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“Heavy Crude distillation is a black art”
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RESUMO

Unidades de véacuo para destilagdo de petrdleo sdo estudadas neste trabalho. A
destilagdo a vacuo ¢ empregada para fragdes pesadas do petréleo, com vastas aplicagdes em
processamento de crus pesados e ultra-pesados, motivado pelas dificuldades em se
processar estes crus a pressdao atmosférica devido ao alto ponto de ebulicdo dos
componentes em suas composicoes. Estes compostos podem ser facilmente decompostos se
ndo forem destilados abaixo da pressdo atmosférica. Os produtos obtidos desta unidade sao
usados como insumos para a Unidade de Craqueamento Catalitico (UCC). Adotaram-se
dois tipos de crus neste trabalho. Estes crus foram estabelecidos e caracterizados em um
ambiente de simulagdo. Diferentes blends dos 6leos foram considerados. Como unidades de
vacuo estdo conectadas com unidades atmosféricas, ambas as unidades foram simuladas no
estado estacionario. A unidade atmosférica foi simulada com os equipamentos auxiliares
principais. Produtos da unidade atmosférica foram determinados, e procedimentos para
ajustar as varidveis de sistema de forma a fazer com que os produtos estivessem
especificados foram apresentados. O projeto convencional de unidade de vacuo para
produgdo de combustiveis foi o adotado para a simulagdo. Procedimentos para auxiliar a
convergéncia da simulagdo desta unidade foram desenvolvidos. Uma analise de
sensitividade foi conduzida, analisando as principais variaveis do sistema. Baseado nisso,
um procedimento de otimizacdo no estado estaciondrio foi adotado, levando em
consideracdao os limites de convergéncia determinados para a andlise de sensitividade. O
sistema foi convertido do estado estaciondario para se realizar uma simula¢do dindmica. A
simulacao dindmica foi conduzida com mudangas no fluxo de alimentacdo da torre
atmosférica. O estabelecimento desta plataforma de simulacdo e sua disponibilidade foram
muito importantes, bem como os resultados da simula¢do, por ndo ser facilmente
encontrado na literatura aberta. Mais ainda, a grande complexidade deste processo de

separacao faz com que seja util para treinamento de operadores.
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ABSTRACT

Vacuum units for petroleum distillation are studied in this work. Vacuum
distillation is employed for heavy petroleum fractions, with large applications on heavy and
ultra-heavy crude processing, motivated by difficulties in processing these crudes at
atmospheric pressure, due to the boiling range of the compounds in their compositions.
These compounds would be easily decomposed if they were not distillated under
atmospheric pressure. The products obtained from this unit are used as feedstock for Fluid
Catalytic Cracking Unit (FCCU). Two different petroleum crudes were adopted in this
work. These petroleum were established and characterized in a simulation environment.
Different blends from the oils were considered. As vacuum units in petroleum plants are
connected with atmospheric units, both units were simulated in steady state. The
atmospheric unit was simulated with the main auxiliary equipment. Products from
atmospheric unit were set, and a procedure to set system variables in order to make the
products to meet specifications was presented. The conventional design vacuum unit for
fuels production was set to be simulated. Procedures to aim convergence of the simulation
of this unit were developed. A sensitivity analysis was carried out, analyzing the main
variables of the system. Based on it, an optimization procedure in steady state was applied,
taking into consideration the convergence bounds set for the sensitivity analysis. The
system was converted from steady state to perform a dynamic simulation. The dynamic
simulation was carried out with changes in the atmospheric feed flow rate. The
establishment of this simulation platform and its availability were very important as well as
the results of the simulation, since this is not easily found in the open literature. Moreover,

the large complexity of this separation process makes it useful for operator training.
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Capitulo 1 - Introducao e Objetivos

O petrdleo ¢ uma matéria prima de grande valor, devido a gama de produtos que
sao produzidos através de seu fracionamento. Seu processamento, através das unidades de
refino, passa por unidades de variados tipos, que podem, na maior parte delas, serem
agrupadas em trés grupos: unidades de separagdo, unidades de conversdo, e unidades de

polimento ou tratamento.

As unidades de separagdo, mais usualmente unidades de fracionamento, atuam por
processos fisicos, separando correntes de produtos desejados. As unidades de conversdo,
onde tem-se, por exemplo, as unidades de craqueamento, promovem mudancas do peso
molecular e do ponto de ebulicdo dos produtos. As unidades de beneficiamento, tais como
unidades de hidrotratamento, promovem modificacdes nos produtos a fim de atingir
especificagdes de produtos. A unidade de refino — refinaria, como um todo, ndo possui um
projeto Uinico, mas sim varios projetos, que em geral respeitam aspectos fisicos e quimicos
da matéria prima, aspectos comerciais e especificacio de produtos demandados pelo

mercado consumidor que esta refinaria se propde a produzir.

De acordo com estas exigéncias, a caracteristica da matéria prima ¢ as demandas
do mercado as unidades contardo com um maior ou menor numero de unidades, quer sejam
elas de transformacgdo, de beneficiamento, ou de fracionamento. Mas, independente da
matéria prima em questdo, ou das demandas do mercado consumidor que a unidade se
propde a suprir, as unidades de fracionamento estdo presentes em todas as refinarias,
ocupando um papel de destaque, por serem praticamente o ponto de partida de todo o
processo, separando as principais correntes de produto que alimentam o restante da

unidade.

Especialmente no que tange a isso, a demanda de produtos do mercado
consumidor muitas vezes esbarra nas limitagdes das caracteristicas da matéria prima a ser
processada. A quantidade de produtos produzidos a partir de um dado petréleo ndo ¢ a
mesma de outro petrdleo, e se a demanda por um tipo de produto for maior do que o
petréleo pode produzir, maior quantidade deste petrdleo deve ser processado para suprir
esta demanda. A crescente demanda por produtos leves e intermediarios, € a crescente
disponibilidade de petrdleo com maior fragdo de produtos pesados, provoca uma busca no

melhor aproveitamento das fragdes pesadas do petroleo.



Em geral, os produtos do petroleo sdo processados primeiramente em unidades de
fracionamento. A primeira unidade de fracionamento separa as fragdes leves e
intermediarias de onde seguem para outras unidades de conversdo e beneficiamento. A
fracdo pesada desta primeira unidade segue para outra unidade de fracionamento, onde este

ocorre a baixas pressoes, e ¢ conhecida como unidade de destilagdo a vacuo.

A unidade de destilacdo a vacuo separa as fragdes pesadas do petréleo, segundo
fins de producdo e caracteristicas do petrdleo processado. Existem, basicamente, dois
modelos basicos de configuragdo desta unidade, de acordo com o fim que se pretende dar a
estas fracdes pesadas. A primeira delas é a configuracdo de base de lubrificantes e ceras, ¢ a
segunda configuragdo ¢ a de produgao de base de combustiveis. Na configuracao de base de
lubrificantes, mais correntes de produtos sdo exigidas, e um rigor maior na qualidade de
separagdo ¢ exigido. A configuracdo de base de combustiveis possui um numero menor de
correntes de produtos, e um menor rigor na qualidade de separacdo entre os produtos. Dos
produtos separados na configuracao de base de combustiveis, tem-se correntes que serao
processadas dando origem a produtos, tais como o6leo combustivel, asfalto e coque de

petroleo.

Como a demanda de mercado por combustiveis pede uma maior produtividade de
fracdes leves e intermedidrias do petrdleo processado, os produtos desta unidade vém sendo
utilizados como matéria prima de outra unidade da refinaria, conhecida como unidade de
craquamento catalitico, que promove a quebra por reagdes quimicas destas correntes de
fragdes pesadas da unidade de destilagdao a vicuo em compostos mais leves, aumentando a

fragdo de produtos leves e intermediarios do petroleo processado.

Com essa utilizacdo dos produtos da unidade de destilacdo a vacuo, somada a
demanda do mercado consumidor, e a custos inerentes a esta propria unidade, uma andlise
para uma melhor compreensdo da unidade se faz necessaria. Este trabalho se propode a
apresentar esta analise, partindo de um caso mais simples para outros tipos de
configuragdes, com andlise dos fluxos do processo, apresentando alternativas de
configuracdes operacionais para otimizagdo energética e melhoria no rendimento do

Processo.

Portanto, como objetivos especificos desta tese tem-se:



1) Estabelecimento da coluna de destilagdo a vacuo, com todos os equipamentos auxiliares

no simulador de processos Aspen Plus;

2) Avaliagao de Critérios de Convergéncia do sistema completo no estado estacionario

(coluna de destilag¢do a vacuo, forno, ¢ reciclos circulantes);
3) Otimizagao do sistema;

4) Simulagdo dinamica do sistema em malha aberta, com analise de mudanga de cargas na

coluna.
1.1. Estrutura da dissertacao.

No Capitulo 1 tem-se a apresentacao da idéia geral do trabalho, a motivagao para o
desenvolvimento do mesmo, os objetivos gerais € os objetivos especificos a serem

atingidos.

No Capitulo 2, realiza-se uma explanacdo sobre as caracteristicas do petroleo, e
sobre o modo como este ¢ estudado para fins de processamento. Um breve levantamento de
métodos para caracterizagao ¢ apresentado, com foco em aspectos relevantes para o projeto
e operacdo de unidades de fracionamento, seguido por uma explanag¢do sobre o tratamento
desta caracterizagdo para a efetivacdo do projeto destas unidades. Para isso, explicam-se
critérios para geragdo de pseudocomponentes, e apresenta-se uma metodologia para
determinagdo das propriedades de pseudocomponentes, imprescindiveis para o
desenvolvimento do projeto. Ao fim do capitulo, apresentam-se os tipos de petrdleo
considerados neste estudo, juntamente com sua implementacao e conseqiiente apresentacao
dos resultados. Delimitam-se neste capitulo as configuragdes de alimentacdo que serdo

consideradas neste trabalho como um todo.

O Capitulo 3 apresenta a implementacdo da coluna atmosférica no ambiente de
simulagdo adotado neste trabalho. Partindo-se de um sistema simplificado, apresentam-se
os resultados obtidos para os casos de petréleo considerados, e compara-se com o0s
resultados obtidos da literatura. Na seqiiéncia do desenvolvimento, apresenta-se o sistema
com adicdo de sistemas auxiliares, tais como reciclos circulantes, com a apresentacao e
comparagdo dos resultados obtidos com a literatura. Apresenta-se neste capitulo, ainda, o
procedimento adotado na implementagdo, bem como o procedimento adotado a fim de se
atingir as especifica¢des dos produtos considerados na configura¢do de coluna atmosférica

adotada no trabalho.



O Capitulo 4 apresenta a implementacdo da coluna de destilagio a vacuo. O
procedimento adotado na implementagao desta coluna ¢ descrito em detalhes. Apresentam-
se, ainda, procedimentos de analise de fluxos do processo, bem como andlises de
sensitividade visando procedimentos de otimizacdo neste equipamento. Consideragdes

sobre as especificagdes dos produtos deste equipamento sdo consideradas.

O Capitulo 5 apresenta o procedimento de otimizacdo da coluna de destilagdo a
véacuo. E apresentada a descri¢do dos objetivos da otimizagdo, bem como a fungio-objetivo
adotada e restricdes consideradas no procedimento de otimizacdo. A otimizagdo do

processo foi realizada para alguns casos de composi¢ao de mistura dos 6leos considerados.

O Capitulo 6 apresenta a simulacdo dindmica da coluna de destilagdo a vacuo
ligada a coluna atmosférica, analisando-se a resposta do sistema frente a variagdes de
composi¢ao de alimentagdo, de vazao de alimentacdo, dentre outras. A simulagcdo dinamica
neste capitulo considerou apenas a representacdo em malha aberta, ou seja, sem influéncia

de sistemas de controle de saidas.

No Capitulo 7, apresentam-se resultados e conclusdes gerais do trabalho

desenvolvido como um todo.

No Capitulo 8, apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Petroleo — métodos de caracterizacao e representacao de
componentes.

2.1. O petréleo

O petroleo ndo ¢ uma mistura homogénea de hidrocarbonetos, e tdo pouco uma
mistura uniforme. Do ponto de vista de origem, a composicao de um petréleo varia com a
idade do reservatério e da profundidade de onde ele é extraido. Do ponto de vista quimico,
os Oleos crus (petrdleo bruto) sdo compostos por grande nimero de hidrocarbonetos, que
vao dos gases, compostos em sua maioria com ate quatro carbonos, a compostos de até 70
carbonos, em varias conformacdes. Além de compostos organicos elementos tais como
carbono e hidrogénio, tem-se a presenga de compostos organicos com outros elementos
além do carbono e hidrogénio, tais como enxofre, nitrogénio, oxigénio, ¢ metais (vanadio,
ferro e cobre). Portanto, tanto petroleo, petrdleo pesado e residuo sdo uma misceldnea de
compostos que podem ser divididos em termos gerais em: (1) hidrocarbonetos, (2)
compostos nitrogenados, (3) compostos oxigenados, (4) compostos de enxofre e (5)
constituintes metalicos. O percentual de hidrocarbonetos presentes no petrdleo varia,
podendo ser superior a 97% em peso em um cru leve do tipo parafinico, ou inferior a 50%
em peso em um Oleo pesado (Speight,1999), mas a presenca dos outros tipos de compostos

tem influéncia nas caracteristicas dos produtos.

Em relagdo aos hidrocarbonetos presentes no petroleo, pode-se classifica-los em 3

grupos:

1-  Parafinicos — hidrocarbonetos saturados com cadeias lineares ou ramificadas,

mas sem estruturas ciclicas.

2-  Nafténicos — hidrocarbonetos saturados contendo uma ou mais estruturas

ciclicas, podendo ter uma ou mais cadeias parafinicas laterais.

3-  Aromaticos — hidrocarbonetos contendo um ou mais nucleos aromaticos tais
como benzenos e naftenos, podendo ter cadeias parafinicas laterais através de substituicao

nos anéis.

Devido a caracteristica predominante dos hidrocarbonetos no petroleo, os 6leos
sdo classificados segundo estes; as presencas majoritarias destes grupos na composi¢ao

fazem com que estes Oleos sejam classificados por bases. Assim, um oOleo de base



parafinica ¢ constituido, principalmente, de grupos de parafinas, um 6leo de base nafténica,
pela maior presenca de grupos nafténicos e um 6leo de base mista, com grande quantidade
de ambos os grupos. Na literatura, utilizam-se duas escalas usuais, conhecidas por °API
(American Petroleum Institute), que ¢ uma escala expandida de densidade, e o fator de
caracterizagdo de Watson, que descreve a parafinicidade do petrdleo. O °API ¢ definido

pela equacgao 2.1:

°API = 1_4.1’5 ~131,5 (2.1
Peso.Especifico a 15,6°C

Nessa escala, a agua tem o valor 10, enquanto o metano liquido na pressdo de
saturagdo tem o valor 340. Esta escala pode alcangar, para petréleos pesados e os residuos
valores inferiores a 10, incluindo valores negativos. O fator de caracterizagdo de Watson

(Kw) ¢ expresso pela equagao 2.2:

_Tbl/3
Y sG

(2.2)

Onde :
Ty — ponto de ebuligdo médio, em R
SG — Peso especifico a 15°C

O fator de caracterizagdo de Watson apresenta valores inferiores a 10 para 6leos

muito aromaticos, e valores de até 15 para materiais parafinicos.
2.1.1. Aspectos do petroleo

O petréleo, como citado anteriormente, nao pode ser visto como um composto
unico, € tampouco como um mero conjunto de compostos homogéneos. Trata-se de uma
mistura bastante heterogénea de compostos dos mais variados tipos (hidrocarbonetos
homogéneos, heterogéneos, ciclicos, sais, etc) com pesos moleculares variados (misturas de
compostos que vao de um a 70 carbonos), e com pouca uniformidade, no que se refere ao
tipo de reservatdrio e a idade do reservatdrio de onde se origina. Uma andlise em que se
pudesse descrever todo o tipo de composto presente e quantifica-lo ¢ hoje algo invidvel,
mas esfor¢os para melhorar a compreensao desta mistura complexa estdo sendo feitos o que

leva a um aproveitamento cada vez maior dos compostos presentes no petroleo.



Para ilustrar a complexidade desta mistura denominada petroleo, a Tabela 2.1 faz

uma apresentacdo da quantidade de compostos de possivel presenca no petroleo,

considerando apenas o grupo parafinico em sua constituicdo e o tamanho dos grupos de

moléculas isdmeras que constituem alguns dos derivados de petroleo:

Tabela 2.1 — Aspectos gerais e exemplos de fra¢des tipicas do petroleo.

Ponto de ebuli¢ao

Exemplos de cortes de destilagao do

N°Carbonos °C  °F Isomeros petroleo
5 36 97 3
8 126 258 18 Gasolina
10 174 345 75
12 216 421 355
Diesel, combustives aviagao
15 271 519 4347 destilados intermediarios
20 344 651 3,66 10° ]
Gasdleo do
25 402 755 3,67 10’ vacuo
30 449 840 4,11 10°
35 489 912 4,93 10" Residuo Atmosférico
40 522 972 6,2410"
45 550 1022 82210" _
Residuo vacuo,
60 615 1139 2,12 10% asfalto
Residuo nao
80 672 1242 1,06 10° J destilavel
100 708 1306 5,92 10%°

Dessa tabela, nem todos os isomeros podem efetivamente fazer parte da

constituicdo de um dado petrdleo, mas o conjunto de possibilidades ¢ grande. Opta-se,

portanto, por uma classifica¢dao segundo grupos de compostos, seguindo algum critério. Um

dos critérios mais gerais, que divide os constituintes do petrdleo em grupos de compostos

semelhantes, tais como os grupos de hidrocarbonetos explicados aqui, que sdo agrupados de

acordo com uma faixa comum de ponto de ebulicao, foram propostos a fim de uma melhor

compreensdo do petroleo (Altgelt e Boduzynski, 1994). Mas, dada a complexidade da

mistura em questdo, abordagens mais genéricas sdo aplicadas para o processamento e

desdobramento do petroleo em produtos. Assim, variados métodos sdo usados, e seus

resultados sdo correlacionados a uma distribuicdo de pesos moleculares. Estes métodos,



geralmente, fazem esta caracterizacdo por solubilidade ou por caracteristicas de destilagdo.
Ao conjunto de informacdes que caracterizam um determinado petroleo, da-se o nome de

caracterizagao do petrdleo.
2.1.2 Caracterizacao

No intuito de se caracterizar um petroleo em analise, Altgelt e Boduzynski (1994)

enumera razdes para que a destilagdo preceda a todos os métodos de separagao:

1. A separagdo de um cru pela destilagdo em varios cortes resulta em um

conjunto importante de dados.

2. Reduz o numero gigantesco de moléculas diferentes, simplificando a

interpretacdo da analise de composi¢ao realizada nestes;

3. A divisao de um o6leo cru em um numero de cortes (fragdes) facilita sua
comparagdo com outros Oleos e com 6leos crus. Sem esta destilacdo primdria em cortes

especificos, comparagdes de diversas amostras seriam muito menos significativas.

4. Ao se olhar para as mudancas na composi¢do da alimentagdo para os
produtos em processos de refino, a subdivisdo de ambos em alguns cortes faz a comparagao

mais detalhada e significante.

5. O estudo de cortes de baixa ebuli¢do aumenta a compreensdo das fragdes de

alta ebulicdo menos trataveis e ajuda no planejamento da andlise destes.

A destilagdo reduz tanto a faixa de peso molecular quanto a variedade de grupos
quimicos. Tome-se a nafta como exemplo com seu ponto de ebuli¢do entre 30 e 220°C. O
numero de carbono varia de 4 a 10 e contém parafinas e naftenos com até 2 ou 3 anéis e
monoaromaticos com até um anel aromatico. Seu limite superior de ebuli¢cdo proibe a nafta

de conter naftalenos, deixando de lado qualquer aromatico com niimero maior de anéis.

Destilados intermediarios t€ém ponto de ebulicdo de 220 a 345°C. Seu numero de
carbonos varia de 10 a 20, excluindo nao apenas moléculas com alto nimero de carbonos,
mas também aquelas com menor niimero. Com o aumento do ponto de ebuligdo, a
variedade de composto de alto ponto de ebulicdo aumenta rapidamente, mas cada vez mais

espécies de baixo ponto de ebulicdo, que fazem parte do 6leo cru, sdo excluidas.



O efeito da destilagdo pode ser verificado pela Figura 2.1, que apresenta os

diversos compostos com pesos moleculares similares; na Figura, os cortes estdo indicados

pelas linhas verticais, apresentando alguns de seus produtos.
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Figura 2.1 — Produtos de corte de petroleo. (Altgelt e Boduzynski,1994)

Na realidade, os cortes ndo sdo tdo precisos quanto os indicados na Figura 2.1,

apresentando superposicdes (overlaps) substanciais entre si. Apesar disso, a destilacio

limita as faixas de peso molecular dos varios compostos em limites superior e inferior,

apesar de que o peso molecular de um tipo de um tipo de composto para outro, como n-

alcanos e aromaticos, seja um pouco diferente. Neste trabalho, serdo brevemente

comentados os métodos de destilagdo aplicados na analise e caracterizacdo dos crus.



2.1.3. Métodos de destilacao

A destilagao separa moléculas primordialmente pelas diferencas em sua pressao de
vapor. A pressdo de vapor diminui como o aumento do peso molecular (PM),
aromaticidade e polaridade, e ¢ inversamente proporcional ao ponto de ebuli¢do. Dos
métodos de destilagdo, podem-se distinguir duas grandes categorias: destilagdo em coluna e

destilagao molecular.

Na destilacdo molecular, aplica-se um alto vidcuo. A amostra passa rapidamente
como um filme por uma superficie aquecida. As moléculas mais leves evaporam-se e sdo
condensadas em uma superficie resfriada. O vacuo precisa ser suficientemente alto para
garantir que o livre percurso médio das moléculas destiladas seja menor que a distancia

entre as superficies aquecida e resfriada.
2.1.4. Métodos de destilacao em batelada

As destilagdes por colunas sdo realizadas a altas pressoes, a pressdo atmosférica e
a pressoes reduzidas. Pressoes altas sao usadas principalmente em destilagcdes de refino de
larga escala com destilados de baixo ponto de ebuli¢do, resultando em altas temperaturas de

destilagdo e economia do uso de fluido refrigerante para resfriamento no condensador.

Ja as destilagdes por colunas a pressdo atmosférica e a alto ou médio vacuo sao
normalmente conduzidas em batelada. Antes da destilagcdo, a alimentacao ¢ inserida no
refervedor ligado ao fundo da coluna e o produto do topo progressivamente aumenta seu
ponto de ebuli¢do e complexidade de composi¢do, enquanto o 6leo no fundo ¢ lentamente
vaporizado. Nao ha reciclo do topo para a coluna, pois o produto ¢ resfriado e segue para
outro reservatorio. Devido a isso, a destilagdo ocorre em ndo-equilibrio. Este tipo de
destilacdo ¢ preferido para caracterizagdo de fragdes, por ser mais rapido do que uma

destilacdo de ponto de ebulicdo verdadeiro.

Como se pretende por meio dos métodos de destilagio uma descri¢do da
constitui¢do do cru em estudo, ou de um blend (mistura de dois ou mais crus) utilizam-se
equipamentos padronizados segundo normas ASTM ( American Society for Testing and
Materials). Para fracdes de petroleo, procedem-se métodos de destilagdo em equipamentos
padronizados segundo essas normas (ASTM D86 e ASTM D1160) por serem as formas

mais usuais para se medir curvas de ebuli¢do, apresentada na Figura 2.2:

10



Polentiometer

<

Yocuum
]

Yocuum

e “--lil-- Requlator
i E@ geprmla_:rmg ——————————— G:
1on
?:g onnectio ] ‘"‘«D—vq:

Vocuum ond
Thermocouple
Adapter

Thermowell

A’
to Verioc

Regulator Heater

Figura 2.2 — Equipamento para levantamento de curva ASTM D1160 (Gray, 1994)

A temperatura do vapor, e o volume de destilado sdo tomados na medida em que o
6leo em andlise ¢ evaporado. Para fragdes leves, a determinacdo ASTM D86 exige o uso de
pressao atmostérica, enquanto a determinacdo ASTM D1160 usa destilacao a vacuo abaixo
de 130 Pa para determina¢do do conteudo de residuo de vacuo. Nos dois casos, o resultado
¢ um grafico de temperatura por volume destilado. O residuo ¢ o material ndo volatilizado
que resta no equipamento apds a conclusdo da destilagdo: residuo atmosférico, para ASTM
D86 e residuo de vacuo para ASTM D1160. As perdas do processo (volume inicial —
volume coletado — volume de residuo) devem-se a componentes volateis que ndo sdo

condensaveis.

No caso da destilagdo a vacuo, a temperatura real no equipamento ¢ mantida
abaixo de 250°C para prevenir a decomposi¢do do 6leo, mas os pontos de ebuligdo normais

dos compostos da amostra vao até 525°C.

Dos dados coletados por estes equipamentos padronizados, as temperaturas sdao
medidas a pressdo de operacdo do equipamento, sendo convertidas a uma base padrao de
101,3 kPa usando tabelas ou graficos. Maxwell e Bonnett (1955, apud Gray, 1994)
propuseram uma equacao que converte a temperatura de ebulicdo medida (T,,,) para o ponto

de ebuli¢dao normal (T,) pela equacdes 2.3, 2.4 e 2.5:
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748,1(A +0,0002867)
T - (2.3)
(1/T,)-0,0002867 + 0,2145(A + 0,0002867)

5,9082 —log,, P

= ;P <0,0387 psia (2.4
2926,8526 — 43 -log,, P

5,0442 —log,, P

- :0,0387 < P <14,7 psia (2.5)
2499,0330 —log,, P

Com T, e Ty em °F, P ¢ a pressdo medida no equipamento (psia) quando o liquido
ferve sob vacuo. A equacdo 2.3 ¢ baseada em fracdes e fator de caracterizagdo de Watson

Kw = 12. Para amostras com Ky < 12, usa-se a equacao 2.6:

T

n,atual

=T, -2,5-F-(K, —12)log,,(P/14,696) (2.6)
Onde:

F=0 para T,< 93,3°C

F=-1+0.605 T, ( 93,3<Tx<204,4°C)

F=1 para T, > 204,4°C

Tsonopoulos (1986, apud Gray, 1994) descobriu que estas fung¢des trabalham bem

para pressoes abaixo da atmosférica podendo ser aplicado a fragdes convencionais.

Com as curvas ASTM padronizadas, técnicas graficas e numéricas foram
desenvolvidas para converter os dados de curvas ASTM D86 e D1160 para PEV a pressao
do método ASTM, para entdo converter a PEV para 101,3 KPa, pelas equagdes 2.5 —2.6. A
conversao de uma curva ASTM D1160 para PEV assume pontos abaixo de 50% idénticos

fazendo correc¢des para pontos acima de 50% destilado.

Graficos de correlagdes empiricas para conversdao de PEV para EFV- Vaporizagao
Flash de Equilibrio (Equilibrium Flash Vaporization) sdo dados pelo API Technical Data
Book (1983) e por Edmister (1984); o método recomendado entretanto, € usar equagdes de

estado para calcular qualquer volume de destilado ou de equilibrio.
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2.1.5. Destilacao para calculo de curva de ponto de ebuli¢do verdadeiro

Outro método de se determinar o comportamento da destilacdo ¢ usar condi¢des
proximas ao equilibrio, apesar de ser uma tarefa que consome muito tempo. Este método
usa uma coluna com cerca de 15 pratos teoricos e uma razao de refluxo de no minimo 5:1.
O método ASTM ¢é o D2892. Os pontos de ebuli¢do verdadeiros, essenciais para
correlacionar propriedades tais como peso molecular e propriedades criticas, sdo dados pelo
refluxo do topo da coluna. A abordagem mais comum em alternativa a este método ¢ a

conversao de dados ASTM para curvas PEV.
2.1.6. Curva de vaporizacao de equilibrio (EFV)

Todos os métodos de destilagao sao incrementais, removendo os vapores da coluna
e deixando um O6leo cada vez mais pesado para ser destilado. Estas medi¢cdes nao
correspondem ao equilibrio liquido-vapor de um 6leo onde todos os componentes do vapor
sdo mantidos em contato com o liquido. As curvas de vaporizagao flash de equilibrio nao
sdo usualmente executadas devido ao tempo e ao consumo de material, sendo preterida pela

destilagao em batelada (ASTM D86 e ASTM D1160) por serem mais rapidas.

Numa curva de vaporizacao flash de equilibrio, o ponto de ebuli¢cdo inicial ¢ o
ponto de bolha da fragdo estudada, e o ponto final ¢ o ponto de orvalho. Uma familia de
curvas em diferentes pressdes pode ser levantada, levando a uma predicdo de
comportamento de fases mais precisa, especialmente em pressoes de operagao dos
equipamentos a serem dimensionados. Apesar disso, o procedimento normal ¢ calcular
condicdes de equilibrio usando pseudocomponentes de curva de ebuli¢do por meio de

equacgdes de estado.

2.1.7. Selecao e calculo de propriedades de pseudocomponentes
2.1.7.1. Pontos de Ebulicao Médios

A curva de ebuli¢do representa uma distribui¢do de propriedades, mas para o uso
de pseudocomponentes, o calculo das médias das propriedades ¢ necessario. Uma média de
uma propriedade continua, no caso, temperatura (T), em uma faixa de “a” a “b” ¢ definida

por:
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T = j T(q)dq /(b - a) 2.7)

Portanto, para a temperatura média, deve-se integrar a area da curva temperatura-
quantidade, que no caso da andlise de petroleos, pode ser temperatura por percentual de
volume, percentual do peso ou de moles. Esta quantidade varia de acordo com a forma em
que a curva foi amostrada. Para cada modo em que a quantidade foi amostrada, tem-se um
valor diferente. Por exemplo, uma média de temperaturas de ebulicdo por peso desvia-se
para os componentes mais densos, enquanto uma média de temperatura por volume desvia-
se para os componentes menos densos. Portanto, um grafico apresentado na Figura 2.3

apresenta a corre¢do necessaria para cada tipo de quantidade amostrada.
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Figura 2.3 — Relagdes entre curvas de caracterizagcdo(Gray, 1994).

Na Figura, VABP ¢ a curva de destilagdo convertida para pressao atmosférica em
base de volume percentual; MABP ¢ a curva em base molar; WABP ¢ a curva em base
massica € MeABP ¢ a média dos pontos de ebulicdo médios. Quanto mais estreito for o

corte, menor sera o valor da inclinagdo e menor serd o termo de corre¢do. Para fragdes com
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corte na faixa de 20 a 50°C, a correcao ¢ desprezivel. A média dos pontos de ebulicao

médios € usada na correlagdo de varias propriedades, tais como peso molecular:

MeABP =1/ 2|MAPBP + (3 va,Ta,"* ) | 2.8)

2.1.7.2. Comportamento de fase de misturas nao definidas

O calculo de propriedades de um fluido como o petroéleo e seus derivados ndo pode
ser realizado para cada componente. Baseando-se em parametros como peso molecular,
temperatura critica e fator acéntrico para misturas complexas como petroleo definem-se os
chamados pseudocomponentes. Estes pseudocomponentes compreendem, na verdade, um
nimero de compostos com pontos de ebulicio em uma pequena faixa de temperatura. Aos
pseudocomponentes sao atribuidos valores de parametros que calculam o comportamento

das fases em um processo.
2.1.7.3. Pseudocomponentes

A selecdo dos pseudocomponentes ¢ feita ponderando-se a necessidade de se
representar o comportamento da mistura em relagdo ao custo computacional e a
disponibilidade dos dados. Um procedimento razoavel ¢ definir em quantos cortes, ou
produtos, um determinado Oleo serd desdobrado. De acordo com os cortes, os
pseudocomponentes sdo definidos no interior deste, buscando obter por meio destes uma
boa representatividade do corte em questdo. Pelo fato dos pseudocomponentes virem de
uma propriedade média, estes sdo corrigidos pela inclinagdo da curva no intervalo do corte

considerado.
2.1.7.4. Estimativa das propriedades criticas

Para um ponto critico verdadeiro, a fase liquida e vapor sdo indistinguiveis. O
ponto critico verdadeiro ¢ uma caracteristica tanto de componentes puros quanto de
misturas. Para misturas, o ponto critico verdadeiro ndo ¢ uma propriedade aditiva, sendo

necessario o uso de propriedades pseudocriticas.

Para fragdes de petroleo, estimam-se as temperaturas pseudocriticas e pressoes de
mistura, juntamente com peso molecular e fator de acentricidade com correlagdes que

envolvem ponto de ebuli¢do médio e °APIL.
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Segundo o principio dos estados correspondentes, Twu (1984, apud Gray, 1994)
usa n-alcanos como compostos de referéncia, ¢ no método proposto abaixo, aplicavel a
calculos computacionais, tem-se as correlagcdes para as propriedades das n-alcanos como se

segue:

Temperatura critica (Twu, 1984)

-1

0,533272 +0,191017 x 1077, +0,779681x 1077 7,” —0,284376 x 10T,

T.°=T (2.9)
\+0,959486 x10* /T, "

Volume critico (Twu, 1984)
V.°= [1 - (0,419869 —0,505839a —1,56436a° —9481,7a" )]_8 (2.10)
Peso especifico (Twu, 1984)
SG°=0,843593 - 0,128624c —3,36159a° —13749,5a" (2.11)

Peso molecular (Twu, 1984)
MW = exp(5,71419 +2,715790 — 0,2865900> — 39,8544 / 0 — 0,155488 /6 )

(2.12)
— 247752260 + 35,1550
Pressdo Critica (Twu, 1984)
P.°= (3,83354 +1,19629¢""% +34,8888¢ +36,1952a% + 104,1930/‘)Z (2.13)
Onde
a=1-T,/T.°
O=InMW?°

Temperatura em °R, volume em pé*/1b-mol e pressdo em psia.

As propriedades criticas de cada pseudocomponente sdo calculadas com base na
propriedade correspondente da série homologa de n-alcanos. A temperatura critica do
pseudocomponente ¢ tratada como temperatura critica (T¢) e o peso especifico (SG°) como
sendo o do n-alcano com o mesmo ponto de ebulicdo. Como pode ser visto nas equagoes,

com Ty, e SG sendo o ponto de ebuli¢do (em R) e o peso especifico do pseudocomponente:
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T.(psia)=T.°[1+2f,)/(1-2f, )]

f, = ASG, |-0.362456/T," +(0,0398285-0.948125/7,* ASG, | (2.14)

ASG, = exp[5(SG°-SG)]-1

Os volumes criticos, pressoes criticas e pesos moleculares dos pseudocomponentes

estdo expressos pelas expressdes abaixo:

Ve =Veollle2f, )24, )F
f, = ASG, [0.466590 /T, + (- 0,182421+3,01721/7,"* ]ASG, |
ASG, = expl4(sG**~5G*)]-1

Fo = PCO(TC /TCO)(VCO/VC)[(I + pr)/(l - 2fP)]2
(2,53262-46,1955/T,"> — 0,00127885T, )+

"l (~11,4277 +252,14/T,"* +0,00230535T,,)ASG,

ASG, = exp|0,5(SG°-SG)]-1

f. =ASG

InMW =InMwe[(1+2f,)/(1-2f, )

£, = ASG, [x+(- 00175691+ 0193168/ 7, ASG, |
0,0123420-0,328086/T, """
ASG,, = exp[5(SG°-SG)]-1

X =

Fator acéntrico — Edmister(1958, apud Gray,1994)

= 0,1861111#—1
(TC/Tb _1)

Com P, em atmosferas,e

Fator acéntrico — Kesler e Lee (1976, apud Gray, 1994)

o= [mpb / P.—592714+ 6,09648T, /T, +1,28862InT, /T, +0,43577(T, /T.. )6]
/[15,2518 ~15,2518 —15,6875T,. /T, —13,4721InT, /T, +0,43577(T, /T.. )6]

T,
( para /Tc >O,8)

Onde Ky ¢ o fator de caracterizagao de Watson.

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.2. Implementacdo de curvas de caracterizacio de petroleos em ambiente de
simulacao.

Para a implementacdo de curvas de caracterizacdo de petrdleos em ambiente de
simulagdo, fez-se uso do simulador de processos ASPEN PLUS, versao 12.1. O simulador
de processos conta com uma pré-configuracao de sele¢do de unidades para apresentagdo de
resultados, e pré-selegao de componentes e métodos numéricos de calculo, especificos para
varios processos. Tais pré-configuracdes sdo denominadas por “Templates”, e sua escolha ¢
disponibilizada ao se comandar uma nova simulagdo. Para todas as simulacdes apresentadas
neste trabalho, optou-se pelo uso de um femplate especifico para processos petroquimicos,

denominado por “petroleum with metric units”.

Para implementacgdo de petroleo e a caracterizacdo do mesmo, utiliza-se 0 modo de
simulagdo “assay data analysis”. Uma vez introduzidos os dados do petroleo que se deseja
trabalhar no software, executando-se a simula¢do tem-se o petroleo caracterizado, com

pseudocomponentes e propriedades para uso em processos.
2.2.1. Tipos de Petroleo considerados neste trabalho.

Neste trabalho foram considerados dois tipos de petrodleo, sendo um do tipo
leve(°API 36), e outro do tipo pesado (°API 20). As especificagcdes dos o6leos, tais como
curva PEV e andlise de gases leves estdo apresentadas nas Tabelas 2.2 e 2.3. Introduziu-se,
também aqui uma série de misturas entre os Oleos considerados (blends), seguindo as

proporcdes apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.2 — Especificagdo petroleo leve (CAPI 36).

Curva PEV Analise de gases leves
% Destilado Temperatura (°C) | Componente Volume (% amostra)

5 45 | Etano 0,0013
10 82 | Propano 0,0078
30 186 | Isobutano 0,0049
50 281 | n-Butano 0,0136
70 382 | Isopentano 0,0105
90 552 | n-Pentano 0,0130
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Tabela 2.3 — Especificagdo petréleo pesado (CAPI 20).

Curva PEV Analise de gases leves
% Destilado Temperatura (°C) | Componente Volume (% amostra)

5 133 | Etano 0

10 237 | Propano 0,0004

30 344 | Isobutano 0,0004

50 482 | n-Butano 0,0011

70 640 | Isopentano 0,0014

90 Indisponivel | n-Pentano 0,0016

Tabela 2.4 — Especificagao dos blends considerados no trabalho.

Denominagao do blend % de 6leo Pesado (em peso) | % de 6leo Leve (em peso)
90H10L 90 10
75H25L 75 25
S50H50L 50 50
25H75L 25 75
10H90L 10 90

Os blends considerados neste trabalho visam verificar andlises posteriores. Tanto
para casos de Oleos quanto para blends e gases leves, os compostos sdo incluidos como
componentes. O software faz uma diferenciagdo de compostos em tipos. Portanto, os gases
leves, que sdo compostos reais, sdo do tipo convencional, os tipos de petroleo sao
compostos do tipo “amostra”, e as misturas sd@o do tipo “blend”. No caso de compostos
ndo-convencionais (tipos de petroleo e blends), as informagdes complementares sio
introduzidas em outro médulo, denominado “assay/blend”. Neste modulo, fornecem-se,
também, os métodos a serem adotados tanto para a selegao de pseudocomponentes, quanto
para o calculo das propriedades destes. Os dados para os procedimentos de caracterizagao
dos oleos e a geracdo dos pseudocomponentes, bem como para o calculo foram ajustados

da seguinte forma:
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e (aracterizagao de Petroleos e (Assay/Blend characterization):
o Tipo de curva de destilagdo: PEV, com base em volume liquido
o Andlise de Gases Leves: Fragao de volume padrio
o Método de predi¢ao de propriedades de pseudocomponentes:Twu - ASPEN.
e Opcodes de procedimento para processamento de curvas (Assay procedures/Curve
Processing options):
o Ponto de ebuli¢do inicial (Initial boiling point): 0,55 %
o Ponto de ebuli¢do final (Final boiling point): 99 %
o Me¢étodo de extrapolagdo (Extrapolation method): Probability.
e Mc¢todo de conversao de curva de destilacao (Distillation curve conversion method):
o ASTM D86 para PEV: Edmister
o ASTM D1160 para PEV: Método API 1963
Os pontos de ebuli¢do inicial e final dizem respeito as extrapolagdes utilizadas
para regides fora da faixa dos dados fornecidos para os crus. Para a geragdo dos
pseudocomponentes, optou-se por uma distribuicdo de pesos de calculo (weighting factor)
de 50% entre os dois tipos de petrdleo, ficando assim os pseudocomponentes calculados

para os blends determinados a partir dos pseudocomponentes gerados a partir destes dois

tipos de petroleos.

2.3. Resultados da implementacao.

Uma comparacdo entre os métodos de predicao de propriedades foi realizada, onde
se constatou que os resultados para os métodos mais usados (Lee-Kesler e Twu). A opgao
de corte utilizada (corte definido por usudrio) em comparagao com a opcao de autocorte
também foi objeto de estudo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.5 e nas Figuras

24¢e25.
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Tabela 2.5 — Critérios para corte para geracao de pseudocomponentes.

Corte por defini¢do do usudrio Auto Corte (ADA — ASPEN)
Ponto inicial °C | Ponto final °C N° cortes Ponto inicial °C Ponto final °C N° cortes
20 129 8 37,77 426,66 28
211 343 8 426,66 648,88 8
343 454 8 648,88 871,11 4
454 538 8
538 1000 4
leve
900 }
800
] === | ce-Kesler
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y —A— Twu + corte usuario
600 Y dados
- v
O 500
é‘ -
E 400
= J
— e
& P
o 200
= ] /i'
100 e
0
-100 -
I LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Volume percentual

Figura 2.4 — Comparac¢ao métodos e opgdes de corte — petrdleo leve.
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Figura 2.5 — Comparacdo métodos e opgdes de corte — petrdleo pesado.

Percebe-se que os resultados obtidos para o método de Twu ndo apresentaram
variagdo significativa, no que se refere ao tipo de corte adotado (autocorte do simulador de
processos e sistema de corte por entrada do usudrio). As respostas dos dois métodos foram
semelhantes, com desvios apenas nas regides fora da regido dos dados de entrada, tanto
para o petroleo leve quanto para o petroleo pesado. Uma vez que as opgdes ndo trouxeram
perda no que tange a qualidade da resposta, optou-se pela op¢ao de uso de autocorte. A
opecao pelo fator de peso entre os 6leos para o calculo dos pseudocomponentes (ambos com
fator 1) considerados neste trabalho refletiu numa perda de reprodutibilidade dos dados
para o petroleo pesado, com leve diferenca entre os valores computados para PEV a partir
dos pseudocomponentes gerados e dados de entrada. Pelo fato de que o método de Twu ter
apresentado menor diferenga entre os valores calculados para PEV a partir dos

pseudocomponentes e dados de entrada, optou-se por este método.

Para se avaliar a resposta do simulador com relacao a representagcdo dos dados de

entrada, apresentam-se nas Figuras 2.6 e 2.7 os resultados da implementagao:
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Figura 2.6 — Comparacdo dos resultados da caracterizagdo — petroleo leve.
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Figura 2.7 — Comparacdo dos resultados da caracterizagdo — petroleo pesado.

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam os dados fornecidos ao simulador de processos e a
curva gerada a partir destes dados. Pode-se notar, ainda, o resultado da extrapolacio

comandada, com a manutencao da tendéncia a partir da curva de dados. A geracdo dos
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pseudocomponentes pode ser observada para as Figuras 2.8 e 2.9 a seguir, onde estes

tiveram suas fracdoes volumétricas dispostas de modo semelhante a uma distribui¢ao

cumulativa de fragcoes volumétricas.
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Figura 2.8 — Comparagao entre PEV 6leo leve e pseudocomponentes.
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Figura 2.9 — Comparacao entre PEV 6leo pesado e pseudocomponentes.

0 20 40

60

80

% volume liquido destilado

100

24



Os pseudocomponentes foram distribuidos de acordo com seu ponto de ebuli¢ao
normal, e sua fracdo volumétrica, juntamente com a PEV calculada a partir dos dados de
entrada para os dois tipos de petréleo considerado para o célculo dos mesmos. Na Figura
2.8 verifica-se que os pseudocomponentes gerados a partir do software acompanham a PEV
calculada para o petrdleo leve, acompanhando inclusive a distribui¢do de fracdes para os
gases leves (parte inicial do volume destilado). J& na Figura 2.8, verifica-se que os
pseudocomponentes t€ém um desvio acentuado em relacdo a PEV calculada apenas no
trecho onde os dados de entrada para o petréleo pesado ndo eram disponiveis. Apesar disso,
conclui-se que os pseudocomponentes gerados possuem representatividade satisfatoria para

ambos os tipos de petroleo considerados.

2.4. Conclusoes

Os oleos considerados neste trabalho foram implementados satisfatoriamente. As
analises referentes aos métodos de caracterizagdo condizem com as observagdes da
literatura (Altgelt e Boduzynski, 1994; Gray, 1994; Speight, 1999). O método que
apresentou melhor ajuste aos dados de entrada foi o método proposto por Twu. O estudo
sobre o método para corte do petroleo para o calculo dos pseudocomponentes, revelou que
as opcdes de autocorte e corte definido por usuério apresentam resultados semelhantes. A
curva PEV calculada a partir dos pseudocomponentes gerados apresentou desvios
significativos no intervalo onde os dados ndo estavam disponiveis, devido tanto a auséncia
de dados para a parte final da curva, quanto pela distribuicdo de pesos no calculo dos

pseudocomponentes a serem utilizados ao longo deste trabalho.
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Capitulo 3 — Destilacao Atmosférica.

Neste capitulo, apresenta-se uma breve descricio do processo, seguido de
consideracdes adotadas para a implementagdo do processo no simulador de processos
ASPEN PLUS. Consideragdes quanto as configuracdes foram realizadas, partindo-se de
uma configuragdo convencional sem reciclos circulantes, até se atingir a configuracao
convencional que faz uso de reciclos circulantes. Apresenta-se aqui, ainda, uma descri¢ao
dos procedimentos adotados para implementagdo e adequagdo dos produtos as
especificagdes, bem como uma descri¢do do procedimento para configuragdo final com
reciclos circulantes. Os procedimentos foram comparados com resultados da literatura (Ji e

Bagajewicz, 2001).

3.1. Destilacao Atmosférica — Descricao do processo.

Um processo de destilagdo atmosférica ¢ apresentado na Figura 3.1. Inicialmente,
o cru dessalgado ¢ pré-aquecido em uma rede de trocadores de calor por correntes de calor
de outras partes da planta, como por exemplo, correntes de produto da coluna atmosférica.
O ¢6leo cru pré-aquecido entra em um forno, onde ¢ aquecido a altas temperaturas, de 340°C
a 370°C. Acima desta faixa, a taxa de decomposi¢ao cresce, levando a formagao de coque

no equipamento e dano a unidade. (Speight, 1999).

Condensador

Torre Atmosférica Agua

» Nafta

A A

1

l¢—— Vapor
_|__’
1
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|@—— Vapor

—I_—V Diesel

1
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Oleo cru Zona
Expansio [—— Vapor

Rede Forno g —|_—> Gasdleo

trocadores Vapor N

‘—> Residuo

Figura 3.1 — Esquema de destilacdo atmosférica. (sem reciclos circulantes)
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Na zona de expansdo (area sem pratos) apresentada na Figura 3.1, a alimentacao
parcialmente vaporizada ¢ separada nas fases vapor e liquido. A fase vapor contém, na
extensdo de sua curva de ponto de ebulicdo verdadeiro (PEV), todos os produtos presentes
em todas as retiradas laterais de produtos. A fase liquida ¢ composta por componentes leves
na faixa dos produtos gasdleo atmosférico (GO) e diesel, juntamente com todos os
componentes pesados que ndo podem ser destilados a pressdo atmosférica. E necesséria a
remocdo destes componentes do residuo através de esgotamento por injecdo de vapor no
fundo da coluna. Pratos com campanulas ou pratos simples sdo comumente usados. A
coluna pode ser operada com refervedor, mas o uso de vapor no fracionamento do dleo ¢
mais econdomico devido ao consideravel grau de separagao quando comparado ao uso do

refervedor (Nelson,1969).

Neste esquema, a nafta ¢ removida no topo da coluna, enquanto querosene, diesel
e gasoleo sdo removidos como produtos laterais. Estes produtos vdo para colunas de
esgotamento, que removem os componentes leves, retornando esses a coluna principal na
fase vapor no prato imediatamente acima ao prato de retirada do produto lateral. As colunas
laterais permitem o melhoramento do Gap 5-95 entre as fragdes, que significa em um
melhor grau de separacdo entre as fracdes. O termo Gap 5-95 pode ser entendido como a
diferenga entre a temperatura de uma curva ASTM D86 em que se vaporiza 5% de uma
fragdo de produto e a temperatura de curva ASTM onde 95% da fracdo de um produto

adjacente mais leve ¢ vaporizado.

O conjunto dos produtos retirados da coluna principal ¢ definido de acordo com os
objetivos da refinaria, caracteristica dos oOleos e misturas (blends) considerados. Estes
produtos podem ser vendidos como produtos apds processamentos posteriores em outras

unidades.

Existem muitas especificacdes e padrdes para os produtos, entre os produtos e os
pontos de ebuli¢do dos produtos nessa se¢do, € o conjunto dos produtos depende também
das especificacdes adotadas. Por exemplo, o conjunto de produtos de retirada da coluna
atmosférica pode ser composto por nafta, querosene, diesel, gasoleo e residuo atmosférico,
mas o equipamento pode gerar também outros conjuntos de produtos. De acordo com os
propdsitos, podem-se ter produtos tais como nafta leve, nafta pesada, querosene, diesel leve

e diesel pesado. Para este trabalho, considera-se como conjunto de produtos da coluna
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atmosférica nafta (que em algumas referéncias ¢ denominada gasolina), querosene, diesel e

gasoleo, conforme apresentado na Figura 3.1.

As colunas atmosféricas sdo operadas com taxa de sobrevaporizado entre 2 e 3%.
A taxa de sobrevaporizado ¢ definida como o fluxo volumétrico do liquido descendente no
prato acima da zona de expansao pelo fluxo volumétrico do vapor ascendente proveniente
da zona de expansdo. A fun¢do deste liquido ¢ a de garantir um refluxo adequado nos
pratos entre a zona de expansao e o primeiro prato de retirada de produto a fim de se manter
fluxo de liquido descendente nos pratos entre esses dois pontos da coluna (Watkins,1973) e
evitar a secagem dos pratos. Para se reduzir a carga do condensador, refluxos circulantes
sao usados. Os refluxos circulantes permitem a reducao do fluxo de vapor na coluna devido
a redugdo da temperatura nos estagios onde a corrente de saida desses retorna a coluna. Esta
reducdo de temperatura provoca a condensacdo de mais vapor e, conseqlientemente, a
reducdo do fluxo de vapor no topo da coluna, reduzindo o vapor de deveria ser condensado
no condensador. Desta forma, com a reducao do fluxo de vapor no topo da coluna, a carga
do condensador pode ser reduzida. Os reciclos circulantes permitem a remog¢ao de calor nao
apenas no condensador, mas em outras se¢does da coluna. Neste trabalho, trés reciclos

circulantes foram instalados na coluna atmosférica.
3.2. Implementacao da simulacao da coluna atmosférica.

Para a implementac¢do da coluna atmosférica no ambiente de simulagdo, baseou-se
em alguns trabalhos da literatura (Bagajewicz, 2001; Watkins,1973). Levou-se em conta
consideracdes quanto aos métodos de predicdo de propriedades termodindmicas e aos

métodos adotados para convergéncia e calculos dos equipamentos.
3.2.1. Calculo de propriedades

O simulador de processos ASPEN PLUS organiza os métodos de predi¢dao de
propriedades em “pacotes de calculo de propriedades”. Estes pacotes termodindmicos sdo
disponibilizados em sua totalidade, ao se optar por uma simulagdo em modo “Flowsheet”
sem Templates, ou sao pré-selecionados ao se optar por uma simulagdo em modo Flowsheet
com algum Template especifico para a simulacdo de um determinado processo, como o que
foi realizado neste trabalho. Os pacotes termodindmicos determinam a totalidade dos
métodos a serem aplicados. A escolha do pacote de calculo de propriedades, e algumas das

propriedades calculadas por ele sdo apresentadas na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Métodos de calculo de propriedades adotados.

Tipo de processo Refinery

Método primario BK-10

Descri¢dao do método primario

Célculo da agua do processo STEAMNBS
Solubilidade da agua 2
Coeficiente de fugacidade para fase vapor ESIGO
Coecficiente de fugacidade para fase liquida BK-10
Entalpia Liquido HLMX13
Volume Liquido VLMX20

Na tabela 3.1, optou-se pelo método primario BK-10 por ser adequado tanto para
destilacdo atmosférica quanto para destilagdo a vacuo. Justificando a escolha, pode-se citar
o alcance da faixa de aplicagdo deste método, que vai desde aplicacdes a vacuo até pressoes
moderadas (algumas atmosferas) . O método de propriedades BK-10 usa as correlagdes de
coeficientes de particdo K-10 para a fase liquida e o modelo de gés ideal para fase gasosa.
As correlacdes foram desenvolvidas das tabelas K-10 para componentes reais e fracdes de
6leo. Os componentes reais incluem 70 hidrocarbonetos e gases leves. No caso das fragdes
de 6leo, implementacgdes foram realizadas a fim de que fossem incluidas fragdes de oleo

pesado (Cajander et al., 1960)

Completando a descricdo do método, temos a descricdo de outros calculos
realizados. O calculo da dgua do processo ¢ realizado por correlagdes baseadas nas tabelas
de vapor NBS/NRC; o valor “2” para a solubilidade da dgua diz respeito a maneira pela
qual esse componente sera calculado. No caso, assumindo solubilidade 2, o coeficiente de
parti¢do K seré calculado pela correlacao de solubilidade para sistema insaturado, tendo sua
fase vapor calculada pelo método de propriedade primario (no caso BK-10). O coeficiente
de fugacidade para fase vapor, ¢ modelado como gés ideal para a fase vapor (ESIGO0), ¢ a

fase liquida tem seu coeficiente calculado por correlagdes de tabelas BK-10. A Entalpia
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molar de mistura de liquido ¢ calculada pelo modelo de Lee-Kesler (HLMX13), e o volume

molar liquido sao calculados usando o modelo da API.

A entalpia molar de mistura de liquido ¢ calculada pelo modelo de Lee-Kesler,

determinada por:

Rackett.

m

HE+(H, -H?) 3.1)

O volume molar liquido para mistura, usa o procedimento API e o modelo de
Assume-se mistura ideal:

I i i
V,=x,V,+x,V, (3.2)

Onde:

x, = fragdo molar dos pseudocomponentes

x, = fragdo molar dos componentes reais

Para os pseudocomponentes, aplica-se o procedimento da API:

V! = fen(T.T,,API) (3.3)
Onde:

Fcn = Correlagdo baseada na Figura API 6A3.5

O método para o calculo da agua do processo, ¢ um método de “agua livre”. Neste

tipo de método, calculam-se propriedades para fase organica por um método (o método

primario, no caso BK-10), e para fase aquosa (no caso método STEAMNBS). O coeficiente

da dgua na fase organica ¢ dado por:

®]
K,, =Ll W’?W’ (3.3)
P

Onde:

7., = coeficiente de atividade da 4gua na fase organica;

@, = coeficiente de fugacidade da 4gua pura, liquida usando-se o método para o

calculo da fase aquosa;
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@, = coeficiente da dgua na mistura da fase vapor, calculado pelo o método de

propriedade principal.

Os métodos para os calculos de y,, e @) sdo selecionados de acordo com o

nimero para solubilidade da agua (Tabela 3.1). Para solubilidade = 2, temos o célculo

dado por:
7, =f(T.x,) (3:4)
Onde:
Vi = 101 quando x,, = x',

wt

sol

e x,. ¢ asolubilidade limite da 4gua na fase organica.

A solubilidade limite da 4gua na fase organica x!” ¢ calculada como uma média

ponderada de fragdo molar das solubilidades da dgua em cada espécie organica (leia-se,

pseudocomponentes e gases leves):

sol __ a

wt

l1+a
(3.5

sol

X
= __wr
a_zxi l_xsol

wi

Onde:

x,= fragdo molar livre de 4gua na i-ésima espécie organica;

sol __

x, = fracdo molar da solubilidade da 4gua na i-ésima espécie orgénica.

[

O valorde x;, ¢ calculado como sendo fung¢do da temperatura, usando um modelo

de solubilidade, denominado WATSOL. O modelo WATSOL calcula a solubilidade da
agua em uma fase liquida rica em hidrocarbonetos. A expressao para a fragdo molar liquida

de 4gua na i-ésima espécie de hidrocarboneto ¢ dada por:

Inx,, =C, +%+C3IT (3.6)
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Onde os parametros sao dados por:

C, =f(1,,ASG,,M,) (3.7a)
C, = f(T,,ASG.,M)) (3.7b)
G = f(T1,,ASG,, M) (3.7¢)
Onde:

T,, = temperatura de ebuli¢do i-ésimo componente;
ASG, = peso especifico i-ésimo componente;

M ;= fragdo molar i-ésimo componente.

3.2.2. Configuracoes adotadas

Uma vez implementados os tipos de petroleo, e seus blends, procedeu-se com o
estudo da coluna atmosférica com trés configuragdes distintas (ou casos distintos) pelo tipo

de alimentac¢ao utilizado, sendo elas:
- Configuragdo com petréleo leve;
- Configuragdo com blend 50% leve, 50% pesado;
- Configuragdo com petréleo pesado.

As especificacdes dos blends apresentadas na Tabela 2.4 visaram a auxiliar na
convergéncia a ser atingida para as trés configuragdes apresentadas neste capitulo. Deste
modo, partindo-se da configuragdo com petroleo leve, o sistema teve sua composicio
paulatinamente modificada, do blend com maior percentual de dleo leve, passando pela

configuracdo de blend 50% leve, 50% pesado, até a configuragdo com petrdleo pesado.

Para todas as configuragdes, buscou-se manter as especificacdes de projeto da
coluna. Na Tabela 3.2, pode-se observar as especificagdes de projeto aplicadas neste
trabalho para a coluna atmosférica. Nesta tabela, seguiram-se as recomendagdes propostas
por Watkins(1973), que foram aplicadas de acordo com a configuragdo dos produtos a

serem obtidos pela destilacdo atmosférica. O campo “Especificagdes forno da alimentacao”
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refere-se as entradas para se especificar o forno a fim de que este promova o aquecimento
necessario e fornega a pressao necessaria (mediante uma bomba na entrada do forno) para a
entrada do petrdleo no estagio de alimentacdo (estagio 29), bem como forneca a taxa de
sobrevaporizado especificada (3% do volume da alimenta¢do). Com estas especificagdes,

sdo dadas as condi¢des de operagdes iniciais do forno, na tabela 3.3.

Tabela 3.2- Especificacdes de projeto

Especificacoes de Projeto — Destilaciio atmosférica

Numero de estagios 34

Tipo de condensador Total

Pressdo estagio de topo 1 atm

Queda de pressdo por estagio 0,01173206 atm
Carga térmica condensador -110 MW

Numero de colunas auxiliares 3

Numero de estagios — colunas auxiliares 4

Localizacio de correntes de retirada e retorno de produto (estagios)
Nafta 1
Querosene (retirada) 9
Querosene (retorno) 8
Diesel (retirada) 16
Diesel (retorno) 15
Gasoleo atmosférico (retirada) 25
Gasdleo atmosférico (retorno) 26
Localizacdo correntes de alimentacio

Saida do forno 29
Vapor de esgotamento 34
Residuo atmosférico 34
Especificacoes forno da alimentacio

Temperatura da alimentac¢do do forno 200°C
Fluxo alimentagdo forno 795 m*/h
Pressdo da alimenta¢do ao forno 1 atm
Temperatura de saida do forno 370°C
Pressdo da zona de expansdo 2,04 atm

Com respeito as configuragdes operacionais (fluxos de vapor de esgotamento, ¢
fluxos de produtos), o presente trabalho partiu de uma configuracao inicial, admitindo-se
valores que garantiriam uma situacdo de convergéncia inicial para a simulagdo; estas
configuracdes foram modificadas a fim de que fossem atendidas as especificagdes dos
produtos. As configuragdes operacionais iniciais sdo apresentadas na Tabela 3.3, e dizem
respeito principalmente as condigdes do forno e as condigdes do vapor de esgotamento. Ja a
Tabela 3.4 apresenta os valores iniciais para os fluxos de saida de produtos de fundo das
colunas auxiliares, bem como os fluxos das correntes de vapor de esgotamento utilizadas. O

calculo dos valores baseou-se nas curvas de ponto de ebuli¢do verdadeiro (curvas PEV)
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calculadas para cada um dos casos (petréleo leve, blend, e petroleo pesado) e o fluxo de
vapor de esgotamento a partir de recomendacdes da literatura (Watkins, 1973). Como
realizado no caso das especificacdes de projeto, as configuragdes operacionais iniciais

foram mantidas para todas as configuracdes de alimentagdo consideradas neste trabalho.

Tabela 3.3 — Configuragdes operacionais iniciais - forno aquecimento.

Configuracoes operacionais

Pressdo do fluido no forno 3 atm

Taxa de sobrevaporizado 3% (base volume)
Condicoes operacionais — Vapor de esgotamento
Pressao 4,432 atm
Temperatura 260°C

Tabela 3.4. — Configuracao inicial dos fluxos de produto e vapor de esgotamento.

Tipo petrdleo Leve Blend Pesado
Nafta 238,5 m*/h 143,1 m*/h 58,5 m*/h
Querosene 135,15 m*h 95,4 m*/h 87,5 m3*/h
Diesel 79,50 m*/h 95,4 m*/h 107,25 m*/h
Gasobleo Atmosférico 135,15 m*/h 119,25 m*h 117,0 m3/h
Total de produtos destilados 588,00 m*/h 453,15 m*h 370,25 m*/h
Residuo Atmosférico 206,70 m*/h 521,85 m*/h 604,75 m*/h
Vapor esgotamento -

Coluna principal 12686 kg/h 11548 kg/h 19000 kg/h
Coluna auxiliar — Querosene 3850 kg/h 3338 kg/h 2496 kg/h
Coluna auxiliar — Diesel 2267 kg/h 3616 kg/h 3060 kg/h
Coluna auxiliar - Gasoéleo 3851 kg/h 4172 kg/h 3337 kg/h

As configuragdes operacionais iniciais foram, mediante as simulagdes,
modificadas em configuracdes operacionais finais, de modo que atendessem as
especificagdes dos produtos que foram considerados por este trabalho. Os produtos

considerados, bem como as especificagdes adotadas, sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Especificagdes de produto para coluna atmosférica.

Produto Especificacao

Nafta D86 95% recuperado = 182 °C
Querosene D86 95% recuperado =271 °C
Diesel D86 95% recuperado = 327 °C

Gasoleo atmosférico D86 95% recuperado = 377-410 °C
Gap Querosene — Nafta | Gap (5-95) >16.7 °C

Gap Diesel — Querosene | Gap (5-95) >0 °C

Gap Gasoleo - Diesel Gap (5-95)=-5.6°Call°C
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Com isso, tem-se nas Figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.4 as fra¢des de produto iniciais, baseados
nas PEV’s calculadas a partir dos resultados adotados para as configuragdes adotadas.

Destas fracdes, tém-se os fluxos iniciais de produtos, conforme apresentado na Tabela 3.4.
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Figura 3.4 — Fracdes de produtos destilados — alimentacdo com petrdleo pesado.

Pelas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, pode-se verificar a sensivel reducdo nas fracdes dos
produtos destilaveis da coluna atmosférica. Os produtos destilaveis da coluna atmosférica
na configuragdo com alimentagdo com petroleo leve tem cerca de 70% de produtos
destilaveis, na configura¢do com alimentagdo com petroleo pesado ndo chegam a 40%. As
setas nos graficos das Figuras indicam os pontos de corte para os produtos, base para as

configuracdes iniciais apresentadas.

3.3. Resultados da coluna atmosférica.

Aplicando-se as recomendagdes e admitindo-se o sistema de acordo com as
recomendacdes adotadas da literatura, procedeu-se com as simulagdes dos casos
considerados. Apos atingida a convergéncia do sistema, pode-se verificar a situagao inicial
para duas das configuragdes consideradas nas Figuras 3.5 e 3.6. As setas das Figuras,
indicam a temperatura ASTM D86 para 95% de destilado na qual os produtos devem ter

para que estejam dentro da especificacao.
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Como pode ser observado nas Figura 3.5 e 3.6, sdo apresentadas as curvas ASTM

D86 para cada produto do sistema. As setas determinam, para cada produto apresentado, o

ponto em que a curva do produto correspondente deve ter 95% do volume destilado a fim

de que este produto esteja dentro da especificagdo. Pode-se observar que os produtos estao
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fora de especificacdo para ambas as configuragdes apresentadas. Na Figura 3.5, pode-se
observar que todos os pontos estdo fora de especificacdo em um produto, ou seja, fracoes
do produto mais leve estdo sendo retiradas no produto adjacente. Na Figura 3.6,
praticamente todos os produtos estdo com parte de suas fragdes sendo retiradas no residuo
atmosférico: 2% do volume do produto querosene, 21% do volume do diesel ¢ 30% do
volume do gasdleo. No caso da nafta, 97% do produto ¢ retirado na corrente do produto

querosene, € 97% do querosene ¢ retirado na corrente do produto diesel.

A fim de se adequar os produtos as especificacdes, um procedimento para ajuste
dos fluxos de retirada dos produtos e ajuste dos fluxos de vapor de esgotamento, em
colunas auxiliares e na coluna principal foi proposto. Este procedimento contou com a
investigacdo da influéncia destas variaveis nas especificacdes dos produtos considerados.
Ap0s estas investigagdes, foram selecionadas varidveis que sofreriam alteracdes em seus

valores, a fim de ajustar os produtos as especificagdes desejadas.

3.3.1. Resultados da adequacio do sistema as especificacoes de produto.

Nas Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8, apresentam-se as variaveis selecionadas como os

valores finais, e o resultado do ajuste da especificagdo.

Tabela 3.6 — Resultados da adequagdo — caso petroleo leve

Especificacdo Produto Valor | Erro Variavel de ajuste | Valor final
1 | Temperatura ASTM D86 95% | Nafta 182°C | -4,57x10” | Carga condensador | -112,22 MW
2 | Temperatura ASTM D86 95% | Querosene | 271°C | 2,15x10” | Fluxo produto 137,68 m*h
Querosene
3 | Temperatura ASTM D86 95% | Gasoéleo 410°C | 5,26 x10” | Fluxo produto 90,09 m*/h
Diesel
4 | Temperatura ASTM D86 95% | Diesel 327°C | 5.15x10” | Fluxo produto 91,31 m*/h
Gasdleo
5 | Gap ASTM D86 5-95% Quesonene | > 16,7 31,43°C
Nafta
6 | Gap ASTM D86 5-95% Diesel >0 9,85°C
Querosene
7 | Gap ASTM D86 5-95% Gasoleo -5,7a 4°C
Diesel 11°C
8 | Gap ASTM D86 5-95% Residuo -50
Gasoleo
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Tabela 3.7 — Resultados adequagdo — caso blend petréleo

Especificacado Produto Valor | Erro Variavel de ajuste | Valor final
1 | Temperatura ASTM D86 95% | Nafta 182°C | 7,41x107 Carga condensador | -78,90 MW
2 | Temperatura ASTM D86 95% | Querosene | 271°C | -9,58x10” | Fluxo produto 88,25 m*/h
Querosene
3 | Temperatura ASTM D86 95% | Gasoleo 410°C | -3,06x10” | Fluxo produto 87,29 m/h
Diesel
4 | Temperatura ASTM D86 95% | Diesel 327°C | -1,65x10” | Fluxo produto 82,96 m*/h
Gasoleo
5 | Gap ASTM D86 5-95% Quesonene | > 16,7 33°C
Nafta
6 | Gap ASTM D86 5-95% Diesel >0 14°C
Querosene
7 | Gap ASTM D86 5-95% Gasoleo -5,7a 0°C
Diesel 11°C
8 | Gap ASTM D86 5-95% Residuo -77°C
Gasoleo
Tabela 3.8 — Resultados adequagdo — caso petrdleo pesado.
Especificacdo Produto Valor | Erro Variavel de ajuste | Valor final
1 | Temperatura ASTM D86 95% | Nafta 182°C | -4,03x10™ Carga condensador | -66,28 MW
2 | Temperatura ASTM D86 95% | Querosene | 271°C | 2,06x10™* | Fluxo produto 37,85 m*/h
Querosene
3 | Temperatura ASTM D86 95% | Gasoleo 410°C | -4,9x10* | Fluxo produto 87,01 m3/h
Diesel
4 | Temperatura ASTM D86 95% | Diesel 327°C | 3,09x10™* | Fluxo produto 128,08 m*h
Diesel
5 | Gap ASTM D86 5-95% Quesonene | > 16,7 34°C
Nafta
6 | Gap ASTM D86 5-95% Diesel >0 20°C
Querosene
7 | Gap ASTM D86 5-95% Gasoleo -5,7a -5,7°C
Diesel 11°C
8 | Gap ASTM D86 5-95% Residuo -20°C
Gasoleo

Os resultados obtidos para os produtos apresentaram excelentes ajustes as
especificagdes. Segundo a ordem determinada para a realizacdo das modificagdes, que foi a
mesma adotada para todos os casos (ou configuragdes) considerados, todos os produtos
apresentaram valores acima da especificagdo minima requerida. As especificagdes para os
gaps entre os produtos ndo necessitaram de alteracdes especificas para o cumprimento de
suas especificacdes. No que se refere a especificagdo para o produto gasoleo, vale a pena

salientar que este se refere a uma faixa de valores. O gap entre os produto gasdleo e o

39



residuo ndo contou com especificacdo, visto que o residuo atmosférico ¢ alimentado

novamente a coluna de destilagdo a vacuo.
3.3.2. Resultados sem reciclos circulantes.

Para fins de comparagdo dos resultados, realizou-se uma comparagdo dos
resultados obtidos neste trabalho com os resultados da literatura (Ji e Bagajewicz, 2001),
tomando por base as configuracdes para petroleo leve e para petroleo pesado. Nos dois
casos, temos as mesmas configuragdes para coluna atmosférica (Tabela 3.2). Os resultados
deste trabalho s6 puderam ser comparados para a configuracdo em que se usou petroleo
leve, visto que os resultados da literatura (Ji e Bagajewicz, 2001) s6 foram apresentados

para o caso do petroleo leve.

Tabela 3.9. — Comparacgdo resultados (caso petroleo leve)

Fluxo Produtos
Produto Bagajewicz Este trabalho
Nafta(m?/h) 250 255,0
Querosene(m?/h) 144 137,6
Diesel(m®/h) 70 90,0
Gasoleo(m3/h) 121 91,3
Residuo(m?/h) 211 221,0
Gap (5-95) Querosene - Nafta 25,2°C 31,4°C
Gap (5-95) Diesel - Querosene 5,1°C 9°C
Gap (5-95) Gasoleo - Diesel 0,9°C 4°C
Carga Condensador (MW) 103,8 112,2
Temperatura Zona de
Expansao 358,6 363,8
Razdo vapor de esgotamento (1b/h por bbl/h de produto)
Querosene 9,8 10
Diesel 10,2 10
Gasoleo 10,1 10
Residuo 10,2 10
Temperatura de prato - Retirada lateral
Querosene 238,8 2142
Diesel 298.7 278,8
Gasoleo 3387 3235
Residuo 347,8 361,8

Pela Tabela 3.9, verifica-se que a simulacdo apresentou boa representacao,
contando-se com os critérios adotados para o atendimento do sistema as especificagdes de
produto. A estratégia adotada apresentou rendimentos levemente inferiores aos
apresentados pela literatura para alguns produtos, mas manteve as especificagdes acima do
minimo requerido, como pode ser visto ao se comparar os gaps entre os produtos. Fatores

que podem indicar esta diferenga residem no sistema utilizado na literatura citada para a
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caracteristica do vapor utilizado (temperatura, pressdo e razdo de fluxo de alimentagdo,
onde o autor apresenta dois valores: um valor baseado nos produtos, e outro baseado na
alimenta¢cdo) bem como perfis de pressdo, tanto para o forno quanto para a coluna, ndo
citados. O ajuste apontado para literatura para as razdes de vapor de esgotamento também
indicam fontes de diferenca, apesar de que o estudo realizado para essas varidveis ndo ter

apresentado influéncia significativa nos rendimentos dos produtos.

3.3.3. Implantacao e resultados com reciclos circulantes.

Com a comparagdo dos resultados, deve-se completar a configuragdo para coluna
atmosférica com a implantagdo de equipamentos como reciclos circulantes. A configuragao
da coluna de destilacio atmosférica, com a implantagdo dos reciclos circulantes ¢

apresentada na Figura 3.7, com os reciclos circulantes dispostos a esquerda da coluna

principal e as colunas auxiliares de retirada dos produtos a direita.
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Figura 3.7 — Esquema de destilacdo atmosférica (com reciclos circulantes).
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A etapa de insercdo dos reciclos circulantes realizou-se de modo a ter-se a
comparac¢do com resultados da literatura para sistema semelhante (Ji ¢ Bagajewicz, 2001).
A implantacdo dos reciclos circulantes seguiu uma seqiiéncia definida, de acordo com os

seguintes critérios:

e Adotou-se que seriam implantados em cada um dos casos 3 reciclos
circulantes. Estes foram implantados em se¢des adjacentes aos pratos de

retirada e retorno das colunas auxiliares.

e Fez-se a implantagio de modo seqiiencial, comegando pelo reciclo

circulante entre a retirada de nafta e o retorno de querosene;

e Especificou-se para os reciclos circulantes a temperatura de retorno, que
foi a mesma temperatura do prato em que o reciclo circulante retorna o

fluxo, no momento de sua instalagao;

e A retirada realizada no reciclo circulante foi de carater parcial, o que define
o equipamento com duas especificagdes. Adotaram-se temperatura de

retorno e carga térmica como especificagoes;

e A cada implantacdo, alterou-se a configuracdo da carga térmica até o limite

maximo de convergéncia,

e Verificou-se a redugdo da carga térmica total para todos os casos aqui

considerados.

Baseando-se nestes critérios, foram obtidos os resultados comparativos entre a
configuracdo sem reciclos circulantes, apresentados nas Tabelas 3.10, 3.12 e 3.14. A
comparagao do consumo de carga térmica ¢ apresentada nas Tabelas 3.11, 3.13 e 3.15 para

o petréleo leve, o blend e o petréleo pesado, respectivamente.
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Tabela 3.10 — Resultados do sistema com reciclos circulantes — petroleo leve.

Com 3 reciclos circulantes Sem reciclos circulantes
Produto Temperatura | Temperatura | Vazdo Produto Temperatura | Temperatura | Vazdo
Retirada °C saida °C m’/h retirada °C saida °C m’/h
Nafta 27,8 - 250 Nafta 28,1 - 255
Querosene 199,7 173,2 136.,5 Querosene 2142 1809 1377
Diesel 2722 2432 94,7 Diesel 278,8 2479 90,1
Gasoleo 323,1 298,9 92,1 Gasoleo 323,5 2994 91,3
Alimentacao 363,8 - 975 Alimentacao 363,8 - 975
Residuo 361,8 - 220,8 Residuo 361,8 - 221

Tabela 3.11 — Comparagdo entre cargas térmicas do sistema — petrdleo leve.

Configuragdo com reciclos circulantes

Condensador Reciclo circulante | Reciclo circulante Reciclo circulante
1 2 3
Posig¢ao retirada - 4 12 19
liquido

Posigédo retorno liquido 1 2 10 17

Temperatura de 27,8 104,4 171 2322

retorno, °C

Carga térmica, MW 479 223 33,7 8,8

Carga térmica total,

MW

112,7

Configuragio sem reciclos circulantes (apenas condensador)

Temperatura de 28,3
retorno, °C
Carga térmica total, 1122

MW
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Tabela 3.12 — Resultados do sistema com reciclos circulantes — blend petroleo.

Com 3 reciclos circulantes Sem reciclos circulantes

Produto Temperatura | Temperatura | Vazdo Produto Temperatura | Temperatura | Vazdo
Retirada °C saida °C m’/h retirada °C saida °C m’/h

Nafta 32,1 - 162,0 Nafta 32,3 - 163,0
Querosene 207,8 177,0 87,0 Querosene 2150 181,5 88,2
Diesel 2779 2484 88,9 Diesel 283,0 251,7 87,3
Gasoleo 3225 295,8 83,9 Gasoleo 323,0 296,4 82,9
Alimentacio 366,5 - 975,0 | Alimentacao 366,2 - 975
Residuo 361,8 - 3727 Residuo 361,8 - 5533

Tabela 3.13 — Comparagdo entre cargas térmicas do sistema — blend petroleo.

Configuragdo com reciclos circulantes

Condensador Reciclo circulante Reciclo circulante Reciclo circulante
1 2 3
Posigéo retirada - 4 12 19
liquido
Posi¢do retorno 1 2 10 17
liquido
Temperatura de 32,1 134,0 145,0 248,0
retorno, °C
Carga térmica, 41,9 19,7 10,4 7,0
MW

Carga térmica

total, MW

72,1

Configuragdo sem reciclos circulantes (apenas condensador)

Temperatura de 32,3
retorno, °C
Carga térmica 78,9

total, MW
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Tabela 3.14 — Resultados do sistema com reciclos circulantes — petroleo pesado.

Com 3 reciclos circulantes Sem reciclos circulantes
Produto Temperatura | Temperatura | Vazdo Produto Temperatura | Temperatura | Vazdo
Retirada °C saida °C m’/h retirada °C saida °C m’/h
Nafta 47,5 - 61,8 Nafta 52,1 - 63,5
Querosene 199,1 175,0 31,8 Querosene 2173 183,0 34,8
Diesel 276,1 248,3 66,1 Diesel 289,0 255,0 63,6
Gasoleo 3227 290,7 71,3 Gasoleo 322,9 290,0 69,1
Alimentacio 367,8 - 975,0 | Alimentacao 367,7 - 975,0
Residuo 366,7 - 563,0 Residuo 366,6 - 564,0

Tabela 3.15 — Comparagao entre cargas térmicas do sistema — petrdleo pesado.

Configuragdo com reciclos circulantes

Condensador Reciclo circulante Reciclo circulante Reciclo circulante
1 2 3

Posi¢do retirada - 4 12 19

liquido
Posigdo retorno 1 2 10 17

liquido
Temperatura de 47.5 131,0 139,0 246,0

retorno, °C
Carga térmica, 17,2 3,5 9.3 9.3
MW

Carga térmica

total, MW

39,3

Configuragdo sem reciclos circulantes (apenas condensador)

Temperatura de 52,1
retorno, °C
Carga térmica 39,2

total, MW
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A adi¢do de reciclos circulantes promoveu uma baixa reducdo nos rendimentos
dos produtos considerados, com leves aumentos em alguns casos. Em geral, a redu¢do na
carga térmica foi mais notdria no caso do blend de petrdleo, onde a configuragdao adotada
levou a uma situacdo mais otimizada do ponto de vista energético. Uma melhor
comparag¢do sobre o efeito dos reciclos circulantes estd apresentada nas Figuras 3.8 e 3.9,
onde apresentam-se perfis de temperatura para o petroleo leve e o pesado, para as
simulagdes com e sem reciclos circulantes. As linhas verticais nos estagios 2,4,10,12,17 e
19, indicam posicdes de retirada e retorno dos reciclos circulantes. Na legenda, RC indica

“reciclos circulantes”.
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Temperatura, °C
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Figura 3.8 — Perfil de temperatura (com reciclos circulantes) — petrdleo leve.
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Figura 3.9 — Perfil de temperatura (com reciclos circulantes) — petrdleo pesado.

Pelas Figuras 3.8 e 3.9, verifica-se a reducao da temperatura causada pelos reciclos
circulantes. Verifica-se que a reducdo no perfil de temperatura com a adi¢do dos reciclos
circulantes foi mais pronunciada na coluna com petréleo pesado, apesar de a carga térmica
total ter sido inferior a carga da coluna com petréleo leve. As maiores redugdes ocorreram
nos reciclos superiores, ndo implicando em grande reduc¢do de rendimento de produto,

indicando potenciais pontos para integragdo energética.
3.4. - Conclusao

A implementacdo da coluna de destilagdo atmosférica foi implementada
satisfatoriamente. Realizou-se descrigdes a respeito dos métodos de célculos
termodindmicos, bem como acerca das configuracdes adotadas de modo a garantir a
reprodutibilidade dos resultados. O procedimento adotado para ajuste de variaveis
operacionais para que se fosse atingida a especificacdo dos produtos mostrou-se bastante
eficiente. A comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho apresentou boa reproducao
dos resultados obtidos da literatura, com ressalvas as informagdes nao disponibilizadas. A

configuracdo com reciclos circulantes ndo implicou em melhora no rendimento dos
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produtos, mas apresentou modificacdo nos perfis de temperatura para os dois casos
apresentados. Em ambos os casos estudados, a redug¢ao foi mais pronunciada nos trechos de
retirada de produtos leves e intermedidrios. Os resultados indicaram potenciais para estudo

posterior visando integracdo energética.
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Capitulo 4 - Destilagdo a Vacuo

Este capitulo destina-se a apresentar aspectos da destilagdo a vacuo, seus usos, e
apresentacdo de um procedimento para a implementacdo da coluna de destilacdo a véacuo.
Uma breve revisao da literatura ¢ apresentada, destacando os trabalhos mais relevantes no
desenvolvimento da técnica. Na seqiiéncia, discute-se a respeito dos resultados oriundos
desta implementac¢do, que servem de ponto de partida para procedimentos de otimizacao do

sistema.

Para a implementa¢do da coluna a vacuo, usam-se as simulagdes e os resultados
apresentados para a destilacdo atmosférica. Aqui, parte-se das configuragdes de
alimenta¢do definidas para o estudo da destilacdo atmosférica ( petroleo leve, blend, e
petréleo pesado), com a situagdo em que os trés reciclos circulantes estdo instalados

(configuragdo convencional completa).

Na implementagao da coluna a vacuo, partiu-se de uma configuracao simplificada,
para uma configuracdo mais realistica ao funcionamento. Partindo-se de cada caso,
desenvolveu-se uma estratégia Uinica para a implementacao da configuragdo e apresentou-se
a configuragdo inicial para a qual a convergéncia completa da coluna foi alcangada. A
situagdo inicial ¢ descrita para cada configuracdo de alimentacdo em estudo, fazendo-se
consideracdes acerca dos objetivos a serem alcangados para as etapas de otimizacdo,

dimensionamento e simulagao dinamica.

4.1. Destilacao a Vacuo — Descricao do processo.

O processo de destilagcdo a vacuo ¢ destinado a recuperacdo de fracdes utilizaveis
do residuo atmosférico, por destilacdo a baixas pressdes. A destilacdo a baixa pressdo reduz
a pressdo de vapor, e consequentemente a temperatura de ebulicdo dos componentes
presentes no residuo atmosférico, permitindo que possam ser fracionados. O uso do vacuo
serve também para reduzir a decomposi¢do térmica. A Figura 4.1 apresenta um exemplo de

destilacdo a vacuo.
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Figura 4.1 — Descrigdo do processo de destilagdo a vacuo(Golden et al,1994).

A destilagdo a vacuo pode atender a dois tipos basicos de configuragdo: atender as
caracteristicas do residuo atmosférico, e atender as demandas de mercado que definem as
caracteristicas dos produtos a serem destilados. Assim, tem-se a configuracao de coluna de
destilacdo a vacuo para base de combustiveis e configuragdo de destilacdo a vacuo para
base de lubrificantes. A configuragdo de destilacdo a vacuo para base de lubrificantes visa a
produgdo de lubrificantes. Nesta configuragdo, as especificacdes de produtos sdo mais
rigorosas, €, como no caso da destilagdo atmosférica, faz-se uso de colunas auxiliares de
esgotamento dos produtos, a fim de se atender as especificagdes dos produtos a serem

obtidos da unidade.

A configuracdo de destilagdo a vacuo para base de combustiveis visa a obteng¢ao
de destilados na faixa do combustivel gasoleo. Devido as demandas do mercado por
combustiveis leves, os produtos oriundos da destilagdo a vacuo, que variam de diesel a
gasoleo pesado, sdo processados em unidades de craqueamento catalitico, a fim de que se

aumentem os rendimentos dos combustiveis leves na planta de refino como um todo.

O residuo da coluna de destilagao a vacuo pode ser encaminhado para unidades de
coqueamento (processo térmico onde acontece a conversao do residuo em fragdes na faixa
do diesel e do querosene, gerando coque como residuo), unidades de craqueamento térmico

(processo no qual componentes de alto ponto de ebuligdo sdo transformados em
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componentes de baixo ponto de ebulicdo) ou ainda em unidades de desasfaltizacao

(convertendo o residuo em fragdes na faixa do gasdleo pesado e gerando asfalto residual).

Em ambos os tipos de configuracdes de destilacdo a vacuo, o residuo atmosférico ¢
reaquecido em um forno, até a temperatura limite de craqueamento térmico, a fim de que se
evite a decomposic¢ao do residuo. Este residuo €, entdo, alimentado a coluna de destilagdo a
vacuo em uma regido denominada zona de expansdo. O 6leo sofre uma vaporizagao, devido
a diferenca de pressdo existente entre a linha de transmissdo e a zona de expansdo. A zona
de expansdo tem pressdo absoluta tipica em torno de 100mmHg. A fracdo vaporizada
ascende a zona de expansdo, onde entra em contato com liquido sobrevaporizado, em uma
regido denominada zona de lavagem. O sobrevaporizado nesta unidade corresponde de 1 a
3% do volume de 6leo vaporizado na zona de expansdo. A func¢do da zona de lavagem ¢ a

reducdo de componentes na faixa do residuo de vacuo nos produtos destilados da unidade.

O liquido saido da zona de lavagem atravessa se¢des de pratos em dire¢do ao
fundo da coluna. Como o residuo tem um percentual relativamente alto de compostos na
faixa dos produtos, este ¢ esgotado a medida que atravessa os pratos na secdo inferior a

zona de expansdo por inje¢ao de vapor de esgotamento no fundo da coluna de destilacao.

O vapor saido da zona de lavagem atravessa secdes de condensacgdo de equilibrio;
essas secdes podem ser constituidas por recheio ou pratos, sendo atualmente constituidas
majoritariamente por recheios. Nas secdes de condensacao por equilibrio, todo o liquido
que atravessa o recheio ¢ retirado por saidas laterais totais de liquido, em pratos que
permitem apenas o fluxo de vapor ascendente por eles. O produto retirado das segdes €
resfriado e parte dele é realimentado no topo do recheio da se¢do. Esta realimentagdo prové
o liquido descendente do recheio, garantindo a retificacdo da fracdo do vapor que segue

para a se¢ao superior.

Normalmente, para este tipo de configuracdo, tem-se dois ou trés produtos. Para
cada produto retirado da coluna, tem-se uma se¢do de condensacdo de equilibrio,
constituida por prato panela, reciclo circulante e recheio. As configuracdes ainda contam
com eliminadores de névoa acima da secdo de alimentacdo do recheio. O topo da coluna de
destilagdo a vacuo compode-se, basicamente, por um eliminador de névoa, a fim de se

eliminar presenga de particulas de liquido na se¢do de geragdo de vacuo. Geralmente, essa
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fragdo de vapor ¢ denominada por gasdleo residual, com quantidades despreziveis em

relagdo aos produtos destilados e ao residuo de vacuo.

A coluna de destilagdo a vacuo para base de combustivel ndo necessita de
instalacdo de colunas auxiliares para retificagdo dos produtos, visto que as especificagdes
dos produtos sdo menos rigorosas do que as especificagdes da configuragdo para base de

lubrificantes e foi a configuragcdo adotada no presente trabalho.

4.1.1. Revisao da literatura

Dentre os trabalhos pioneiros acerca da destilagdo a vacuo, destaca-se o trabalho
de Kraft (1948), onde sumarizou os aspectos principais da técnica, destacando o periodo de
sua expansdo, que se deu principalmente devido ao aumento da demanda por Oleos
lubrificantes. Tragou aspectos das unidades de destilagdo a vacuo mais simples, com
aspectos da alimentagdo para o servico ao qual o projeto se destinava (producao de material
de base para producdo de lubrificantes, e base para unidades de craqueamento catalitico),
apresentando conceitos para o projeto destes equipamentos, com detalhamento dos
equipamentos e seus acessorios, tal como fornos, configuragdes internas de coluna e
aspectos do projeto dos pratos coletores. A sua analise teve foco principal no modo de
operagao com inje¢ao de vapor para fins de esgotamento do residuo, a fim de que se fossem
atingidas as especificagdes dos produtos considerados. Ele conclui com sua andlise sobre o
uso das colunas na operagdo de vacuo a vapor estabelecendo que o limite para a pressao
limite de operacdo na coluna sendo determinada principalmente pela temperatura da dgua
de resfriamento ¢ os modos pelo qual o vapor ¢ condensado. Conclui ainda que a
temperatura da zona de expansdo ¢ governada tanto pela natureza do 6leo a ser processado
quanto pelas caracteristicas necessarias aos produtos, fatores que devem ser combinados

para se estabelecer a quantidade de vapor para o efeito da pressao parcial.

Nelson (1969) em seu trabalho, afirma o carater primordial da diferenga entre as
principais configuracdes na qual a coluna a vacuo ¢ usada, justificando as diferentes
configuragdes baseado nos requisitos que os produtos devem cumprir em cada uma delas, e
refinando os conceitos acerca do equipamento de destilagdio a vacuo. A producdo de

destilados, tanto os para uso direto como combustiveis quanto os que sdo alimentados em
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outras unidades para posterior processamento, nao requerem qualquer grau de
fracionamento especifico entre os cortes. Devido a isso, os destilados podem ser
condensados por refluxos circulantes de resfriamento, secdes de contato (recheios), ou
pratos de campanula. Afirma ainda, que as operagdes das se¢des principais de condensagao

podem ser descritas por um estagio unico de condensagao.

Watkins (1973) apresenta em seu trabalho procedimentos para destilagdes diversas
para refino de petréleo, englobando as principais operagdes de destilacio em uma refinaria,
apresentando alternativas de configuracdes para as diversas torres, e sugere um método
para o projeto de colunas atmosféricas e colunas a vacuo. Tal método apresenta
procedimentos e calculos para o projeto das colunas de uma refinaria, englobando desde
unidades de destilacdo atmosférica a unidades de separagdo de produtos de craqueamento

catalitico.

Mais recentemente, trabalhos levantaram questdes operacionais, tais como
otimizacdo de rendimentos de produtos e aspectos referentes a caracterizacao. Golden et al.
(1994) destaca aspectos da caracterizagdo da alimentag¢do e limite de separagdo entre os
produtos, analisando o impacto da destilagio simulada de alta temperatura (HSTD),
conjuntamente com outros métodos de caracterizagdo, apontando problemas oriundos de
representatividade em varios métodos de caracterizagdo tradicionais e aspectos
operacionais nos equipamentos de destilacdo a serem considerados para a caracterizagao.
Conclui que projetos de reengenharia em unidades de vacuo apresentam uma curta historia
de operacdo, e que uma caracterizacdo que garanta boa representatividade permite um
dimensionamento correto para rendimentos de gasdleo, calculos de sobrevaporizados e
taxas de oleo de lavagem, melhorando a rentabilidade da planta como um todo. Kister et al.
(1996) apresenta procedimentos para melhoria das torres de destilagdo a vacuo, enfocando
aspectos operacionais através do estabelecimento de uma coluna a vicuo com
equipamentos de controle e, por meio disso, descreve casos-chave para melhoria do
desempenho das torres. Golden (1998) apresenta aspectos-chave para o projeto do
equipamento de destilagdo a vacuo com foco na redugdo da formacdo de coque e
maximiza¢do do rendimento do gasdleo de colunas a vacuo, destacando aspectos que
afetam o rendimento na producdo de gaséleo, bem como aspectos de performance dos
equipamentos enfocando modos de se minimizar a formagdo de coque, apresentando suas

recomendacdes nestes aspectos.

53



Com enfoque maior em agdes de reengenharia, os trabalhos de Martin ¢ Cheatham
(1999) e Martin (2002) apresentam enfoques visando redu¢des em tempos para melhoria
em rendimentos de produtos e comparam enfoques de projeto. Em seu trabalho, Martin e
Cheatham (1999) focalizam problemas tipicos de baixo desempenho, estabelecendo
procedimentos para identificacdes ¢ andlises de restricdes, para em seguida tracar duas
formas de projeto para se realizar agdes de reengenharia, realizando uma comparagao entre
ambas. Martin (2002) destaca em seu trabalho a importancia de se conhecer o desempenho
dos equipamentos conectados a fim de se melhorar o desempenho da unidade, apresentando
um relato das variaveis criticas do processo, aspectos de integracdo de projeto de
equipamentos, podendo levar ao aumento da producdo de gasoleo e a melhoria da qualidade

do produto.

No estudo de simulagdes envolvendo destilacdo de petrdleo, destaque especial
deve ser dado a série de trabalhos conduzidos por Bagajewicz (1998) e Ji e Bagajewicz
(2001, 2002). Em seu primeiro trabalho sobre o tema, apresenta um estudo acerca da
flexibilidade das unidades de fracionamento atmosféricas, englobando em seu estudo a
investigacdo de varidveis, tais como retirada de carga térmica por reciclos circulantes,
efeito de correntes de vapor em colunas auxiliares de esgotamento, efeito de
sobrevaporizados ¢ uso de refervedores. Em seguida, faz um estudo de unidades de
fracionamento atmosféricas do ponto de vista energético (Ji e Bagajewicz, 2001) e estende
a analise para colunas a vacuo, analisando casos com mudancas no tipo de petroleo usado

(Ji e Bagajewicz, 2002).

Trabalhos focados em estudos de caso tais como os de Faranda et al (2002) e
Hanson e Martin (2002) buscam melhoria de processos em plantas reais. Faranda et al
(2002) propuseram um sistema de sensores de controle distribuido embasado em redes
neurais, destacando possibilidades de sistemas inferenciais para predicdo de propriedades
de variaveis de processo de dificil medigdo, aplicando em uma unidade de destilagdo a
vacuo, na predicdo da penetracao de correntes de residuo em refinarias, concluindo ser uma
técnica promissora para a medi¢do da penetracdo do asfalto. Hanson e Martin (2002)
focaram agdes de reengenharia em uma planta real como estudo de caso. O estudo levou em
conta a situacdo atual, a identificacdo de fatores-chave para as agdes, bem como os
objetivos de melhoria, e condigdes operacionais, atingindo ao fim do processo melhorias

com redugdes de residuo de 6% do volume de petréleo processado.

54



Estudos enfocando internos de coluna a vacuo sdo encontrados em trabalhos como
os de Lebedev et al (2004) e Ratovskii et al (2004). Lebedev et al (2004) realizaram um
estudo comparativo entre recheios estruturados, para torres de producdo de base de
combustiveis e base para lubrificantes, concluindo que o recheio estruturado VAKUPAK ¢
comparativamente mais efetivo e confiavel. Ratovskii et al (2004) realizaram estudos
comparativos no que se refere a rendimento de produtos, com os recheios KEDR e
VAKUPAK, concluindo que estes recheios estruturados oferecem eficiéncia andloga em

relacdo a outros recheios aplicados.

4.2. Implementacao da simulacio da coluna a vacuo.

Para a implementagdo da coluna de destilagdo a vacuo, partiu-se da configuragao

tradicional, de modo simplificado, como pode ser visto na Figura 4.2:

Gases Leves

4k

Coluna
Destilagdo
a Vacuo .
Gasoleo Leve |
Gasdleo Pesado |
Residuo
Atrosferico
& {j Vapor =
< &

Forno H .
Residun Wacuo

L3

Figura 4.2 - Configuragdo simplificada de destilagdo a véacuo.

A configuragdo apresentada na Figura 4.2 foi denominada por configuragcdo
simplificada, pelo fato desta coluna ndo apresentar algumas caracteristicas tipicas de uma
coluna de destilacdo convencional. A coluna de destilagdo a vacuo pode ser melhor
compreendida como uma sucessdao de secdes de esgotamento e de retificacdo. De acordo

com a Figura 4.2, pode-se entender a coluna de destilagdo a vacuo da seguinte forma:

e Abaixo da entrada da alimentagdo (saida do forno) tem-se uma secdo de
esgotamento do liquido descendente da zona de expansdo (fracdo ndo

vaporizada a partir da zona de expansdo) que ocorre por meio de injecao de
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vapor de esgotamento no fundo da coluna. O liquido descendente ¢
esgotado pelo vapor a medida que passa por pratos, até ser retirado do

fundo da coluna, constituindo no residuo de vacuo (RV);

A partir da entrada da alimentacdo do forno, tem-se uma se¢do denominada
zona de expansdo, que ¢ geralmente encarada como uma secao de flash de
equilibrio. Na zona de expansdo, tem-se a separagdo entre a fragdo
vaporizada e a fragdo ndo vaporizada da alimentacdo. A fragdo vaporizada

contém em sua faixa de ebuli¢ao todos os produtos destilaveis.

Acima da zona de expansdao tem-se a regido denominada por zona de
lavagem, que ¢ constituida por uma secao onde o vapor ascendente da zona
de expansdo entra em contato com o liquido descendente

(sobrevaporizado), por meio de recheios.

Uma regido de condensagdo parcial, secdo situada entre a retirada e o
retorno do produto gaséleo pesado (GOP) e composta por eliminador de
névoa (demister) acima do recheio, sistema de distribui¢do de liquido,

seqiiéncia de pratos ou recheios, e prato coletor de liquido (retirada total).

Uma segunda regido de condensagdo parcial no topo da coluna, situada
entre a retirada e o retorno do produto gasodleo leve (GOL), e composta de
eliminador de névoa (demister), sistema de distribui¢do de liquido,

seqiiéncia de pratos ou recheios, e prato coletor de liquido (retirada total).

Uma tultima regido que se comunica com o sistema de geragdo de vacuo
para a coluna como um todo, onde se condensam fracdes de oOleo
remanescentes, denominadas por gasoleo residual (GORT), com
quantidade desprezivel em relagdo aos outros produtos destilados (GOL e

GOP).

Desta forma, a melhor alternativa, ¢ a mais condizente com as caracteristicas do

processo, foi a de realizar a implementacdo da coluna a vacuo por estagios. Nesta

implementag¢do, a coluna foi desmembrada em 3 colunas distintas, sendo estas denominadas

por estagios. Estes estagios foram implementados no simulador de forma seqiiencial, e

organizados da seguinte forma:

56



e 1° Estagio - Secdo de esgotamento do liquido da zona de expansdo e zona

de flash (sem eliminador de névoa, ou recheio com 6leo de lavagem);

e 2° Estagio - Retorno do liquido de lavagem (com temperatura reduzida em
trocador de calor), circuito de reciclo inferior, retirada de gaséleo pesado

(GOP), prato de barreira contra liquido de arraste.

e 3° Estagio — Circuito de reciclo inferior, retirada de gasoleo leve (GOL),
saida de gasoleo residual de topo (GORT — na simulagdo, denominado
OFFGAS). As condigdes do 3° estagio sdao monitoradas, a fim de que o

fluxo de GORT seja desprezivel.

Apesar do fato dos eliminadores de névoa existirem na configuragdo de varias
colunas em operacao, principalmente no topo de colunas, o fato de funcionarem pelo
principio do impacto inercial das particulas do liquido (névoas) contra conjuntos de laminas
paralelas faz com que a modelagem dessa parte do equipamento seja de grande dificuldade;
buscou-se incluir os eliminadores aproximando-os por se¢do de recheios, o que apresentou
dificuldades computacionais, para uma infima melhora na qualidade do vapor. Devido a

1ss0, os eliminadores foram desconsiderados da simulacao.

A implementacdo a coluna de destilacdo a vacuo segundo a organizagdo descrita ¢

apresentada na Figura 4.3:
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:
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Figura 4.3. — Coluna de destilagdo a vacuo — ambiente de simulagao.
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Pela Figura 4.3. o primeiro estagio esta representado por CDV-1, o estagio de
retirada de Gasoleo Pesado (na Figura HVGO), e retorno de sobrevaporizado (na Figura,
ROVER) por CDV-2. O estagio de retirada de Gasdleo Leve (na Figura LVGO), por CDV-
3. As correntes de gasoleo residual e residuo de vacuo, sdo representadas por OFFGAS E
VACRES, respectivamente. A corrente de vapor de esgotamento ¢ a segunda corrente de
alimenta¢do no primeiro estagio (abaixo da alimentagdo, denominada por VACFEED), e as
correntes de fluido frio dos trocadores de calor (HE-CDV2 e HE-CDV3), sdo as correntes
inferiores em cada um dos trocadores de calor. O reciclo de cada estidgio ¢ determinado
através de valvulas spliter (SPT1 para 3° estagio, e SPT2 para 2° estadgio). As correntes em
pontilhado sdo denominadas por pseudocorrentes. As pseudocorrentes constituem em
correntes de medi¢ao, a fim de se avaliar fluxos em setores de coluna, nao influenciando

diretamente nos resultados e calculos do processo.

Baseando-se nos estudos das variaveis do processo e das especificacdes para os
produtos da coluna a vacuo adotada, uma série de analises de sensitividade foram
realizadas. Com estes resultados, apresentam-se alternativas para o procedimento de
otimizagdo. A segunda corrente de topo do 3° estagio foi adicionada como corrente de dgua
liquida do processo. Apesar desta corrente ndo influenciar no resultado do processo, tal
insercdo se fez necessaria para melhoria da estabilidade do sistema: devido ao método de
solubilidade escolhido no pacote termodinamico (método de agua livre), a corrente ¢
necessaria por se considerar saida de dgua liquida nas equacdes, apesar de ndo estar

presente na corrente (o seu valor € sempre zero).

4.3. Insercao dos estagios da coluna a vacuo.

Na primeira etapa da implementa¢do do sistema, o 1° estdgio foi instalado,
considerando um condensador no topo. Adotou-se tal procedimento, devido ao fato de que
a alimentacdo do liquido no topo da coluna referente ao 1° estagio ser proveniente do 2°
estagio. Apos atingida a convergéncia do sistema, o condensador do 1° estagio foi ajustado
para retornar a quantidade de liquido referente ao percentual de liquido sobrevaporizado
(ou seja, um condensador parcial que condensa algo como 2% do fluxo de vapor no topo da

coluna). Uma esquema do processo ¢ apresentado na Figura 4.4:
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Figura 4.4. — Instala¢do do primeiro estagio — coluna a vacuo.

Na Figura, observa-se o valor da carga do condensador (QC), ja ajustado segundo
o fluxo desejado de liquido sobrevaporizado. As correntes em cinza representam a
estratégia para este ajuste. As correntes OVER e V-ZE representam o fluxo de vapor na
zona de expansdo, e o fluxo de liquido descendente do topo da coluna. Especificou-se a
carga do condensador de tal forma que o fluxo de liquido da corrente OVER fosse igual a
2% do fluxo volumétrico da corrente V-ZE. Feito isso, procedeu-se a insercdo do segundo

estagio.

O segundo estagio também foi inserido inicialmente com um condensador. Neste
caso, o condensador foi regulado para condensar um fluxo proximo de 60% do fluxo de
vapor no topo da coluna. O retorno foi sucessivamente ajustado para retornar o fluxo de
liquido pelo condensador até a retirada do condensador do sistema. A instalacdo do

segundo estagio ¢ apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5. — Instalacdo do segundo estagio — coluna a vacuo.

A vazdo de agua de refrigeracdo do trocador de calor foi ajustada para garantir a
temperatura desejada de saida, que inicialmente foi ajustada para 82°C. O procedimento
seguinte foi a ligacdo da corrente de retorno de sobrevaporizado ao primeiro estagio. Isso
foi realizado, primeiramente, com uma especificagdo em que a valvula que regula a fracao
de produto na corrente ROVER (SPT2) fosse igual ao fluxo da corrente OVER. Apoés se
satisfazer esta especificacdo, ela foi desativada, o reciclo foi ligado, € o condensador do 1°
estagio retirado. A partir desse ponto, a corrente ROVER foi especificada de forma
semelhante a corrente OVER, mas com o fluxo de sobrevaporizado sendo regulado pela
valvula SPT2. O procedimento para a insercdo do 3° estagio foi semelhante ao

procedimento para a inser¢ao do 2° estagio.

4.4. Consideracoes a respeito dos resultados para coluna atmosférica

Na implementacdo da coluna de destilagio a vacuo, considerou-se 0s casos
estudados para coluna atmosférica. As simulagdes da coluna a vacuo foram realizadas
considerando-se as trés configuracdes de alimentagdo adotadas, todas com os reciclos

circulantes da forma apresentada no capitulo anterior.
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Dos resultados obtidos para a coluna atmosférica, estimaram-se as fragdes de
produto inicial. As fragdes foram determinadas de acordo com as especificacdes para os

produtos considerados na configuracdo de coluna a vacuo. (Tabela 4.1)

Tabela 4.1 — Especificagdes de produto

Produto Especificagdo
Minima ASTM D86 95% = 377°C
Gasoleo Leve (GOL)
Maxima ASTM D86 95% = 410°C

Minima* 60% dos destilados GORT, GOL E GOP
(GOL D86 95% recuperado= 377°C)

Gasoleo Pesado (GOP)
Maxima* 60% dos destilados GORT, GOL E GOP

(GOL D86 95% recuperado= 410°C)

* Em geral a fragdo de GORT ¢ desconsiderada nas especificagdes de GOP, por seu volume reduzido.

As especificacdes para o gasoleo leve sdo as mesmas adotadas para o gasdleo
atmosférico, por constituirem na fragdo pertencente a este corte pelo overlap (gap negativo
entre cortes adjacentes) entre o residuo atmosférico e o produto em questao. Para o gaséleo
residual (GORT), esperam-se fragdes proximas a especificagdo do Diesel. Como o fluxo
deste produto ¢ bastante pequeno, geralmente desconsidera-se este para as especifica¢des
do gasdleo pesado, que se constitui em 60% do fluxo de destilado (majoritariamente
composto por GOL e GOP). As Figuras 4.4, 4.5, ¢ 4.6 apresentam a distribuicdo dos

produtos, segundo a configuracao de alimentacdo adotada.
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Curva residuo atmosférico ASTM D86 - petréleo leve
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Figura 4.6 — Distribui¢do de produtos — residuo atmosférico — petréleo leve.
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Figura 4.7 — Distribui¢do de produtos — residuo atmosférico — blend petroleo.
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Curva residuo atmosférico ASTM D86 - pesado
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Figura 4.8. — Distribuic@o de produtos — residuo atmosférico — petroleo pesado.

Pelas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 pode ser notado que as faixas de especificacdo dos
produtos considerados sofrem variacdo de acordo com as caracteristicas do residuo
considerado, fato que justifica a simulacdo das colunas de destilagdo atmosférica e de
destilagdo a vacuo de modo conjunto. As faixas de especificagdo entre os produtos da
destilacdo a vacuo nao sao independentes, sendo que um valor dentro da especificacao para
gasoleo leve deve apresentar seu correspondente equivalente para o gasdleo pesado para
que esse esteja também dentro da especificacdo. Outro critério que pode ser adotado na
especificagdo destes produtos ¢ o aproveitamento da similaridade do gasdleo leve com o
gasoleo atmosférico, e especificar o gasdleo leve segundo a ASTM D86 95% do gasoleo

atmosférico.
4.5. Resultados da simula¢ao da coluna a vacuo.

Segundo as faixas apresentadas para os dois produtos principais da coluna de
destilacdo a vacuo, planejou-se a implantagcdo da coluna. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os
resultados iniciais para a configuracdo de alimentacdo para petrdleo leve com sistema

semelhante ao encontrado na literatura (Ji e Bagajewicz, 2002).
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Tabela 4.2 — Comparacao dos resultados — petrdleo leve.

Resultados literatura Resultados deste trabalho

Gap (5-95) produtos (°C)

Nafta-Querosene 16,6 21,64
Querosene- Diesel 0,0 1,77
Diesel — Gasoleo -4,0 -0,6
GOL-GOP -30,4 -22,77

Rendimentos (m3/h)

Nafta 244,39 248,95
Querosene 144,76 131,57
Diesel 71,82 91,52
Gasobleo Atmosférico 124,25 83,84
GORT 0,202 0,68
GOL 22,92 33,73
GOP 81,43 110,00
Residuo Vacuo 105,53 94,61

Pela Tabela 4.2, pode-se verificar que os resultados obtidos com as aplicagdes das
técnicas para convergéncia de ambos os sistemas apresentaram boa representatividade para
os resultados obtidos da literatura. Os resultados da Tabela 4.2, se comparados com os
resultados obtidos no Capitulo 3, mostram que os resultados obtidos para os produtos da
destilacdo atmosférica apresentaram um rendimento (aumento de fluxo volumétrico)
consideravelmente maior devido ao maior consumo de carga térmica (condensadores e
reciclos circulantes) de um modo geral. Os resultados apresentados para a destilagdo a
vacuo apresentaram um melhor resultado ao serem comparados com os resultados da
literatura. A outra configuragdo de alimentagdo considerada neste trabalho (petréleo
pesado) ndo pode ser comparada com valores da literatura, dado a auséncia de configuracao
semelhante na literatura para o sistema a fim de que tal comparagdo pudesse ser realizada.
Novamente aqui, ressalvas devem ser feitas quanto aos métodos de calculo utilizado, ¢ as

caracteristicas do vapor utilizado para a coluna a vacuo da literatura, pois tais valores nao
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foram informados. Os resultados da implementagdo para todos os casos considerados neste

trabalho sdao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados da implementagdo — petroleo leve, blend, petrdleo pesado.

Petrdleo Leve Blend Petroleo Pesado

Gap (5-95) produtos (°C)

Nafta-Querosene 21,64 29,8 27,9
Querosene- Diesel 1,77 14,4 12,2
Diesel — Gasodleo -0,6 4,7 -10,1
GOL-GOP -22,77 1,5 -18,3

Rendimentos (m3/h)

Nafta 248,95 162,68 61,53
Querosene 131,57 90 32,98
Diesel 91,52 96 63,98
Gasoleo Atmosférico 83,84 99 71,06
GORT 0,68 0,045 1,62

GOL 33,73 6,59 34,83
GOP 110,00 82,29 135,73
Residuo Vacuo 94,61 257 393,16

Os resultados apresentados demonstram para os fluxos dos produtos relatados um
comportamento esperado, com maiores rendimentos para os produtos mais pesados nas
configuragdes de alimentagdao de petréleo pesado e blend. Para o blend, verifica-se uma
aproximac¢ao maior com o petroleo pesado, quer seja pelos critérios adotados no célculo da
curva PEV, quer seja pelos resultados obtidos com a inser¢do de reciclos circulantes na
coluna atmosférica. A configuragao inicial para o caso de blend apresentou um rendimento
muito baixo para ambos os produtos da coluna a vacuo, resultado que nao foi verificado da

mesma forma para os casos do petroleo leve e do petrdleo pesado.

A situacdo inicial no que tange a especificagdo dos produtos ¢ apresentada nas
Figuras 4.7 e 4.8, para os casos de alimentacdo de petroleo leve e petroleo pesado,

respectivamente. Nas Figuras 4.7 e 4.8, as flechas indicam os pontos da curva ASTM D86
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para cada especificacdo de produto, conforme estabelecido na Tabela 4.1. As flechas
indicando pontos nos cortes de produtos, dizem respeito a faixa na qual o produto encontra-
se dentro da especificagdo, com limites superior e inferior denominados por “Spec inf” e
Spec sup”. As flechas apontando para a curva do residuo, indicam a fracdo de produto
presente no residuo atmosférico (entrada da coluna de vacuo). As flechas que apontam para
especificagdo na curva do residuo de vacuo indicam a faixa do produto que estd presente

neste.

Pela Figura 4.9, verifica-se que apenas o gasoleo leve (GOL) esta fora da faixa de
especificagdo desejada, pois os pontos que indicam a faixa de temperatura ASTM D86 na
qual o GOL deve ter 95% da fracdo do seu volume vaporizado encontram-se na corrente de
retirada do produto gasdleo pesado (GOP). Isto que significa que cerca de 80 a 95% do
volume da corrente de retirada do produto GOP deve ser retirado na corrente de retirada de
produto GOL. Para se atender a esta especifica¢do, fragdes leves do GOP devem ser
deslocadas para a corrente de retirada de produto GOL. Atendendo-se as especificagoes,
que devem ser conjuntas, o fluxo de produto GOP deve ser 60% superior em volume ao

fluxo de produto GOL.

Curva ASTM D86 - Petroleo leve (ndo otimizado)
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Figura 4.9 — Situagdo inicial — petroleo leve.

66



- Curva ASTM D86 - Petréleo pesado (nédo otimizado)
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Figura 4.10 — Situacdo inicial — petréleo pesado.

Pela Figura 4.10, a configuracdo de alimentacdo com petréleo pesado encontra-se
com ambos os produtos fora de especificagdo. Aqui também, deve-se deslocar fragdes leves
da corrente de retirada do produto GOP pesado para a corrente de retirada GOL, e da
corrente GOL para a corrente GORT, a fim de que os produtos da coluna de destilagdo a
vacuo estejam dentro da especificacdo. O produto GOP estd 5% abaixo da especificacdo
minima (40 % vol. de GOL + GOP com ASTM D86 95% Recuperado igual 377°C ¢ 60%
vol. de GOL + GOP na corrente GOP), e o produto GOL estd 3% abaixo da especificacao
minima. Além disso, cerca 25% da fracdo leve do produto residuo de vacuo (RV) sdo

passiveis de serem deslocadas para a corrente de retirada de GOP.

4.6. Conclusoes

Os procedimentos considerados na implementacdo da coluna de destilagdo a vacuo
realizado apresentaram as diferencas primordiais no que se refere a complexidade da
unidade que se pretendia implementar neste trabalho, dado aos equipamentos auxiliares
necessarios (trocadores de calor acoplados, spliters) e a forma pela qual sao dispostos (dois
reciclos, sendo que um deles com duas saidas). A estratégia de implantagdo, pela divisdo da

coluna de vidcuo em estdgios mostrou-se extremamente vantajosa, por representar o
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comportamento da coluna de modo mais realistico. A comparacdo com resultados da
literatura apresentou boa representatividade, com ressalvas para consideracdes quanto a
especificagdo do vapor utilizado, e a pressdo da coluna, indisponiveis na literatura para
sistema em forma semelhante a apresentada neste trabalho. A apresentagdo das
especificagdes de produto para a coluna de destilagdo a vacuo, pela configuracio adotada, e
a demonstracao dessas especificagdes as curvas ASTM D86 para os residuos atmosféricos
em cada um das configuracdes de alimentacdo consideradas determina as estimativas para
os fluxos iniciais de produto a serem considerados na implanta¢do da coluna a vacuo. A
implantacdo da coluna de destilagdo a vacuo apresentou produtos fora de especificagio para
todas as configuragdes estudadas, necessitando, portanto, de um procedimento tanto para

ajustar os produtos as especificagdes quanto para melhoria dos rendimentos.
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Capitulo 5 — Otimizagao da coluna de destilagao a vacuo.

Uma otimizagao consiste em melhoramento de valores de variaveis em fungdo de
um objetivo especifico a ser atingido (fungao objetivo). Para tanto, a otimizagdo deve levar

em conta limitagdes operacionais.

Neste capitulo, apresentam-se os casos que foram levados em consideracao para se
realizar a otimiza¢do. Primeiramente, tomando-se a situacdo inicial para cada caso,
apresentam-se os objetivos da otimizacdo, juntamente com as restri¢gdes levadas em conta,
baseadas em uma analise prévia de sensitividade, a fim de se determinar as varidveis mais

apropriadas para a otimizacao.

5.1. Configuracoes de alimentacio consideradas e situacao inicial.

Para o procedimento de otimizacdo, foram consideradas as configuragdes de
alimentacdo de petréleo leve e de petrdleo pesado. A situagdo inicial no que tange aos
rendimentos de produto ¢ apresentada na Tabela 4.3. As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os
resultados os produtos da coluna de destilacdo a vacuo, para os casos de alimentagcdo de
petréleo leve e petroleo pesado, respectivamente, em situagdo de convergéncia inicial, que

aqui ¢ tratado como situacao inicial para a otimizagao.

5.2. Analise de sensitividade.

Para a realizacdo da otimizagdo, torna-se necessario determinar os limites de
convergéncia. Realizou-se uma pré-analise das variaveis, selecionando-se quatro delas para
a analise de sensitividade, na configuragdo de petroleo leve, e quatro para a configuragdo de
petroleo pesado. Os resultados da andlise de limites de convergéncia sdo apresentados na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Limites de operagdo para variaveis de estudo.

Configuragio de alimentagdo petroleo leve
Fluxo de vapor (kg/h) 27,77 2103,47
Temperatura de saida trocador estagio 1 26,32 100,00
Temperatura de saida trocador estagio 2 82,00 86,04
Posi¢do da valvula de fragdo de GOP / 0,5170 0,5665
retorno do estagio
Configuragio de alimentagdo petroleo pesado

Fluxo de vapor (kg/h) 50,00 3068,00
Temperatura de saida trocador estagio 1 75,71 97,79
Temperatura de saida trocador estagio 2 26,53 78,77
Posi¢do da valvula de fragdo de GOP / 0,4575 0,4764
retorno do estagio

Os limites de operagdo apresentados na Tabela 5.1 foram considerados tomando-se
por base resultados de analises sensitivas monovaridveis de cada uma das variaveis
consideradas e andlises multivariaveis entre as mesmas. Os resultados apresentados neste
capitulo dizem respeito a toda a regido de convergéncia para a combinagdo de todas as
varidveis apresentadas na Tabela 5.1. Portanto, o valor minimo de uma variavel da Tabela
5.1 representa o menor valor para o qual o sistema converge, € o0 maior valor corresponde
ao valor maximo aonde se tem convergéncia para o sistema. Os limites apresentados na
Tabela 5.1 contemplam apenas as modificagdes observadas nestas quatro variaveis

apresentadas, mantendo-se todas as especificacdes do sistema considerado no capitulo 4.

O sistema adotado para a analise ¢ o representado pela Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Sistema de coluna de destilagdo a vacuo considerado na andlise sensitiva.

Nesta andlise aqui considerada, o 1° estagio engloba as se¢des de alimentagdo do
residuo atmosférico, aquecimento no forno (FUR), e alimentagdo na coluna denominada
por “CDV-17. O 2° estagio compreende a coluna denominada por “CDV-2”, as correntes de
retirada de liquido no fundo e retorno no topo, o trocador de calor acoplado a coluna (HE-
CDV2), a valvula spliter que separa a corrente de saida do trocador de calor acoplado
(SPT2), a corrente de produto GOP (HVGO), e de retorno de liquido sobrevaporizado ao 1°
estagio (ROVER). O 3° estagio compreende a coluna denominada por “CDV-3”, o trocador
de calor acoplado a saida do liquido de fundo dessa coluna (HE-CDV3), a valvula spliter
que separa a corrente de saida do trocador acoplado a coluna (SPT1) em corrente de retorno

de liquido ao topo da coluna e a corrente de produto GOL (LVGO).

Pela propria configuracdo da coluna, nota-se aqui, que a coluna de destilagao a
vacuo pode ser considerada também por duas partes, para efeitos de convergéncia e
interagdo entre as variaveis aqui estudadas. Pela Figura 5.1, 2° e o 3° estdgio tem um efeito
de interdependéncia por duas correntes principais, a corrente de saida de vapor ascendente
do 1° estagio (HVGO-IN) e a corrente de liquido sobrevaporizado descendente (ROVER).

Esta dependéncia ¢ apresentada na Figura 5.2, em um perfil da coluna do 1° estagio.
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Figura 5.2 — 1° estagio — perfis de temperatura e fluxos de vapor e liquido.

O vapor ascendente corresponde a fragdo de alimentacdo vaporizada na zona de
expansao no 1° estagio e o vapor de esgotamento, que percorre a zona de lavagem do 1°
estagio, e todos os estagios. O liquido sobrevaporizado, percorre a zona de lavagem do 1°
estagio. Como o fluxo de liquido sobrevaporizado deve obedecer limitagdes operacionais
(Watkins, 1973) a influéncia do vapor ascendente, tanto no 2° quanto no 3° estdgio ¢ maior
do que a influéncia que o liquido sobrevaporizado exerce nas variaveis do 1° estagio.
Devido a isso, nota-se que a maior limitagao para o fluxo do vapor de topo do 1° estagio ¢
justamente o fluxo de liquido sobrevaporizado, pois, como a Figura 5.2 aponta, corresponde
de 2% a 4% do volume do vapor da zona de expansdo (correspondente ao trecho entre o 4°
e 0 5° estagio da coluna da Figura 5.2). Portanto, visto que existe um limite operacional no
fluxo de liquido descendente, um limite méximo de fluxo de vapor deve ser considerado, a
fim de que ndo haja secagem de pratos. O limite maximo de fluxo de vapor deve garantir
também que o sobrevaporizado cumpra seu papel na separagdo, reduzindo os componentes
na faixa do residuo de vacuo presentes no vapor que deixa o topo do 1° estagio e

conseqiientemente melhorando a qualidade dos produtos.
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5.2.1. Analise sensitiva - Petroleo leve

Os resultados da andlise sensitiva para a configuracdo de petrdleo leve sdo

apresentados a seguir.
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Figuras 5.3 e 5.4 — Comportamento dos produtos GORT e GOL com variacao do fluxo de

vapor.
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Figuras 5.5 e 5.6 — Comportamento dos produtos GOP e GOL+GOP com varia¢ao do fluxo

de vapor.

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, e 5.6, tem-se a analise dos rendimentos dos produtos
com a variagdo do vapor de esgotamento, alimentado no fundo da coluna. Na Figura 5.5,
tem-se o comportamento do produto gasoleo pesado (GOP) com o aumento do vapor.
Como a razao de refluxo é mantida constante no setor da coluna onde o GOP ¢ retirado, o

vapor retira as fragdes leves do liquido descendente, até um ponto limite. No ponto limite, o
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fluxo de vapor acima deste ponto, ndo ¢ condensado pelo liquido descendente do estagio de
retirada de gasdleo pesado, mas segue para o estagio de gasoleo leve (GOL). Na Figura 5.4,
verifica-se este comportamento, com uma redu¢do do fluxo de gasoleo leve a medida que
se aumenta o vapor de esgotamento, até um ponto minimo, para ter-se um aumento a partir
desse ponto. A Figura 5.3 apresenta o comportamento do gasoleo residual (GORT), obtido
no topo do estagio de retirada do gasoleo leve. Como este representa o vapor do topo da
coluna, e sua condensacao se déa fora da coluna, antes do setor de geracdo de vacuo, ndo ha
liquido descendente, o que faz com que tenha aumento praticamente constante com o
aumento do fluxo de vapor. Na Figura 5.6, temos o efeito conjugado dos fluxos de gasoleo
leve e gasoleo pesado, indicando um aumento de fluxo de produto com o aumento de fluxo
de vapor. O ponto final da curva representa uma limitagdo do sistema, ponto no qual a
quantidade de liquido retornado para o topo do estdgio e a quantidade de liquido retornado
a zona de lavagem atingem um limite. Acima deste limite o liquido retornado a zona de
lavagem ¢ insuficiente para circular no recheio, causando a secagem do recheio e
conseqliente ndo convergéncia no 1° estagio. Nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, analisa-se a

influéncia da temperatura de retorno do reciclo circulante, no 2° estagio.
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Figuras 5.7 e 5.8 — Comportamentos dos produtos GORT e GOL com variacao da

temperatura de retorno do reciclo circulante (2° estagio).
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Figuras 5.9 e 5.10 — Comportamentos dos produtos GOP e GOL+GOP com variagdo da

temperatura de retorno do reciclo circulante (2° estagio).

A temperatura de retorno do reciclo circulante apresenta uma grande influéncia no
fluxo dos produtos, em especial no que se refere ao 2° estagio, onde se tem o maior fluxo de
produto em todo o sistema. Pelo arranjo que a coluna atmosférica possui uma alteragdo na
temperatura de retorno do reciclo, afeta o perfil da coluna como um todo, pois o vapor
ascendente que segue para o estdgio superior sobe com temperatura superior ou inferior
alterando a eficiéncia da condensagdo, e parte retorna ao estdgio inferior, como
sobrevaporizado. Na Figura 5.9, verifica-se o efeito direto da temperatura de retorno do
reciclo circulante no fluxo do gasoéleo pesado, apresentando alto rendimento para baixas
temperaturas de retorno e baixo rendimento para altas temperaturas de retorno. Isto se deve
ao aumento da condensa¢do do vapor ascendente ao entrar em contato com o liquido
descendente com temperatura inferior. Como a analise apresentada considerou somente a
variacdo da temperatura para o 2° estagio, a temperatura de retorno para o 3° estagio foi
mantida constante. Na Figura 5.8, tem-se o comportamento para o 3° estagio, onde se
verifica um alto fluxo de produto para uma alta temperatura de retorno de produto no 2°
estagio. Isto se deve ao aumento de vapor que ndo foi condensado no 2° estagio devido a
temperatura do liquido descendente. Em pontos onde a temperatura de retorno no 2° estagio
¢ menor, verificamos uma redu¢do no fluxo de GOL no 3° estdgio, indicando a redu¢do no
vapor ascendente que ¢ alimentado no fundo desse estdgio. J4 na Figura 5.7, temos o
comportamento da variagdo de temperatura do retorno do 2° estagio para o fluxo de GORT,
mostrando um aumento para regides de baixa temperatura e um fluxo reduzido para regioes

de alta temperatura. O fluxo de GORT ¢ dependente da fracdo de vapor ndo condensada no
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topo do 3° estagio; portanto, segundo a faixa considerada nesta analise, na regido de alta
temperatura de retorno, temos o aumento do GOL, e conseqiiente reducao de GORT. Na
regido de baixa temperatura de retorno, o aumento do fluxo de GOP reduz o fluxo de GOL
por reduzir o fluxo de vapor ascendente para o 3° estagio, e aumenta o fluxo de GORT. Na
Figura 5.10, apresenta-se o efeito conjunto dos produtos GOL e GOP, onde verificam-se
duas regides distintas. A primeira delas diz respeito a regido de alta temperatura de retorno,
onde a reducdo do fluxo de gasoéleo pesado ¢ compensada pelo aumento do fluxo de
gasoéleo leve. A segunda diz respeito a regido de baixa temperatura de retorno, onde se tem

o aumento do gasoleo pesado, e a redugdo da participagao do gaséleo leve.

Nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, analisa-se a influéncia da razao de separacao
entre as correntes de GOP produto e reciclo do 2° estdgio. Esta razdo de separagdo
corresponde a divisdo de fluxo que o spliter do segundo estagio opera na corrente de
retirada de liquido do ultimo prato do estdgio. Portanto, o valor apresentado nestas s

corresponde ao percentual retirado da corrente de liquido do 2° estagio como produto.
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Figura 5.13 e 5.14 — Comportamentos dos produtos GOP e GOL + GOP com variagao da

razdo de produto GOP e reciclo de liquido no 2° estagio pela valvula spliter.

Na Figura 5.13, tem-se o comportamento do produto GOP com a variacao da razao
de produto GOP. Verifica-se que um aumento nesta fracdo implica em redu¢do do fluxo do
produto GOP. Isto se deve ao fato de que um aumento na fracdo implica em redugdo do
fluxo de liquido de fundo que retorna ao topo do 2° estagio pelo reciclo, o que implica em
reduc¢do do fluxo de liquido descendente ao longo do estagio. A redugdo do fluxo de liquido
descendente do fundo do estagio implica numa menor quantidade de vapor condensada no
estagio, o que acaba por reduzir o fluxo do produto no estagio. Na Figura 5.12, temos o
efeito desta variacdo no fluxo do produto GOL. Aumentando-se a razdo de produto GOP na
valvula spliter do 2° estagio, verifica-se um aumento no fluxo do produto GOL. Isto se
deve a redugdo do fluxo descendente no 2° estdgio, que causa um aumento no vapor
ascendente que segue para o 3° estdgio. O aumento no fluxo de vapor do 3° estagio causa
um aumento da condensacdo deste vapor no 3° estagio, aumentando o fluxo de produto
GOL, visto que a fracdo do produto no spliter do 3°estagio permanece inalterada.
Reduzindo-se a fragdo do produto GOP, observa-se um aumento do fluxo do produto GOP,
e uma conseqiiente reducdo do vapor ascendente que entra no 3° estadgio, o que acaba por
reduzir o fluxo do produto GOL. Na Figura 5.11, temos o comportamento do produto
GORT com a variagdo da razdo de produto GOP. Percebe-se um aumento de fluxo do
produto GORT com a reducao da razao de produto GOP. Isso deve-se ao efeito combinado
observado no 2° e 3° estagio. Com a redugdo da razdo de produto GOP, grande parte do
vapor ascendente ¢ condensado no 2° estagio, e pouco ¢ condensado no 3° estagio. Com o
baixo fluxo do produto GOP nessa condi¢do, aumenta-se o fluxo do vapor ascendente no

topo do 3° estagio, que se reflete no aumento do fluxo do produto GORT. O efeito
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combinado dos fluxos dos produtos GOL e GOP pode ser observado na Figura 5.14, onde
grande parte do fluxo se deve ao produto GOP. Verifica-se nesta Figura que o aumento da
fracdo de produto GOP, que causa uma redug@o no fluxo de produto GOP, ¢ compensado

pelo aumento do fluxo de produto GOL.
5.2.2. Analise sensitiva — Petroleo Pesado.

As Figuras 5.15 a 5.18 apresentam os resultados da andlise sensitiva para a
configuracdo de petroleo pesado. Nelas tem-se as andlises dos comportamento dos

rendimentos dos produtos com a variacdo do vapor de esgotamento, alimentado no fundo

da coluna.
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Figuras 5.17 ¢ 5.18 — Comportamento dos produtos GOP e fluxo GOL + GOP com

varia¢do do fluxo de vapor.
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Na Figura 5.17, tem-se o comportamento do produto GOP com a variagao do fluxo
do vapor de esgotamento. O aumento do fluxo de vapor aumenta o fluxo do produto GOP,
pois o vapor ascendente tem suas fracdes mais pesadas condensadas com o contato deste
com o liquido descendente oriundo do retorno. Comparando-se com o resultado obtido para
o fluxo do mesmo produto para a configuracdo de alimentagdo petroleo leve, nota-se que o
fluxo para este produto ndo apresenta um ponto limite, conforme observado para a
configuracdo com petroleo leve. Observa-se também que nesta configuracdo um fluxo
maior de vapor pdde ser aplicado. Pode-se concluir daqui, que a configura¢do do sistema
em estudo apresenta uma situacdo de ndo-convergéncia antes de o sistema atingir este
ponto, ou seja, a condi¢dao de fluxo minimo de liquido sobrevaporizado no 1° estdgio deixa
de ser atingida para um valor de fluxo de vapor antes do ponto maximo de retirada de
produto GOP. Na Figura 5.16, observa-se o comportamento do produto GOL. O
comportamento do produto GOL apresenta reducdo de fluxo com o aumento do fluxo do
produto GOP, uma vez que o aumento de vapor de esgotamento causa um aumento da
condensagdo do vapor ascendente no 2° estagio, e conseqiiente reducdo do fluxo de vapor
ascendente no 3° estagio, causando a redu¢ao do fluxo do produto GOL. Com a reducao do
fluxo do vapor de esgotamento, tem-se a conseqiiente reducdo do fluxo do produto GOP, o
que implica no aumento do fluxo do vapor ascendente na entrada do 3° estdgio. Assim
como observado para o produto GOP, o aumento do vapor ascendente na entrada do estagio
provoca um aumento do liquido descendente, com o conseqiiente aumento do produto
GOL. Analisando-se conjuntamente as Figuras 5.16 ¢ 5.17, percebe-se que o fluxo de vapor
ascendente no topo do 2° estagio ¢ condensado no 3° estagio, provocando um aumento dos
fluxos dos produtos GOL e GOP, como apresentado na Figura 5.18. Na Figura 5.15, tem-se
o comportamento do fluxo produto GORT em relagdo a variagdo do vapor de esgotamento.
Percebe-se que o fluxo do produto GORT esta ligado ao fluxo ndo condensado de vapor
ascendente no topo do 3° estagio, pois para um aumento de fluxo de vapor de esgotamento,
quando grande parte do vapor ¢ condensado no 2° estagio, observa-se uma queda no fluxo
de produto GOL, que reflete em maior fluxo de vapor ascendente no topo do 3° estagio.
Para a reducdo do fluxo de vapor de esgotamento, com o aumento do fluxo de produto
GOL, tem-se uma redugdo do vapor ascendente no topo do 3° estagio, e conseqiiente

redu¢do do fluxo do produto GORT.
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As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam o comportamento do fluxo dos
produtos em relagdo a variagdo da razdo de fluxo de produto GOP e fluxo de reciclo de

liquido no 2° estagio pela valvula spliter.
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Figuras 5.19 e 5.20 — Comportamento dos produtos GORT e GOL com varia¢do da razao

de produto GOP e reciclo de liquido no 2° estagio pela valvula spliter.
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Figuras 5.21 e 5.22 — Comportamento dos produtos GOP e fluxos GOL + GOP com

variagao da razdo de produto GOP e reciclo de liquido no 2° estagio pela valvula spliter.

Na Figura 5.21, tem-se o comportamento para o produto GOP. Verifica-se que o
aumento da razao de produto GOP reduz o fluxo do produto GOP, pois o aumento do fluxo
de produto necessariamente reduz o fluxo de reciclo do 2° estagio, o que reduz também a
quantidade do liquido descendente em contato com o vapor ascendente no estdgio.

Comparando-se a Figura 5.21 com a Figura 5.13 (configuragdo de alimentacdo de petroleo
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leve), verifica-se uma modificacdo sensivel no que se refere ao perfil apresentado, onde se
tem para a Figura 5.21 um perfil linear. Isso se deve a reducao das fragdes leves que existe
entre as duas configuracdes de alimentagdo aqui estudadas. No caso em que a presenga de
fragdes leves ¢ maior (Figura 5.13), o retorno de liquido possui uma fracdo menor de
fracdes leves ao se reduzir a razdo de reciclo de produto, at¢ um ponto onde readquire
comportamento linear, onde passa a apresentar apenas uma transferéncia de fluxo para o
produto GOL( Figura 5.12). No caso do petroleo pesado, esta fracdo ¢ minima, o que faz
com que a curva que apresenta o comportamento para os produtos GOL e GOP (Figuras
5.20 e 5.21) seja praticamente linear. Na Figura 5.16, verifica-se que o aumento do produto
GORT da-se principalmente no ponto de maior fluxo de produto GOP, onde o fluxo de

GOP ¢ menor, e o fluxo de vapor no topo do 3° estagio volta a aumentar.

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam o comportamento dos produtos com

a variacao da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 2° estagio.
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Figuras 5.23 e 5.24 — Comportamento dos produtos GORT e GOL com variag¢do da

temperatura de retorno de reciclo de liquido no 2° estagio.
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Figuras 5.25 e 5.26 — Comportamento dos produtos GOP e fluxos GOL + GOP com

variacdo da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 2° estagio.

Na Figura 5.25, tem-se o comportamento do produto GOP. Nota-se que a redugado
da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 2° estdgio provoca um aumento do fluxo
do produto GOP pelas mesmas razdes apresentadas para a situagdo de configuragdo de
alimentacdo de petrdleo leve. Novamente aqui, a presenca menor de fragdes leves implica
em um comportamento praticamente linear. Na Figura 5.24, tem-se a situagdo para o
produto GOL, onde a reducdo da temperatura de retorno provocou uma diminui¢do do
fluxo de vapor ascendente, diminuindo assim o fluxo do produto GOL. A Figura 5.23
apresenta o efeito no vapor do topo do 3° estagio, onde o aumento do fluxo ascendente com
a reducao da temperatura deve-se principalmente a reducao do fluxo de liquido descendente
no 3° estagio. Os efeitos da variagdo da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 2°
estagio para o fluxo dos produtos principais pode ser mais bem observado na Figura 5.26,
onde se tem a soma dos fluxos dos dois produtos principais. Em todas as variaveis
estudadas para a resposta da soma dos fluxos dos produtos principais (Figuras 5.6, 5.10,
5.14,5.18, 5.21e 5.26), verifica-se que as varidveis mais relevantes para a variacao de fluxo
estdo relacionadas basicamente a variacao do fluxo de vapor de esgotamento (Figuras 5.6 e
5.18), com variagdes superiores a 10m*h, o que significa dizer que as varia¢des do produto

GORT sao de pouca influéncia para as analises como um todo.

Por fim, destaca-se a analise levando em conta variagdes apenas no 3° estagio. Este
estagio tem um fluxo bastante reduzido em comparagao ao fluxo do 2° e 3° estagio, além de
ndo apresentar efeitos de interagdo tanto nos fluxos quanto na qualidade dos produtos do 2°

e 3° estagio, visto que ¢ alimentado por uma corrente de vapor ascendente do 2° estagio, e
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que o liquido descendente ndo retorna ao segundo estagio. A limitacdo de convergéncia
para este estdgio deve-se exclusivamente a variaveis que interferem nos fluxos internos de
vapor e liquido deste. Nas Figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30, analisa-se a influéncia da

varia¢do da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 3°estagio.
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Figuras 5.27 e 5.28 — Comportamento dos produtos GOP e fluxos GOL + GOP com

varia¢do da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 3° estagio.
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Figura 5.29 — Comportamento dos produtos GOL + GOP com variag¢do da temperatura de

retorno de reciclo de liquido no 3° estagio.

O Comportamento do Produto GOP com a variagdo da temperatura de retorno do
reciclo de liquido no 3° estdgio mostrou-se invariavel, pelo fato que a variacao ndo reflete
em alteragdo dos fluxos do 2° estagio. Portanto, a analise do comportamento dos fluxos dos
produtos GOL e GOP (Figura 5.29) trata-se apenas do comportamento do fluxo de GOL

acrescido do valor para o fluxo do produto GOP, que manteve-se em 136 m*/h.
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Na Figura 5.28, observa-se o comportamento do produto GOL para a variagio da
temperatura de retorno de reciclo de liquido. Como visto nas analises anteriores, a reducao
da temperatura de retorno do reciclo aumenta o fluxo de produto GOL, diminuindo o fluxo
de vapor ascendente no topo da coluna. Na Figura 5.27, observa-se o comportamento do
produto GORT frente a esta variacdo. Temos o aumento do fluxo do produto GORT,
aumentando com a diminui¢do do produto GOL, para o trecho onde o fluxo de liquido
descendente deste produto ¢ reduzido, e a conseqiiente redu¢ao do fluxo do produto GORT,
para o trecho onde o produto GOL atinge seu valor maximo. A condi¢do limitante para o
aumento da temperatura de retorno de reciclo de liquido no 3° estagio ¢ o fluxo do liquido

descendente, que se torna insuficiente no 3° estdgio para temperaturas superiores a 80°C.
5.3. Otimizacao da coluna a vacuo.

Realizou-se a otimizacdo da coluna para configuragdes de alimentagdo de
pretroleo leve e petréleo pesado. O objetivo principal foi o aumento no rendimento dos
produtos gasoleo leve e gasoleo pesado. Portanto, a fungao objetivo adotada foi a soma dos

produtos gasodleo leve (GOL) e gasdleo pesado (GOP), e pode ser expressa por:
Sfungdo objetivo = GOL+ GOP (5.1)
As Tabelas 5.2 e 5.3 sumarizam os procedimentos adotados para a otimizagao.
Nelas, podemos verificar que uma alteracio no modo de se especificar os produtos foi

adotada, para fins de formaliza¢do e comparacdo dos dois resultados (temperaturas ASTM

para o GOL).
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Tabela 5.2 — Procedimentos adotados para otimizagao - petrdleo leve.

Restrigoes — Coluna a vacuo (petroleo leve)

Temperatura ASTM D86 95% (faixa) 377°C 410°C

Temperatura saida GOL < Temperatura saida GOP

Faixa de operagdo — variaveis

Fluxo de vapor (kg/h) 27,77 2103,47
Temperatura de saida trocador estagio 1 26,32°C 100,00°C
Temperatura de saida trocador estagio 2 82°C 86,04°C
Posi¢ao da valvula de fragdo de GOP / 0,517034 0,5665
retorno do estagio

Tabela 5.3 — Procedimentos adotados para otimizagdo — petroleo pesado.

Restrigdes — Coluna a vacuo (petroleo pesado)

Temperatura ASTM D86 95% (faixa) 377°C 410°C

Faixa de operagao — variaveis

Fluxo de vapor (kg/h) 50 3068

Temperatura de saida trocador estagio 1 75,71°C 97,79°C
Temperatura de saida trocador estagio 2 26,53°C 78,77°C
Posi¢do da valvula de fragdo de GOP / 0,4575 0,4764

retorno do estagio

As Tabelas 5.2 e 5.3 sumarizam os procedimentos adotados para a otimizagao.
Nelas, pode-se verificar que uma alteragdo no modo de se especificar os produtos foi
adotada, para fins de formalizagcdo e comparagdo dos dois resultados (temperaturas ASTM

para o GOL). Os resultados sao apresentados nas Tabela 5.4 ¢ 5.5.
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Tabela 5.4 — Resultados otimizacao — petréleo leve.

Fungéo objetivo adotada = maximizar fluxo GOL + GOP.

Variavel Valor inicial Valor final Unidades
Fluxo GOL 33,55 34,05 m?/h
Fluxo GOP 110,02 113,50 m*/h
Restrigdes adotadas

Valor inicial Valor final Unidades
ASTM D86 95% (410) 410,16 409,85 °C
ASTM D86 95% (377) 410,16 409,85 °C
Temperatura saida GOL 60 26,32 °C
Temperatura saida GOP 82,58 75,28 °C

Variaveis

Valor inicial Valor final Unidades
Fluxo de vapor 1063 1823,17 Kg/h
Temperatura saida GOP 60 75,28 °C
Fragdo retirada GOP 0,5632 0,5665
Temperatura saida GOL 60 26,32 °C
Numero de iteragdes SQP 26
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Tabela 5.5 — Resultados otimizac¢ao — petréleo pesado.

Fungéo objetivo adotada = maximizar GOL + GOP

Variavel Valor inicial Valor final Unidades
Fluxo GOL 42,42 53,62 m?/h
Fluxo GOP 142,20 131,00 m*/h
Restrigdes adotadas

Valor inicial Valor final Unidades
ASTM D86 95% (410) 365,39 377,04 °C
ASTM D86 95% (377) 365,39 377,04 °C

Variaveis

Valor inicial Valor final Unidades
Fluxo de vapor 1063 1823,17 Kg/h
Temperatura saida GOP 60 95,36 °C
Fragdo retirada GOP 0,5 0,4632
Temperatura saida GOL 80 55,72 °C
Numero de iteragdes SQP 18

Nas tabelas 5.4 e 5.5, podemos verificar que houve uma pequena melhora nas
condi¢des de operacdo, bem como nos rendimentos dos produtos. Visto que os produtos
estavam, para ambas as configuragdes, fora da faixa de especificagdo, o sistema teve de se
adaptar para cumprir as restrigdes que o sistema apresentou. Como apresentado na analise
de sensitividade no item anterior, a maximizacdo da funcdo objetivo adotada tem uma
influéncia maior do fluxo de GOP. Portanto, conforme os graficos apresentados para os
produtos GOL e GOP, os pontos de maximo para a fun¢do-objetivo aqui adotada
correspondem a regides proximas ao maximo em todas as variaveis consideradas nesta
simulagdo. Mais ainda, as regides de maximo, apresentam patamares, ou pequena
inclinagdo, resultando em um maximo regido pelas limitagdes do sistema. Como a
maximizagao dos fluxos dos produtos esté sujeita a uma proporcao entre eles (60% do fluxo
de destilado para o GOP, e temperatura ASTM D86 compreendido em uma faixa, para o
GOL), a possibilidade de se maximizar cada um individualmente, resultaria em produtos
fora de especificacdo. O resultado para os produtos, no que se refere as especificacdes,
pode ser melhor visualizado pelas Figuras 5.30 € 5.31, que apresentam todos os produtos de

ambos os casos considerados.
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Curva ASTM D86 leve otimizado
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Figura 5.30 — Situagdo otimizada — petrdleo leve.
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Figura 5.31 — Situagdo otimizada — petroleo pesado.

Verifica-se pelas Figuras 5.30 e 5.31, e pelas Tabelas 5.4 e 5.5 que os produtos

atendem as especificagdes adotadas para os produtos considerados. Os resultados para as

88



duas otimizagdes ndo apresentaram um ganho efetivo de rendimento de produto, mas

ajustaram os produtos de acordo com as especificagdes exigidas para estes.
5.4. Conclusao

Os limites de convergéncia para as varidveis de estudo levaram em considera¢ao
extremos de situagdes de ndo convergéncia, o que garante que o método de otimizacio

empregado tenha um horizonte de busca razoavel.

A andlise de sensitividade foi util ao descrever o comportamento das varidveis
consideradas para o estudo de otimizacdo. Por meio desta, pode-se determinar a influéncia
de cada variavel nos fluxos de cada um dos produtos, de modo a obter-se uma melhor

compreensao destes, cumprindo um dos objetivos deste trabalho.

Pela analise de sensitividade, verificou-se que de modo geral, o fluxo de vapor tem
uma influéncia mais ampla sobre o fluxo dos produtos do que as outras varidveis do
processo. A limitagdo para seu fluxo maximo se da por uma limitacdo de sistema, pelo fato
do fluxo de vapor ascendente estar ligado ao fluxo de liquido sobrevaporizado. Para ambos
os tipos de petroleo, as variagdes tanto na razdo de produto quanto na temperatura de
retorno de reciclo de liquido no 2° estdgio mostraram-se equivalentes. Depreende-se daqui
que a variacdo na razdo de produto ¢ mais viavel de um ponto energético, por ndo implicar
em aumento de fluxo de agua de refrigeracdo nos trocadores de calor, pois produz efeito

equivalente.

A andlise dos resultados apresentou ainda que as varidveis consideradas para a
otimizagdo com atuagdo no 2° estagio exercem influéncia significativa nos fluxos dos
produtos do 3° estagio, e, pelo fluxo de liquido sobrevaporizado, influéncia significativa
nos fluxos do 1° Estagio. Verificou-se ainda que as variaveis consideradas para a
otimiza¢do com atuagdo no 3° estagio ndo exercem influéncia nos fluxos dos produtos de

outros estagios.

Comparando-se os resultados obtidos com a comparagdo entre resultados para a
configuragdao de alimentagdo de petroleo leve e petroleo pesado, conclui-se que o tipo de
petroleo empregado tem grande importdncia na resposta do sistema, visto que houve
alteracdo no perfil de resposta dos fluxos, considerando as mesmas variaveis consideradas

para a configuragdo de alimentacdo petrdleo leve.

89



Sobre os resultados da otimizacdo, conclui-se que atingiram o objetivo no sentido
de adequar os produtos as especificagdes. O aumento de fluxo de produto ndo apresentou
um aumento significativo, mas fazendo-se uma comparacdo entre valores iniciais para as
variaveis envolvidas na simulacdo com seus valores finais (ou otimizados), verifica-se que
uma das causas seja a proximidade da situagdo inicial com a configuracao apontada pelo
resultado final. Consideragdes quanto as limitagdes do sistema devem ser feitas aqui, visto
que o proprio procedimento de implementa¢do da coluna de destilagcdo a vacuo segundo a
metodologia apresentada neste trabalho (estagio a estdgio) ja implica em investigacdo de
valores proximos dos ideais a cada estagio introduzido no ambiente de simulagdo, o que

pode ter conduzido a simulagdo a condi¢des proximas das apontadas na otimizagao.
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Capitulo 6 — Simulagdo dinamica.

Neste capitulo, apresenta-se a simula¢do dindmica da coluna de destilagdo a vacuo
ligada a coluna atmosférica. Para isso, apresentam-se consideracdes sobre o processo de
modificagao do sistema em estudo (em estado estacionario) para o ambiente dindmico, com
as inclusdes e modificagdes adotadas para a simulagdo a fim de que se proceda a
implementagdo em condi¢des dindmicas. Em seguida, apresenta-se o caso de estudo para

simulagdo dinamica, e os resultados obtidos.

6.1. Procedimento de estabelecimento de simulacao dinimica.

Para o estabelecimento de uma simulagdo dinadmica, necessita-se recorrer a outro
ambiente, denominado ASPEN DYNAMICS. Este ambiente apresenta duas opgodes de
geracao de simulagdes: uma, em que se pode trabalhar com simula¢des dindmicas proprias,
onde segue-se um procedimento semelhante ao ambiente ASPEN PLUS, em que o sistema
¢ montado bloco a bloco, corrente a corrente, e apods isso, ser executado e atingir
convergéncia, ou pode-se optar por uma migracao. Aqui optou-se pela migragdo, uma vez
que os valores estacionarios de todas as varidveis ja estdo determinados no ambiente

ASPEN PLUS, e a convergéncia ja atingida.

A migracdo consiste na exportagdo de uma simulacdo convergida a partir do
ambiente ASPEN PLUS, com modificagcio do modo de modo “Flowsheet” em modo
“Dynamic”. Essa modificacdo libera os blocos do sistema para a insercdo adicional de
pardmetros dinamicos, (tais como espagamento entre pratos, altura de vertedouro,
diametros de coluna e queda de pressao) que serdo usados para os calculos dindmicos. Com
estes parametros fornecidos, e o sistema convergido para estes parametros adicionais, o
sistema esta pronto para a exportacdo. Estes parametros se fazem necessarios para o calculo
de sistemas de controle de nivel e pressdo que o simulador ASPEN DYNAMICS gera por

definigao.

A exportagdo consiste na tradugcdo da simulagdo em ambiente de estado
estacionario, para o ambiente em dindmico. O ambiente de simulagdo ASPEN PLUS gera

um arquivo de exportagdo para ser executado no ambiente de simulagdo dindmico ASPEN
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DYNAMIC, que calcula a partir deste arquivo traduzido os valores iniciais para a

simulacao dinamica.

Durante o processo de exportacdo de uma simulacdo em estado estacionario com
parametros dindmicos, o médulo tradutor pode apontar algumas incompatibilidades entre os
programas que necessitem serem corrigidas antes da geragdo do arquivo de exportagdo.
Essas corre¢des dizem respeito aos parametros dindmicos inseridos, ou algum bloco ou
recurso disponivel no ambiente de simulagio ASPEN PLUS que ndo seja suportado pelo
ambiente de simulacio ASPEN DYNAMICS. Nao havendo corregdes adicionais, o0 modulo
tradutor comanda a geragdo do arquivo de exportagdo, que pode ser carregado no ambiente
de simulagdo ASPEN DYNAMICS. As Tabelas 6.1, 6.2 ¢ 6.3 apresentam os parametros
fisicos introduzidos usados na exportagao do sistema para o ambiente de simulagdo ASPEN
DYNAMICS, para coluna atmosférica, colunas auxiliares a coluna atmosférica e coluna a
vacuo (determinada pela abordagem de estagios). Nas Tabelas 6.1,6.2 e 6.3, os campos
“inicio da secdo” e “final da secdo” representam o nimero de estigios especificados na
simulagdo em estado estaciondrio, que para a migracdo tornam-se pratos ao receberem
dimensdes. Para secdes com apenas 1 estigio, entenda-se 1 prato, de modo que para se¢des
de mais de um estagio, temos niumero de pratos igual ao nimero de estagios. Se¢des com
inicio e fim no 1° estagio, representam as dimensdes do tanque de refluxo, caso no qual a

altura de vertedouro representa a fracao volumétrica de liquido no tanque.

Tabela 6.1 — Parametros fisicos usados na exportagdo — Coluna atmosférica

Inicio da | final da Diametro (m) Espagamento Altura de
secdo se¢ao entre pratos (m) | vertedouro (m)
1 1 3 4 2
2 4 4 0,8 0,2
5 10 4 0,8 0,2
11 12 2 1 0,05
13 33 2 0,6096 0,05
34 34 2 2 1

Tabela 6.2 — Parametros fisicos usados na exportagdo — Colunas auxiliares

Inicio da | Final da Diametro (m) Espacamento Altura de
secdo secdo entre pratos (m) | vertedouro (m)
1 3 7,2 2,5 0,02
4 4 2 2 1
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Tabela 6.3 — Pardmetros fisicos usados na exportagdo — Coluna a vacuo

3° Estagio
Inicio da | Final da Espagamento entre | Altura de
se¢ao se¢do Diadmetro(m) pratos (m) vertedouro (m)
1 3 2 0,6096 0,05
4 4 2 2 1
2° Estagio
Inicio da | Final da Espacamento entre | Altura de
secdo secdo Diametro (m) pratos vertedouro (m)
1 3 2 0,6096 0,05
4 4 2 2 1
1° Estagio
Inicio da | Final da " Espagamento entre Altura de
se¢do se¢ao Diametro (m) pratos (m) vertedouro (m)
1 3 12 2 0,03
4 4 12 2 0,03
5 7 10 1 0,03
8 8 6 5 0,02

E importante observar aqui que ndo houve procedimento de otimizacdo dos

parametros fisicos das colunas aqui apresentadas; as dimensdes externas da coluna foram

baseadas em trabalhos da literatura (Ratovskii et al., 2004; Lebedev et al., 2004), que

apresentam similaridades com o sistema em estudo neste trabalho.

A configuracdo default do simulador para o dimensionamento ¢ de espagamento

de pratos de 0,60m, e altura de vertedouro de 0,05m. Este trabalho considerou estes valores

inicialmente, e posteriormente alterou-se a fim de que a configuracdo se adequasse as

dimensodes externas de coluna de trabalhos da literatura.

Com as alteracdes efetuadas, e o sistema convergido para as novas configuragdes,

procedeu-se a exportagdo. A introducdo dos parametros dindmicos a simulagdo alterou os

fluxos do processo, deslocando-os de seus valores otimizados.
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6.2. Simulacao dinamica.

A simulacdo dinamica foi definida para se avaliar o comportamento do sistema
mediante a variagdo de carga do sistema. A carga selecionada para variacao no sistema foi:

Vazdo de alimentacdo (sistema como um todo).

A primeira variacdo de carga do sistema estudado ¢ a variacdo da vazao de
alimentacdo do sistema (sistema destilacdo atmosférica e destilagdo a vacuo) em 10%. A
alimentagdo de petrdleo ao sistema, em 975 m?*/h foi alterada para 877,5 m*/h. A Figura 6.1
apresenta o sistema considerado. As Figuras 6.2 a 6.10 apresentam os resultados para a
variacdo do fluxo de alimentacdo do sistema em 10%. A perturbacdo considerada para

avalia¢do ocorreu no tempo 21,50h.
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Figura 6.1- Sistema considerado para simulacdo dindmica.



—=—RA
255 ] guiEs—E—H& ]
656,550 —n [
B -
656,548 < 254
E £
o Q
656,546 k]
© =
=l \© 253
b £
g S
& 656,544 5
>
5 °
[ ) X 252+
656,542 i
b ]
251+
656540 - m
T T T T T T T T
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
Tempo (h) Tempo (h)

Figuras 6.2 e 6.3 — Resposta a variagdo do sistema de destilacdo atmosférica (Fluxo de
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Figuras 6.4 ¢ 6.5 — Resposta a variagao do sistema destilagao a vacuo em malha aberta

(ASTM D86 95% e Fluxo RV)

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam a resposta do fluxo e da qualidade do produto RA
com a reducdo de 10% do fluxo da alimentacgdo, apresentando estabilizagdo em menos de 4
horas ap6s a redugdo da carga. As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam a resposta do fluxo e da
qualidade do produto RV com a redugdo do fluxo de alimentagao. Observando-se a Figura
6.2, se percebe um aumento na temperatura ASTM D86 95% recuperado, o que indica um
produto mais pesado, mas como o aumento foi inferior a 1°C, pode-se admitir que ndo haja
uma mudanga significativa na qualidade da fracdo que alimenta a coluna de destilacdo a
vacuo. Portanto, a reducao de fluxo de alimentagdao da coluna atmosférica, implicou num

aumento de fluxo no residuo atmosférico.
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Ja nas Figuras 6.4 ¢ 6.5, tem-se a resposta em malha aberta da coluna de vacuo
para o residuo. O residuo atmosférico tendo um aumento de fluxo foi alimentado a coluna
de vacuo, e esta respondeu com uma reducdo de temperatura de saida do forno (aumento de
fluxo de matéria para a mesma quantidade de calor). Com esta redugdo, aumenta-se a
fragdo de liquido descendente da zona de expansdo, aumentando-se também seu fluxo. A

acdo combinada dos dois fatores causa o aumento das fragdes pesadas no residuo de vacuo.
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Figuras 6.6 ¢ 6.7 — Resposta a variagdo do sistema destilagdo a vicuo em malha aberta

(ASTM D86 95% e Fluxo GOP).

Pode-se perceber pelas Figuras 6.6 e 6.7 que a resposta para o produto GOP
apresenta comportamentos complementares. Da andlise sensitiva realizada, uma reducdo no
fluxo de produto provoca uma conseqiiente mudanca nas fragdes dos componentes leves
deste produto, fazendo com que reduzam, como observado aqui. A redugdo acontece na
fragdo de petroleo, embora o fluxo de vapor do fundo do 1° estdgio continue inalterado.
Portanto, o vapor ascendente, que percorre o 2° estagio fica menos rico em fragdes pesadas,
e mais rico em fragdes leves. O efeito final disto no produto GOP ¢ a reducao de seu fluxo e
aumento de sua temperatura ASTM D86 95% recuperado. Menor quantidade de vapor
ascendente implica necessariamente em menor fluxo de liquido descendente no 2° estagio,

fazendo com que a redu¢do de fluxo deste produto seja ainda menor, como observado na

Figura 6.7.
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Figuras 6.8 ¢ 6.9 — Resposta a variagao do sistema destilagao a vacuo em malha aberta

(ASTM D86 95% e Fluxo GOL).

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam a resposta do produto GOL a redug¢ao de fluxo de
alimentagdo. Uma caracteristica a ser notada aqui, foram as diferencas apresentadas no que
se refere ao tempo necessario para que outro estado estaciondrio fosse atingido. Enquanto
que para residuo de vacuo e gaséleo pesado um novo estado estaciondrio fora atingido, para
os produtos do 3° estagio ndo atingiram seus valores no novo estado estacionario. O mesmo
comportamento foi observado para o produto GORT (Figura 6.10), que apresentou aumento
de temperatura ASTM D86, mas dentro das 40 horas da simula¢do ndo havia atingido uma

nova condig¢do de equilibrio.
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Figura 6.10 — Resposta a variag@o no sistema de destilagdo a vacuo em malha

aberta (ASTM D86 95% produto GORT)

Para enriquecer a andlise do sistema no modo dindmico, torna-se necessaria uma
investigagdo do comportamento do vapor em questdo. Para isso, apresenta-se nas Figuras

6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 os perfis de temperatura, fluxo maximo e temperatura.
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Figura 6.11 — Perfil da simula¢do dindmica para o produto GORT.

No perfil apresentado na Figura 6.11, temos o fluxo massico para o GORT ao
longo da simulagdo. Note-se aqui que o valor representado pela legenda TC na Figura 6.11
trata-se da temperatura da corrente, e ndo a temperatura ASTM D86 ja apresentada
anteriormente para a corrente de produto GORT. Como observado anteriormente, a
corrente nao foi desenvolvida até que se fosse atingido novamente o estado estaciondrio. As

condi¢des do vapor ascendente que entra no fundo do 3° estdgio sdo apresentadas na Figura

6.12.
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Figura 6.12 — Perfil da simulagdo dindmica para o vapor na entrada do 3° Estagio.

Como apresentado no comentario da Figura 6.11, a corrente de entrada de vapor
ascendente no 3° estdgio ainda ndo havia alcancado o novo estado estacionario. Das Figuras
6.11 e 6.13, pode-se verificar que o efeito mais proeminente apresentado para as duas
correntes foi a modificacao da pressao com a redugdo do fluxo de petrdleo na alimentagao
do sistema como um todo, e ainda, que o 3° estdgio possui uma resposta mais suave a carga
aplicada ao sistema do que a resposta que o 2° estagio apresenta. Caracteristicas do vapor

que entra no 2° estagio ao longo da simulacao sdo apresentadas na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Perfil da simulacdo dindmica para o vapor na entrada do 2° estagio.

O comportamento apontado pela Figura 6.13 demonstra que o tempo de resposta

do 2° e 1° estagio sdo muito menores do que os obtidos para o 3° estagio.
6.3. Conclusoes

A simulagdo do processo no regime dindmico proporcionou um melhor
entendimento do comportamento do sistema ao longo do tempo. O procedimento adotado
para o preenchimento dos pardmetros dinamicos para o estado estaciondrio ndo contou com
um estudo a fim de se buscar uma otimizagdo das dimensdes internas ou externas para o
sistema, mas apenas uma série de modificagdes para a convergéncia para o sistema com

parametros dindmicos fosse atingida. Assim sendo, a simulacdo dindmica ndo parte

100



propriamente de um sistema em estado estaciondrio com os valores otimizados, € sim de

um sistema proéximo das condi¢des otimizadas.

A escolha do tipo de mudanca de carga no sistema, bem como sua amplitude,
apresentou-se muito conveniente para uma analise de redugdo de producgdo na unidade, fato
comum na realidade, uma vez que a coluna de destilacdo a vacuo é bem dependente do

residuo atmosférico, e dos rendimentos obtidos na coluna de destilagao atmosférica.
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Capitulo 7 — Conclusdes Finais

Como conclusdo final, destaca-se a apresentacdo uma série de procedimentos de
forma detalhada que possibilitaram a implementacdo da simulagdo deste complexo sistema
em ambiente de simulacdo, bem como a analise do sistema por meio deste ambiente de

simulagao.

A implementacdo dos oOleos considerados apresentou um resultado bastante
condizente com o esperado, tendo inclusive boa predi¢do. Os métodos disponibilizados
para esta implementagdo no proprio ambiente de simulagdo mostraram-se equivalentes,
apresentando boa representatividade. No entanto, como sugestdo para futuros trabalhos,
destaca-se a importancia de trabalhos que englobem os sistemas considerados aqui
juntamente com caracterizagdes mais completas, como por exemplo, caracterizagdes

completas de oleos, com curvas de parafinicidade, teor de enxofre e metais.

O trabalho com a coluna de destilagdo atmosférica, base para o desenvolvimento
do tema, mostrou boa representa¢do, como mostrado através da comparacao dos resultados
obtidos através das simulagdes presentes neste trabalho com os resultados da literatura.
Uma comparagdao mais ampla, envolvendo mais tipos de petréleos e outros tipos de
configuracdes seria de grande contribui¢do para o campo. Dados sobre especificagdes de
produto foram implementados, ¢ o procedimento para a adequacdo dos produtos
considerados na configuragdo de coluna atmosférica considerada &s especificagdes se

mostrou bastante eficaz.

No desenvolvimento do tema principal deste trabalho, pode-se verificar a
importancia de ter-se desenvolvido com simulagdes conjuntas entre coluna de destilacao
atmosférica e colunas de destilagdo a vacuo. Tal fato deve-se, principalmente, a grande
variacdo nas condic¢des iniciais de alimentacdo sofridas pela coluna de destilacdo a vacuo
de acordo com as configuracdes adotadas para a coluna de destilagdo atmosférica. Isto foi
bem evidenciado com a modificagdo de configuragdo realizada para a coluna atmosférica,

com a adi¢do de reciclos circulantes, bem como o ajuste da configuragdo destes.

Procedimentos que analisaram os fluxos do processo de destilagdo a vacuo foram

desenvolvidos, apresentando de forma detalhada casos de configuragdes iniciais de
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convergéncia para o sistema. Os procedimentos para implementagdo de uma forma mais
condizente com a configuracdo adotada no processo foram realizados, e apresentaram
resultados satisfatorios, do ponto de vista da adequagdo dos produtos 4s especificacdes

adotadas.

O procedimento de otimizacdo contou com uma andlise de sensitividade, que
contemplou uma varredura ¢ uma pré-selecdo das varidveis mais adequadas para que
fossem atingidos os objetivos propostos. Dentre os aspectos que poderiam ampliar o
campo da investigacdo e, consequentemente, melhorar os resultados da otimizacdo
apresentados neste trabalho, ressalta-se uma investigacao por métodos estatisticos no que se
refere a efeitos de interacdo entre as variaveis do processo, € a investigacao desse sistema
através de métodos deterministicos, a fim de se determinar possiveis presencas de maximos
locais e globais. Esta investigacdo ndao pode ser concluida neste trabalho devido a
limitagdes proprias do ambiente de simulagdo, que ndo conta com recursos de otimiza¢ao

por estes métodos.

A simulagdo do processo no regime dindmico proporcionou um melhor
entendimento do comportamento do sistema ao longo do tempo. O procedimento adotado
para o preenchimento dos pardmetros dinamicos para o estado estaciondrio ndo contou com
um estudo a fim de se buscar uma otimizagdo das dimensdes internas ou externas para o
sistema. Assim sendo, a simulagdo dindmica nao parte propriamente de um sistema em
estado estacionario com os valores otimizados, e sim de um sistema proximo das condigdes
otimizadas. A escolha do tipo de mudanga de carga no sistema, bem como sua amplitude,
apresentou-se muito conveniente para uma analise de redugdo de produgdo na unidade, fato
comum na realidade, uma vez que a coluna de destilagdo a vacuo ¢ bem dependente do

residuo atmosférico, e dos rendimentos obtidos na coluna de destilagao atmosférica.

103



Capitulo 8 — Sugestdes para trabalhos futuros.

Como sugestdo, a fim de garantir a inclusdo de andlises mais completas do
sistema, uma caracterizacao de tipos de petroleo com dados sobre curvas de propriedades

tais como concentracao de enxofre, concentragao de metais, dentre outros.

Simula¢des envolvendo 6leos caracterizados em industrias e refinarias nacionais
podem fornecer instrumentos para comparacdes dos sistemas em pratica nessas industrias e

auxiliar melhorias e modificagdes nestes.

A configuracdo estudada neste trabalho foi a configuragdo para base de
combustiveis. Um novo trabalho, com uma configuragdo para base de lubrificantes
contemplaria situagdes de outras refinarias e industrias, para 0 mesmo intuito no qual o

presente trabalho foi desenvolvido.

Um dos pontos de grande utilidade em futuros trabalhos seriam simulagdes que
envolvessem o efeito nos rendimentos dos produtos pelas variagdes nas configuragdes
mecanicas da coluna de vécuo, tais como numero de pratos, didmetro de pratos e
espagamento entre pratos, a fim de propor um projeto otimizado e propiciar sugestdes em

instalagdes existentes.

Outro ponto que seria util em futuros trabalhos seria uma ampliacdo na simulacdo
dindmica do processo, analisando a resposta do sistema em malha aberta para varias outras
cargas, tais como: aplica¢do de blends variados, variagdo em fluxos de vapor, temperatura
de aquecimento do forno da coluna a vacuo e condi¢des de operacao na torre atmosférica.
Apos isso, uma andlise do efeito de controladores na resposta do sistema, considerando

sistemas aplicados a controle em plantas reais.
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