além disso, uma dificuldade adicional
desse método refere-se a temperatura maxima a qual o petréleo pode ser
aquecido. Para evitar decomposicao térmica (cragueamento térmico), a amostra
de petréleo ndo deve ser aquecida além de 350 °C. Utilizando alto vacuo, a fracao
que pode ser destilada acima de 350 °C deve possuir ponto de ebulicdo ao redor
de 550 °C.

Para fracdes destilaveis que alcancam temperaturas de ebulicdo da ordem
de 565 °C, a determinacdo da curva PEV encontra-se bem estabelecida e é

realizada por dois métodos ASTM. O primeiro método, denominado teste ASTM
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D2892, é adequado para ensaios de destilagcdo conduzidos até 400 °C. Por outro
lado, o método ASTM D5236 faz uso de pressdes reduzidas (0,1 a 50 mmHg),
permitindo a destilacdo de componentes que entram em ebulicdo a temperaturas
maiores que 400 °C (a 1 atm), sem que haja craqueamento térmico.

2.2.2. Curvas ASTM D86 e ASTM D1160

Os métodos ASTM D86 e ASTM D1160 sao utilizados, geralmente, para
fracbes de petrdleo. Ambos os métodos utilizam ensaios de destilacdo em
batelada rapida sem refluxo e com apenas um estagio. Correlagcbes empiricas
para converter os dados obtidos pelos métodos ASTM D86 e ASTM D1160 estéao
disponiveis em API Technical Data Book (1983) e no trabalho publicado por
Edmister e Lee (1984).

O método ASTM D86 ¢ indicado para a analise de fragdes leves e médias a
pressédo atmosférica. Ja o método ASTM D1160 faz uso de pressdes inferiores a 1
mmHg, sendo utilizado para a destilacao de residuos de vacuo (fracées pesadas e
ultra-pesadas) até o ponto de corte de 400 °C. Em ambos os métodos, os
resultados sdo apresentados num grafico de temperatura versus percentual de

volume destilado.

2.3. Pseudocomponentes — Caracterizacdo de petréleo e suas fragdes no

simulador

O petréleo € uma mistura que contém um numero extremamente elevado
de componentes. Uma vez que a identificagdo de cada componente que constitui
o petréleo é praticamente impossivel e impraticavel com as atuais técnicas
analiticas  disponiveis, uma abordagem através da geracdo de
pseudocomponentes é utilizada nos simuladores de processos.

O conceito de pseudocomponente foi desenvolvido por Katz e Brown (1933)
e utilizado pela primeira vez em célculos do tipo flash (Hariu e Sage, 1969). Os
pseudocomponentes representam o petréleo e suas fracbes por meio de
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componentes ficticios. A abordagem baseada na gerag¢ao de pseudocomponentes
€, ainda, amplamente aceita como um método conveniente para a simulacao
computacional de equipamentos de separacdo. Entretanto, para a modelagem de
reacdes quimicas envolvendo fragdes de petrdleo, uma nova abordagem baseada
na representagdo do petréleo por componentes reais vem sendo desenvolvida
(Eckert e Vanek, 2005). As principais desvantagens da abordagem por
pseudocomponentes sao: (i) as propriedades fisicas dos pseudocomponentes sao
estimadas por métodos empiricos nao confiaveis; (ii) ndo é possivel a definicao de
qualquer caracteristica quimica; (iii) métodos de contribuicdo de grupos (UNIFAC,
por exemplo) que requeiram informagdes sobre a estrutura molecular dos
componentes para estimar os parametros de interacdo binaria ndo podem ser

utilizados; etc.

Os pseudocomponentes sao definidos a partir dos dados da curva de
destilacdo. A curva de destilagdo mais utilizada para esse procedimento é a curva
PEV; entretanto, devido a existéncia de correlacdes que convertem os resultados
da curva ASTM D86 para a curva PEV, a curva ASTM D86 também pode ser
utilizada. A faixa total de temperatura de ebulicdo obtida nos testes padronizados
€ dividida em intervalos menores. Um pseudocomponente é definido para
representar cada intervalo de temperatura (Cuellar, 2009), através de uma mistura
complexa de hidrocarbonetos. A temperatura normal de ebulicio de cada
pseudocomponente € dada pela temperatura média do intervalo considerado e a
densidade especifica é dada pela média das densidades consideradas no

intervalo. Para outras propriedades fisicas, correlagcdes empiricas sao utilizadas.

O simulador de processos Aspen Plus, quando da caracterizacdo do
petréleo, permite ao usuario escolher entre as opgdes de geracdo de
pseudocomponentes automatica (autocorte) e geracdo de pseudocomponentes
manual (corte definido pelo usuario — o usuario define o niumero de cortes e o
intervalo de temperatura a ser considerado). Maia (2007) mostrou que ambas as

opcdes apresentam respostas semelhantes para a representacio de petréleo no
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simulador. Ao longo deste trabalho, serd utilizada a opcado de autocorte

disponibilizada pelo simulador.
2.4. Petroleos considerados neste trabalho

Os residuos atmosféricos (RATs) selecionados para o desenvolvimento
deste trabalho sdo alguns daqueles estudados no trabalho de Gongalves et al.
(2006). Trata-se de trés residuos atmosféricos disponibilizados pela Petrobras. Na
Tabela 2, apresentam-se os valores de densidade API, de ponto inicial de ebuligdo
(PIE), de ponto final de ebulicdo (PFE) e de distribuicdo de pontos de ebulicdo (em
fracoes de volume destilado). O método utilizado para obtencdo da curva de
destilacdo foi o DS-HT750 (Standard distillation methodology of heavy oil
fractions), considerado uma extensdo do método ASTM D2887. O método ASTM
D2887 é um método de destilacdo simulada (usando a técnica de cromatografia
gasosa) aplicavel para temperaturas no intervalo 55-538 °C, enquanto que o
método HT750, que também é um método de destilacdo simulada, é aplicado para
a faixa de 36750 °C (Villalanti et al., 2000).

Tabela 2. Propriedades dos residuos atmosféricos utilizados neste trabalho
(Goncgalves et al., 2006).

RAT 13 | RAT16 | RAT 19
densidade API 13,0 15,7 18,6
PIE (°C) 302 233 297
5% (v/v) 384 361 380
10% (v/v) 416 398 412
30% (v/v) 497 457 488
50% (v/v) 573 512 567
90% (v/v) - 659 -
95% (v/v) - 689 -
PFE (°C) 731 719 731

Para a implementacdo das curvas de caracterizacdo no ambiente de
simulacdo do Aspen Plus (versdao 22.0), fez-se uso de uma pré-configuracao

(Templates) do simulador, que conta com a selecdo de unidades para a
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apresentacao dos resultados e de componentes e métodos numéricos para a
realizacdo dos calculos. As simulagdes realizadas ao longo do desenvolvimento
desta dissertacdo sdo conduzidas sob um template especifico para processos
petroquimicos com unidades baseadas no sistema métrico (petroleum with metric

units).

Para inserir os dados relacionados as propriedades dos residuos
atmosféricos e suas respectivas curvas de destilacdo, o modo de simulagéo (Run
type) selecionado em Global settings € o Assay Data Analysis. ApOs introduzir os
dados do RAT que sera estudado e executar a simulacdo, tem-se o residuo
caracterizado, com a geracdao de pseudocomponentes e a definicdo das

propriedades para uso em estudos de processo.

As informacOes adicionais necessarias para a execucado da simulacdo e
célculo de propriedades dos pseudocomponentes sao ajustadas da seguinte

forma:
1- Caracterizacao de Petréleos e Blends (Assay/Blend characterization):
- Tipo de curva de destilagao: PEV, com base em volume liquido
- Andlise de Gases Leves: Fracao de volume padrao
- Método de predicao de propriedades de pseudocomponentes: API-Twu

2- Opcdes de procedimento para processamento de curvas (Assay

procedures/Curve Processing options):

- Ponto inicial de ebulicao (/nitial boiling point): 0,5 %

- Ponto final de ebuli¢cao (Final boiling point): 99 %

- Método de extrapolagéo (Extrapolation method): Probability

3- Método de conversado de curva de destilacao (Distillation curve conversion

method):
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- ASTM D86 para PEV: Edmister

- ASTM D2887 para PEV: Método API87

- ASTM D1160 para PEV: Método API94
2.5. Conclusées

Os 6leos considerados neste trabalho foram representados em ambiente de
simulacdo de maneira satisfatoria, utilizando-se a abordagem por geracdo de
pseudocomponentes, que ainda € muito utilizada e aceita para as simulacoes
computacionais de processos de separacao. Os dados referentes as curvas de
destilacdo, apresentados na Tabela 2, foram inseridos no simulador como dados
obtidos pelo método ASTM D2887, uma vez que o método HT750 é visto como
uma extensao do método D2887. Assim sendo, para a construcao das curvas de
destilacdo D86 e PEV foram utilizadas as correlacbes de Edmister e aquelas
contidas no método API87, respectivamente, disponiveis no simulador Aspen Plus.
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Capitulo 3. Unidade de destilagao atmosférica

Nesta secdo, apresenta-se a descricdo do processo de destilacdo
atmosférica de petréleo, seguido por uma breve revisao da literatura, destacando
os principais trabalhos realizados para o entendimento e a otimizagdo de unidades

de destilagao atmosférica em uma refinaria de petréleo.

Em uma refinaria de petréleo, as unidades de destilacdo tém papel de
elevado destaque, uma vez que sao responsaveis pelo fracionamento inicial do
6leo cru. Devido a complexidade da composicdo do petrdleo, o escoamento de
petréleo e os rendimentos dos produtos obtidos podem variar de refinaria para
refinaria, em funcdo do esquema de refino previsto, da particularidade de cada
projeto e da qualidade do 6leo processado. As necessidades do mercado
consumidor também influenciam no modo de operag¢do de uma unidade de refino,
impactando nos rendimentos das fracoes de petrdleo a serem produzidas.
Portanto, uma refinaria deve ter flexibilidade operacional para atender a demanda

dos mercados consumidores.
3.1. Descricao do processo de destilacdo atmosférica

O petroleo, estocado em diversos tanques de armazenamento, é enviado,
sob controle de vazao e por meio de bombas, para uma rede de pré-aquecimento
e, em seguida, passa pelo processo de dessalgacdo. Na rede de pré-
aquecimento, a carga de petréleo é entdo pré-aquecida, sucessivamente, por
correntes de outras partes da refinaria, tais como fluxos de produtos e refluxos
circulantes® arranjados em série e em paralelo. Nesta primeira bateria de pré-
aquecimento, o 6leo é aquecido até a temperatura necessaria a dessalgacao, que
se situa na faixa de 120 °C a 160 °C. O principal objetivo do processo de
dessalgacao é remover agua, sais e sedimentos presentes no petroleo, através da

coalescéncia das goticulas de agua dispersas no 6leo pela aplicacdo de um

° Os refluxos circulantes consistem na remogdo e no resfriamento de correntes liquidas retiradas em
determinados estagios da coluna de destilagdo (Yamanishi, 2007).
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campo elétrico. A remocdo desses contaminantes € necessaria para evitar (ou
diminuir ao minimo possivel) os fendmenos de corrosdo e de formacdo de
incrustacdes, que sao prejudiciais ao processo de refino. Substancias com
propriedades desemulsificantes podem ser adicionadas ao petréleo a fim de

auxiliar na remocao de sais e sedimentos.

O 6leo dessalgado é pré-aquecido em uma segunda rede de trocadores de
calor, onde, novamente, trocara calor com correntes de produtos e refluxos
circulantes de outras partes da planta que apresentam um nivel maior de

temperatura e alta vazao, ou seja, uma maior carga térmica disponivel.

Quando a unidade possui uma torre de pré-fracionamento, o petréleo pré-
aquecido e parcialmente vaporizado € encaminhado a essa torre para sofrer um
fracionamento inicial. O produto de topo é constituido por gases leves, gas
liquefeito de petrdleo (GLP) e nafta leve, enquanto que os cortes mais pesados
constituem o produto de fundo, chamado de petréleo pré-fracionado, que sera

enviado a coluna de destilacao atmosférica.

Por outro lado, quando a refinaria ndo possui a unidade de pré-
fracionamento, o petréleo, ap6s ser pré-aquecido na rede de trocadores de calor,
€ encaminhado aos fornos de carga da torre atmosférica, onde € aquecido a
temperaturas em torno de 340 °C a 370 °C. A temperatura maxima do petréleo na
saida do forno nao deve ultrapassar 380 °C, pois, acima desse valor, a taxa de
cragueamento térmico aumenta, levando a formacéo de coque e causando danos

ao equipamento e a unidade (Hanson e Martin, 2002).

A Figura 8 apresenta um processo tipico de destilacdo atmosférica.
Segundo Ji e Bagajewicz (2002a), a destilacao do petrdleo, quando comparada a
uma destilagdo convencional, apresenta caracteristicas especificas como: (i)
grande volume de processamento; (ii) grande variacao de temperatura ao longo da

coluna e (iii) auséncia de refervedores.
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A carga de 6leo entra na torre atmosférica parcialmente vaporizada (cerca
de 40% a 50%), na regiao conhecida como zona de flash ou zona de expansao
(area sem pratos), onde ocorre a separacdo entre as fases liquida e vapor,
implicando em arraste de goticulas de residuo atmosférico (RAT) pelos vapores. A
parte liquida, contendo os cortes mais pesados, ira para o fundo da torre (seg¢éao
de esgotamento), enquanto que a parte vaporizada subird na torre (secdo de

fracionamento ou de enriquecimento).
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Figura 8 — Esquema de torre de destilagdo atmosférica encontrada em refinarias

de petréleo (Ji e Bagajewicz, 2002a).

A quantidade possivel de ser vaporizada € funcao da carga térmica dos
fornos, da pressao da zona de flash e da temperatura de craqueamento do 6leo.
Para se garantir um refluxo (interno) de liquido adequado nos pratos situados
entre a retirada do gaséleo atmosférico pesado e a zona de flash, procura-se
vaporizar um pouco mais que 0 necessario (cerca de 2% a 5%) para a obtencao
dos produtos laterais e de topo. Esse excesso € chamado de sobrevaporizado (ou

overflash). O termo sobrevaporizado é usado para denominar a razao entre a
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vazao volumétrica do liquido que desce do prato localizado imediatamente acima
do ponto de alimentacdo da coluna e a vazao volumétrica da alimentacdo da
coluna. O valor dessa razdo geralmente é de 2% a 3% (Bagajewicz, 1998). A
principal funcao do sobrevaporizado, de acordo com Watkins (1973), é garantir
que os pratos localizados entre a zona de flash e a retirada do primeiro produto
lateral (que € o gasoOleo atmosférico pesado, na maior parte das vezes) néo
sequem, além de diminuir o arraste de fracdes pesadas para as secoes superiores

da coluna atmosférica.

A secao de esgotamento possui nhormalmente 4 ou 5 bandejas, ou recheios
estruturados (menos comum), que tem como objetivo remover os componentes
leves do RAT através de retificagdo com vapor de agua superaquecido injetado no
fundo da coluna. A coluna pode ser operada com refervedores, mas o0 uso de
refervedores na coluna principal e nas demais colunas auxiliares, ao invés da
injecdo de vapor, € menos econémico do ponto de vista energético (Bagajewicz,
1998). A injecao de vapor de agua provoca a reducao da pressao parcial dos
vapores dos hidrocarbonetos e, consequentemente, ocasiona uma maior

vaporizacao de fragdes de 6leo a mesma temperatura.

A secao de fracionamento, que é a maior parte da torre, apresenta,

geralmente, de 30 a 46 pratos, com a retirada de nafta como produto de topo.

Operando de modo conjunto com a coluna de destilacao atmosférica, tém-
se as torres de retificacdo dos produtos laterais, contando, na maioria dos casos,
com 4 a 6 estagios cada uma. O numero de retiradas laterais varia de acordo com
a presenca (ou auséncia) da torre de pré-fracionamento, podendo ser trés, no
caso da presenca de pré-fracionamento (querosene, gaséleo atmosférico leve —
denominado por diesel — e gaséleo atmosférico pesado) ou quatro, no caso da
auséncia da torre (nafta pesada, querosene, gaséleo atmosférico leve e gaséleo
atmosférico pesado). O principal objetivo das torres de retificacdo € melhorar o
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grau de separacdo entre as fragdes através do aumento do Gap 5-95° (Watkins,
1973). Quanto maior for o valor do Gap 5-95 entre duas fracdes adjacentes, maior
também é a separacao entre elas.

Os produtos laterais sao retirados da torre atmosférica em determinados
pratos e sdo encaminhados para as respectivas colunas retificadoras. Vapor de
agua superaquecido é injetado no fundo dessas torres para realizar a remogao
dos hidrocarbonetos mais leves, que sao devolvidos a torre atmosférica, um ou
dois pratos acima do prato de retirada.

De acordo como os objetivos da refinaria, as propriedades dos éleos e
misturas de 6leos (blends) e as necessidades do mercado, a gama de produtos
retirados da coluna principal é definida. Esses produtos podem ser vendidos como
produtos finais ou ser utilizados em outras unidades de processamento da mesma
refinaria para receber novos tratamentos. Assim, a unidade de destilacdo
atmosférica deve ter uma ampla flexibilidade operacional.

Além dos produtos, outras duas (ou trés) correntes laterais sao retiradas da
torre atmosférica. Sado os chamados refluxos circulantes, que podem ser retirados
tanto do mesmo prato destinado a retirada de produto de lateral como numa
posicao intermediaria entre dois produtos laterais. Essas correntes de refluxos
circulantes fornecem calor ao petréleo nas redes de trocadores de calor de pré-
aquecimento e reduzem a carga térmica do condensador da corrente de topo da
torre atmosférica. Depois de resfriadas, essas correntes retornam, na mesma
quantidade, um ou dois pratos acima daquele do qual foram retiradas. Bagajewicz

(1998) concluiu que os refluxos circulantes apresentam as seguintes vantagens:

(i) reduzem o refluxo de topo e, consequentemente, a vazao de vapores que
sobem pela torre. Com isso, tém-se uma torre de menor didmetro e um menor

condensador de topo; e

% Gap 5-95 ¢ a diferenca entre a temperatura ASTM na qual 5% do volume da fragdo mais pesada sdo
vaporizados e a temperatura ASTM na qual 95% do volume da fragdo mais leve sdo vaporizados. Esta
varidvel mostra o grau de separagdo entre essas duas fragdes (Watkins, 1973).
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(il) podem ser usados como pontos de integracao energética.

Por outro lado, os refluxos circulantes apresentam como desvantagens (i) a
diminuicdo do grau de fracionamento (reducéo do Gap 5-95) e (ii) o aumento do
namero de pratos na torre, consequéncia direta da redugédo da vazao de refluxo de

topo.
3.2. Revisao da literatura

A torre de destilagao atmosférica é a principal torre da unidade de refino de
petréleo, sendo responsavel pela recuperacado da maior parte das fragcdes de 6bleo.
No inicio da exploragdo de petréleo, era a unica torre de destilagdo existente.
Portanto, muitos trabalhos foram dedicados a estudar o funcionamento dessa

unidade.

Nelson (1969) e Watkins (1973) deram enormes contribuicées aos estudos
de refino de petréleo na época em que publicaram seus respectivos trabalhos. Em
ambos os trabalhos, é possivel encontrar recomendacdes de projeto para todas as
unidades de uma refinaria. No que se refere a destilacao atmosférica, apresentam
alternativas de configuracéo para as torres e fazem recomendacdes a respeito do
namero de estagios entre a retirada de um produto lateral e a retirada seguinte.
Grande parte das recomendagdes disponibilizadas nos dois trabalhos ¢é

proveniente da experiéncia dos autores.

Os trabalhos de Liebmann et al. (1995) e Liebmann et al. (1998)
contribuiram para o desenvolvimento da area de projetos de destilacdo de
petréleo. No primeiro estudo, uma abordagem menos detalhada é utilizada para a
minimizacdo dos custos de utilidades, considerando-se a coluna de destilacéo
atmosférica, a rede de trocadores de calor e as interacbes entre ambos o0s
sistemas. A torre atmosférica € modelada como uma sequéncia de colunas
atmosféricas propriamente ditas. No segundo trabalho, 0 método de andlise pinch
€ utilizado para realizar a integracdo energética da unidade de destilacao

atmosférica.
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Bagajewicz (1998) estudou a influéncia dos parametros de operacado de
uma unidade de destilacdo atmosférica destinada ao refino de petréleo. Os
parametros estudados foram: a carga térmica dos circuitos de refluxo circulante
(RC), a vazao da injecao de vapor de agua, a porcentagem de sobrevaporizado e
o uso de refervedores. As conclusées desse importante trabalho foram: (i) os
refluxos circulantes tém papel importante na integracao energética da unidade,
mas exercem efeitos despreziveis nos objetivos de separacao; (ii) a injecao de
vapor de agua no fundo da coluna tem efeitos importantes na qualidade do
gaséleo atmosférico obtido; (iii) a reducdo da taxa de sobrevaporizado pode ser
compensada pelo aumento da vazado de vapor de &gua; e (iv) o uso de

refervedores é desaconselhavel.

A partir do ano 2000, uma série de trabalhos dedicados a otimizagdo de
processos e agdes de reengenharia foi publicado. Seo et al. (2000) propuseram a
otimizagdo de uma unidade de destilagédo real. As variaveis estudadas foram: a
localizagdo da alimentacao, as cargas térmicas dos circuitos de refluxo circulante
e as condicbes operacionais da rede de trocadores de calor utilizada no pré-
aquecimento do petrdleo. Utilizando a solugdo de modelos rigorosos € métodos de
programacao mista e nao-linear, os autores minimizaram as funcbes-objetivo de
consumo de energia, custo de operacédo e custo total anual. A determinacédo da
posicao 6tima do prato de alimentagao possibilitou uma reducédo de 14% no custo
total anual da unidade.

Bagajewicz e Ji publicaram um trabalho composto por duas partes. No
primeiro trabalho (Ji e Bagajewicz, 2001a), os autores propdem um procedimento
rigoroso para o projeto de colunas de destilacdo atmosférica. Diferentemente de
Liebmann et al. (1995) e Liebmann et al. (1998) que fizeram uso de curvas grand
composite para estabelecer um procedimento de busca por configuracées étimas
de processo, Ji e Bagajewicz (2001,a) utilizam diagramas de energia demanda-
consumo. De acordo com os autores, o procedimento criado é mais vantajoso (i)
por conseguir encontrar o melhor esquema operacional para uma unidade de
destilacdo que processa varios tipos de 6leo (o estudo foi conduzido para um

32



petroleo leve, um pesado e um blend intermediario); (i) como os diagramas
demanda-consumo mostram mais claramente o total de energia consumido por
cada corrente de processo e por cada trocador de calor, a procura pela melhor
configuracdo operacional é mais simples e (iii) por realizar uma abordagem
rigorosa, sem assumir hipéteses simplificativas. Em Ji e Bagajewicz (2001,b), é
apresentado um procedimento para o projeto da rede de trocadores de calor.

Ji e Bagajewicz (2002,a) compararam trés diferentes configuragbes de
unidades de destilacdo atmosférica do ponto de vista energético. Os autores
concluem que unidades de destilacao de petrdleo com a presenca de colunas de
pré-fracionamento ou tambor de flash ndo sao tao eficientes, do ponto de vista
energético, quanto uma unidade que conta apenas com a coluna atmosférica
principal, considerando-se as mesmas condi¢cdes para a retirada de produtos. Em
outro trabalho, Ji e Bagajewicz (2002,b) estudaram uma coluna atmosférica sob
configuragao stripping-type. De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho,
a configuragao stripping-type nao apresenta vantagens em relacéo a configuragéo
tradicional, obtendo-se os mesmos rendimentos de produtos apenas se o petréleo
alimentado a coluna for aquecido a temperaturas superiores aquelas que previnem

a formacgéao de coque.

Os simuladores de processos sao importantes ferramentas que auxiliam no
projeto e na otimizacdo de unidades industriais. Seguindo essa linha, Stojic et al.
(2004) simularam computacionalmente a coluna de destilagdo atmosférica do
projeto Badger para uma refinaria em Novi Sad. O simulador de processos
utilizado foi o Aspen Plus. Os resultados obtidos no ambiente de simulagdo
concordaram com as informagdes obtidas na planta. Utilizando outro tipo de éleo e
a mesma simulagao, os critérios de convergéncia da simulacao foram atendidos,
mostrando que a unidade de destilagdo construida pode ser utilizada para

processar outro tipo de éleo.

Pannocchia et al. (2006) mostram o projeto e o estudo de um modelo

rigoroso de simulacdo de uma torre atmosférica controlada por um controlador
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preditivo multivaridvel. A principal contribuicdo deste trabalho é apresentar um
ambiente de simulacdo util para refinar o ajuste de controladores e comparar
diferentes algoritmos de controle preditivo. Dessa forma, o procedimento
apresentado nesse trabalho pode reduzir drasticamente os custos para aplicagao
de controle preditivo numa unidade de destilacao atmosférica.

Errico et al. (2009) estudaram duas configuracdes para economizar energia
numa unidade de destilacido de petréleo. Tanto a implementacdo de um tanque
de pré-flash quanto a de uma coluna de pré-fracionamento reduzem o consumo de
energia no forno; entretanto a primeira configuracao oferece maior economia de
energia. A colocacdo de um tanque de pré-flash aumenta a producdo de
destilados médios de petrdleo, enquanto que a implementacao da coluna de pré-
fracionamento aumenta a producdo dos destilados leves. Os autores concluem
ainda que, para optar entre uma configuracao ou outra, a demanda dos mercados
consumidores e o0s precos dos produtos devem ser analisados juntamente com os

precos de energia.
3.3. Conclusdes

A lista de referéncias bibliograficas envolvendo o estudo de parédmetros
operacionais da torre de destilacdo atmosférica para o refino de petrdleo é
bastante grande, mostrando que o funcionamento desta unidade é compreendido
e difundido no meio académico. As informacdes citadas neste capitulo servem
para situar o leitor e mostrar uma visdo geral de como o processo de refino de
petréleo acontece nas refinarias, mostrando as etapas que antecedem a unidade

de destilacao a vacuo.
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Capitulo 4. Unidade de destilagao a vacuo

Esta secdo destina-se a apresentagdo dos aspectos gerais da unidade de
destilacdo a vacuo utilizada no refino de petréleo. Para isso, serdo apresentadas a
descricao do processo, as fracbes obtidas e, por ultimo, uma breve revisdo da
literatura, destacando os principais trabalhos no estudo do processo de destilacao
a vacuo de petroleo.

As unidades de destilacdo a vacuo podem operar sob duas configuragdes
possiveis. A primeira, denominada configuracdo para base de lubrificantes,
destina-se a producdao de lubrificantes. As especificacbes dos produtos
lubrificantes sdo rigorosas, sendo necessaria a utilizagdo de colunas auxiliares,
como aquelas usadas na unidade de destilacao atmosférica, para atender as
especificacoes dos produtos a serem obtidos na unidade. Dada essa necessidade
de fracionamento entre os Oleos, esse tipo de configuragdo conta, geralmente,

com duas torres de vacuo.

A configuracdo da unidade de destilagdo a vacuo para base de
combustiveis € a segunda configuragéo possivel para essa unidade de refino. Tal
esquema de producdo visa a obtencdo de gasdleos de vacuo, que, devido as
demandas dos mercados consumidores, sdo enviados para as unidades de
conversao (craqueamento catalitico, coqueamento retardado, entre outras) a fim
de se obter maiores rendimentos de gasolina e éleo diesel. Esta configuragdo sera
a Unica estudada no presente trabalho.

O vacuo criado no interior da torre de destilacdo pode ser classificado em
vacuo seco e vacuo umido. Na operacao a vacuo seco nao ha injecao de vapor de
agua na base da torre e as pressdes no interior da torre sdo consideravelmente
mais baixas do que aquelas encontradas na operacao a vacuo umido, para a qual
ha injecao de vapor de agua superaquecido no fundo da secao de esgotamento. A
pressao de trabalho da zona de flash com operacado a vacuo seco situa-se entre

2,7 kPa e 5,4 kPa, enquanto que para a operacdo a vacuo umido situa-se entre
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13,0 kPa e 18,0 kPa. Para o topo da unidade, a operagao a vacuo seco trabalha
com pressodes entre 0,4 kPa e 3,3 kPa, enquanto que a operagédo a vacuo umido
requer pressoes na faixa de 8,1 kPa a 10,8 kPa.

4.1. Descricao do processo de destilagdo a vacuo

O residuo atmosférico (RAT) proveniente do fundo da coluna atmosférica é
bombeado para um forno, onde € pré-aquecido até a temperatura limite de
cragueamento térmico (380 °C a 400 °C). Para evitar a possibilidade de
coqueamento (formacao de coque), vapor de agua pode ser injetado nos passes
do forno. O residuo atmosférico aquecido é, entdo, alimentado a torre de
destilacdo a vacuo em uma regidao denominada zona de expansao ou zona de
flash.

As torres de destilagdo a vacuo sob configuracdo de producao de
combustiveis sdo normalmente projetadas sem a preocupacao de fracionamento
entre os cortes retirados nesta torre. A torre, na realidade, é dividida em sec¢des de
transferéncia de calor entre os vapores ascendentes e os refluxos frios destes
cortes, podendo ser melhor compreendida como uma sucessao de secdes de
esgotamento e de retificacdo. Estas secbes sao projetadas de tal forma que o
liquido (refluxo interno) ndo escoe diretamente da se¢édo de gasoleo de vacuo leve
(GOL) para a de gasoleo de vacuo pesado (GOP) e nem da se¢ao de GOP para a
inferior, conhecida como zona de lavagem. Apesar de GOL e GOP normalmente
serem misturados em outras areas da planta (unidade de craqueamento catalitico,
por exemplo), eles sdo removidos separadamente por uma questdo de economia
de energia e, também, por flexibilidade operacional — a fracdo mais leve (GOL,
neste caso) pode ser incorporada diretamente a corrente de éleo diesel, enquanto
que a fracdo mais pesada, GOP, é destinada as unidades de conversao.

Assim como na torre atmosférica, no fundo da torre de destilacdo a vacuo é
injetado vapor de agua superaquecido (na operacao a vacuo umido). A destilacdo
a pressdes reduzidas diminui o grau de interagdo entre as moléculas e,
consequentemente, reduz a temperatura de ebulicido dos componentes presentes
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no residuo atmosférico. Dessa forma, é possivel a recuperacdo de algumas
fracbes mais pesadas do petréleo, minimizando-se o risco de craqueamento
térmico. A pressdo da zona de flash é, tipicamente, de 18 kPa, enquanto que a
pressao no topo da coluna é igual a 10 kPa. A torre pode conter de 07 a 15
estagios, sendo que as sec¢des podem ser constituidas por pratos ou recheios
estruturados, que € o caso mais comum. A Figura 9 apresenta o esquema de uma

torre de destilacao a vacuo.
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Figura 9 — Esquema de unidade de destilagao a vacuo (Fahim et al., 2010).

A temperatura do fundo da coluna deve ser controlada de tal forma que seja
inferior a temperatura da zona de flash em 30 °C a 40 °C, aproximadamente.
Muitas unidades de destilagdo a vacuo operam com temperaturas da zona de
flash inferiores a 382 °C. Entretanto, campanhas que utilizam éleos mais pesados
ou com maiores teores de metais requerem temperaturas de operacao da zona de
flash de 399 °C a 418 °C (Golden, 1998).
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Uma pequena quantidade do residuo de vacuo (RV) que é obtido como
produto de fundo da torre, antes de receber resfriamento final para ser estocado
ou destinado a outras unidades de processamento (desasfaltacdo ou unidade de
cimento asfaltico, por exemplo), retorna para a base da coluna de vacuo sob
controle de vazao. Essa operacao é feita com a finalidade de resfriar, por contato
direto, o produto de fundo da coluna. Esse processo é conhecido por quench e
tem como principais objetivos: (i) evitar o craqueamento térmico do RV; (ii) evitar a
formacao de coque e (iii) reduzir a formacao de vapores na linha de sucgao da
bomba de RV, fato que pode levar a cavitacdo do equipamento.

Apés a vaporizacao da carga na torre de vacuo, 0os vapores que sobem pela
coluna séao condensados e retirados da torre como cera (slop wax, ou gasoleo de
vacuo residual — GOR), GOP e GOL. Os vapores que sobem para a secao de
GOP séao lavados com GOP quente a fim de eliminar quantidades de RV
arrastadas pelos vapores. A temperatura da panela’ da zona de lavagem é um
bom indicativo da porcentagem de arraste de RV: uma menor diferenga entre as
temperaturas da zona de flash e da panela de GOR indica uma baixa vazao de
sobrevaporizado ou um arraste excessivo de RV, aumentando a probabilidade de
formacao de coque nesta regiao da torre.

Golden (1998) define sobrevaporizado como sendo a quantidade de éleo
vaporizado na zona de flash que retorna a esta zona como liquido. O
sobrevaporizado diminui os riscos de formacao de coque e, quanto menor é a sua
porcentagem, maior é a producdao de GOP. Entretanto, operar a unidade de vacuo
a baixas porcentagens de sobrevaporizado é muito dificil na pratica e pode levar a
parada da unidade devido a formacao de coque.

As secdes de GOL e GOP nas unidades de destilacdo a vacuo para a
producdo de combustiveis sdo dois equipamentos justapostos de troca de calor
por contato direto. A condensacgao dos vapores dos gaséleos é feita pelos reciclos

7 Panelas sio pratos que permitem que apenas o fluxo de vapor passe, de maneira ascendente, por eles.
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circulantes frios do préprio corte ap6s fornecerem calor ao petrdleo nas redes de
trocadores de calor ou serem resfriados por agua.

Com o objetivo de remover compostos pesados contendo metais e alto teor
de residuo de carbono que sobem com os vapores de gaséleos, uma corrente de
GOP, na temperatura que sai da panela, € injetada na zona de lavagem. Essa
fracao da corrente de GOP que retorna para a zona de lavagem é conhecida como
6leo de lavagem. A circulacdo de GOP para a torre (refluxo circulante) deve ser
mantida numa vazao tal que permita a condensacdo dos vapores quentes que
passam pela panela de GOP.

Por outro lado, o refluxo circulante de GOL deve ser mantido na menor
temperatura pratica e com vazao suficiente para permitir a condensacao de
vapores de GOL que chegam a essa sec¢do. Na maioria dos casos, as correntes
de GOL e GOP sdo misturadas e enviadas para a unidade de cragueamento
catalitico, podendo ser convertidas em gasolina ou 6leo diesel.

Acima da secao de GOL ha uma ultima regidao que esta conectada com o
sistema de ejetores responsavel pela geracao de vacuo. Nessa regido ocorre a
condensacao de fracdes de dleo residuais, denominadas por gaséleo residual de
topo (GORT), cujo fluxo é desprezivel em relagéo aos fluxos de GOL e GOP, e do
vapor de agua utilizado na retificagdo. Em geral, a temperatura de topo nao deve
ultrapassar 80 °C.

4.2. Revisao da literatura

Na época em que os produtos de fundo de barril, ou seja, produtos mais
pesados tiveram suas demandas elevadas, gracas a expansao na comercializagao
de lubrificantes, um dos primeiros trabalhos destinados a unidade de destilacao a
vacuo no refino de petroleo foi desenvolvido por Kraft (1948), citado por Maia
(2007). Nesse trabalho, o autor apresenta: (i) os aspectos principais da técnica de
destilacdo a vacuo, (ii) conceitos para o projeto de equipamentos da unidade, (iii)

detalhamento dos principais equipamentos, (iv) configuracdes internas da torre e
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(v) projeto de pratos coletores. O ponto principal de analise desse trabalho foi
estudar as diferentes técnicas de injecao de vapor na secao de esgotamento da
torre, visando atender as especificacoes dos 6leos lubrificantes. Nesse sentido, o
autor conclui que o limite da pressao de operagao da torre de vacuo € dado pela
temperatura da dgua disponivel para efetuar o resfriamento das correntes quentes
e pela maneira como o vapor de agua é condensado. Acrescenta-se ainda a sua
analise a conclusao de que a temperatura de operacao da zona de flash é fungéao
das propriedades do 6leo a ser processado e das especificacdes necessarias dos
produtos.

Nelson (1969) e Watkins (1973) em seus respectivos trabalhos apresentam,
com maiores detalhes do que Kraft (1948), os equipamentos que constituem uma
unidade de destilagdo a vacuo. Sugestdes para o projeto de torres de vacuo e
comparacdes entre diferentes tipos de configuracdo estdo presentes no trabalho
de Watkins (1973). Por outro lado, Nelson (1969) afirma que os produtos da torre
de vacuo nao requerem um fracionamento rigoroso entre si, sendo possivel a

utilizagéo de pratos de campanula ou recheios como internos de torre.

Nos ultimos 20 anos, trabalhos envolvendo estudos de maximizacao de
rendimentos de produtos, técnicas de otimizacdo de processos e integracéo
energética, controle de processos e acdes de reengenharia foram publicados.
Lieberman e Lieberman (1992) destacam que uma das principais etapas de um
projeto de revamp é a etapa da inspecao realizada antes do re-inicio de operagao
da unidade. Nessa etapa, deve-se garantir que todos os novos equipamentos
estdo corretamente instalados e que os equipamentos que ja existiam tém bom
funcionamento nas novas condicées de processo. Se a etapa de inspecao nao é
realizada corretamente, os beneficios que seriam obtidos pelas agdes de
reengenharia ndo sao alcancados e o revamp falha, sendo necessario maior
tempo de planta parada e gastos adicionais de capital. Na situacao real exposta
no trabalho de Lieberman e Lieberman (1992), as acdes de revamp para a torre de
vacuo falharam devido: (i) a problemas no prato de retirada de GOL (novo prato

teve que ser projetado, assumindo um novo desenho, para comportar as novas
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vazdes de operacdo); (i) a danos nos pratos da secdo de esgotamento da torre

atmosférica e (iii) a incrustacées no sistema de condensacao da torre de vacuo.

Golden e Sloley (1992) apresentam métodos simples de analise para
solucionar problemas em torres de vacuo de petrdleo usando os dados da planta.
Os métodos apresentados baseiam-se na medigdo da queda de pressao ao longo
da coluna de destilacdo e em balancos materiais e de energia. Os casos
estudados referem-se ao pobre grau de fracionamento entre GOL e GOP, com
baixo rendimento de GOL (caso 1); pobre fracionamento numa coluna sob a
configuracdo de producao de lubrificantes (caso 2); e baixa recuperacdao de GOP
(caso 3). Os autores afirmam ainda que as simulagdes computacionais devem ser
usadas apenas como uma ferramenta para analisar os dados e ndo como ponto

de partida para a solucao de problemas.

Golden et al. (1994) destacam a importancia que a caracterizacdo dos
Oleos a serem processados tem sobre a definicdo dos aspectos operacionais das
torres de vacuo. Através de estudos de caso, os autores analisam o impacto dos
métodos de caracterizagao, principalmente o método de destilacao simulada a alta
temperatura (em inglés, HTSD — High-Temperature Simulated Distillations —, visto
como uma extensdo do método ASTM D2887), sobre o rendimento dos gaséleos
de vacuo. Golden et al. (1994) concluem que a caracterizacdo adequada da
alimentacao, realizada pelos métodos ASTM D2887 em conjunto com o HTSD,
aliada a métodos modificados de simulacdo, permitem que os rendimentos de
gasoleos de vacuo, a taxa de sobrevaporizado e o fluxo de 6leo de lavagem sejam

corretamente calculados.

Em outro trabalho, Golden (1998) apresenta aspectos importantes para o
projeto de equipamentos da unidade de destilagdo a vacuo, dedicando atencéo
especial ao forno, a linha de transferéncia (tubulacdo que conecta o forno a
entrada da torre de vacuo) e aos internos da torre. Num cenario em que cada vez
mais os rendimentos de gaso6leos de vacuo devem ser maiores, 0 autor apresenta
0s aspectos que afetam a recuperagao de gasoleos, assim como os fatores que
impactam no desempenho dos equipamentos, apresentando recomendacdes para
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a reducao da formacao de coque nos tubos do forno, na linha de transferéncia e
nos internos da torre. Uma vez que o fendmeno de coqueamento é reduzido, as
unidades de vacuo podem operar por 4 ou 5 anos antes de efetuar uma parada da
unidade para a¢des de manutencgao.

Sloley e Fraser (2000) iniciam o trabalho afirmando que agdes de revamp
em unidades sdo mais complexas do que a construcdo de novas unidades. O foco
do trabalho é o estudo de caso de um procedimento de remocéao de gargalos de
processo (debottlenecking) numa unidade de destilagdo a vacuo combinando
diferentes modelos de simulagdo com os dados testados na planta real. As
principais limitacées da unidade original sdo a temperatura de saida do forno e a
quantidade maxima de calor que pode ser removida nos circuitos de refluxo
circulante de GOL e GOP. Apés diversas modificagcbes, as acbes que
possibilitaram efeitos mais significativos foram: (i) a adicdo de um novo circuito de
refluxo circulante, entre as retiradas de GOL e GOP; (ii) reducédo da pressao de
operacao da torre; (iii) otimizacao da taxa de vapor de stripping e (iv) substituicao
dos pratos da secao de esgotamento. Outro ponto interessante a se destacar é o
uso de um vaso flash, operando a vacuo, imediatamente antes do forno. A
corrente de vapor obtida € alimentada diretamente na zona de lavagem.

Martin (2002) destaca a importancia de se conhecer a modelagem do
processo e o desenho de equipamentos para a realizacdo de revamp de unidades
de vacuo. Além desses fatores, destaca também a importancia de se conhecer o
desempenho dos equipamentos presentes na unidade, pois esse fator € crucial
para permitir a elevacao dos rendimentos e das qualidades dos gasdéleos de vacuo
obtidos, com o minimo possivel de paradas nao-programadas da unidade. Para
auxiliar nas acoes de reengenharia, o autor apresenta um relato das variaveis

criticas do processo e aspectos de integracao de projetos de equipamentos.

Ji e Bagajewicz (2002,c) analisam os gastos energéticos para as unidades
de destilacao no refino de petréleo. Para isso, utilizam dois 6leos, um leve e outro
pesado, e trés configuracdes diferentes para a torre de destilacdo atmosférica
(convencional, com pré-flash e tipo stripping). Para a torre de vacuo, uma Unica
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configuracao é estudada: 7 pratos, com dois refluxos circulantes (um na secgao de
retirada de GOL e outro na de GOP) e temperatura na zona de flash igual a 382
°C. Os autores concluem que, para o petréleo leve, o design com pré-flash tem o
menor consumo de energia, mas a diferenga para a configuracao convencional é
pequena. Por outro lado, para o petrdleo pesado, ndo ha vantagem alguma das

outras configuracdes sobre a configuracdao convencional.

Estudos envolvendo o desempenho de diferentes tipos de internos de torre
sao encontrados nos trabalhos de Ratovskii et al. (2004), Lebedev et al. (2004) e
Bilyk et al. (2005). Ratovskii et al. (2004) apresentam os resultados alcangados
apos o revamp de uma torre de vacuo. No revamp em questao, um tipo de recheio
estruturado é substituido pelos recheios estruturados VAKUPAK, instalados na
secao de refluxo circulante superior, e KEDR, instalado na secéo de retificagao.
Os autores concluem que, baseado na comparacao de rendimentos dos produtos
obtidos antes e ap6s a acao de revamp, os recheios estruturados VAKUPAK e
KEDR oferecem eficiéncia semelhante aquela alcancada com o uso de outros
recheios. Lebedev et al. (2004) realizam um estudo comparativo entre torres de
destilacdo a vacuo para a producado de combustiveis e para a producao de 6leos
lubrificantes, comparando o recheio estruturado VAKUPAK com demais tipos de
recheios. Os autores concluem que o recheio estruturado VAKUPAK, para ambas
as configuracdes de producdo, é mais eficiente e confiavel que os demais tipos de
recheios estruturados estudados. Bilyk et al. (2005) mostram os resultados de
revamp em uma unidade de destilacdo a vacuo para a producdo de destilados
parafinicos de alta qualidade e residuo de vacuo. Na nova coluna, secoes de
recheios estruturados VAKUPAK e KEDR estao presentes. Os resultados obtidos
permitem os autores concluirem que os recheios estruturados possibilitam uma
operacao estavel e eficiente da unidade, com pequena queda de pressao ao longo
da torre de vacuo.

Zeidan (2005) explora a aplicacao de técnicas de simulacado para propor
acoes de revamp numa torre de vacuo real, visando aumentar a recuperagao de

Oleos lubrificantes. O autor apresenta as especificacdes tipicas para os produtos
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produzidos na torre de vacuo e as principais questdes a serem resolvidas pela
simulacdo, chamando a atencdo para os diferentes métodos de conversao
disponiveis de dados obtidos pelo método ASTM D2887 para PEV. Zeidan (2005)
utiliza o método APl 1994 para realizar as conversoes e introduz um reciclo de
parte da corrente de GOL para a secdo de GOP, a fim de se atingir as

especificacoes de qualidade requeridas.

Zeidan (2006) apresenta os aspectos praticos a serem considerados no
revamp de unidades de destilacdo a vacuo destinadas ao refino de petréleo. Os
pratos das secdes de lavagem, de retirada de GOP e de GOL sao substituidos por
recheios estruturados. O autor conclui que a temperatura e a pressao de operacéo
da zona de flash séao os fatores principais para se obter a maxima recuperagao de
gasoéleos de vacuo. Além disso, é apresentado um procedimento para a realizacao
de integracao energética da unidade.

Os trabalhos de Yahyaabadi (2007) e Yahyaabadi (2009) mostram
diferentes tipos possiveis de configuracao para a operacao de torres de vacuo. Em
Yahyaabadi (2007), o rendimento de gaséleos de vacuo é comparado para
diferentes configuracdes da torre de vacuo. Por outro lado, Yahyaabadi (2009)
informa que o entrainment da zona de flash para a regido central da zona de
lavagem corresponde as atuais experiéncias nas unidades de destilacao a vacuo
em muitas refinarias. De acordo com o seu estudo, o entrainment na zona de flash
nao é totalmente indesejavel, visto que se tem uma situacado de nao-equilibrio na
linha de transferéncia (as fases vapor e liquida ndao trocam calor e massa
suficientes). Assim sendo, a acdo de de-entrainment da zona de lavagem
proporciona uma nova oportunidade para uma maior troca de calor e massa entre
as fases provenientes da linha de transferéncia, aproximando-se da condi¢do de
equilibrio. Entretanto, o entrainment pode entupir os dispositivos da zona de
lavagem devido as particulas de coque geradas por craqueamento térmico.
Portanto, é interessante investir no desenvolvimento de geometrias e condi¢des
operacionais que permitam que o equilibrio seja atingido na linha de transferéncia,

eliminando a ocorréncia de entrainment, ou inserir mecanismos na zona de flash
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gue minimizem esse arraste tanto quanto possivel. O autor conclui o trabalho
afirmando que, quando se executa simulagcdes computacionais de unidades de
vacuo para refino de petréleo, algumas nao-idealidades devem ser consideradas,
fazendo com que os modelos desenvolvidos sejam mais consistentes com a

realidade operacional da torre.

Maia (2007) em seu trabalho realizou simulagdes computacionais para as
unidades de destilacdo atmosférica e a vacuo, acopladas num mesmo ambiente
de simulagdo. Para isso, usou um dleo leve, um dleo pesado e blends
intermediarios compostos dos dois éleos a diferentes porcentagens. Usando o
simulador de processos Aspen Plus, o autor mostrou que os métodos para corte
do petrdleo (opcdes de corte automatico e corte definido pelo usuario) para a
geracao de pseudocomponentes, quando da caracterizagao do petréleo, fornecem
resultados semelhantes. Na simulacdo da unidade de destilagdo atmosférica, Maia
verificou que a configuracdo com reciclos circulantes ndo ocasiona melhoras
significativas no rendimento dos produtos; entretanto, altera os perfis de
temperatura ao longo da unidade, reduzindo a temperatura, principalmente, nas
secdes de retirada de produtos leves e intermediarios. Para a implementacédo da
unidade de destilacao a vacuo, o autor optou por dividir a torre em 3 colunas de
destilacdo, para representar o comportamento da unidade de modo mais real. A
Figura 10 apresenta o modelo de representacdo desenvolvido pelo autor. Na torre
CDV-1, que conta com 9 estagios, encontram-se representadas as se¢des de
esgotamento, de flash e de lavagem; na torre CDV-2, com 4 estagios, tem-se a
representacdo da secao de retirada de gaso6leo de vacuo pesado (HVGO, na
Figura 10); na torre CDV-3, também com 4 estagios, a se¢do de retirada de
gaséleo de vacuo leve (LVGO, na Figura 10) é representada. Em seu trabalho,
Maia usou um total de 17 estagios. Através de analises de sensibilidade, o autor
constatou que o fluxo de vapor de stripping exerce uma influéncia mais
significativa sobre o fluxo dos produtos obtidos do que outras variaveis do
processo. Além disso, foi possivel avaliar também que o tipo de petréleo
empregado tem grande importancia na resposta do sistema.
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Figura 10 — Modelo de representacao da coluna de destilagdo a vacuo
desenvolvido por Maia (2007).

4.3. Conclusoes

Pela revisdo de literatura realizada, pode-se concluir que ha poucos
trabalhos disponiveis na literatura aberta que se propuseram a analisar 0s
parametros de operacao da torre de vacuo para o refino de petréleo. Além disso, a
maioria desses poucos trabalhos, com exceg¢do do trabalho de Maia (2007),
apresenta resultados obtidos usando os modelos convencionais disponiveis nos
simuladores de processos, nao levando em consideracdo a descontinuidade do
refluxo de liquido interno de uma secao para outra da torre de vacuo. Dessa
forma, este trabalho contribui com a analise de todas as se¢des da torre de vacuo,
avaliando todas as variaveis operacionais do processo e introduzindo nos modelos

computacionais aspectos reais da operacao.
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Capitulo 5. Modelos computacionais desenvolvidos para a torre de
destilacdo a vacuo

Esta secdo destina-se a descricao dos modelos computacionais criados,
utilizando o simulador de processos Aspen Plus versdo 22.0, para a representacao
da torre de destilagdo a vacuo — configuracao para producao de combustiveis — no
refino de petréleo. Foram desenvolvidos quatro modelos distintos, com diferentes
graus de complexidade (do mais simples e ideal ao mais complexo e real),
denominados genericamente de Modelo 1 (mais simples), Modelo 2, Modelo 3 e

Modelo 4 (mais robusto).

Na primeira parte da presente secdo sao expostos comentarios e
consideracdes referentes a unidade de destilagdo a vacuo. Em seguida, sao
apresentadas as particularidades de cada modelo computacional considerado
neste trabalho. Ao final da secdo, apresenta-se o procedimento geral
(independentemente do modelo utilizado) para a implementagédo da unidade de
destilacdo a vacuo no ambiente de simulagdo e as configuracées dos modelos

para a situacao de convergéncia inicial e definicdo do caso base de estudo.
5.1. Introducéao

Os modelos de coluna de destilacdo a vacuo de petroleo disponiveis nos
atuais simuladores de processos consideram que ha um fluxo de liquido
descendente continuo ao longo de toda a torre, o que, de fato, ndo corresponde a
realidade operacional. A Figura 11 apresenta a configuracdo tradicional
simplificada. As torres de vacuo sdo equipadas com pratos coletores que
permitem a retirada total da corrente liquida: uma parte desta corrente € desviada
para compor o circuito de refluxo circulante; outra parte constitui-se da corrente de
produto propriamente dita e uma ultima parte pode ser destinada para compor o
refluxo liquido de outra secdo da coluna (como acontece com uma parte da
corrente de GOP que é desviada para a zona de lavagem).
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Figura 11 — Configuracao tradicional simplificada da unidade de destilagdo de
vacuo no simulador Aspen Plus.

Analisando-se a Figura 11, é possivel dizer que a coluna de destilacdo a
vacuo equivale a secoes de esgotamento e de retificacdo sobrepostas. No ponto
onde a carga de RAT pré-aquecida no forno e, portanto, parcialmente vaporizada,
€ introduzida na torre — regido esta conhecida como zona de flash —, ocorre uma

divisdo entre as fases liquida e vapor, como mostra a Figura 12.

De acordo com a Figura 12, abaixo da zona de flash tem-se uma secao de
esgotamento na qual a fase liquida, ou seja, a fracdo nao vaporizada do RAT
(fracbes mais pesadas) € colocada em contato direto com vapor de &gua
superaquecido (vapor de stripping), injetado no fundo da torre. Dessa forma, o
vapor de agua retira as fragcdes mais leves do liquido descendente. A fase liquida
esgotada é retirada pelo fundo da coluna para constituir a corrente de residuo de
vacuo (RV).

Seguindo com a analise da Figura 12, a fracdo vaporizada de RAT e o
vapor de agua de retificagdo ascendem na zona de flash até atingir a zona de
lavagem. Na zona de flash, os vapores entram em contato com uma corrente
liquida, o sobrevaporizado, cuja principal funcao é diminuir o arraste (entrainment)
de goticulas de fragdes pesadas para a zona de lavagem. Os vapores continuam a

subir na torre através da zona de lavagem, enquanto trocam calor e massa com as
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correntes liquidas de 6leo de lavagem, proveniente da secao de retirada de GOP,
e de refluxo quente, conhecida como hot reflux.

R
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Figura 12 — Desenho esquematico da zona de flash de uma torre de destilagdo a
vacuo (Golden et al., 1994).

O liquido que “lava” os vapores presentes na zona de lavagem é totalmente
retirado da torre através de um prato coletor de liquido. Essa corrente lateral é
constituida pelo sobrevaporizado e pelo hot reflux. Uma fragcdo dessa corrente
pode ser retirada para constituir um produto lateral, o gaséleo de vacuo residual
(GOR) ou slop wax.

Acima da zona de lavagem esta localizada a secao de retirada de GOP. Os
vapores que sobem nesta secao, provenientes da zona de lavagem, entram em
contato com uma corrente liquida descendente, oriunda do circuito de refluxo
circulante de GOP. A secdo de GOP, assim como a zona de lavagem, é limitada
por um prato coletor de liquido que é responsavel pela retirada total da corrente
liquida.
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Uma UGltima regido esta localizada acima da secdo de GOP. E a secédo
destinada a retirada de GOL. Esta regiao se comunica com o sistema de ejetores
responsavel por gerar vacuo em toda a unidade de destilacdo. Os vapores
provenientes da secdo de GOP sao colocados em contato com a corrente liquida
do circuito de refluxo circulante de GOL. Analogamente ao que ocorre na secao de
GOP, a secao de GOL é separada da regiao de GOP por um prato coletor de
liquido, originando a corrente de produto lateral GOL. No topo desta se¢éo, tem-se
o sistema de geracao de vacuo e um tanque trifasico, responsavel pela separacao
de vapor de agua condensado, dos gases nao-condensaveis e do GORT, que tem
fluxo desprezivel quando comparado com os fluxos de GOL e GOP. No presente
estudo, as correntes de vapor de agua condensado, de gases ndao-condensaveis e
de GORT séao consideradas como uma sé corrente, denominada por offgas e
constituida, predominantemente, pelo vapor de agua de retificagdo injetado no
fundo da torre.

De acordo com o exposto até o momento, optou-se por desmembrar a
unidade de destilagao a vacuo em 04 torres distintas, denominadas por secdes ou
zonas. Apesar de cada modelo computacional desenvolvido apresentar uma
particularidade, de maneira geral, as sec¢des foram implementadas no ambiente de

simulacao de forma sequencial e organizadas da seguinte forma:

(a) 12 secao: secao de esgotamento da corrente de liquido proveniente da zona
de flash através da injecao de vapor de stripping no fundo da torre. Esta
secao é composta por 5 pratos e, do fundo da torre, é retirada a corrente de
RV.

(b) 22 secdo: zona de lavagem, constituida por dois estagios, circuito de hot
reflux e retirada lateral de GOR.

(c) 32 secao: secao de retirada de GOP, constituida por trés pratos, circuito de
refluxo circulante e geracao da corrente de 6leo de lavagem.
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(d) 42 secao: secao de retirada de GOL, constituida por trés pratos, circuito de

refluxo circulante, além da retirada, pelo topo da torre, da corrente de

offgas.

A Figura 13 apresenta a configuracdo basica da unidade de destilagdo a

vacuo implementada no ambiente de simulacdo Aspen Plus. Diferentemente do

esquema de

representacdo desenvolvido por

Maia (2007), nos modelos

desenvolvidos neste trabalho, o nimero total de estagios da torre de vacuo é igual

a 14, respeitando o intervalo usual de numeros de pratos encontrados nas torres

reais (de 9 a 15 estagios).
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Figura 13 — Unidade de destilacdo a vacuo representada por quatro torres

distintas no ambiente de simulagdo Aspen Plus.
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5.2. Descri¢gdo dos modelos computacionais desenvolvidos

5.2.1. Modelo 1

No Modelo 1, a zona de flash foi simulada como um tanque flash adiabatico,

cuja pressao de operacdao é igual a 18 kPa. Para este primeiro modelo

computacional, ndo foram considerados a queda de pressdo na linha de

transferéncia e, tampouco, o arraste de gotas de fracbes pesadas (fenébmeno

conhecido como entrainment) para a zona de lavagem. As porcentagens de

sobrevaporizado e de 6leo de lavagem sao definidas pelos valores das valvulas

splitter (SPT) que definem a vazao de recirculagcdo da zona de lavagem para a

zona de flash (SPTs,) e da zona de retirada de GOP para a zona de lavagem

(SPT.i), respectivamente. O fluxograma do Modelo 1 é apresentado na Figura 14.

sagdo de retirada
de GOL

5PTgol
GOL =
segdo de retirada
de GOP
5PTgop
GOP »
zona de lavagem
dleo de
lavagem
SPTsv
+RAT S
zona de flash / \ retorno de
(1 tamoo ?‘ﬂa_S"T’? sobrevaporizado
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Figura 14 — Fluxograma para Modelo 1 da torre de destilagdo a vacuo — zona de

flash representada por tambor flash adiabatico.
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5.2.2. Modelo 2

O Modelo 2 acrescenta ao Modelo 1 a ocorréncia do fenémeno de
entrainment. Como na zona de flash a separacao entre as correntes de liquido e
de vapor nao tem eficiéncia igual a 100%, fracoes liquidas sao arrastadas para a
zona de lavagem. Essa corrente liquida arrastada contém hidrocarbonetos mais
pesados, aumentando o fluxo de GOR, um produto, geralmente, indesejavel
(Mosca et al., 2011). Yahyaabadi (2009) apresenta em seu trabalho que a reducéo
de pressao na zona de flash e a consequente separacao de fases liquida e vapor
arrasta pequenas gotas de fragdes pesadas para a regido central da zona de
lavagem. Esse fenbmeno é considerado no Modelo 2 através da inser¢édo de uma
valvula splitter (SPTent), que direciona uma pequena fragdo da corrente liquida
proveniente da zona de flash para a regidao central da zona de lavagem. A Figura

15 apresenta o fluxograma para o Modelo 2.
5.2.3. Modelo 3

O Modelo 3 considera a queda de pressdao existente na linha de
transferéncia. Essa queda de pressao é responsavel pela separacdo das fases
liguida e vapor da carga de RAT. Assim sendo, opta-se por simular a linha de
transferéncia como um tanque flash adiabatico, assumindo uma queda de pressao
de 3 psi (Golden et al.,, 1994). A fase vapor € direcionada para a zona de flash. A
fase liquida, por outro lado, tem uma fracdo desviada para constituir o entrainment
e 0 restante segue diretamente para a secao de esgotamento (secéo de stripping).
O fluxograma para o Modelo 3 proposto é mostrado na Figura 16.

5.2.4. Modelo 4

A diferenca do Modelo 4 para os modelos anteriores € a simulagao da zona
de flash como um estagio real numa torre de destilacdo ao invés de considera-la
como um tanque flash adiabatico. Sendo assim, a torre de destilagao utilizada
para simular a secao de esgotamento passa a contar com 6 estagios, sendo que o
primeiro estagio, localizado no topo da coluna, representa a zona de flash. Outra
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alteracdo do modelo diz respeito a fase vapor proveniente da linha de
transferéncia. Diferentemente dos modelos anteriores, a fase vapor é alimentada,
diretamente, no fundo da zona de lavagem. A fase liquida, por sua vez, tem uma
pequena fracdo desviada para compor a corrente de entrainment e o restante é

encaminhado para a zona de flash. O fluxograma obtido para o Modelo 4 é
apresentado na Figura 17.
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Figura 15 — Fluxograma para Modelo 2 da torre de destilagao a vacuo —

representacao do fendbmeno de arraste de liquido para a zona de lavagem.
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Figura 16 — Fluxograma para Modelo 3 da torre de destilagao a vacuo —

representacao da separacao de fases na linha de transferéncia.

5.3.  Implementacdo dos modelos computacionais no simulador e definigao

da situagao inicial de estudo

O objetivo desta secdo é apresentar o procedimento utilizado para a
implementagdo dos modelos criados para a unidade de destilagdo a vacuo no
simulador de processos Aspen Plus. Para cumprir tal objetivo, o Modelo 3 sera
utilizado como exemplo. O modelo termodinamico utilizado para a representacao
das propriedades do sistema € o BK-10 (Braun K-10 K-value model), por ser
adequado tanto para a destilagdo a vacuo como para a unidade de destilagéo
atmosférica (Errico et al, 2009). De acordo com o manual Aspen Physical
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Property System (Aspen Technology, 2001) o método BK-10 é geralmente usado
para sistemas que trabalhem sob vacuo e com pressdes baixas (até 10 atm).

| oFFeas o

secdo de retirada
de GOL

secdo de retirada
de GOP

zona de flash
festdgio real)

secdo de esgotamento

BV —

Figura 17 — Fluxograma para Modelo 4 da torre de destilagao a vacuo —
representacao da zona de flash como um estagio real da secao de esgotamento.

Outros modelos termodinamicos disponiveis no simulador Aspen Plus para
a representacao de processos envolvendo petréleo sao CHAO-SEA (Chao-Seader
liquid fugacity, Scatchard-Hildebrand activity coefficient) e GRAYSON (Grayson-
Streed liquid fugacity, Scatchard-Hildebrand activity coefficient), ambos
apropriados para operacgdes a pressées mais elevadas. O método de propriedades
BK-10 usa as correlacées desenvolvidas por Braun para calcular os valores dos
coeficientes de particio K-10 para a fase liquida. As correlacbes foram
desenvolvidas a partir de tabelas com valores de K-10 para componentes reais e
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fracoes de 6leo. Os componentes reais incluem 70 hidrocarbonetos e gases leves,
enquanto que as fracbes de 6leo representam a faixa de temperaturas de ebulicao
de 177 °C a 427 °C. Para expandir a faixa de temperaturas e tornar possivel a
representacdo de fracoes pesadas de petréleo, outros métodos de calculo de
propriedades foram desenvolvidos e incorporados ao método BK-10.

A implementacao das seg¢bes constituintes da torre de vacuo no ambiente
de simulacédo é feita de modo sequencial, iniciando-se pela zona de flash e pelos
pratos da secao de esgotamento até a sec¢ao de retirada de GOL, situada no topo
da unidade. Buscou-se, inicialmente, atingir a convergéncia do sistema, partindo
de modelos mais simplificados e com um maior numero de graus de liberdade
(num primeiro momento, as colunas de destilacdo eram simuladas com a
presenga de um condensador parcial no topo de cada secao, possibilitando fazer
uma estimativa da quantidade de produto a ser retirada em cada secéao; a retirada
do condensador parcial ndo permite nenhuma especificagdo de variaveis
operacionais). Tendo atingido o critério de convergéncia de uma dada secéo, o
condensador parcial é retirado e uma nova simulacdo é executada até a

convergéncia do sistema ser alcangada novamente.

A corrente de alimentacao de RAT, proveniente do fundo da coluna de
destilacdo atmosférica, possui vazdo de 500 m®h, pressdo igual a 235 kPa e
temperatura de 350 °C. Essa corrente liquida é aquecida em um forno, operando a
235 kPa e 400 °C, objetivando a vaporizacao parcial da carga de RAT. A corrente
de saida do forno é transmitida para a zona de flash da torre de vacuo através da
linha de transferéncia. Para o Modelo 3 em questao, a linha de transferéncia é
considerada como um tanque flash adiabatico, promovendo uma queda de
pressao de 3 psi (20,7 kPa). Como resultado dessa queda de pressao, ocorre a
separacao de fases: a fase vapor segue para a zona de flash, enquanto que a fase
liquida, na sua grande maioria, segue diretamente para a se¢ao de stripping (zona
de esgotamento). A zona de flash € modelada como um tanque flash adiabético

operando a 18 kPa. A corrente de vapor proveniente da zona de flash seguira para
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a zona de lavagem, enquanto que a corrente de liquido retorna para a se¢éao de
stripping.

A zona de esgotamento, modelada como uma coluna composta por 5
pratos, com queda de pressao de 1 kPa por prato, recebe, no topo, as correntes
liquidas provenientes da zona de flash e da linha de transferéncia. Como a coluna
de destilacdo considerada para essa se¢ao recebe alimentagdo no topo, desde o
primeiro momento, a simulacdo pode ser executada sem a presenca de um
condensador de topo. No fundo desta se¢cao € admitido vapor de retificagao (vapor
de agua superaquecido a 400 °C e 205 kPa) a 3600 kg/h e retira-se a corrente
liguida de RV que, posteriormente, sera resfriada a 177 °C (Ji e Bagajewicz,
2002c). A corrente de vapor proveniente do topo desta secéo é conduzida a zona
de flash.

Uma pequena fragdo da corrente liquida proveniente da linha de
transferéncia € arrastada pelos vapores diretamente para a zona de lavagem
(ocorréncia de entrainment). No ambiente de simulacdo essa situacdo €
representada por uma valvula splitter (SPTent), desviando 5% da corrente liquida

para a zona de lavagem.

A zona de lavagem, representada por uma coluna com dois estagios (queda
de pressao de 2 kPa por estagio), recebe, na base, os vapores provenientes da
zona de flash e, na regido central, o entrainment de liquido. Inicialmente, o refluxo
interno de liquido é obtido através de um condensador parcial presente no topo da
torre. Apds a simulacao convergir, uma fracao (80%) da corrente de fundo da zona
de lavagem é desviada, por meio de uma valvula splitter (SPTy,), para constituir a
corrente de hot reflux (refluxo externo de liquido quente). Dos 20% restantes, 10%
sao desviados, através de outra valvula splitter (SPTs,), para compor a corrente de
sobrevaporizado, que retorna para a zona de flash. O restante é o produto obtido
da zona de lavagem, uma espécie de cera (GOR), que sera resfriada a 150 °C.

Os vapores que deixam a zona de lavagem atingem a secao de retirada de
GOP, considerada como uma torre de vacuo composta por trés pratos com uma
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queda de pressao de 1,5 kPa por estagio. Inicialmente, essa torre de vacuo conta
com um condensador parcial de topo para gerar o refluxo interno de liquido na
secao. Do fundo da secao retira-se a corrente de GOP. Através de uma valvula
(SPT.i), 20% dessa corrente retorna para o topo da zona de lavagem. Essa

corrente recebe o nome de 6leo de lavagem.

Da corrente restante de GOP, outra parte (80%) é desviada para constituir o
circuito de refluxo circulante da secdo de retirada de GOP. Essa corrente é
resfriada a 180 °C e retorna ao topo da secédo. Os outros 20% restantes sao
resfriados a 82 °C (Ji e Bagajewicz, 2002c) para dar origem ao produto GOP.

Quando a corrente de hot reflux e de éleo de lavagem sao conectadas no
topo da zona de lavagem, o condensador parcial daquela secao pode ser retirado
e uma nova simulacao é executada. Apés uma nova situagéo de convergéncia ser
atingida, a corrente de refluxo circulante de GOP é conectada ao topo da se¢éao de
GOP e, portanto, o condensador parcial € retirado.

A secao de retirada de GOL recebe a corrente de vapor proveniente do topo
da secao de retirada de GOP. A ultima secao da torre de vacuo é representada
por uma torre composta de trés estagios, com uma queda de pressao de 1,5 kPa
por estagio (pressdo no topo de 10 kPa). Como realizado na secdo de GOP,
inicialmente, a coluna é simulada com a presenca de um condensador parcial no
topo. A corrente de saida no fundo da secédo tem 80% da sua vazdo massica
desviada para compor o circuito de refluxo circulante de GOL. Essa corrente é
resfriada a 75 °C antes de retornar ao topo da unidade. A outra fragdo da corrente
(os 20% restantes) é resfriada a 60 °C, resultando na corrente de produto GOL (Ji
e Bagajewicz, 2002c). Apos a conexao da corrente de refluxo circulante no topo da
secao, o condensador parcial é retirado e uma nova simulacao é executada. O
fluxograma completo da unidade de destilacdo a vacuo para o Modelo 3 é
apresentado na Figura 16.

Ao se atingir a convergéncia para o modelo completo da unidade de vacuo,
tem-se definido, para cada um dos RATs estudados, a situacao inicial de estudo a
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ser utilizado nas andlises de sensibilidade e nos procedimentos de identificacao do

ponto operacional para a obtencao da maxima recuperacao de gaséleos de vacuo.

Na Tabela 3 apresentam-se as especificacdes necessarias para a definicdo da

situacdo inicial de estudo para cada um dos modelos computacionais criados.

Tabela 3. Especificacbes dos modelos computacionais para a definicao das

situagdes iniciais de estudo.

Modelos computacionais para torre de vacuo

Modelo 1 Modelos 2,3 e 4

Vazao de RAT (m°/h) 500 500
Vazao de vapor de agua (kg/h) 3600 3600
Temperatura do forno (°C) 400 400

P zona de flash (kPa) 18 18

P topo secao de GOL (kPa) 10 10

N? de pratos na secéo de 4 4

esgotamento
N? de pratos na zona de 5 5
lavagem

N? de pratos na secéao de GOP 3 3

N? de pratos na secéo de GOL 3 3
Temperatura RC de GOP (°C) 180 180
Temperatura RC de GOL (°C) 75 75
Posicao relativa SPTent Ausente 0,05
Posicao relativa SPTy, 0,80 0,80
Posicao relativa SPTs, 0,10 0,10
Posicao relativa SPT; 0,20 0,20
Posigéo relativa SPTgyo, 0,80 0,80
Posicao relativa SP Tyl 0,80 0,80
Temperatura RV (°C) 177 177
Temperatura GOR (°C) 150 150
Temperatura GOP (°C) 82 82
Temperatura GOL (°C) 60 60

5.4. Andlise de sensibilidade paramétrica

A andlise de sensibilidade tem como objetivo identificar quais variaveis

exercem maior influéncia nos rendimentos de producdo de gaséleos de vacuo. A
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partir da definicdo da situagao inicial de estudo para cada residuo atmosférico
estudado e para cada um dos modelos computacionais criados, realiza-se a
analise de sensibilidade das variaveis operacionais. Além de avaliar a influéncia
nos rendimentos de producdo, a andlise de sensibilidade permite identificar as
situagdes operacionais que permitem atingir o critério de qualidade estabelecido
para a corrente de GOL e para a boa operagdo da unidade de vacuo como um
todo. Neste trabalho, como especificacdo da corrente de GOL, utilizou-se a
temperatura ASTM D86 95%? (limite minimo = 377 °C; limite maximo = 410 °C) e a
temperatura de topo da secédo de GOL (n&o deve ultrapassar 80 °C).

Os parametros estudados foram: (i) injecdo de vapor de retificacado (0,5% a
5,0% em relacao a vazao massica da carga de RAT); (ii) temperatura de operacao
do refluxo circulante (RC) da secao de retirada de GOL (60 °C a 120 °C); (iii)
posi¢éo da valvula SPTg (0,75 a 0,99); (iv) temperatura de operagéo do refluxo
circulante da sec¢éo de retirada de GOP (100 °C a 210 °C); (v) posi¢ao da valvula
SPT40p (0,77 a 0,95); (vi) posicdo da valvula SPTy; (0,05 a 0,25); (vii) posicao da
valvula SPTy, (0,75 a 0,98); (viii) posicao da valvula SPTg, (0,005 a 0,600); (ix)
porcentagem de entrainment através da alteragdo do valor da valvula SPTen
(0,005 a 0,170) e (x) temperatura do forno de pré-carga (380 °C a 410 °C).

A lista de parametros a ser estudada pode ser muito maior do que a
sugerida anteriormente. Entretanto, a proposta é provar que as variaveis listadas
sdo as mais importantes e podem ser usadas, se combinadas de diferentes
formas, para produzir o grau de separacdo desejado, recuperando a maior
quantidade possivel de gaso6leos de vacuo. Dessa forma, é possivel minimizar a
quantidade de RV obtido e, consequentemente, maximizar as producées de GOP
e GOL, aumentando a carga das unidades de craqueamento catalitico.

¥ A temperatura ASTM D86 95% corresponde & temperatura (utilizando-se 0 método ASTM D86) na qual
95%, em fra¢do volume/volume, da amostra encontra-se vaporizado.
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5.5. Conclusodes

A estratégia de implementacao da torre de vacuo por meio da divisdo nas
diferentes secdes que compdem a unidade mostrou-se vantajosa por possibilitar o
estudo do impacto das variaveis de cada secdo no rendimento de separag¢ao da
torre como um todo. Cada modelo de representacdo criado introduz um aspecto
real da operacao no ambiente de simulacao, partindo-se do caso mais ideal (zona
de flash representada por um tambor de flash em equilibrio, sem arraste de liquido
da zona de flash para a zona de lavagem e sem a separacado de fases na linha de
transferéncia) para o caso mais complexo (zona de flash representada por um
estagio da secdo de esgotamento, fendmeno de arraste de liquido da zona de
flash para a regidao central da zona de lavagem e ocorréncia de separacao de

fases na linha de transferéncia).

Comparando com o modelo desenvolvido no trabalho de Maia (2007), os
esquemas desenvolvidos neste trabalho apresentam a vantagem de reproduzir a
zona de lavagem separada da se¢do de esgotamento, possibilitando o estudo das
variaveis que definem a corrente de 6leo de lavagem, o hot reflux e o arraste de

liquido para a regido central da zona de lavagem.

Da forma como a torre de vacuo foi representada, sera possivel realizar
uma analise de sensibilidade capaz de analisar praticamente todas as variaveis do
processo, gerando resultados que serdo de grande utilidade para a compreensao
do processo por parte dos operadores de torre de vacuo e para o estudo do
comportamento de cada variavel no rendimento e qualidade dos produtos da

unidade de destilacao a vacuo.
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Capitulo 6. Resultados e analise de resultados

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos neste
trabalho. Para melhor compreensao por parte do leitor, o presente capitulo foi
dividido nas seguintes secoes:

6.1. Caracterizacdo dos residuos atmosféricos (RATs): nesta se¢do, as curvas de
caracterizagdo para os residuos atmosféricos estudados sao apresentadas,

realizando-se as analises pertinentes a cada curva.

6.2. Definicdo de caso base: aqui sdo apresentados os resultados obtidos para
cada modelo computacional e a realizacdo de uma primeira analise de
sensibilidade para a definicdo de um novo caso base de estudo, partindo-se de
uma nova condig&o de alimentagéo de vapor de stripping.

6.3. Analise de sensibilidade paramétrica: nesta secao, partindo-se do caso base
com a alimentacéo de 5% (base massica com relacdo a vazao de alimentagéo de
RAT) de vapor de stripping, sdo apresentados os resultados obtidos pela analise
de sensibilidade realizada.

6.4. Identificacdo de novos pontos de operacdo: nesta Ultima secdo, novas
situagdes operacionais visando a maximizacao de producao de gasdéleos de vacuo
(GVAC) e a minimizacdo da geracao de residuo de vacuo (RV) serdo
identificadas.

6.1. Caracterizacao dos residuos atmosféricos

A representacdo dos dados apresentados na Tabela 2 (Capitulo 2, pagina
23) pelo simulador Aspen Plus esta disponivel na Figura 18. Trata-se das curvas
de destilacao ASTM D86 de cada 6leo, obtidas computacionalmente a partir dos
dados da Tabela 2 e da geracao de pseudocomponentes através da opcao de

corte automatico.
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Curvas de destilagdio ASTM D86

Temperatura ASTM DBE (°C)
300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 550,0 00,0 650.,0 700.0 750 0

]

0,0 50 700 750 200 250 300 30 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 T00,C
Porcentagem de volume liquido destilado (%)

Figura 18 — Curvas de destilacdo ASTM D86 representando os dados dos
residuos atmosféricos apresentados na Tabela 2.

A Figura 18 apresenta os dados fornecidos ao simulador de processos e as
curvas geradas a partir desses dados. Analisando-se as curvas obtidas, é possivel
verificar que, para uma temperatura maxima de 250 °C, uma quantidade menor
que 5% do volume da carga processada seria recuperada (as temperaturas ASTM
D86 95% recuperado para a nafta e o querosene, por exemplo, sdo 182 °C e 271
°C, respectivamente). Entretanto, apesar dos RATs possuirem poucas fragdes
leves, identifica-se uma grande quantidade de fragcdes médias (cerca de 50% da
carga alimentada). Tais frac6es devem ser recuperadas na unidade de destilacao
a vacuo para posterior envio a unidade de craqueamento catalitico. A Figura 18
mostra também que o comportamento das curvas de destilacdo para o RAT13 e
RAT19 é basicamente o mesmo, havendo, praticamente, uma sobreposicdo das
curvas, apesar da diferenga de densidade API entre os dois residuos. Ja o RAT16,
para porcentagens maiores que 30% do volume destilado, apresenta maiores
quantidades de fracdes recuperadas a temperaturas mais baixas quando
comparadas aquelas necessarias para a recuperacao das fracbes dos RAT13 e
RAT19. O comportamento descrito demonstra que a informacdo do valor da
densidade API, apenas, nao é suficiente para afirmar se um petréleo é mais (ou
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menos) rico em fra¢des destilaveis. Com a andlise da Figura 18, pode-se constatar
que dois Oleos de densidades diferentes (RAT13 e RAT19, no caso) podem
apresentar a mesma curva de destilacdo — indicando que terdo rendimentos e
qualidades de produtos semelhantes numa unidade de destilacdo —, enquanto que
um 6leo mais pesado (RAT16 comparado ao RAT19) pode ser significativamente
mais rico em fragées mais leves. E evidente, portanto, que outras caracteristicas
(tais como: aromaticidade, teor de asfaltenos e presenca de contaminantes e
impurezas), além da curva de destilacdo, influenciam no valor da densidade API

do éleo.

Com o intuito de auxiliar a avaliacdo dos rendimentos obtidos para os
gaséleos de vacuo para as simulagcdées computacionais desenvolvidas, cada RAT
foi representado em curvas de destilacao préprias. As Figuras 19 a 21 apresentam
as curvas de destilagdo ASTM D86 e curva PEV para o RAT13, RAT16 e RAT19,
respectivamente. Dessa forma, as especificacdes de qualidade para o gaséleo de
vacuo leve (GOL) sdao mais facilmente identificadas. Nas Figuras 19 a 21, os
pontos identificados pelo campo GOL espec inf correspondem a especificagéo
inferior para o produto GOL (temperatura ASTM D86 95% recuperado = 377 °C);
os pontos destacados pelo campo GOL espec sup mostram a especificacao
superior para a fracado GOL (temperatura ASTM D86 95% recuperado = 410 °C).

As Figuras 19 a 21 também destacam os pontos para uma possivel
especificacao para o gaséleo de vacuo pesado (GOP). Um critério de qualidade
comumente utilizado nas refinarias para o produto GOP é assumir que esta
corrente constitui-se em 65% do fluxo de destilado. O fluxo de destilado é
composto, majoritariamente, por GOL e GOP, uma vez que o fluxo de gaséleo de
vacuo residual de topo (GORT) é bastante reduzido, podendo ser desprezado. A
Tabela 4 resume as especificacdes para a fracdo GOP para cada RAT estudado.
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Tabela 4. Critérios de qualidade para o produto GOP para os RATs estudados.

Temperatura ASTM D86 95% recuperado

Inferior Superior
RAT13 493 °C 540 °C
RAT16 440 °C 495 °C
RAT19 497 °C 549 °C

Curvas de destilagdo para RAT13

GOé espe;: sup
i ; i s40°C
GOP espec inf
i 493 °C

———PEV
—— ASTM D8

GOL espec sup
: v 410 0C

GOL eépec inf
i 377 °C

Porcentagem de volume liquide destilado (%)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20075 2250 250,0 275,0 300,0 3250 350,0 3750 400,0 425,0 450,0 475,0 500,0 52,0 550,0 575,0 600.0 625,0 650,0 675,0 700,0 725.,0 7500 775.C
Temperatura (*C)

Figura 19 — Curvas de destilacdo PEV e ASTM D86 para RAT13, indicando
especificacoes para GOP e GOL.

Curvas de destilag8io para RAT16

GOF"espec éup
1 495 °C

GOP espe;: inf !
Poo440°C

| [———PEV
| [————nasTmMDsq |

GOI'_espec'sLlD
I
1 GOL espec inf
; \3FF°C

Porcentagem de volume liquido destilado (%)
100 200 300 400 &00 €00 700 800 800 1000

75.0 3000 3250 3500 3750 400,0 4250 450,0 4750 00,0 526.0 550,0 57,0 6000 6250 6500 6750 700,0 7250 7500 775.C
Temperatura (*C)

Figura 20 — Curvas de destilacdo PEV e ASTM D86 para RAT16, indicando
especificacoes para GOP e GOL.

250,0
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Curvas de destilag8io para RAT1%

GOP espéc sup!

: : : 549 °C:

GOP espec inf | : ;
Lo 497°C

EGOLéspecsuo
P40

{GOL espec inf
boiarrec

Porcentagem de volume liquido destilado (%)
100 200 300 400 &00 €00 700 800 800 1000

200,07525,07550,0 275,0 300,0 3250 350,0 3750 400,0 425,0 450,0 475,0 500,0 52,0 550,0 575,0 600.0 625,0 650,0 675,0 700,0 7260 7500 775.C
Temperatura (*C)

Figura 21 — Curvas de destilacdo PEV e ASTM D86 para RAT19, indicando
especificacoes para GOP e GOL.

6.2. Definicdo de caso base

Para facilitar a apresentacao e a analise dos resultados, sera realizada a
exposicdo dos resultados para cada um dos modelos computacionais
desenvolvidos no estudo e, ao final desta secdo, os resultados para cada RAT
serao resumidos em tabelas.

6.2.1. Modelo 1

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com a simulacado da unidade de
destilacdo a vacuo utilizando o Modelo 1, que assume condigbes ideais para a
operacao da unidade, ou seja, sem separacao de fases na linha de transferéncia e
sem a ocorréncia do fendmeno de entrainment da zona de flash para a zona de

lavagem.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que o produto GOL
obtido ndo atende ao critério de especificacdo (minima temperatura ASTM D86
95% = 377 °C; maxima temperatura ASTM D86 95% = 410 °C) para todos os trés

residuos estudados, fazendo-se necessario, portanto, um estudo das variaveis
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operacionais para investigar a variavel de processo que mais influencia no
rendimento dos gaséleos de vacuo e em suas especificacbes. O critério de
qualidade para o produto GOP tampouco é atingido para os RAT13 e RAT19. A
Tabela 5 permite também constatar que, descontando-se a vazao de vapor de
stripping da corrente offgas, o valor obtido para a vazao do produto GORT é
desprezivel quando comparado com as demais correntes de processo (a vazao
massica de GORT representa menos do que 0,1% da vazdo de RAT admitido na
unidade de vacuo). As vazdoes massicas obtidas para o residuo de vacuo (RV)
ainda respondem por cerca de 60-65% da vazao de RAT alimentado a torre de
vacuo, para os trés RATs estudados.

Tabela 5. Resultados obtidos com a utilizagdo do Modelo 1, situacao inicial.

RAT13 | RAT16 | RAT19
vazao vapor de stripping (kg/h) 3600 3600 3600
vazao RAT (kg/h) 480198 | 476385 | 479259
vazao RV (kg/h) 313382 | 281962 | 304374
vazao GOR (kg/h) 21423 | 76817 | 24016
vazao GOP (kg/h) 65249 | 104564 | 73240
vazdo GOL (kg/h) 79673 | 12883 | 77225
vazao offgas (kg/h) 4068 3759 4005
vazao RV (bbl/d) 46957 | 42953 | 45601
vazao GOR (bbl/d) 3419 12532 3847
vazao GOP (bbl/d) 10873 | 17682 | 12258
vazao GOL (bbl/d) 14144 2282 13697
Temperatura D86 95% GOL (°C) 363 355 361
Temperatura D86 95% GOP (°C) 472 443 467

6.2.2. Modelo 2

O Modelo 2 introduz a ocorréncia do fendmeno de entrainment na unidade
de destilacao a vacuo aos modelos computacionais desenvolvidos neste trabalho.
Os resultados obtidos para a situacao inicial de convergéncia do sistema sao
apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Resultados obtidos com a utilizagdo do Modelo 2, situacao inicial.

RAT13 | RAT16 | RAT19
vazao vapor de stripping (kg/h) 3600 3600 3600
vazao RAT (kg/h) 480198 | 476385 | 479259
vazao RV (kg/h) 298637 | 268247 | 290057
vazao GOR (kg/h) 36503 90764 38532
vazao GOP (kg/h) 59508 103721 67724
vazao GOL (kg/h) 85104 13498 82560
vazao offgas (kg/h) 4045 3755 3984
vazao RV (bbl/d) 44741 40855 43450
vazao GOR (bbl/d) 5695 14674 6037
vazao GOP (bbl/d) 9887 17531 11306
vazao GOL (bbl/d) 15073 2390 14614
Temperatura D86 95% GOL (°C) 371 355 366
Temperatura D86 95% GOP (°C) 478 444 470

A ocorréncia do fenémeno de entrainment da zona de flash para a secao de
lavagem reduz a vazado de RV obtido, pois os vapores provenientes da zona de
flash arrastam consigo fracoes pesadas da corrente de RAT. Dessa forma, os
gasbleos de vacuo obtidos sao relativamente mais pesados do que aqueles
obtidos na situacao sem entrainment (Modelo 1). Como o entrainment ocorre na
regiao central da zona de lavagem, tem-se um aumento na eficiéncia da trocas de
massa e térmica. Consequentemente, a vazao de GOR obtido sofre um aumento
significativo e os vapores que ascendem a secao de retirada de GOP estdo mais

aquecidos e enriguecidos em fracées mais leves.

Uma vez que a temperatura do refluxo circulante de GOP é mantida
constante, apenas as fracbes mais pesadas dos vapores ascendentes sao
condensadas, reduzindo, portanto, a vazdo de GOP (aumentando,
consequentemente, a vazao de GOL) e elevando a sua temperatura D86 95%
(maior quantidade de fracbes pesadas na corrente). Por fim, o GOL obtido
também se apresenta mais pesado, pois aquelas fracbes que deveriam ter sido
retiradas na sec¢ao de retirada de GOP nédo o foram. Entretanto, apesar de uma
melhora na qualidade do GOL recuperado (aumento da temperatura D86 95%), o
critério minimo de especificacdo nao foi atingido. O mesmo pode ser dito para o
produto GOP para os RAT13 e RAT19.
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6.2.3. Modelo 3

A utilizacao do Modelo 3 fornece os resultados apresentados na Tabela 7.
Este modelo é responsavel pela introducdo do fenbmeno de separacao de fases
que ocorre na linha de transferéncia devido a queda de pressao.

Tabela 7. Resultados obtidos com a utilizagdo do Modelo 3, situagéo inicial.

RAT13 | RAT16 | RAT19
vazao vapor de stripping (kg/h) 3600 3600 3600
vazao RAT (kg/h) 480198 | 476385 | 479259
vazdo RV (kg/h) 298743 | 262714 | 289528
vazao GOR (kg/h) 35033 | 94310 | 37639
vazao GOP (kg/h) 58605 | 102513 | 67091
vazao GOL (kg/h) 85802 | 13735 | 83016
vazao offgas (kg/h) 4043 3753 3983
vazao RV (bbl/d) 45004 | 40399 | 43616
vazao GOR (bbl/d) 5461 15276 5895
vazao GOP (bbl/d) 9739 17346 | 11205
vazao GOL (bbl/d) 15192 2429 14690
Temperatura D86 95% GOL (°C) 372 355 367
Temperatura D86 95% GOP (°C) 479 445 470

Comparando os resultados mostrados na Tabela 7 com aqueles da Tabela
6, é possivel dizer que os valores obtidos sdo bastante proximos. Dessa forma,
aparentemente, a ocorréncia de separacao de fases na linha de transferéncia nao
interfere no rendimento de recuperacdo dos gaséleos de vacuo. Essa nao-
idealidade n&o impacta nos resultados obtidos para a simulacdo em estado
estacionario, entretanto deve ter algum impacto quando uma simulacao dindmica
€ utilizada, pois altera os perfis hidrodinamicos e térmicos das zonas de lavagem e
de flash.

6.2.4. Modelo 4

O Modelo 4 substitui a representacdo da zona de flash como sendo um
tambor flash por um estagio na coluna de destilacdo que representa a secao de
esgotamento da torre de vacuo. Os resultados obtidos com a utilizacao desse
modelo sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Resultados obtidos com a utilizagdo do Modelo 4, situagéo inicial.

RAT13 | RAT16 | RAT19
vazao vapor de stripping (kg/h) 3600 3600 3600
vazao RAT (kg/h) 480198 | 476385 | 479259
vazao RV (kg/h) 301832 | 269206 | 292728
vazao GOR (kg/h) 33275 | 89345 | 35742
vazao GOP (kg/h) 59082 | 104226 | 67715
vazao GOL (kg/h) 85563 | 13452 | 82689
vazao offgas (kg/h) 4043 3755 3984
vazao RV (bbl/d) 45249 | 41011 | 43875
vazao GOR (bbl/d) 5180 14441 5590
vazao GOP (bbl/d) 9815 17616 | 11305
vazao GOL (bbl/d) 15152 2381 14636
Temperatura D86 95% GOL (°C) 372 355 366
Temperatura D86 95% GOP (°C) 478 444 470

Os resultados disponiveis na Tabela 8 mostram um pequeno acréscimo na
geracao de RV, uma vez que a eficiéncia de separacao de um estagio da coluna
de destilacdo é menor do que aquela alcancada no tambor de flash ideal.

6.2.5. Comentarios gerais

As Figuras 22 a 24 apresentam graficos de barras que comparam as
vazoes obtidas para cada RAT utilizado como carga da torre de vacuo, resumindo
os resultados obtidos com a utilizagdo de cada modelo desenvolvido. Comparando
o0 comportamento apresentado nessas trés figuras € possivel dizer que os
resultados obtidos utilizando os modelos 2, 3 e 4 sdo bastante préximos entre si,
independentemente do tipo de RAT alimentado a torre de vacuo. As diferencas
mais significativas ocorrem para os valores das vazdes das correntes de RV e
GOR, provenientes do fundo da secédo de esgotamento e da zona de lavagem,
respectivamente. Essa observacdo deve-se ao fato de que as particularidades de
cada modelo impactam justamente na zona de lavagem e na secdo de
esgotamento, com a ocorréncia de arraste de liquido (fracdes de RV) da zona de
flash para a zona de lavagem e devido a diferenca de representagdo da zona de
flash (ora como tambor flash adiabatico, ora como estagio real de uma torre de
destilagdo a vacuo).
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Figura 22 — Grafico de barras para RAT13 comparando as vazdes obtidas para as

correntes de processo usando os diferentes modelos criados (situagéo inicial).
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Figura 23 — Grafico de barras para RAT16 comparando as vazdes obtidas para as

correntes de processo usando os diferentes modelos criados (situacao inicial).

Apbs a exposicdo dos resultados obtidos para as situagdes iniciais de
convergéncia para todos os esquemas de simulacdo desenvolvidos, nota-se que
em todos eles o critério de especificacdo para o produto GOL nao foi atendido. No
que se refere ao produto GOP, para os RAT13 e RAT19, o critério minimo de
especificacao tampouco foi atingido. Além disso, os produtos mais pesados (GOP
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e GOR) contém, ainda, fragdes na faixa do corte GOL e quantidades significativas
de GOP também séo retiradas nas correntes de GOR e RV. Para exemplificar o
que foi dito até o momento, apresentam-se as Figuras 25 a 27, que mostram as
curvas de destilacao ASTM D86 para as correntes de produtos obtidos apds a
destilacdo a vacuo de cada um dos RATs estudados, utilizando o Modelo 4.
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Figura 24 — Grafico de barras para RAT19 comparando as vazdes obtidas para as

correntes de processo usando os diferentes modelos criados (situagéo inicial).
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Figura 25 — Curvas ASTM D86 para produtos obtidos a partir da destilagéo a
vacuo de RAT13, usando Modelo 4 (situacao inicial).
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Figura 26 — Curvas ASTM D86 para produtos obtidos a partir da destilagao a
vacuo de RAT16, usando Modelo 4 (situacao inicial).
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Figura 27 — Curvas ASTM D86 para produtos obtidos a partir da destilagao a
vacuo de RAT19, usando Modelo 4 (situacao inicial).

As Figuras 25 a 27 permitem visualizar que o produto GOL est4 fora de
especificacdo para os trés RATs em estudo. A corrente de produto GOL esta
sendo obtida com uma temperatura D86 95% menor que o limite inferior de

especificacao, ou seja, o produto esta saindo da torre de vacuo mais leve que o
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necessario, pois um elevado percentual da fragdo de seu volume estd sendo
retirado como GOP. Com excecao do RAT16, o produto GOP também esta sendo
retirado da torre de vacuo abaixo de seu limite minimo de especificagao, uma vez
que a corrente de GOR esta sendo obtida com elevados teores de fracées que
deveriam ser retiradas como produto GOP. Assim, devem-se deslocar os
constituintes mais leves da corrente de retirada de GOP para serem recuperados
na secao de GOL; o mesmo procedimento deve ser realizado para deslocar as
fracoes leves de GOR para a corrente de GOP. Dessa forma, os produtos GOL e
GOP serdao enriquecidos com fracbes relativamente mais pesadas e suas
especificacées de qualidade serdo atendidas. Outro ponto que pode ser destacado
€ que, para os trés residuos estudados, cerca de 25% a 30% da corrente de RV

poderiam ser recuperados como produto GOP.

Realizando-se uma andlise de sensibilidade preliminar das varidaveis da
unidade de destilacdo a vacuo (listadas no Capitulo 5, pagina 61), foi possivel
identificar que a porcentagem de vapor de stripping (ou vapor de retificacao)
admitida na secao de esgotamento da torre de vacuo é o parametro que possibilita
o enriquecimento, com fracdes relativamente mais pesadas, dos produtos GOP e
GOL de maneira mais significativa, exercendo maior influéncia no processo. Esta
constatacdo era um resultado esperado, pois uma das maneiras de elevar a
quantidade de fracoes de RAT vaporizadas € através da manipulacdo da vazao de
vapor de retificagdo (a outra maneira seria fazer um vicuo mais severo na
unidade). Entretanto, devido a limitagdes operacionais — 0 aumento indiscriminado
na quantidade de vapor admitido aumentaria o diametro da torre de destilagao —,
optou-se por restringir a admissdo de vapor de retificagdo até um percentual de
5,0% em relagédo a vazao massica de RAT alimentado a unidade.

As simulagdes computacionais realizadas com a injecao de 5,0% de vapor
de retificacdo sao definidas como os casos-base para o estudo de anélise de
sensibilidade das demais variaveis de processo, uma vez que, como pode ser
visto nas Tabelas 9 a 11 e nas Figuras 28 a 30 mostradas a seguir, ainda podem

ser feitos ajustes operacionais para aumentar o rendimento na recuperacado dos
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gasébleos de vacuo e minimizar a geracao de residuo. As Figuras 28, 29 e 30
mostram as curvas ASTM D86 para as correntes de produtos obtidas para a
situacdo do caso-base para RAT13, RAT16 e RAT19, respectivamente,
comparando com as curvas obtidas para a situacao inicial de convergéncia do
sistema. As Tabelas 9 a 11 apresentam uma comparag¢do entre os resultados
obtidos para a situacao inicial (injecao de 0,75% de vapor de stripping) com
aqueles do caso-base (injecao de 5,0% de vapor de stripping) para cada RAT e
para cada modelo desenvolvido.
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Figura 28 — Curvas ASTM D86 para produtos obtidos a partir da destilagao a
vacuo de RAT13, usando Modelo 4 (comparacao do caso base com a situacao

inicial).

As Figuras 28 a 30 mostram que o produto GOL é retirado da unidade de
destilacdo a vacuo atendendo as especificacoes de temperatura D86 95%. Essas
figuras permitem também verificar que as correntes de GOR e RV ficaram mais
pesadas, ou seja, suas fracbes mais leves foram deslocadas para os produtos
GOP e GOL. Tratando-se do residuo de vacuo, € possivel dizer que ainda pode-se
vaporizar uma parte desta corrente para minimizar a geragao de residuo (cerca de
5%, para RAT16, a 19%, para RAT19, do RV obtido para cada RAT corresponde a
faixa de destilagdo de produto GOP). A corrente de GOR contém ainda um
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elevado percentual de fragcdes que poderiam ser recuperadas na secao de retirada
de GOP.
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Figura 29 — Curvas ASTM D86 para produtos obtidos a partir da destilagéo a

vacuo de RAT16, usando Modelo 4 (comparacao do caso base com a situacao

inicial).
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Figura 30 — Curvas ASTM D86 para produtos obtidos a partir da destilagao a
vacuo de RAT19, usando Modelo 4 (comparacao do caso base com a situacao
inicial).
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Tabela 9. Comparacgao dos resultados para a situagéo inicial e o caso base para RAT13.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Inicial Base Inicial Base Inicial Base Inicial Base
vapor de stripping (kg/h) 3600 24010 3600 24010 3600 24010 3600 24010
RV (kg/h) 313382 | 277692 | 298637 | 264091 298743 | 265030 | 301832 | 266622
GOR (kg/h) 21423 28674 36503 42937 35033 41879 33275 39964
GOP (kg/h) 65249 74492 59508 69486 58605 69321 59082 70260
GOL (kg/h) 79673 96184 85104 100664 85802 100957 85563 100321
RV (bbl/d) 46957 41289 44741 39258 45004 39409 45249 39653
GOR (bbl/d) 3419 4507 5695 6650 5461 6480 5180 6182
GOP (bbl/d) 10873 12186 9887 11343 9739 11316 9815 11472
GOL (bbl/d) 14144 16918 15073 17673 15192 17722 15152 17615
D86 5% RV (°C) 468 513 469 514 466 513 466 512
D86 5% GOP (°C) 338 371 344 376 345 376 345 376
D86 95% GOP (°C) 472* 500 478* 506 479* 507 478" 506
D86 95% GOL (°C) 363* 393 371* 399 372* 400 372* 399
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Tabela 10. Comparacéao dos resultados para a situacéao inicial e o caso base para RAT16.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Inicial Base Inicial Base Inicial Base Inicial Base
vapor de stripping (kg/h) 3600 23819 3600 23819 3600 23819 3600 23819
RV (kg/h) 281962 | 226385 | 268247 | 214736 | 262714 | 213701 269206 | 217990
GOR (kg/h) 76817 89552 90764 101754 94310 103172 89345 97627
GOP (kg/h) 104564 | 124929 | 103721 123535 | 102513 | 122941 104226 | 124750
GOL (kg/h) 12883 34691 13498 35564 13735 35784 13452 35206
RV (bbl/d) 42953 34050 40855 32287 40399 32125 41011 32081
GOR (bbl/d) 12532 14401 14674 16259 15276 16483 14441 15599
GOP (bbl/d) 17682 20816 17531 20577 17346 20478 17616 20782
GOL (bbl/d) 2282 6062 2390 6212 2429 6250 2381 6151
D86 5% RV (°C) 452 493 451 494 452 494 450 492
D86 5% GOP (°C) 319 348 320 349 321 349 320 349
D86 95% GOP (°C) 443 470 444 470 445 470 444 469
D86 95% GOL (°C) 355* 378 355* 379 355* 379 355* 379
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Tabela 11. Comparacéao dos resultados para a situacéao inicial e o caso base para RAT19.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Inicial Base Inicial Base Inicial Base Inicial Base
vapor de stripping (kg/h) 3600 23963 3600 23963 3600 23963 3600 23963
RV (kg/h) 304374 | 270805 | 290057 | 257571 289528 | 258357 | 292728 | 259850
GOR (kg/h) 24016 27450 38532 40981 37639 40005 35742 38262
GOP (kg/h) 73240 76858 67724 70897 67091 70732 67715 71762
GOL (kg/h) 77225 101744 82560 107524 83016 107885 82689 107093
RV (bbl/d) 45601 40268 43450 38293 43616 38419 43875 38648
GOR (bbl/d) 3847 4317 6037 6347 5895 6190 5590 5919
GOP (bbl/d) 12258 12600 11306 11594 11205 11566 11305 11738
GOL (bbl/d) 13697 17851 14614 18825 14690 18885 14636 18753
D86 5% RV (°C) 468 514 469 515 467 513 466 512
D86 5% GOP (°C) 333 369 338 374 338 374 338 374
D86 95% GOP (°C) 467" 498 470* 504 470* 505 470* 503
D86 95% GOL (°C) 361* 393 366* 400 367* 400 366* 399




Nas Tabelas 9 a 11, os numeros prosseguidos por um asterisco (*) indicam
que aquela variavel encontra-se fora da especificagéo para o produto em questao.
Os resultados apresentados nas Tabelas 9 a 11 indicam que o0 aumento da vazao
de vapor de retificacdo provocou uma reducdo na geracao de residuo de vacuo,
tornando-o0 mais rico em fragdes pesadas (fato que pode ser comprovado pela
temperatura D86 5% e pelas curvas ASTM D86 exibidas nas Figuras 28 a 30).
Consequentemente, observa-se um aumento na recuperacdo dos gaséleos de
vacuo, tornando-os significativamente mais pesados. As Figuras 31 a 33
apresentam gréaficos de barras das vazdes obtidas para as correntes de produtos,
utilizando o Modelo 4 (mais completo), comparando a situagéo inicial com o caso

base para os trés RATs estudados.
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Figura 31 — Grafico de barras para RAT13 comparando as vazdes obtidas para as
correntes de processo usando o Modelo 4 (situacao inicial versus caso base).

Para o RAT13, considerando-se as vazdes volumétricas das correntes, para
o Modelo 1 houve uma reducédo de 12,1% na geracdo de RV, um aumento de
12,1% na producgéo de GOP e um acréscimo de 19,6% na producgédo de GOL; para
o0 Modelo 2 teve-se uma reducao de 12,3% na geracao de RV, uma elevacao de
14,7% na producédo de GOP e um aumento de 17,2% na producao de GOL; para o
Modelo 3 teve-se uma diminuicdo de 12,4% na geracao de RV, um acréscimo de
16,2% na producédo de GOP e uma elevacao de 16,7% na producgédo de GOL; para
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o Modelo 4 (vide Figura 31) teve-se um decréscimo de 12,4% na geragao de RV,
um incremento de 16,9% na producdo de GOP e um aumento de 16,3% na
producao de GOL.
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Figura 32 — Grafico de barras para RAT16 comparando as vazdes obtidas para as
correntes de processo usando o Modelo 4 (situacao inicial versus caso base).
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Figura 33 — Grafico de barras para RAT19 comparando as vazdes obtidas para as
correntes de processo usando o Modelo 4 (situacao inicial versus caso base).

Para o RAT16, considerando-se as vazdes volumétricas das correntes, para

o Modelo 1 houve uma reducdo de 20,7% na geracdo de RV, um aumento de
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17,7% na producao de GOP e um acréscimo de 166% na producao de GOL; para
o Modelo 2 teve-se uma reducao de 21,0% na geracao de RV, uma elevacao de
17,4% na producao de GOP e um aumento de 160% na producdo de GOL; para o
Modelo 3 teve-se uma diminuicao de 20,5% na geracao de RV, um acréscimo de
18,1% na producao de GOP e uma elevacao de 157% na producao de GOL; para
o Modelo 4 (vide Figura 32) teve-se um decréscimo de 21,8% na geragao de RV,
uma elevacao de 18,0% na producdao de GOP e um incremento de 158% na
producao de GOL.

Para o RAT19, considerando-se as vazdes volumeétricas das correntes, para
o Modelo 1 houve uma reducédo de 11,7% na geracdo de RV, um aumento de
2,8% na producao de GOP e um acréscimo de 30,3% na producao de GOL; para
o0 Modelo 2 teve-se uma reducao de 11,9% na geracao de RV, uma elevacao de
2,5% na producdo de GOP e um aumento de 28,8% na producédo de GOL; para o
Modelo 3 teve-se uma diminuicdo de 11,9% na geracao de RV, um acréscimo de
3,2% na producao de GOP e uma elevagao de 28,6% na producao de GOL; para
o Modelo 4 (vide Figura 33) teve-se um decréscimo de 11,9% na geragao de RV,
uma elevacao de 3,8% na producdo de GOP e um aumento de 28,1% na

producédo de GOL.

Os valores apresentados nas Tabelas 9 a 11 mostram uma significativa
melhora no reaproveitamento do RAT como gasoleos de vacuo (principalmente
quando se refere ao RAT16), recuperando grande parte das fracoes destilaveis.
Entretanto, ainda faz-se necessdaria a investigacdo do impacto das variaveis

operacionais no rendimento dos produtos e em suas especificacées de qualidade.
6.3. Analise de sensibilidade paramétrica

A Tabela 12 apresenta a analise de sensibilidade realizada por Maia (2007).
Analisando-se os valores mostrados nesta tabela, nota-se que o numero de
variaveis analisadas é pequeno e que o intervalo de variacao para o parametro
“fracdo de GOP que compde o refluxo circulante (RC)” é bastante estreito. No que
se refere as temperaturas dos refluxos circulantes de GOP e GOL, os valores
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utilizados estdo abaixo do limite operacional, uma vez que, de acordo com Ji e
Bagajewicz (2002c), temperaturas abaixo de 82 °C, para o produto GOP, e abaixo
de 60 °C, para o produto GOL, fornecem gaséleos de vacuo com viscosidade
muito elevada, aumentando a perda de carga e dificultando a operacao da torre de
vacuo. Portanto, o objetivo da analise de sensibilidade a ser realizada neste
trabalho é: (i) aumentar o numero de variaveis investigadas; (ii) expandir o
intervalo de variacdo dos parametros; e (iii) usar valores mais proximos da

realidade operacional.

Tabela 12. Analise de sensibilidade realizada por Maia (2007).

Parametro Oleo leve (36 °API) Olzezooezgla)do
Temperatura do RC de GOP (°C) 26—-100 7698
Temperatura do RC de GOL (°C) 82-86 26—79
Fracao de GOP que compde RC 0,5170-0,5665 0,4575-0,4764

As Tabelas 13 a 15 apresentam os limites inferior e superior para a variacao
dos parametros operacionais dos modelos para a realizacdo das andlises de
sensibilidade para cada RAT considerado neste estudo. Os limites de operacao
para essas variaveis foram definidos através de simulagbes computacionais
realizadas previamente para verificar a convergéncia do sistema: quando a
convergéncia ndao era alcancada (devido a problemas tais como fluxo zero e

fenbmeno de “prato seco”) assumia-se que o limite de variacao foi atingido.

Para as varidveis que manipulam a abertura das valvulas splitter, os valores
indicados nas Tabelas 13 a 15 dizem que uma maior (ou menor) quantidade de
uma determinada corrente de entrada esta sendo desviada para compor uma
corrente de saida. Por exemplo, ao se fazer variar o valor da variavel SPTg,
significa que a vazao da corrente do refluxo circulante de GOL esta sendo

manipulada.

E importante lembrar que as anélises de sensibilidade foram conduzidas de
forma a se avaliar uma Unica variavel por vez, estudando seu efeito isoladamente

na unidade de destilacao a vacuo.

84



Tabela 13. Limites de variacao para os parametros dos modelos computacionais para RAT13.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
Temperatura RC de GOL (°C) 60 120 60 120 60 120 60 120
Temperatura RC de GOP (°C) 100 200 100 200 100 195 100 195
Posicao SPTg 0,750 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990
Posicdo SPTyop 0,750 0,990 0,775 0,990 0,770 0,990 0,770 0,990
Posicdo SPT; 0,050 0,285 0,050 0,255 0,050 0,255 0,050 0,255
Posicao SPTy, 0,750 0,980 0,750 0,980 0,750 0,975 0,750 0,980
Posicdo SPT, 0,005 0,600 0,005 0,600 0,005 0,600 0,005 0,600
Posicao SPTent - - 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200
Temperatura do forno (°C) 370 410 380 410 380 410 380 410

Tabela 14. Limites de variacao para os parametros dos modelos computacionais para RAT16.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
Temperatura RC de GOL (°C) 60 120 60 120 60 120 60 120
Temperatura RC de GOP (°C) 160 200 160 200 155 210 160 210
Posicdo SPTg 0,750 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990
Posicao SPTyqp 0,750 0,990 0,775 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990
Posicao SPTy; 0,095 0,300 0,090 0,280 0,090 0,280 0,095 0,280
Posicdo SPT, 0,750 0,980 0,750 0,980 0,750 0,980 0,750 0,980
Posicao SPTs, 0,005 0,600 0,005 0,600 0,005 0,600 0,005 0,600
Posi¢cdo SPTent - - 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200
Temperatura do forno (°C) 370 410 370 410 370 410 370 410
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Tabela 15. Limites de variacao para os parametros dos modelos computacionais para RAT19.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
Temperatura RC de GOL (°C) 60 120 60 120 60 120 60 120
Temperatura RC de GOP (°C) 110 200 110 190 110 190 110 190
Posicdo SPTy 0,750 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990 0,750 0,990
Posicao SPTyop 0,775 0,990 0,780 0,990 0,780 0,990 0,780 0,990
Posicao SPTy; 0,050 0,270 0,050 0,240 0,050 0,240 0,050 0,240
Posicdo SPT, 0,750 0,980 0,750 0,980 0,750 0,975 0,750 0,980
Posicao SPTs, 0,005 0,600 0,005 0,600 0,005 0,600 0,005 0,600
Posicdo SPTent - - 0,005 0,170 0,005 0,165 0,005 0,170
Temperatura do forno (°C) 370 410 380 410 385 410 380 410
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Apesar dos limites de variagdo para os parametros serem diferentes para
cada modelo desenvolvido e para cada RAT estudado, o comportamento das
respostas as variagcdes é semelhante. Dessa forma, optou-se pela apresentacao
dos resultados obtidos com a utilizagcdo do Modelo 4 (0 mais completo) e para
RAT13, para exemplificar os padrdes de resposta esperados.

6.3.1. Vazao e temperatura do refluxo circulante de gaséleo de vacuo leve

A secéao de retirada de gaséleo de vacuo leve (GOL) ndo se comunica com
as secdes anteriores da torre de vacuo, ou seja, ndo ha um refluxo interno de
liqguido do prato de retirada de GOL para a sec¢éo de retirada de GOP. Quaisquer
alteracdes nas variaveis operacionais da secao de retirada de GOL nao exercem
influéncias nas demais secoes da torre de vacuo (as vazdes das correntes e suas
curvas de destilacdo permanecem as mesmas). Dessa forma, a variacdo da
posi¢éo da valvula SPTy, (que controla a vazdo de GOL desviada para o circuito
de refluxo circulante) e da temperatura do refluxo circulante de GOL impactam,
apenas, na vazao de GOL e offgas e em suas curvas de destilacdo. A Figura 34
apresenta o comportamento da vazao do produto GOL e da sua temperatura D86
95% com a variacao da temperatura do refluxo circulante (RC) da secao de GOL.
A Figura 35 mostra o comportamento das mesmas variaveis para a variagao na

posicéo da valvula SPTgg.
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Figura 34 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com variagao da temperatura do refluxo circulante de
GOL, para RAT13.
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A Figura 34 mostra que a medida que a temperatura do refluxo circulante
da secédo de GOL aumenta tem-se uma reducédo na vazao de retirada do produto
GOL e, consequentemente, um aumento na vazao do produto GORT. Uma vez
que a corrente do circuito de refluxo circulante que retorna a torre estd mais
quente, apenas as fragdes mais pesadas dos vapores que ascendem pelo interior
da secdo de GOL serdo condensadas para comporem o refluxo circulante e a
corrente de produto de GOL. Dessa forma, tem-se uma diminuicdo na vazao de
producdo de GOL e essa corrente € enriquecida com fracoes relativamente mais
pesadas, como indica 0 aumento de temperatura D86 95% visualizado na Figura
34.
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Figura 35 — Comportamento da vazao do produto GOL com a variacao da posicao
da valvula SPTy, para RAT13.

A Figura 35 mostra que a medida que a valvula SPTy, tem a sua posigéo
variada de 0,75 a 0,82, (ou seja, uma maior quantidade de GOL € desviada para o
circuito de refluxo circulante da secao de retirada de GOL) a vazao de produto
GOL sofre pequenos acréscimos, num total de aproximadamente 800 bbl/d,
justificado pela melhora da eficiéncia de troca térmica na coluna. Como a troca
térmica é mais eficiente, uma maior quantidade dos vapores ascendentes na torre
sao condensados, elevando o rendimento de recuperacao de GOL. Entrentanto,
os aumentos realizados na variavel SPTy, de 0,82 a 0,99 ndo exercem impacto
algum a unidade, permanecendo a vazao de GOL praticamente constante. Isso
acontece provavelmente porque (i) ndo ha mais gradiente de temperatura entre os

vapores ascendentes e o refluxo interno de liquido ou (i) a carga térmica
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disponivel ndo é capaz de realizar condensacao adicional das fragdes mais leves
presentes na fase vapor. A temperatura D86 95% para o produto GOL permanece
praticamente constante em 399-400 °C para todo o intervalo considerado para a
variagdo da SPTy.

Como as variaveis operacionais da secao de GOL nao exercem influéncias
nas demais sec¢oes da torre de vacuo, estas variaveis ndo podem ser escolhidas
para ajustar a qualidade do produto GOP ou minimizar a geracao de residuo de
vacuo (RV).

6.3.2. Vazdo e temperatura do refluxo circulante de gasdéleo de véacuo
pesado

As alteracOes nas variaveis da secao de retirada de GOP causam impactos
nas demais secoes da torre de vacuo, pois seus vapores sobem para a secao de
retirada de GOL e a corrente de 6leo de lavagem retorna para a zona de lavagem,
influenciando os resultados para a corrente de GOR e RV. A Figura 36 mostra
como que a variagdo da posigdo da valvula SPT4, que controla a vazdo da
corrente que compde o refluxo circulante de GOP, influencia na vazdo e na
temperatura D86 95% do produto GOL. A Figura 37, por sua vez, apresenta o
comportamento da vazdo e da temperatura D86 95% do produto GOP com a
variacao do valor da variavel SPTyo,. O comportamento das vazdes de RV e GOR
€ mostrado na Figura 38.
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Figura 36 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com varia¢do da valvula SPTgp, para RAT13.
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Pela Figura 36, € possivel dizer que o fluxo de GOL €& constantemente
reduzido (reducao total de 9000 bbl/d), sofrendo uma pequeno aumento para
valores de SPTy,, maiores que 0,95. Além disso, a temperatura D86 95% para o
produto GOL também sofre uma diminuicao constante com a variacdo dos valores
de SPTyp entre 0,77 e 0,99, indicando uma redugdo na quantidade de fragoes
relativamente mais pesadas na corrente de GOL (a temperatura D86 95% varia

aproximadamente 100 °C ao longo do intervalo de considerado).

. 14000 .

2 12000 g >40

5 *GOP % 520 * pprs

S 10000 * 5 500 |

5 8000 o, ® 480 -

£ 6000 %, ©

5 N 5 460

S 4000 % ® 440

2 . b %,

g 2000 * g 420 @,

= 0 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ 2 400 : ‘ : ‘ . ‘
07 075 08 08 09 0,95 1 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Posigdo valvula SPTgop Posigdo valvula SPTgop

Figura 37 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOP com variacdo da valvula SPTyp, para RAT13.
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Figura 38 — Comportamento das vazdes de RV (a esquerda) e de GOR (a direita)

com variagdo da valvula SPTyp, para RAT13.

Com relacdo a producdo de GOP, a Figura 37 indica duas regides com
comportamentos diferentes. Na regido | (valores de SPTy, entre 0,77 e 0,83), o
fluxo de liquido no interior da secdo de GOP aumenta, elevando a condensacao

dos vapores que sobem nesta secdo. Portanto, verifica-se um acréscimo no fluxo
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de 6leo de lavagem e na producdo de GOP, o qual torna-se significativamente
mais leve — 0 que pode ser comprovado pela reducdo da temperatura D86 95%. O
aumento da vazao do 6leo de lavagem, consequentemente, causa um incremento
no refluxo interno de liquido na zona de lavagem, produzindo maiores vazoes de
GOR (Figura 38), que fica relativamente mais pesado devido a condensacao
adicional de fracbes mais pesadas provenientes do entrainment de fracdes de RV.

Entdo, & medida que a abertura da valvula SPTg4,, aumenta, os vapores que
saem da zona de lavagem e atingem as secoes de retirada de GOP e GOL
tornam-se mais ricos em fragles significativamente mais leves (e apresentam
menores fluxos). Como a temperatura do refluxo circulante de GOP & mantida
constante, para valores de SPT4,, maiores que 0,82, o refluxo interno de liquido
pode condensar apenas uma parte dos vapores que sobem na sec¢ao de GOP,
reduzindo, portanto, a produgdo de GOP (regido Il: valores de SPTy,, de 0,82 a
0,99).

Em outras palavras, o aumento do valor da varidvel SPTy4,, causa um
aumento do fluxo de liquido na zona de lavagem. Esse fendmeno permite um
acréscimo inicial na producado do produto GOP e este incorpora cada vez mais
fragbes leves em sua corrente. Apds um valor critico para SPTyqp, para o qual
atinge-se a maxima producdo de GOP, o fluxo de GOP é reduzido, pois 0s
vapores que chegam a secdao de GOP provenientes da zona de lavagem
diminuem, constantemente, seu fluxo e estdo cada vez mais enriquecidos em
fracoes mais leves. Como o fluxo de GOR aumenta e a posi¢do da vélvula que
representa a taxa de sobrevaporizado (SPTg,) é mantida em posicao fixa, ha um
acréscimo de fluxo de sobrevaporizado para a zona de flash. Consequentemente,
essa alteracdo ocasiona um impacto na secao de esgotamento da torre de vacuo,
responsavel pela elevagédo da geracao de RV, como pode ser observado na Figura
38.

As Figuras 39 a 41 mostram a influéncia da temperatura de operacao do
refluxo circulante de GOP nas correntes de processo. A Figura 39 apresenta o
comportamento da vazédo e da temperatura D86 95% do produto GOL. A Figura
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40, por sua vez, apresenta o comportamento da vazéo e da temperatura D86 95%
do produto GOP com a variagdo da temperatura do refluxo circulante (RC) de
GOP. O comportamento das vazées de RV e GOR é mostrado na Figura 41.
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Figura 39 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com variagao da temperatura do refluxo circulante de
GOP, para RAT13.

O aumento de temperatura no circuito de refluxo circulante de GOP faz com
que uma menor quantidade de vapores seja condensada na secao de retirada de
GOP; apenas as fragcbes mais pesadas sao condensadas. Esse comportamento é
confirmado pela Figura 40, que mostra que a temperatura D86 95% do produto
GOP sofre um acréscimo com o aumento da temperatura de operacao do refluxo
circulante de GOP. Como todos os outros paradmetros do modelo sdo mantidos
fixos, a producdo de GOP sofre um decréscimo e o fluxo de 6leo de lavagem que
€ direcionado para a zona de lavagem encontra-se numa temperatura mais
elevada.

Como a corrente de 6leo de lavagem tem uma temperatura mais elevada,
somente as fracoes relativamente mais pesadas do corte GOR serdo
condensadas, reduzindo sua taxa de producdo. O sobrevaporizado que retorna a
zona de flash esta, também, a uma temperatura mais alta, fazendo com que a
temperatura para atingir o equilibrio liquido-vapor na zona de flash seja maior.
Portanto, o fluxo de liquido que é direcionado para a secao de esgotamento tem
maior quantidade de energia, permitindo que fracbes mais pesadas da
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alimentacdo RAT sejam vaporizadas. Consequentemente, a geracdo de RV sofre

uma pequena reducao (cerca de 400 bbl/d), como é possivel ver na Figura 41.
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Figura 40 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a

direita) do produto GOP com variagdo da temperatura do refluxo circulante de

GOP, para RAT13.
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Figura 41 — Comportamento das vazdes de RV (a esquerda) e GOR (a direita)
com variacao da temperatura do refluxo circulante de GOP, para RAT13.

Na secao de retirada de GOL ocorre um aumento na producédo de GOL,
com consequente aumento em sua temperatura D86 95%, conforme apresentado
na Figura 39. O comportamento descrito ocorre porque fragdes relativamente mais
pesadas que deveriam ter sido condensadas na secdo de GOP nao o foram,
atingindo, portanto, a secdo de retirada de GOL, aonde sao recuperadas na
corrente de GOL.
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6.3.3. Oleo de lavagem

O aumento no valor da variavel SPTy; permite que uma maior fracdo da
corrente de fundo da secéao de retirada de GOP seja direcionada para a zona de
lavagem, constituindo o fluxo de 6leo de lavagem. As Figuras 42 e 43 mostram
que o aumento no fluxo de 6leo de lavagem geralmente ocasiona um acréscimo
na producéo de GOL e uma reducédo na producéao de GOP.
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Figura 42 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com variacao da valvula SPT,;, para RAT13.
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Figura 43 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOP com variacao da valvula SPT;, para RAT13.

Como o fluxo de 6leo de lavagem aumenta, ha uma elevacao do fluxo de
liquido na zona de lavagem, permitindo que as transferéncias de calor e massa
ocorram de maneira mais eficiente nesta regido. Consequentemente, o fluxo de

GOR aumenta, como indicado na Figura 44.
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Figura 44 — Comportamento da vazdo de GOR com variacdo da valvula SPT,,
para RAT13.

O fluxo dos vapores que deixam a zona de lavagem em direcdo a secao de
retirada de GOP sofre uma reducao e, como o valor da valvula SPT,; aumenta,
esses vapores sao constituidos por fracoes relativamente mais leves, uma vez que
as fragdes mais pesadas sao retiradas na zona de lavagem. Como os parametros
do circuito de refluxo circulante de GOP sdo mantidos constantes, o fluxo do
produto GOP sofre um decréscimo. Portanto, parte dos vapores que deveriam ter
sido condensados na secdo de GOP para formar a corrente do produto GOP
chega a secéo de retirada de GOL. Isso permite que o fluxo de GOL sofra um
significativo aumento e faz com que a temperatura D86 95% do produto GOL

também cresca.

Analizando-se as Figuras 42 a 44, é possivel notar que para valores de
SPT. maiores que 0,200, o fluxo de GOR comeca a decrescer, enquanto que a
temperatura D86 95% para o produto GOP sofre um aumento. Esse fen6meno
ocorre porque a corrente de 6leo de lavagem esta ficando rica em fragdes mais
leves (fato evidenciado pela reducdo da temperatura D86 95% para GOP para
valores de SPT,; menores que 0,200), diminuindo a eficiéncia da troca de massa
na zona de lavagem. Assim, o fluxo de GOR sofre uma reducao e o fluxo dos
vapores que ascendem para a secao de retirada de GOP tem um pequeno
aumento. Entretanto, como a vazao do refluxo circulante de GOP continua

diminuindo, somente as fracdes relativamente mais pesadas sdo condensadas,
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aumentando a temperatura D86 95% do produto GOP. A geragédo de RV mantém-
se praticamente inalterada.

6.3.4. Hot reflux

As Figuras 45 e 46 mostram, respectivamente, o comportamento das
vazdes e temperaturaturas D86 95% para os produtos GOL e GOP com o
aumento da porcentagem da corrente de fundo da zona de lavagem que é

desviada para produzir a corrente de hot reflux. Na Figura 47, apresenta-se a

variagao do fluxo de GOR.
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Figura 45 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com variacdo da véalvula SPT,, para RAT13.
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Figura 46 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOP com variacdo da valvula SPT,, para RAT13.

O aumento do fluxo de hot reflux permite um crescimento do refluxo de

liquido interno na zona de lavagem, mas a maioria deste fluxo de liquido é usado
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para compor a prépria corrente de hot reflux. Assim, a taxa de producao de GOR
permanece praticamente constante — na Figura 47 observa-se, apenas, a variagao

de 40 bbl/d para todo o intervalo considerado.
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Figura 47 — Comportamento da vazdao de GOR com variagdo da valvula SPT,,
para RAT13.

A transferéncia de massa na zona de lavagem é melhorada, fazendo com
que os vapores que chegam a secao de retirada de GOP sejam relativamente
mais leves a medida que o valor da variavel SPTy, aumenta. Uma vez que os
parametros operacionais do circuito de refluxo circulante de GOP sao fixos,
apenas as fracdes mais pesadas sdo condensadas, resultando na reducdo da
vazao do produto GOP e no aumento em sua temperatura D86 95% (vide Figura
46). Além disso, a medida que o valor de SPTy, cresce, os vapores que chegam a
secgao de retirada de GOL s&o cada vez mais ricos em fra¢des relativamente mais
pesadas. Devido a baixa temperatura do circuito de refluxo circulante de GOL,
esses vapores sao condensados e o fluxo do produto GOL aumenta, bem como a
sua temperatura D86 95%, conforme apresentado na Figura 45. A geracao de RV

permanece praticamente inalterada.
6.3.5. Sobrevaporizado

A principal fungdo do sobrevaporizado é reduzir os efeitos do entrainment
de liquido (fracoes mais pesadas) para a zona de lavagem e secao de retirada de
GOP. A Figura 48 mostra que o fluxo de produto GOR diminui com o aumento do
fluxo de sobrevaporizado (controlado pela abertura da valvula SPT,), pois uma
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maior

quantidade de GOR é desviada para constituir

a corrente de

sobrevaporizado. O crescimento do fluxo de sobrevaporizado aumenta o fluxo de

liqguido na zona de flash, fazendo com que os vapores que ascendem dessa regiao

para a zona de lavagem fiquem relativamente mais leves. Por outro lado, a vazao

de RV tem um pequeno aumento.
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Figura 48 — Comportamento das vazdes de RV (a esquerda) e GOR (a direita)

com variacao da valvula SPTs,, para RAT13.

Como a zona de lavagem nao conta com um sistema de refluxo circulante,

o fluxo de vapor que segue para a secdo de recuperacao de GOP sofre um

aumento significativo. Portanto, o fluxo de produto GOP aumenta, enriquecendo-

se em fracoes mais leves. Esse comportamento € observado na Figura 49, onde

verifica-se uma diminuicao na temperatura D86 95% do GOP.
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Figura 49 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a

direita) do produto GOP com variacao da valvula SPTs,, para RAT13.
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O resultado de uma condensacao adicional na secao de retirada de GOP é
uma reducao na vazao do produto GOL, como mostra a Figura 50. O produto GOL
fica relativamente mais leve pelo fato do aumento da taxa de sobrevaporizado
retirar as fracdes de RV arrastadas na zona de flash.
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Figura 50 — Comportamento da vazéo (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com variagcédo da véalvula SPTy,, para RAT13.

6.3.6. Temperatura do forno

O aumento da temperatura do forno da unidade de destilacdo a vacuo
permite que uma maior quantidade de RAT seja vaporizada. A Figura 51 mostra
que a corrente de RV tem seu fluxo reduzido com o aumento da temperatura de
operacao do forno. Esta figura mostra também que o residuo de vacuo (RV) torna-
se mais pesado — sua temperatura D86 5% sofre um aumento — a medida que a
temperatura do forno é elevada.
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Figura 51 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 5% (a
direita) do RV com variagdo da temperatura do forno, para RAT13.
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A vaporizagdo de maiores quantidades de RAT faz com que o fluxo de
vapores na zona de lavagem e na secdo de retirada de GOP aumente.
Consequentemente, as vazoes de GOR e do produto GOP aumentam e essas
correntes ficam relativamente mais pesadas (elevacado da temperatura D86 95%
para o GOP) conforme a temperatura do forno aumenta. Os padrdes de resposta
para 0 GOR e GOP podem ser visualizados nas Figuras 52 e 53, respectivamente.

7000

6500

*

6000

5500 *
* ¢ GOR

5000

4500

fluxo volumétrico (bbl/d)

4000 T T
375 380 385 390 395 400 405 410 415

temperaturado forno (2C)

Figura 52 — Comportamento da vazdo do GOR com variagdao da temperatura do
forno, para RAT13.
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Figura 53 — Comportamento da vazéo (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a

direita) do produto GOP com variagao da temperatura do forno, para RAT13.

Como uma maior quantidade de vapores €& condensada na secado de
retirada de GOP, o fluxo do produto GOL sofre uma reducgéo e o produto torna-se
relativamente mais leve. A Figura 54 mostra como a vazdo de GOL e a sua

temperatura D86 95% respondem a variacido da temperatura do forno da unidade.
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Figura 54 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a

direita) do produto GOL com variacao da temperatura do forno, para RAT13.

6.3.7. Entrainment

Uma elevada porcentagem de entrainment corresponde a uma situagao
indesejavel, pois pode trazer uma série de problemas operacionais. A
porcentagem de entrainment, nos modelos desenvolvidos, é representada pela
valvula SPT¢n. O aumento no entrainment de liquido da zona de flash para a zona
de lavagem decresce o fluxo de RV (Figura 55); por outro lado, enriquece todos os
produtos com fragdes mais pesadas, como pode ser visto pela interpretacdo das
Figuras 56 e 57, as quais mostram um aumento nas temperaturas D86 95% dos
produtos GOP e GOL, respectivamente.
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Figura 55 — Comportamento das vazdes de RV (a esquerda) e GOR (a direita)

com variacao da vélvula SPTe, para RAT13.

Quando uma maior quantidade de liquido é arrastada para a zona de

lavagem, o fluxo de liquido nesta secdo aumenta. Consequentemente, o fluxo de
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GOR aumenta (Figura 55), confirmando os resultados de Mosca et al. (2011). Com
isso, o fluxo de vapores provenientes da zona de lavagem para a secado de
retirada de GOP decresce, causando uma diminuicdo de aproximadamente 3300
bbl/d, ao longo do intervalo considerado, na vazao do produto GOP. Como o fluxo
de produto GOP diminui, o fluxo de GOL aumenta também em cerca de 3300 bbl/d
ao longo do intervalo considerado.
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Figura 56 — Comportamento da vazao (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOP com variagao da valvula SPT¢y, para RAT13.
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Figura 57 — Comportamento da vazéo (a esquerda) e da temperatura D86 95% (a
direita) do produto GOL com variacao da valvula SPTy, para RAT13.

6.3.8. Adequacao dos produtos as especificacdes

A partir das analises de sensibilidade (monovariadas) realizadas para os
modelos computacionais criados para representar a unidade de destilacdo a
vacuo, pode-se identificar o intervalo de valores para cada parametro operacional
que possibilita que os produtos GOP e GOL sejam obtidos dentro dos critérios de
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especificacdo. As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam as faixas operacionais para
cada parametro para RAT13, RAT16 e RAT19, respectivamente.

Analisando-se as Tabelas 16 a 18, nota-se que as variaveis que controlam
os fluxos de GOL no circuito de refluxo circulante (SPTgo), de hot reflux (SPTx,) e
de sobrevaporizado (SPTs,) e a temperatura do refluxo circulante de GOL (TrccoL)
mantém o mesmo intervalo de variagdo independentemente do tipo de RAT
admitido na torre de vacuo. As demais variaveis, destacando-se aquelas que
estdo relacionadas com a secdo de retirada de GOP (temperatura do refluxo
circulante de GOP, vazao de 6leo de lavagem e vazdo de GOP no circuito de
refluxo circulante), adquirem diferentes valores dependendo da qualidade do RAT
alimentado a zona de flash da unidade de destilacao a vacuo.

Tabela 16. Faixas de trabalho para as variaveis de cada modelo para RAT13.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Treaot (°C) 60-120 60-120 60-120 60-120
Trcaor (°C) 170-190 165-185 165-185 165-185
Posi¢do SPTy, | 0,750-0,990 | 0,750-0,990 | 0,750-0,990 | 0,750-0,990
Posicdo SPTys | 0,775-0,830 | 0,790-0,835 | 0,790-0,835 | 0,790-0,830
Posicao SPT,; | 0,155-0,235 | 0,140-0,215 | 0,140-0,215 | 0,140-0,220
Posicao SPTy, | 0,750-0,980 | 0,750-0,980 | 0,750-0,975 | 0,750-0,980
Posicao SPT,, | 0,005-0,600 | 0,005-0,600 | 0,005-0,600 | 0,005-0,600
Posicdo SPTen ausente 0,005-0,120 | 0,005-0,115 | 0,005-0,120
Ttomo (°C) 385-410 390-410 390-410 390-410

Tabela 17. Faixas de trabalho para as variaveis de cada modelo para RAT16.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Treaot (°C) 60-120 60-120 60-120 60-120
Trcaor (°C) 180-200 180-200 180-205 180-205
Posi¢do SPTy, | 0,750-0,990 | 0,750-0,990 | 0,750-0,990 | 0,750-0,990
Posicdo SPTy | 0,750-0,805 | 0,775-0,805 | 0,750-0,805 | 0,750-0,805
Posicao SPT,; | 0,195-0,300 | 0,190-0,280 | 0,190-0,280 | 0,190-0,280
Posicao SPTy, | 0,750-0,980 | 0,750-0,980 | 0,750-0,980 | 0,750-0,980
Posicao SPT,, | 0,005-0,600 | 0,005-0,600 | 0,005-0,600 | 0,005-0,600
Posicdo SPTen ausente 0,005-0,200 | 0,005-0,200 | 0,005-0,200
Ttomo (°C) 370-410 370-410 370-410 370-410
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Tabela 18. Faixas de trabalho as varidveis de cada modelo para RAT19.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
TreeoL (°C) 60-120 60-120 60-120 60-120
Treaop (°C) 180-190 175-185 175-185 175-185
Posicdo SPTy, | 0,750-0,990 | 0,750-0,990 | 0,750-0,990 | 0,750-0,990
Posicado SPTy, | 0,780-0,800 | 0,790-0,810 | 0,790-0,810 | 0,790-0,810
Posicao SPT,; | 0,155-0,235 | 0,140-0,215 | 0,140-0,215 | 0,140-0,215
Posicao SPTy, | 0,750-0,980 | 0,750-0,980 | 0,750-0,980 | 0,750-0,980
Posicao SPT,, | 0,005-0,600 | 0,005-0,600 | 0,005-0,600 | 0,005-0,600
Posicao SPTen ausente 0,005-0,105 | 0,005-0,100 | 0,005-0,105
Ttorno (°C) 400-410 390-410 390-410 390-410

Tomando-se um RAT qualquer como exemplo, excluindo-se o modelo de
representacdo mais idealizado (Modelo 1), os resultados das Tabelas 16 a 18
indicam que, independentemente da complexidade assumida para o modelo, as
faixas de trabalho para as variaveis de processo sado praticamente as mesmas.
Essa constatacdo demonstra que os Modelos 2, 3 e 4 podem ser usados para
representar a unidade de destilacdo a vacuo. Os resultados obtidos a partir das
analises de sensibilidade realizadas mostram também que os modelos criados
podem ser utilizados para o treinamento de novos operadores, pois possibilita ao
usuario enxergar quais parametros operacionais exercem maiores impactos no
processo e como é que cada um desses parametros influenciam no rendimento e

na qualidade dos produtos obtidos.

Portanto, os resultados disponiveis nas Tabelas 16 a 18 mostram que,
partindo-se da situacdo de caso-base com a injecdo de 5,0% de vapor de
retificacdo, manipulando-se qualquer uma das variaves listadas dentro dos
intervalos considerados e mantendo-se constante os valores das demais variaveis,
€ possivel atender as especificacdbes de qualidade para ambos os gaséleos de
vacuo. Na secao seguinte, serdo apresentadas as situagdes operacionais que
conduzem a maximizagdo da producao de gaséleos de vacuo (GVAC) e a
minimizacao da geracao de residuo de vacuo (RV).
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6.4. Indentificacdo de novos pontos de operagao

Como comentado na secdo anterior, os modelos desenvolvidos para
representar a unidade de destilacdo a vacuo assumem os mesmos valores para
os diferentes parametros operacionais. Sendo assim, para exemplificar a selecao
de pontos de operacdo que maximizam a producédo de gaséleos de vacuo e que
minimizam a obtencao de residuo de vacuo (RV), o Modelo 4 sera utilizado.

As Tabelas 19 e 20 apresentam, para os trés residuos atmosféricos (RATS),
os resultados obtidos para os pontos de operacdo que permitem a maximizagao
da producéo de gaséleos de vacuo (Max GVAC) e a minimizagdo da geracao de

residuo de vacuo (Min RV), respectivamente.

Quando RAT13 ou RAT19 é alimentado na unidade de destilacdo a vacuo,
a variavel que permite maximizar a producao de gaséleos de vacuo (GVAC) é a
temperatura de operacao do forno. O forno deve passar a operar a 410 °C para
possibilitar um aumento na producao de GVAC de 3,1%, para RAT13, e de 2,9%,
para RAT19. Por outro lado, quando a carga da torre de vacuo é RAT16, o
parametro que permite a maximizagéo da produgéo de GVAC é a valvula SPTqp,
qgue deve ter o seu valor ajustado para 0,750. Com essa alteracao, a producao de
GVAC cresce 14,4%.

Para a minimizacdo da geracdo de residuo de vacuo (RV),
independentemente do RAT utilizado como carga da torre de vacuo, o parametro
que mais influencia a geracéo de RV é a porcentagem de entrainment. Apesar da
ocorréncia de arraste de fracbes liquidas ricas em componentes pesados ser
indesejavel, pois pode causar paradas nao programadas na unidade, a variavel
SPTent € aquela que tem o efeito mais significativo na reducéo da geracao de RV.
Para RAT13, SPT.n deve ser igual a 0,120, resultando numa reducgéo de 7,2% no
fluxo volumétrico de RV; para RAT16, ao ajustar-se o valor de SPTe, para 0,200,
tem-se uma reducao de 13,8% na geracado de RV; para RAT19, selecionando-se o
valor de 0,105 para SPT.n, obtém-se uma diminuicdo de 5,6% na producao de
RV.
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Tabela 19. Comparacgao entre caso base e situacédo de maxima producéo de gaséleos de vacuo.

RAT13 RAT16 RAT19

Caso Base | Max GVAC | Variacao | Caso Base | Max GVAC | Variagao | Caso Base | Max GVAC | Variacao
RV (kg/h) 266622 257315 -3,5% 217990 216770 -0,6% 259850 250991 -3,4%
GOR (kg/h) 39964 43852 9,7% 97627 76108 -22,0% 38262 41794 9,2%
GOP (kg/h) 70260 78235 11,4% 124750 131998 5,8% 71762 79778 11,2%
GOL (kg/h) 100321 97682 -2,6% 35206 51027 44,9% 107093 104344 -2,6%
RV (bbl/d) 39653 38203 -3,7% 32081 32608 1,6% 38648 37268 -3,6%
GOR (bbl/d) 6182 6772 9,5% 15599 12089 -22,5% 5919 6454 9,0%
GOP (bbl/d) 11472 12760 11,2% 20782 21838 51% 11738 13036 11,1%
GOL (bbl/d) 17615 17171 -2,5% 6151 8856 44,0% 18753 18290 -2,5%
D86 5% RV (°C) 512 520 1,6% 492 493 0,2% 512 521 1,7%
D86 5% GOP (°C) 376 375 -0,3% 349 363 4,0% 374 373 -0,2%
D86 95% GOP (°C) 506 513 1,3% 469 479 2,2% 503 511 1,6%
D86 95% GOL (°C) 399 395 -1,1% 379 394 3,9% 399 396 -0,8%
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Tabela 20. Comparacéao entre caso base e situacdo de minima geracao de residuo de vacuo.

RAT13 RAT16 RAT19

Caso Base | Min RV | Variacdo | Caso Base | Min RV | Variacdo | Caso Base | Min RV | Variacao
RV (kg/h) 266622 247628 | -7,1% 217990 183917 | -15,6% 259850 245323 -5,6%
GOR (kg/h) 39964 59199 48,1% 97627 132735 | 36,0% 38262 52468 37,1%
GOP (kg/h) 70260 63617 -9,5% 124750 121342 -2,7% 71762 64950 -9,5%
GOL (kg/h) 100321 106895 6,6% 35206 37663 7,0% 107093 114353 6,8%
RV (bbl/d) 39653 36817 -7,2% 32081 27648 -13,8% 38648 36479 -5,6%
GOR (bbl/d) 6182 9065 46,6% 15599 20931 34,2% 5919 8043 35,9%
GOP (bbl/d) 11472 10355 -9,7% 20782 20196 -2,8% 11738 10590 -9,8%
GOL (bbl/d) 17615 18717 6,3% 6151 6573 6,9% 18753 19969 6,5%
D86 5% RV (°C) 512 514 0,3% 492 495 0,6% 512 514 0,3%
D86 5% GOP (°C) 376 382 1,7% 349 351 0,5% 374 380 1,6%
D86 95% GOP (°C) 506 514 1,6% 469 473 0,8% 503 512 1,8%
D86 95% GOL (°C) 399 409 2,6% 379 381 0,4% 399 409 2,5%
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Caso o objetivo da unidade de destilacdo a vacuo seja a produgdo de
maiores quantidades de produto GOP, para RAT13 e RAT19, a variavel de
processo que exerce maior influéncia na maximizagdo da producdo € a
porcentagem de O6leo de lavagem, representada pelo parametro SPT, nos
modelos desenvolvidos. O valor desse parametro deve ser igual a 0,14, tanto para
RAT13 quanto para RAT19. Por outro lado, para RAT16, a variavel que tem um
efeito mais significativo no rendimento de GOP é a porcentagem de
sobrevaporizado, representada pelo parametro SPTg,. O valor de SPTs, que
possibilita a maximizacdo da produgdo de GOP quando RAT16 é alimentado a

torre de vacuo é igual a 0,60.

Se o principal objetivo da refinaria é a producdo de GOL, para RAT13, a
principal variavel a ser controlada é a porcentagem de 6leo de lavagem. O valor
do parametro SPT,; deve ser mantido em 0,22. Para RAT16, a temperatura do
circuito de refluxo circulante de GOP é a variavel mais significativa para a
manutencao da producao de GOL, devendo ser fixada em 205 °C. Por ultimo, para
RAT19, a porcentagem de entrainment é a varidvel que exerce maior impacto nos
rendimentos de GOL. O parametro SPT.n, que representa a porcentagem de

entrainment nos modelos desenvolvidos, deve permanecer no valor de 0,105.

Quando a unidade de destilacdo a vacuo trabalha sob a configuracao para
a producao de combustiveis, as correntes de produtos GOP e GOL sao retiradas
separadamente da torre de vacuo, mas, na préoxima etapa do processamento, sao
misturadas e enviadas para a unidade de craqueamento catalitico (FCC). As
correntes de GOP e GOL sao removidas em separado por questdes de
flexibilidade operacional e economia de energia. No que se refere a flexibilidade
operacional, caso seja necessario o aumento da producao de diesel, parte do GOL
pode ser desviada da carga do FCC para compor o pool de 6leo diesel, apés
sofrer os devidos tratamentos. Do ponto de vista de economia energética, se
existisse apenas uma secao de retirada de produto, a temperatura deste produto
seria bem mais baixa, uma vez que este ficaria mais leve, e, portanto, uma menor

carga térmica seria recuperada nas baterias de pré-aquecimento.

108



No caso da producdo de combustiveis, o principal objetivo da torre de
vacuo € obter um maior rendimento de gaso6leos de vacuo (GVAC) e com
qualidade para o cragueamento catalitico (FCC). A situacdo operacional que
possibilita a maxima producao de GVAC para RAT13 (temperatura do forno = 410
2C), comparando com o caso base, faz com que o consumo energético no forno de
pré-carga da unidade aumente de 20,43 MW para 24,86 MW, que corresponde a
um aumento de 21,7%. Entretanto, considerando todos os trocadores de calor
presentes na unidade — inclusive o forno de pré-carga e os refluxos circulantes — o
aumento no fluxo de calor é de apenas 0,51%, passando de -79,7 MW para -80,1
MW. Os dados de troca térmica para o caso base e a nova situacao operacional
sdo apresentados na Tabela 21. O maior crescimento nos fluxos de liquido (Qiiquido)
e de vapor (Quapor) S€ da na secdo de retirada de GOP (ultimo estagio) e na zona
de lavagem (também no ultimo estagio), respectivamente, sendo que o fluxo de
liquido aumenta 11,2% e o fluxo de vapor sofre um acréscimo de 4,6%. Os
resultados para os fluxos de liquido e vapor estagio a estagio sao disponibilizados
na Tabela 22, na qual a numeracao dos estagios foi realizada do topo para a base
da torre de vacuo — ou seja, 0 estagio 1 corresponde ao primeiro estagio da secao
de retirada do produto GOL e o estagio 14 constitui-se do ultimo estagio da secao
de esgotamento, de onde é retirada a corrente de residuo de vacuo (RV). Os
dados apresentados na Tabela 22 mostram também que o perfil de temperatura
ao longo da torre de vacuo permaneceu praticamente inalterado nas secdes de
retirada de GOL e GOP para RAT13. Entretanto, na zona de lavagem e na secao
de esgotamento, a temperatura dos estagios sofreu variagdo significativa,
sofrendo um aumento de até 10,0 °C para a zona de flash. Apesar da alteracao no
perfil de temperatura, os fluxos de liquido e de vapor permanecem praticamente
constantes e a nova situacdo operacional, muito provavelmente, poderia ser
atingida sem a realizacdo de revamps na torre, mantendo-se 0 mesmo didmetro

para a coluna.
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Tabela 21. Dados de troca térmica para os trocadores de calor da unidade de

destilagdo a vacuo para os residuos atmosféricos estudados.

RAT13 RAT16 RAT19

Caso Max Caso Max Caso Max
base GVAC base GVAC base GVAC

Forno (MW) 20,43 24,86 19,67 19,67 20,27 24,75

TC RV (MW) | -38,73 -39,19 -28,65 -28,60 -37,57 -38,10
TC GOR (MW) | -6,54 -7,44 -14,41 -11,71 -6,23 -7,06
TC GOP (MW) | -10,27 -11,49 -15,72 -18,15 -10,45 -11,67
TC GOL (MW) | -4,80 -4,64 -1,70 -2,47 -5,11 -4,95
RC GOP (MW) | -24,03 -26,96 -32,34 -30,28 -24,36 -27,32
RC GOL (MW) | -15,77 -15,26 -5,61 -8,17 -16,79 -16,27

Tabela 22. Dados de temperatura e de fluxos de liquido e de vapor estagio a

estagio para RAT13.

Caso Base Maximizacao de GVAC

0 Qliquido Qvapor 0 Qliquido Qvapor
TCC | bblid) | (oblid) | T ) | (bblrd) | (bbl/d)

78,4 | 71489 | 4186 | 78,6 | 69749 | 4202
96,9 | 77951 | 5214 | 97,3 | 76142 | 5266
139,0 | 88078 | 11675 | 138,6 | 85858 | 11656
236,6 | 62404 | 21802 | 234,1 | 68731 | 21373
269,8 | 72471 | 38319 | 268,4 | 80297 | 39063
297,6 | 71700 | 48383 | 298,5 | 79754 | 50627
344,5 | 37562 | 47613 | 350,6 | 41492 | 50084
358,3 | 34349 | 42383 | 365,9 | 37627 | 44584
380,3 | 45076 | 14071 | 390,2 | 43886 | 14589
378,3 | 43647 | 9054 | 388,0 | 42372 | 9314
377,1 | 42845 | 7625 | 386,7 | 41525 | 7800
376,1 | 42211 | 6823 | 385,6 | 40854 | 6953
374,9 | 41506 | 6189 | 384,2 | 40100 | 6282
373,5 | 39656 | 5482 | 382,1 | 38205 | 5526

=]

—_ ok o -l
Lwr\)_koﬁom\lojm-hool\)—‘

Para RAT16, a situacdo operacional que possibilita a maxima producao de
GVAC (SPTgep = 0,750), ndo aumenta o consumo energético no forno de pré-
carga. Entretanto, considerando todos os trocadores de calor presentes na
unidade — inclusive o forno de pré-carga e os refluxos circulantes — o0 aumento no
fluxo de calor é de apenas 1,21%, passando de -78,8 MW para -79,7 MW. Os
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dados de troca térmica para o caso base e a nova situacdo operacional sao
apresentados na Tabela 21. O maior crescimento nos fluxos de liquido e de vapor
se da na secao de retirada de GOL (ultimo estagio) e na regidao central da secao
de retirada de GOP, respectivamente, sendo que o fluxo de liquido aumenta
44,0% e o fluxo de vapor sofre um acréscimo de 31,4%. Os resultados para os
fluxos de liquido e vapor estagio a estagio sdo disponibilizados na Tabela 23, na
qual a numeracao dos estagios foi realizada do topo para a base da torre de vacuo
— Ou seja, o0 estagio 1 corresponde ao primeiro estagio da sec¢ao de retirada do
produto GOL e o estagio 14 constitui-se do ultimo estagio da secdo de
esgotamento, de onde é retirada a corrente de residuo de vacuo (RV). Os dados
apresentados na Tabela 23 mostram também que o perfil de temperatura sofre
uma variagao significativa na se¢ao de retirada de GOP, chegando a aumentar até
19,4 °C. Dessa forma, para ser possivel a operacdo no novo ponto operacional, a
unidade necessitaria passar por acoes de revamp onde os diametros das secoes
de retirada de GOP e de GOL teriam que ser aumentados e/ou novos internos de

torre teriam que ser instalados.

Tabela 23. Dados de temperatura e de fluxos de liquido e de vapor estagio a
estagio para RAT16.

Caso Base Maximizacao de GVAC
liqui vapor liqui vapor
n | TCO | wive | obi) | TCO) | bie) | ©bra)
1 80,9 | 24981 3748 | 77,3 | 35564 | 3690
2 | 102,4 | 27286 | 4127 | 92,8 | 37600 | 3831
3 | 140,0 | 30753 | 6431 | 140,5 | 44280 | 5865
4 | 204,4 | 97163 | 9898 | 221,7 | 84424 | 12545
5 | 237,2 | 117779 | 23931 | 256,6 | 103149 | 31454
6 | 270,2 | 129893 | 44544 | 285,6 | 109194 | 50178
7 | 322,9 | 90575 | 56658 | 332,2 | 71002 | 56222
8 | 336,5 | 86662 | 50703 | 344,6 | 67163 | 50433
9 | 368,5 | 40993 | 21010 | 369,1 | 40712 | 20814
10 | 364,3 | 38474 | 11795 | 364,9 | 38229 | 11707
11 | 361,8 | 37166 | 9276 | 362,5 | 36938 | 9224
12 | 359,9 | 36207 | 7967 | 360,5 | 35990 | 7933
13 | 357,9 | 35245 | 7009 | 358,6 | 35035 | 6985
14 | 356,3 | 32803 | 6044 | 356,9 | 32610 | 6027
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A situacédo operacional que possibilita a maxima produgcdo de GVAC para
RAT19 (temperatura do forno = 410 °C), comparando com o caso base, faz com
que o consumo energético no forno de pré-carga da unidade aumente de 20,27
MW para 24,75 MW, que corresponde a um aumento de 22,1%. Entretanto,
considerando todos os trocadores de calor presentes na unidade — inclusive o
forno de pré-carga e os refluxos circulantes — o aumento no fluxo de calor € de
apenas 0,47%, passando de -80,2 MW para -80,6 MW. Os dados de troca térmica
para 0 caso base e a nova situagao operacional sdo apresentados na Tabela 21.
O maior crescimento nos fluxos de liquido e vapor se da na secéo de retirada de
GOP (ultimo estagio) e na zona de lavagem (primeiro estagio), respectivamente,
sendo que o fluxo de liquido aumenta 11,1% e o fluxo de vapor sofre um
acréscimo de 5,0%. Os resultados para os fluxos de liquido e vapor estagio a
estagio sao disponibilizados na Tabela 24, na qual a numeragéao dos estagios foi
realizada do topo para a base da torre de vacuo — ou seja, o estagio 1
corresponde ao primeiro estagio da secao de retirada do produto GOL e o estagio
14 constitui-se do ultimo estagio da secao de esgotamento, de onde é retirada a
corrente de residuo de vacuo (RV). Os dados apresentados na Tabela 24 mostram
também que o perfil de temperatura ao longo da torre de vacuo permaneceu
praticamente inalterado para as secoes de retirada de GOL e GOP para o RAT19.
Entretanto, assim como para RAT13, na zona de lavagem e na seg¢ao de
esgotamento, a temperatura dos estagios sofreu variacado significativa, sofrendo
um aumento de até 10,1 °C para a zona de flash, sem alteracdes significativas nos
fluxos de vapor e de liquido. Portanto, assim como para o RAT13, a nova situacao
operacional, muito provavelmente, poderia ser atingida sem a realizacdo de

revamps na torre, mantendo-se o mesmo didmetro para a coluna.

As Figuras 58, 59 e 60 mostram as curvas de destilacdo ASTM D86 para as
correntes de produtos para RAT13, RAT16 e RAT19, respectivamente,
comparando o caso base com a situacao operacional que maximiza a producgéo de
gasbleos de vacuo. As linhas verticais vermelhas definem os limites de
especificacdo minimo e maximo para a temperatura ASTM D86 95% para o
produto GOL; as linhas verticais pretas, por sua vez, representam os limites de
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especificacdo minimo e maximo para a temperatura ASTM D86 95% para o
produto GOP.

Tabela 24. Dados de temperatura e de fluxos de liquido e de vapor estagio a

estagio para RAT19.

Caso Base Maximizacao de GVAC

0 Qliquido Qvapor 0 Qliquido Qvapor
TCC) | bblid) | (oblid) | 7€) | (bblid) | (bblid)

77,2 | 75659 | 4044 | 77,4 | 73830 | 4055
93,1 | 81283 | 4686 | 93,5 | 79424 | 4723
138,9 | 93773 | 10309 | 138,5 | 91454 | 10315
238,7 | 64910 | 22798 | 236,4 | 71452 | 22345
270,5 | 75107 | 40765 | 269,4 | 83226 | 41657
296,8 | 73352 | 50960 | 297,7 | 81469 | 53430
342,7 | 36319 | 49205 | 349,0 | 39954 | 51673
357,1 | 32881 | 43475 | 364,9 | 35855 | 45617
378,7 | 43694 | 13644 | 388,8 | 42542 | 14051
10 | 376,8 | 42346 | 8670 | 386,7 | 41130 | 8898
11 | 375,6 | 41604 | 7322 | 385,5 | 40352 | 7486
12 | 374,7 | 41023 | 6580 | 384,4 | 39737 | 6708
13 | 373,6 | 40378 | 5999 | 383,1 | 39044 | 6092
14 | 372,4 | 38651 | 5352 | 381,3 | 37271 | 5398

=]
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Analisando as Figuras 58 e 60, pode-se dizer que as caracteristicas dos
produtos obtidos utilizando-se como carga RAT13 ou RAT19 sdo semelhantes.
Comparando-se com o caso base, a situagdo na qual se tem a maxima producgao
de gaséleos de vacuo produz um gasoleo de vacuo pesado (GOP) relativamente
mais pesado (fato comprovado pelo aumento da temperatura D86 para
porcentagens de volume destilado superiores a 50%). Esse enriquecimento de
fracOoes pesadas no produto GOP ¢é justificado pela vaporizacdo adicional de
fracbes de RAT, comprovado, principalmente, pelo aumento das temperaturas
D86 para porcentagens de volume destilado menores que 20% das correntes de
residuo de vacuo (RV) e de gasodleo de vacuo residual (GOR). O produto GOL,
para a situacdo de maxima producao de GVAC, fica relativamente mais leve do
gue a situacdo de caso base, uma vez que uma quantidade adicional de fracdes

pesadas foram condensadas na secao de retirada de GOP.
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Curvas ASTM D86 para Tf.utos da destilagdio a vacuo do RAT13 (caso base vs max GVAC)

——>——RV (caso base)
——0o—— RV (max GVAC) |-
————GOR (caso base)| |
———— GOR (max GVAQ):
——r— GOF (caso base::_,:

Porcentagem de volume liquido destilado (%)
100 200 300 400 500 600 700 800 2900 1000

::—-—GOL (caso base}:-i

___________________________________________________________

# : : AR : : : : . ‘ . . . . : : :
22607 250,0 2760 300,0 325.0 350,0 3760 4000 42,0 450,0 4760 5000 5750 5500 75,0 6000 6250 650,0 6750 7000 7250 TEU.C
Temperatura ASTM D86 (°C)

Figura 58 — Curvas de destilacdo ASTM D86 para RAT13, comparando caso base
com a situacado de maximizacao da producdo de gasoleos de vacuo.

Curvas ASTM D86 para rodutos da des i

oa vacuo do RAT16 (caso base vs max GVAC)
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Figura 52 — Curvas de destilacdo ASTM D86 para RAT16, comparando caso base
com a situacado de maximizacao da producdo de gasoleos de vacuo.

A Figura 59, que se refere a utilizagdo de RAT16 como alimentacéo da torre
de vacuo, mostra que todas as correntes provenientes da unidade de destilacao a
vacuo, com exceg¢ao do RV (que permanece com sua curva de destilacao D86

inalterada), tornaram-se mais pesadas, quando comparadas com o caso base
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(SPTg4op = 0,80). Isso pode ser verificado a partir da constatagéo do deslocamento
das curvas de destilacdo D86 para a direita, em relagdo ao caso base. A curva de
destilacdo para RV é a mesma para as duas situacées simuladas porque a
variavel que maximiza a producdo de GVAC (SPTg, = 0,75) tem impacto direto na
secao de retirada de GOP, exercendo influéncia na secado superior — secao de
retirada de GOL — e inferior — zona de lavagem — da torre de vacuo. Como na
situagdo de maxima produgcao de GVAC uma menor fracdo de GOP é desviada
para compor o circuito de refluxo circulante, apenas os vapores mais pesados sao
condensados na sec¢ao de retirada de GOP, enriquecendo a corrente de GOP e de
O0leo de lavagem em fracdes relativamente mais pesadas. Como o 6leo de
lavagem fica significativamente mais pesado e o objetivo deste refluxo é a
remocao de compostos pesados (contendo metais e alto teor de residuo de
carbono) que sobem com os vapores dos gasoéleos, tanto na forma de vapor como
na forma de liquido arrastado, a corrente GOR fica enriquecida por produtos mais
pesados e tem sua vazao diminuida. O produto GOL é retirado da torre de vacuo,
da mesma forma que o produto GOP, relativamente mais pesado, pois na secao
de retirada de GOL vapores que poderiam ter sido condensados na secao de
retirada de GOP nao o foram (devido a carga térmica disponivel na secdo de GOP
ser insuficiente para tal), sofrendo condensacao nesta Ultima secdo da torre,
contribuindo para aumentar a vazao de produto GOL e torna-lo significativamente
mais pesado.

6.5. Conclusodes

As analises de sensibilidade realizadas neste capitulo mostram que a vazao
de vapor de retificacdo é, mantendo-se a pressao de operagao da torre de vacuo
fixa, o parametro que exerce a maior influéncia no rendimento e na qualidade dos
gaséleos de vacuo. Para cada RAT estudado, constatou-se que os critérios de
especificacdo para os produtos GOP e GOL eram atingidos para diferentes
intervalos de valores de vapor de retificagdo, entretanto optou-se por fixar o valor
dessa variavel em 5,0% para a definicado do caso base de estudo.
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Figura 60 — Curvas de destilacado ASTM D86 para RAT19, comparando caso base

com a situacado de maximizacao da producdo de gasoleos de vacuo.

Mantendo-se a vazao de vapor de retificacdo em 5,0% da vazao massica
de RAT alimentado a unidade, com as novas analises de sensibilidade realizadas
foi possivel verificar que as varidveis que exercem maiores impactos na unidade
como um todo sédo aquelas que controlam o circuito de refluxo circulante da secao
de GOP (vazao e temperatura) e a temperatura do forno de pré-carga. Pelo fato
da secao de retirada de GOP estar fisicamente em contato com a secao de
retirada de GOL (os vapores provenientes da se¢cao de GOP sobem para a secéo
de GOL) e com a zona de lavagem (através da vazao de 6leo de lavagem), as
variaveis que controlam o refluxo circulante de GOP impactam na qualidade e no
rendimento de separacao dos produtos GOP e GOL e do subproduto GOR. Por
sua vez, a temperatura do forno de pré-carga, por possibilitar maior ou menor
vaporizacao do residuo atmosférico (RAT) alimentado a unidade, impacta em
todas as secbes da torre de vacuo, alterando, inclusive, a quantidade de residuo
de vacuo gerado.

Os resultados apresentados neste capitulo sdo de grande valor para o
estudo do comportamento da torre de vacuo no refino de petréleo, principalmente
pelo fato da caréncia de resultados deste tipo na literatura aberta. Através desses
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resultados é possivel avaliar o impacto das manipulacdes das diferentes variaveis
de operacao no processo de separacdo do RAT, sendo de grande valia para o

treinamento de operadores e ensino de estudantes de Engenharia Quimica.

117



Capitulo 7. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

A realizacéo da presente dissertagcdo de mestrado permitiu a investigacao e
a familiarizacao com as diferentes técnicas utilizadas para a analise de petrdleo e
seus derivados. Através dos dados de curva de destilacdo € possivel a
representacdo de 6leos e derivados de petréleo em ambientes de simulagéo,
usando a abordagem por geracdo de pseudocomponentes. A representacao de
petréleos através de pseudocomponentes apresenta boa representatividade
quando se trata do estudo de processos fisicos, tal como é a destilagdo a vacuo.
Entretanto, visando a boa representatividade também para os processos de
conversao (que envolvem transformacoes fisicas e quimicas), novas técnicas de
representacdo para petrdleo e derivados devem ser estudadas em trabalhos
posteriores. A construcdo das curvas de destilacdo para os residuos estudados
mostrou que outros fatores, além da densidade APl do éleo, influenciam na

qualidade e nos rendimentos de fracoes destilaveis de um petréleo.

Uma das dificuldades para se dar inicio aos trabalhos de simulagao
computacional da unidade de destilacdo a vacuo foi a auséncia de dados de
caracterizagdo (curvas de destilacdo) para residuos atmosféricos (RATs) na
literatura aberta. O fato de se encontrar apenas um Uunico trabalho recente
envolvendo a caracterizacdo de RATs nao possibiltou a comparacdo dos
resultados obtidos para a simulacdo computacional da torre de vacuo neste
trabalho com demais trabalhos na literatura. Como sugestbes para trabalhos
futuros, podem-se realizar ensaios experimentais — envolvendo até destilacao
molecular — para a obtencdo de dados de caracterizacdo mais completos e
confiadveis, avaliando o teor de enxofre e outros contaminantes. Dessa forma, seria
possivel, através da utilizagdo dos modelos computacionais desenvolvidos neste
trabalho, avaliar como a unidade de destilacdo a vacuo e seus parametros de
operacao influenciam a distribuicdo dos contaminantes nas diferentes correntes de

produtos.
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A criacdo de diferentes esquemas de representacao para a torre de vacuo,
englobando diversos niveis de complexidade e de realidade operacional,
possibilitou o estudo do impacto de cada parametro no rendimento da unidade.
Através dos modelos desenvolvidos, operadores de torre de vacuo, tanto os mais
novos quanto os mais experientes, podem ser treinados e visualizar na tela do
simulador de processos o impacto no rendimento e qualidade dos produtos, por
exemplo, de alteracdes na temperatura de operagdo do forno de pré-carga da
unidade e nas variaveis (temperatura e vazao) dos circuitos de refluxo circulante

de gasoéleo de vacuo pesado (GOP) e gasoleo de vacuo leve (GOL).

Os modelos criados mostraram-se capazes de simular a operacao da torre
de vacuo para 6leos de diferentes propriedades e confirmaram que os maiores
fluxos de liquido e de vapor na unidade ocorrem na zona de lavagem e na secao
de retirada de GOP, justificando o maior didmetro dessas zonas nas torres reais.

A partir de anélises de sensibilidade preliminares, constatou-se que a
porcentagem de vapor de retificacdo (em relacdo a vazdo massica de RAT
alimentado a torre de vacuo) é a varidvel que exerce maior impacto nos
rendimentos e especificacbes dos produtos GOP e GOL, para uma unidade de
destilacdo a vacuo operando sob configuracdo de producao de combustiveis e a
vacuo umido. Entretanto, para algumas porcentagens de vapor de retificacédo, a
temperatura de topo da torre de vacuo ultrapassa o limite maximo permitido (80
2C) e os produtos GOP e GOL sao obtidos fora dos limites de especificacao para a
temperatura D86 95%. Para RAT13, a injecdo de porcentagens de vapor
superaquecido a 400 °C de 2,75% a 5,00% atende as especificacoes de
temperatura D86 95% para GOP e GOL; para RAT16, a quantidade de vapor de
retificacdo a ser injetada no fundo da se¢ao de esgotamento é de 4,75% a 5,00%;
para RAT19, a alimentacdo de vapor deve ser nas porcentagens de 4,25% a
5,00%. Portanto, definiu-se o caso base como aquele no qual a porcentagem de

vapor de retificacédo era igual a 5,00%.

Com a definicao do caso base de estudo, um novo procedimento de analise
de sensibilidade para os trés RATs estudados e para os quatro modelos
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desenvolvidos foi realizado. O objetivo desse procedimento era avaliar o impacto
de cada variavel de processo no rendimento da unidade e na qualidade dos
produtos obtidos. Através da analise do comportamento das curvas apresentadas
nos graficos deste trabalho, os operadores das torres de vacuo tém condicoes

para avaliar criticamente suas acdes antes de atuar no processo.

Outro objetivo da anélise de sensibilidade desenvolvida era a identificacdo
de um novo ponto operacional para que fosse possivel a maximizacdo da
producédo de gasoleos de vacuo (GOP+GOL), principal objetivo da torre de vacuo
no caso da producdo de combustiveis. Apesar da diferenca de densidade API, os
residuos atmosféricos RAT13 e RAT19 mostraram comportamentos semelhantes
para os resultados da analise de sensibilidade, devido a semelhanca nos dados de
curva de destilacdo. A maxima producao de gaséleos de vacuo (GVAC) para
RAT13 e RAT19 é obtida quando a temperatura do forno de pré-carga é ajustada
para 410 °C, ocasionando, comparado com o caso base, um aumento de cerca de
3,0% no fluxo de GVAC para ambos os casos. Essa alteracdo no processo
ocasiona, para ambos os residuos, um aumento de, aproximadamente, 0,50% no
fluxo de calor de toda a unidade e mantém praticamente inalterados os fluxos
volumétricos de liquido e vapor em cada estagio. Com relagcdo ao perfil de
temperatura, ha um aumento significativo nos estagios da zona de lavagem e
secdo de esgotamento, principalmente na zona de flash, quem tem a variacao

maxima de +10 °C.

Quando o residuo RAT16 é usado como carga de alimentacdo da torre de
vacuo, a maximizagcao da producdo de GVAC é atingida quando a variavel que
controla a porcentagem do fluxo de GOP desviada para compor o circuito de
refluxo circulante da secdo de retirada de GOP (SPTy.,) tem o valor de 0,750. A
nova situacao operacional permite um aumento de 14,4% na producao de GVAC,
com um crescimento de apenas 1,2% no fluxo de calor da unidade, quando

comparada com o caso base.

Comparando-se os resultados obtidos para os trés RATs, tem-se que o
pequeno aumento na producao de GVAC para RAT13 e RAT19 se da através de
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um aumento no consumo de 6leo combustivel para fornecer energia ao forno de
pré-carga, enquanto que o acréscimo de producdo de GVAC para RAT16 se da
sem o consumo adicional de 6leo combustivel. Entretanto, para os trés RATs o
saldo energético da unidade é negativo — e maior, em modulo, do que no caso
base —, indicando a disponibilidade de uma maior quantidade de energia para ser
usada nas baterias de pré-aquecimento para o aquecimento do petréleo cru

(integracao energética).

Os resultados obtidos mostram ainda que a corrente de gaséleo de vacuo
residual (GOR) poderia ser reciclada para o forno de pré-carga e, juntamente com
RAT, servir de carga para a torre de vacuo. Essa configuracdo de processo, que
também é usada na pratica, pode ser estudada em trabalhos futuros, bem como
aquela que estuda a instalagdo de um circuito de refluxo circulante na zona de

lavagem.

Como sugestdes finais para trabalhos futuros, pode-se realizar a simulacéo
computacional da unidade de destilacao a vacuo em estado dinamico e construir a
simulacdo da unidade de destilagdo atmosférica em conjunto com a unidade de
destilacdo a vacuo (usando os modelos desenvolvidos nesta dissertagdo), visando
a comparagdao com o0s resultados obtidos neste trabalho. Dessa forma sera
possivel a andlise de como os parametros de operagcao da coluna de destilagao
atmosférica e da torre de vacuo influenciam a qualidade e o rendimento dos

produtos obtidos.

Comparando-se este trabalho com aqueles publicados por Maia (2007) e Ji

e Bagajewicz (2002c), pode-se dizer que o presente trabalho apresentou uma
evolucao frente aos trabalhos anteriores ao possibilitar a analise de um maior
namero de variaveis de processo, expandir o intervalo de variagdo dos parametros
operacionais nas andlises de sensibilidade e introduzir aspectos reais do processo
(por exemplo, separacao de fases na linha de transferéncia e arraste de liquido
para a regido central da zona de lavagem) no ambiente de simulagao
computacional. Com os esquemas de representacao da torre de vacuo propostos
neste trabalho, todas as secdes da torre de vacuo encontram-se bem
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representadas, sendo possivel realizar outros estudos tais como a influéncia da
pressao de operacao da zona de flash, a comparagao entre a operacao a vacuo

Umido e a vacuo seco e a substituicao de pratos por recheios estruturados.
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