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Resumo

A destilagao, operacdo de separagdao mais utilizada industrialmente, é responsavel por
grande parte dos custos operacionais na planta em que estd presente. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar condi¢cdes operacionais para um gasto minimo energético na
coluna fracionadora de nafta craqueada da Refinaria Alberto Pasqualini-
REFAP/PETROBRAS. A metodologia utilizada foi baseada na qualidade de fracionamento
das naftas (gap) que indicard o bom funcionamento do equipamento frente a varia¢des
na operagao da planta. Os resultados apresentados indicaram que um bom
fracionamento é obtido combinando carga térmica do refervedor e pré-aquecimento da
carga.
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1 Introdugdo

A destilagao é atualmente o processo de separagao mais utilizado industrialmente e
também um dos que mais geram custos para as empresas que o utilizam. Este custo estd
diretamente ligado as condi¢cdes operacionais do processo e, portanto, torna-se de
fundamental importancia o conhecimento da performance dos equipamentos para
obtenc¢ado das condigdes operacionais mais atrativas economicamente.

No presente trabalho foram simuladas as condi¢cdes operacionais da torre
fracionadora de nafta craqueada da unidade de hidrotratamento da gasolina da Refinaria
Alberto Pasqualini-REFAP/PETROBRAS. A modelagem da coluna foi confrontada com
condigOes reais de operagao e envolveu conhecimentos dos dados reais do processo.

A simulagdo permite gerar as curvas do processo. Acompanhar essas curvas torna
possivel prever condi¢des mais econdmicas quanto ao uso da carga térmica necessaria no
processo.

As curvas de operacdao sao um conjunto de curvas que relacionam as principais
variaveis de entrada, como a temperatura e carga térmica do refervedor, com as variaveis
de saida, como o gap, que indica qualidade de fracionamento das correntes de nafta, e a
vazao de retirada lateral, e é através delas que é possivel, portanto, fazer uma analise do
intervalo operacional mais econémico e favordvel a empresa. Elas representam a
sensibilidade dessas varidveis de saida a mudancgas operacionais nas varidveis de entrada
e constituem uma base para prever o comportamento do equipamento em diferentes
condicOes operacionais dentro de seu range de operacao.

Os principais parametros a serem observados sdo o gap, o ponto de corte, que trata
da estabilidade do fracionamento, a vazao de retirada lateral e a razdo de refluxo, com o
objetivo de alcancar uma boa separacdo das naftas e que para isso seja consumido o
minimo de energia no processo.

Este trabalho de conclusdo é dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
uma breve introducdo do estudo realizado; no capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica do
processo de destilacdo; no capitulo 3 é feita a abordagem do estudo de caso onde é
especificado a unidade e o equipamento estudado; o capitulo 4 descreve a metodologia
aplicada para a analise dos resultados; no capitulo 5 sdao apresentados os resultados
obtidos e por fim no capitulo 6 sdo feitas as conclusdes dos resultados.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados fundamentos tedricos sobre destilagao, onde o foco
serd a destilagcdo fracionada, seguida de abordagens a respeito da modelagem e por fim
conceitos de métodos tedricos de andlise de consumo energético.

2.1 Destilagao

A destilacdo é um dos processos de separacao mais utilizados nas industrias quimicas
e petroquimicas (Kister, 1992). E uma operacdo unitaria que permite a separa¢do de uma
mistura, baseada nas diferencas de volatilidade (pontos de ebulicdo) entre os seus
componentes, em uma corrente rica nos componentes mais volateis (pontos de ebulicdo
mais baixos) e a outra rica nos menos volateis (pontos de ebulicdo mais altos).

Segundo Kister (1992) a histéria desse processo de separacdo data desde o século | na
Alexandria, no antigo Egito, onde as primeiras aplicacdes foram na concentracdo do
alcool em fabricacdo de bebidas. Sabe-se também que a primeira coluna vertical continua
foi desenvolvida em 1813, por Cellier-Blumenthal, na Franca. Nos primeiros 25 anos do
século XX essa passou a ser a técnica de separacdo mais utilizada passando de simples
destilagcdo direta para fabricacdo de bebidas alcodlicas para destilacdo fracionada para
refinar o petréleo.

2.2 Destilagao fracionada

A destilacdo fracionada é o tipo de separacao mais utilizado em industrias de grande
porte (Foust, 1982), na qual se realizam sucessivas vaporizacdes e condensacdes que
promove a separacao das fracoes de topo (rica nos compostos mais volateis) e de fundo
(rica nos compostos menos volateis). Em outros tipos de destilacdo (destilacdo em
bateladas ou do tipo flash) a separacdo dos componentes da mistura ocorre de maneira
imperfeita ou incompleta (Roitman, 2002).

O processo resume-se em alimentar a coluna em um estagio, denominado estagio de
alimentacdo. Em cada estagio o contato intimo entre o liquido que escoa pelo prato,
antes de ir para o prato seguinte, e o vapor que sai do prato anterior é que enriquece o
vapor nos componentes mais volateis e o liquido nos menos volateis.

O vapor gerado no refervedor percorre a coluna em direcdo ao topo devido a
diferenca de pressao ao longo da coluna, enquanto que o liquido condensado no topo é
conduzido ao fundo pela acdo da gravidade (Muller, 2011).

No topo da coluna, o vapor enriquecido nos componentes mais leves é parcialmente
recuperado como destilado (produto de topo) e parte retorna para a coluna como refluxo
para uma melhor separacao e purificacdo do produto. No fundo da torre o liquido rico em
componentes pesados também é parcialmente retirado como produto de fundo e parte
vai para o refervedor e retorna ao processo. A alimentacao é feita geralmente em um
estagio intermedidrio entre o topo e o fundo (Miller, 2012). A Figura 2.1 apresenta a
estrutura de uma coluna genérica de fracionamento.
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Figura 2.1: Representacdo esquematica dos estdgios de equilibrio de uma coluna de
destilacdo (Extraido de Kister, 1992).

A coluna é dividida em duas se¢des a partir do prato da alimenta¢dao, onde uma situa-
se acima do prato, denominada de se¢do de retificacdo ou enriquecimento, e a outra
abaixo, denominada de esgotamento.

Segundo Kister (1992), o conceito de estagio ideal é utilizado para modelar cada prato
(estagio) da coluna fracionadora e representa o equilibrio de misturas entre as fases
liquidas, x, e vapor, y, a uma determinada temperatura T e pressdo P, e possui as
seguintes caracteristicas:

e Opera em estado estacionario e possui uma fase liquida e outra vapor;
e Mistura perfeita entre vapor e liquido;

e Vapor e liquido em equilibrio ao deixarem o prato.
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Figura 2.2: Estagio tedrico n (adaptado de Kister, 1992)

Em uma coluna de destilagdo sdo necessarios varios desses pratos, ou estagios,
empilhados para alcangar a separacdo desejada. O numero de estdgios reais é
determinado a partir da eficiéncia de estagio que relaciona a composicdao real com a
composicao no equilibrio (Miller, 2012).

No equipamento real, as mudancas de concentracdo geralmente sdo menores que
aquelas previstas no equilibrio (Henley e Seader, 2006, e Oliveira, 2011) devido a
dificuldade de combinacdo entre tempos de contato e dispersdo das fases para cada
estagio.

2.3 Meétodos Teodricos de analise

No procedimento de auditoria de uma coluna de destilagdo existente, procura-se
saber se a recuperac¢do ou a pureza dos produtos podem ser melhoradas, se é possivel
processar maior quantidade de material, se podem ser diminuidos gastos energéticos, ou
se o0 equipamento pode ser usado em aplica¢des diferentes (Foust, 1982).

Para uma dada coluna genérica que possui uma vazao de alimentag¢do, F, com
composicdao da alimentagao conhecida, z, com as vazdes de refluxo e de vapor pré-
definidas, torna-se possivel determinar o estado de cada estdgio de separacgao inclusive o
dos produtos na saida da torre.

Os métodos graficos representam aproximacGes e consideracdes nao
correspondentes aos casos reais, mas proporcionam boas estimativas do efeito dos
parametros de projeto e operacao em relacdo a qualidade de separacao.

Esses métodos podem se basear no calculo do nimero de pratos, como o método de
McCabe-Thiele para uma mistura binaria, ou em calculos que envolvem a energia minima
para a separacdo desejada, como o método de Underwood ou método do Vmin,
conforme sera detalhado nesse capitulo.

2.3.1 Meétodo de Underwood

Um dos métodos mais utilizados para o cédlculo da energia minima (minima razao de
refluxo) foi proposto por Underwood (1948). A solucdo desenvolvida considerou
constantes a volatilidade relativa e as vazdes molares internas para o calculo da minima
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razdao de refluxo na separagdao de misturas multicomponentes em colunas de destilagao
simples (Koehler et.al, 1995). Embora seja um método com considera¢des ideais entre
liquido e vapor, o mesmo pode ser aplicado a solugdes reais como referéncia.

Este método foi baseado na relacdo entre a taxa de refluxo com o nimero de estagios
da coluna para uma dada separacdo como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Relacdo entre a taxa de refluxo e o nimero de estagios para uma separagao
fixa(adaptado de BAHADORI & VUTHALURU, 2010).

Uma coluna pode apresentar como limites de operacao situados entre o minimo e o
maximo de refluxo, para isso foram propostos diversos métodos com correlagdes
simplificadas ou rigorosas (BAHADORI & VUTHALURU, 2010), sendo que o0s mais
conhecidos foram propostos por Underwood.

O conceito de minimo refluxo é tedrico, pois quando atingido chega-se a um ndimero
infinito de estdgios, assim como em um maximo refluxo chega-se a um nimero minimo
de estagios.

A primeira consideragao de Underwood foi volatilidade relativa constante entre os
componentes da mistura, i, em relacdo ao componente de maior ponto de ebulicdo, C,
como mostra a Equacao 2.1.

yi/x- K
=yt =t 2.1
l yc/xc K ( )

a

Onde K—‘ representam as constantes de equilibrio liquido-vapor dos i componentes da
c

mistura em relacdo ao componente C.

Através dos balangos materiais, global e por componente, e da condicdo de equilibrio
para as composicoes das fases, chega-se a Equacdo 2.2 que relaciona razdo de refluxo (rr)
com a volatilidade relativa, a;, para todos os componentes na secdo de enriquecimento:
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4] .
c ixpj
i=1

ai—¢

=rr+1 (2.2)

Analogamente para a secao de esgotamento utiliza-se um novo parametro y e chega-
se a Equacdo 2.3, onde s é a razdo entre o refluxo gerado no refervedor e o produto de
fundo, B:

¢ %Xpi _

i=1_ai—1l) _ S (2'3)
Halvorsen e Skogestad (2000) apresentam propriedades para as “N¢” raizes (solugdes) das
Equagbes 2.2 e 2.3, @ e Y respectivamente, dadas pelas Equagdes 2.4 e 2.5. Para cada
razdo de refluxo hd um numero de solugdes para ¢@ e Y iguais ao numero de
componentes da mistura relativas as se¢des de enriquecimento e esgotamento.

One <Ay <@ < a; <@ <ay (2.4)

Ane < Ype <y < Yy, < ap <Yy (2.5)

As raizes da secdo de enriquecimento, ¢, diminuem quando a vazdo de vapor diminui
aumentando consequentemente as raizes da secdo de esgotamento. Quando se utiliza o
minimo consumo de energia, minimo refluxo, essas raizes, ¢ e , coincidem e ©
representa a raiz comum entre elas com volatilidades relativas entre os componentes
leves e pesados (Miiller, 2012, Oliveira, 2011).

Combinando as Equacles 2.2 e 2.3 para © seguida de algumas manipulaces
algébricas chega-se a Equacdo 2.6, chamada de Equacdo de Alimentacdo (Halvorsen e
Skogestad, 2003):

Kixp .
= =1-gq (2.6)

Onde g representa a fracdo de liquido na carga (alimentacdo) definido pela Equacao
2.7:

_ hv,sat_hf
=t (2.7)

Sendo:
e h, . € a entalpia de vaporizagdo do vapor saturado;
e hfé a entalpiade vaporizagao da alimentagao;
e AHver é a entalpia de vaporizacao da mistura.

As raizes da Equacdo 2.6 aplicada a Equacdo 2.2 permite resolver o sistema de
equacgoes linearmente independentes para com isso obter um conjunto de equacgdes
linearmente independentes e determinar o minimo de energia consumida pelo sistema
(Mdller, 2012, Oliveira, 2011).
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Koehler et al. (1995) afirma que é possivel utilizar as equacdes de Underwood em
sistemas mais complexos, como por exemplo em colunas com retiradas laterais nas
secOes de retificacdo e esgotamento e destilacdo de sistemas ternarias, para isso é feito
consideracdes e aproximacdes para adequar o método.

King (1980) apresenta métodos utilizados em conjunto com o método de Underwood
para prever a distribuicao de composi¢ao dos produtos da destilagdao de misturas ideias.

2.3.2 Meétodo de McCabe Thiele

Consiste em um método grafico publicado por McCabe e Thiele, em 1925, (McCabe e
Thiele, 1925) para a determinacdo do numero de pratos, ou estagios de equilibrio, na
destilacdo de misturas bindrias.

Este método é facilmente aplicavel quando as linhas de operacgdo sdo retas, para isso
as vazoes molares de liquido e vapor ndo devem variar de um estdgio para outro, ou seja,
deve ocorrer vaporizacdo molar constante e com isso o balanco de energia deve ser
desprezado.

Para que haja vaporizacdo molar constante é necessario fazer as seguintes
consideracoes:

» Calor latente de vaporizacdo igual e constante para os dois componentes;

» Variac¢Oes despreziveis dos calores sensiveis e de mistura em comparac¢do aos
calores latentes;

» Sistema isolado para ndo haver perdas significativas de calor;
» A pressdo é uniforme ao longo da coluna.

A construcao do diagrama é feita tracando-se, no mesmo grafico, a curva de equilibrio
liguido-vapor para o sistema, e as linhas de operagdo relativas as secbes de
enriquecimento (ROL) e esgotamento (SOL), passando da linha de operagdo a linha de
equilibrio prato a prato como mostra a Figura 2.4.
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linha equilibrio

A
aumento
RR

linhas operagao

fragdo molar vapor y

carga

X8 Xp

fracao molar liquido x

Figura 2.4: Diagrama de McCabe-Thiele para uma separagdo binaria (adaptado de KISTER,
1992)

As linhas de operacdo foram determinadas pelos balancos de massa em cada se¢do da
coluna, prato a prato, considerando n pratos acima da alimentacdo e m pratos abaixo,
como é definido pela Figura 2.2. S3o conhecidas as vazdes e composi¢cdes da carga, e
consideradas constantes a pressao e os fluxos equimolares.

Partindo de um balan¢o de massa global na coluna:
F=D+B (2.8)

A definicdo da razdo de refluxo é dada pela Equagdo 2.9 como sendo a relagdo das vazdes
de retirada de produto (D) e de refluxo (R):

R
= (2.9)

As Equacdes 2.10 e 2.11 representam as linhas de operacdo das secbes de
enriquecimento (ROL) e esgotamento (SOL), respectivamente, para um estagio genérico:

Ln D

Yn+1 = (m)xn + (m)xu (2.10)
L B

Ym = ( V/ml)xm—l - (m)xB (2.11)

Nessas equacOes dadas pelo balanco de massa identifica-se como vazdes de entrada
L'm-1, Vhs1 € vazoes de saida L, e V'y,, com suas respectivas composicoes, Xm-1, Yn+1, Xn € Ym,
para os estagios genéricos n e m.
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A inclinagdo das linhas de esgotamento, enriquecimento é dada pelas Equagdes 2.12,
2.13, respectivamente, admitindo-se L,=L, V,+1=V, L'na=L" e V=V’ devido a consideracao
de fluxos equimolares.

q=" (2.12)

= (2.13)
VTL+1 1+rr
A inclinagdo da linha de alimentagdo é obtida tragando uma reta que liga a intersecao
das linhas de operagao, a ROL e a SOL, a composi¢do da carga dada pela Equagdo 2.14:

m=—L (2.14)

A construcdao do diagrama de McCabe-Thiele pode, entdo, ser realizada tragando
essas trés linhas de operacao, como foi mostrado pela Figura 2.4. O tragado comega com
uma linha horizontal desde a composicdao do destilado (xp) até a curva de equilibrio, e
desta traca-se uma linha vertical até a linha de operagdo, e assim sucessivamente,
alternando linhas verticais e horizontais até chegar a composi¢cdo de produto de fundo

(Xg).

O diagrama permite relacionar o nimero de pratos da coluna com a razdo de refluxo
necessaria para a separacao e através da influéncia das inclina¢des das linhas de operacao
nesses dois parametros. Quanto menor for a razao de refluxo consequentemente maior é
a inclinacdo da ROL e mais ela se aproxima da linha de equilibrio, e ao contrério, quando
se utiliza o refluxo total mais préximo da diagonal do diagrama e menor é o numero de
pratos requerido.

Esse método pode ser aplicado qualitativamente para sistemas multicomponentes. A
analise, entdo, é baseada na volatilidade relativa dos componentes e permite avaliar a
relacdo existente da distancia entre a curva de equilibrio e a diagonal (x=y), pois quanto
maior essa distancia menor é o numero de pratos e consumo de energia (menor a razao
de refluxo) para determinada separacao.

2.3.3 Método do Vmin

Este método permite determinar a demanda energética de qualquer ponto de
operacdao em uma coluna. O diagrama proposto por HALVORSEN E SKOGESTAD (2003)
relaciona a distribuicdo dos componentes da alimentagcdo ao consumo energético para a
destilacdo de um sistema multicomponente, conforme a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama Vi, para um sistema terndrio ABC (adaptado de HALVORSEN E
SKOGESTAD, 2003a)

Na Figura 2.5 a fronteira, V=V, indica que a fracdo vaporizada no fundo da coluna
corresponde a minima necessdria para atingir a separacdao de um sistema terndrio A
(componente mais volatil), B e C (componente menos volatil). Nas ordenadas representa-
se a vazdo de vapor por unidade de carga, V/F, (consumo de energia) e nas abscissas a
vazdo de destilado por unidade de carga, D/F, (recuperagdo dos componentes no produto
de topo) (Miiller, 2012, Oliveira, 2011).

Assim ao analisar o diagrama da Figura 2.5 percebe-se que quando V>V, a
vaporizacdo ocorre com excesso de vapor podendo chegar a fronteira, onde V=V, para
obter as mesmas composi¢cdes no produto. Quando V<V, o diagrama apresenta regides
poligonais, como AB, ABC e BC, e dentro delas os produtos encontram-se distribuidos e a
variacdo de vapor leva a recuperacdes diferentes de produtos.

A construcdo deste diagrama é feita com o uso de derivacGes de expressoes analiticas
gue partem das equacdes de Underwood para raizes ativas que apresentam valores de
volatilidade relativa entre os valores dos componentes distribuidos. A partir dessas
derivacoes, é construida uma matriz que relaciona as recuperag¢des dos produtos de topo
e a vazao de vapor normalizada as composicées dos componentes de forma linear.

2.4 Curvas de Operagao

Os métodos apresentados anteriormente sao pouco precisos em analises de operacao
de colunas reais. Uma forma mais acurada de avaliar o desempenho dessas colunas é
através de curvas de operacao geradas em simuladores comerciais.

Essas curvas operacionais constituem um método rapido de estudo quando o objetivo
é prever o comportamento ou analisar a operacdo da coluna frente a mudancas
operacionais. Isso é possivel uma vez que a performance da coluna é obtida a partir de
um conjunto de curvas que representam o modo como o equipamento responde a
mudancas em suas varidveis de entrada e em todos seus pontos de operacao (Oliveira,
2011, apud. Turton 2009).
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Em colunas ja existentes a melhor alternativa para aproximagdes dos valores 6timos
de consumo de energia é a utilizacdo destas curvas de operacdo, que envolve curvas de
equilibrio liquido-vapor e balancos de massa e energia, considerando parametros
especificos do projeto do equipamento e a energia tedrica necessdria para alcancar a
especificacdo dos produtos.

As curvas de performance sao geradas através de simulagdes para uma dada coluna
de um determinado processo, ou seja, ndao existe curvas genéricas para descrever o
comportamento de qualquer coluna, mas sim as curvas especificas que sdao construidas
conforme o projeto. Dessa forma para gerar essas curvas é necessario definir algumas
limitagGes do equipamento, como a temperatura maxima e minima de operagdo, pressao
de operacao, eficiéncia de cada prato, fator de inundagdo, carga maxima processada.

O parametro cuja curva representara o desempenho da torre pode ser a recuperagao
de um componente do produto, pureza das correntes, energia consumida, em termos de
utilidades, entre outros. Esse parametro é mantido fixo durante as variagdes das
condicdes de entrada para obtencdo das condi¢es de saida, gerando, assim, uma curva
(Oliveira, 2011, Mdller, 2011).

A Figura 2.6, segundo Turton et. al. (2009), representa a curva de operagao para uma
coluna de mistura benzeno-tolueno, cuja performance da coluna é dada pela recuperagao
de benzeno. O gréfico mostra a variacdo da vazao de refluxo com a fragdo molar de
benzeno na carga conforme o desempenho (F)da coluna. Nesta curva o ponto “a”
representa a operacao atual da coluna, o ponto “b” representa a melhoria na

w“n 2

performance devido o aumento na vazdao de refluxo e o ponto “c” é a maxima
recuperacao de produto diante de modificagdo na composicdo da carga (Oliveira, 2011).

Na Figura 2.7, a carga térmica estd relacionada com a vazao total alimentada (F). A
sua dependéncia com a especificacdo de produto e composicdo da carga pode ser
observada na Equacdo 2.22. Essa curva representa o calor requerido (Qg) em fungdo da
composig¢do da carga (z;) e especificagdo do produto (xesp) (Miiller, 2011).

Qr = Qr(F, xesp) (2.15)
QF_R = % (Zifxesp) (2.16)
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Figura 2.6: Curva de performance para uma coluna de destilacdo benzeno-tolueno
(Extraido de Oliveira, 2011, apud. Turton et. al., 2009).
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Figura 2.7: Calor requerido em fungdo de x,, no topo e composicdo da carga Zg,n,
(Extraido de Miiller, 2011)

Esses exemplos de curvas de operagdo permitem avaliar parametros importantes de
projetos das colunas frente a possiveis disturbios no processo. Os resultados gerados por
simuladores comerciais permitem avaliar o comportamento dos equipamentos e
possibilitam prever o funcionamento e propor otimiza¢des no projeto.
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2.5 Analise Energética de Colunas em Operacao

As torres de destilagdo ja existentes consomem normalmente entre 10 a 20% a mais
da quantidade de energia necessaria (GLANZ & STCHLMAIR, 1997). WORREL & GALITSKY,
(2005), e NEELIS et al. (2008) apresentam estudos detalhados sobre o aumento da
eficiéncia em industrias petroquimicas e refinarias. O objetivo é otimizar as colunas de
destilacdo com baixos custos devido a revisdao de procedimentos operacionais frente a
alteragdes nas condicdes de projeto, assim como, a otimizacdo da razao de refluxo.

2.5.1 Adequacgdo das vazdes de vapor e de refluxo

A adequacgdo das vazdes de refluxo e de vapor pode reduzir os fluxos internos na
coluna e a possibilidade de inundacdo e com isso pode ser possivel aumentar a
capacidade da unidade. Os valores dos produtos de topo e de fundo e os valores de
consumo energético devem ser levados em conta para chegar ao 6timo econ6mico de
producao.

2.5.2 Condicionamento da alimentacgéo

O condicionamento da carga (pré-aquecimento) pode reduzir significativamente o
consumo de vapor e com isso o gasto energético, mas essa diminuicdo devera levar em
conta a relacdo entre as vazdes dos produtos de topo e fundo. Quando a maior vazao é
no produto de topo, o aumento da temperatura na carga favorece o processo, pois pode
ser utilizado menos vapor para vaporizar a corrente de entrada. Esse condicionamento
pode ser feito com a propria corrente de fundo ou com um trocador de calor exclusivo.

Quando o condensador (resfriador) opera com sistema que utiliza agua de
refrigeracao isso leva a altos custos para resfriar o produto de topo, neste caso entao se
torna invidvel o pré-aquecimento da carga devido ao maior gasto energético para resfria-
la.
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3 Estudo de Caso

Neste capitulo sera realizada uma breve descri¢ao tanto da unidade quanto da coluna
em estudada para posterior aplicagdo da metodologia de analise baseada na simulagao
do equipamento.

3.1 Hidrotratamento

Os processos de hidrotratamento consistem em tratar fracbes de petréleo com
hidrogénio, na presenca de um catalisador, com o objetivo de melhorar as propriedades
de um produto sem alterar fortemente a sua faixa de destilacdo original. Na Refinaria
Alberto Pasqualini (Refap-Petrobras) ha duas unidades de hidrotratamento: a unidade de
hidrotratamento de diesel (HDT) e a unidade de hidrotratamento de nafta (HDS), ambas
com o objetivo de remover enxofre do combustivel. Tanto o HDT quanto o HDS é suprido
de hidrogénio (H2) pela UGH (unidade de geracao de hidrogénio), que o produz a partir
de gds natural.

3.2 Hidrodessulfurizacao de Nafta craqueada

A unidade de hidrodessulfurizacdo de nafta craqueada tem por finalidade a melhoria
da qualidade desta corrente pela reducdo do teor de enxofre e saturacdo de diolefinas
buscando minima reducdo do nimero de octanos (mede a qualidade antidetonante da
gasolina). A relevancia do processo estd no fato da nafta craqueada ser o principal
componente na formulacdo da gasolina automotiva da refinaria.

Para preservar a octanagem do produto, a unidade de HDS de nafta craqueada tem
como tecnologia a rota de hidrotratamento seletivo, no qual a dessulfurizacdo é feita com
saturagao minima de olefinas, utilizando-se um catalisador seletivo e condi¢des especiais
de processamento, para perda minima do nidmero de octano.

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a unidade de HDS. Os reatores de pré-
tratamento (reatores de SHU — Seletive Hydrogenation Unit) tém como objetivos
principais a hidrogenagao seletiva de diolefinas a olefinas e converter espécies leves de
enxofre em compostos mais pesados para que, entdo, sejam separados na fracionadora e
enviados para os reatores da secdo de HDS.

A secdo de HDS, por sua vez, é dividida em dois estagios e tem por objetivo
diminuir o teor de enxofre conforme especificacdo do produto, transformando enxofre
organico em H,S, preservando a octanagem e limitando o consumo de hidrogénio.



DEQUI / UFRGS — Bibiana Fontoura da Silva 15

H2 Off-gas

C’lf!—gns

Nafta leve tratada ‘jl
=] | Retificadora

Reator de pré- e
tratamento - SHU 1 Nafta Pesada
tratada

Fracionadora
de nafta

L

— 1
Sistema de HDS, em dois estagios

Figura 3.1: Esquema da Unidade de Hidrotratamento da nafta craqueada.

3.3 Torre Fracionadora

Como dito anteriormente a nafta craqueada passa pelos reatores de pré-tratamento
(SHU) antes de entrar na torre fracionadora o que gera uma carga que deve ser rica em
olefinas, que sdao compostos com uma dupla ligacdo que elevam o numero de octano do
combustivel.

A torre, mostrada na Figura 3.2, possui 47 pratos e separa a nafta craqueada em duas
correntes, uma chamada de nafta craqueada leve (LCN) que é o produto de retirada
lateral e a outra de nafta craqueada pesada (HCN) que sai pelo fundo para ser tratada na
secao de HDS. A nafta leve é rica em olefinas e respeita a especificacdao de enxofre exigida
pela legislagdo ambiental, ja a nafta pesada vai para o HDS para retirar o excesso de
enxofre presente.
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Figura 3.2: Torre Fracionadora do HDS- REFAP/PETROBRAS.

No final do processo de hidrotratamento as naftas sdo novamente misturadas e entao
¢é feita a adicdo de etanol anidro em porcentagem definida pela legislacdao especifica da
ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, gas natural e biocombustiveis), compondo assim a
gasolina automotiva brasileira.
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4 Metodologia Aplicada

Neste capitulo sera abordada a metodologia de andlise da coluna que é baseada nas
suas curvas de operagao. Essas curvas representam simplificacdes de dados reais de
operagado do equipamento, que por questdo de sigilo da empresa irdo ser normalizados.

Primeiramente serd apresentada uma breve definicdo de alguns parametros
importantes de projeto da coluna, como o gap e o ponto de corte, pois ambos tratam da
qualidade de separagdao das correntes de nafta geradas pela coluna. Em seguida a
simulacdo é detalhada em termos de varidveis livres e de saida do sistema, para dessa
forma avaliar os parametros citados anteriormente.

4.1 Definicdo de gap e Ponto de Corte

As varidveis de processo mais importantes de uma torre de destilacdo sdo a
temperatura e a pressao de retirada do produto, pois é essa condicdo operacional que
define o ponto final de ebulicdo (PFE) da corrente produzida (produto de topo ou retirada
lateral), assim como o ponto inicial de ebulicao (PIE) da corrente de fundo. Outra variavel
de grande importancia é a razdo de refluxo de topo que, quando alterada, para condicdes
fixas de pressdo e temperatura de topo, de carga e/ou de fundo, altera também a razédo
liquido/vapor interna da torre, modificando a qualidade do fracionamento.

A avaliacdo da qualidade do fracionamento é feita pela comparag¢dao das curvas de
destilacdo obtida pelo método ASTM D86 (American Society for Testing and Materials,
aplicada em andlises de produtos do petréleo) de duas correntes produzidas em regides
sucessivas da torre. Essa comparacao é feita através da diferenca entre a temperatura de
vaporiza¢do de 5% (volume) do corte mais pesado e a temperatura de vaporizagdao de
95% do corte mais leve, denominada gap. Quando ocorre a sobreposi¢ao entre essas
duas temperaturas, diz-se que ha overlap (inversao).

Na Figura 4.1 estdo representados o gap e o overlap, a partir de um determinado
ponto de corte PEV, definido como Ponto de Ebulicdo Verdadeiro, que se constitui como
ponto de partida para a determinacdo dos rendimentos dos derivados do petréleo
(Quelhas et al., 2011).

ASTM

¥ QOveriap

Fra¢ao leve

Fragao pesada

Fragao leve Fragdo pesada

Fracionamento perfeito (PEV) Mau fracionamento

Figura 4.1: gap e overlap em uma torre de fracionamento.

A curva PEV é utilizada para determinar os rendimentos das fragdes basicas de refino.
Portanto, é necessario definir as temperaturas de corte de cada fracdo, o que é feito para
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atender o perfil desejado de produgdao dos derivados que sera a referéncia quanto aos
compostos vaporizados.

A curva PEV é transformada em ASTM- D86 pela seguinte relacao dada pela Equacao
4.1 (RIAZI, 1979).

Tipev = @i(Tiasrm)" (4.1)
Sendo:

v’ Tipgy € a temperatura PEV relativa a porcentagem vaporizada i a uma
atmosfera (K);

v’ Tiastm € a temperatura ASTM D-86 relativa a porcentagem vaporizada i (K);

v’ a; e b; sdo constantes que dependem da porcentagem vaporizada i (10, 30, 50,
70,90 e 100%).

A simulacdo utiliza a curva PEV, que segue o método ASTM D-2892 (destilacdo do
petrdleo), para a composicao das naftas e converte em ASTM D-86 para o calculo do gap.

O ponto de corte é definido como o ponto médio entre essas temperaturas de corte,
o qual deve ser mantido constante ao longo do fracionamento. O gap e o ponto de corte
sdo de fundamental importancia na avaliacdo da qualidade da separacdo, ou seja, quanto
maior o gap melhor sera a separac¢ado obtida.

4.2 Simulagao

A simulacdo estatica do processo foi realizada no software comercial UniSim Design
R400 versdo 7.2.27 da Honeywell, com os dados operacdao que foram coletados do
sistema disponivel na empresa, Pl (Plant Information®), utilizado para analisar e
monitorar a operacao de plantas industriais.

4.2.1 Construgdo da simulagdo no UniSim Design

O modelo de destilacao utilizado foi o tradicional de multiplos estagios que envolvem
equilibrio liquido-vapor e que possui um condensador no topo e refervedor no fundo. O
condensador total com retirada apenas de gas pelo vaso de topo e o refervedor foi
definido como tipo caldeira (Kettle) o qual retorna vapor para o fundo da coluna.

Uma das limitagdes a dados de composi¢ao da carga foi devido a ndo quantificacao do
hidrogénio presente na mesma, isso por que as andlises laboratoriais que sao realizadas
analisam a carga antes de entrar no reator e apds passar na torre. Assim sendo a
preferéncia por definir a carga como uma mistura dos produtos (correntes de nafta e o
gas de purga) é a alternativa para sua especificacao.

A composicdo da carga foi definida por dados laboratoriais desde maio de 2012 a
fevereiro de 2013, onde a especificacdo das correntes de LCN (composto por
hidrocarbonetos na faixa do C4 ao Cg e por mercaptanos, tiofenos e sulfuretos leves) e
HCN (composto por hidrocarbonetos na faixa do C; ao C;, e por tiofenos, enxofres
pesados) conforme as curvas de destilagdo ASTM D-86 e a do gas de purga pelos
compostos que o constituem em maior proporcdo, como o hidrogénio, butanos e
butenos.
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As varidveis de entrada determinadas foram a composicdo, pressdo e temperatura da
carga, a pressdo e a temperatura do condensador, a variacdo de pressdo ao longo da
coluna, o numero de pratos, a localizacdo da alimentacao e das retiradas de topo e fundo
e a pressao de fundo.

A simulacdo contém um pré-aquecedor da carga antes de entrar na torre para que a
mesma atinja a temperatura de operacgao, o refervedor também possui um trocador que
recebe vapor de alta nas condigdes de operagao para promover a troca de calor
necessdria para aquecer a corrente de HCN na saida da torre. A Figura 4.2 mostra o
fluxograma da simulagao construida.
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Figura 4.2: Flowsheet criado no UniSim Design da simulacao feita.

As propriedades termodinamicas necessarias foram obtidas através da equacdo de
estado de Peng-Robinson que é aplicado em compostos de hidrocarbonetos na fase
liquida e vapor o qual ndo apresenta restricdes de temperatura e pressao permitindo
assim a resolugao dos balangos e a geragao dos resultados.

4.2.2 Andlise da Sensibilidade

A simulagdo permite, a partir do modelo da coluna, a obtengao dos resultados frente
a disturbios nas varidveis de operacdo. As varidveis modificadas foram, respectivamente,
a carga térmica do refervedor (Qreb) e a temperatura da carga (T¢) para as diferentes
vazoes de carga. Os resultados gerados foram as curvas de performance da coluna frente
a influéncia desses disturbios na razao de refluxo, na qualidade de fracionamento (gap),
na vazdao de retirada lateral (LCN) e no ponto de corte (PC), buscando o étimo de
operacdo para o minimo gasto de energia.

As varidveis especificadas foram a composicdo, vazao e pressdao da carga, a
temperatura e pressdao do condensador, a variacdo de pressdo ao longo da coluna, a
temperatura do prato 12.
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5 Resultados

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos pelo modelo da torre
fracionadora, construido no UniSim Design, a fim de obter as curvas caracteristicas do
equipamento para dessa forma fazer comparagao com os dados reais e com isso propor
alternativas na busca da minimizag¢ao do uso de energia.

5.1 Especificagao das variaveis de entrada

Por questao de sigilo industrial ndo serdo abordados valores de processo. A Tabela 5.1
mostra a simbologia utilizada para cada varidvel de entrada usada para definir o modelo.

Tabela 5.1: Dados para a constru¢do do modelo.

Varivel Simbolo
NUmero reais de pratos N
Espagcamento entre os E
pratos
Vazéo volumétrica da Carga Vy
Temperatura da Carga Te
Pressédo da Carga Pe
Temperatura do T
condensador ¢
Pressdo do Condensador Pc
Queda de Presséo ao Longo
DP
da Coluna

Prato de Alimentagéo Ne
Prato de Retirada Lateral Nien
Temperatura do Prato 12 Tiz

Entre esses parametros citados na Tabela 5.1 destaca-se a temperatura do prato 12.
Esta temperatura é controlada na planta para manter o ponto de corte entre as retiradas
de LCN e HCN o mais constante possivel frente a variagdes na unidade de forma a manter
a quantidade de enxofre em cada corrente constante. O controlador de temperatura
provoca varia¢do na vazao de retirada lateral. Quando a retirada de LCN aumenta ocorre
0 aquecimento da parte superior da torre e diminui a vazao de refluxo para a coluna e
assim controlando a temperatura nesse estagio.

Os erros gerados pela validacdo da simulacdo para as diferentes condi¢cdes de
operacdo sdo apresentados pela Tabela 5.2. A vaz3o foi o indice de performance que varia
desde a vazdo de projeto (V1) do equipamento até a vazdo méaxima (V,4) programada para
a ampliacdo da capacidade da unidade.
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Tabela 5.2: Erros percentuais gerados pelos dados da simula¢cdao quando comparados a

dados reais.
ERRO%
Vazdo de Carga Vi V2 V3 V4
Vazdo de Refluxo 0,6 -10,6 -6,5 -4,1
TLCN 2,55 -3,47 -3,94 -2,37
T HCN -1,79 -3,12 -4,71 -7,36
gap 12,31 25,40 15,49 -3,53
Vazao LCN 7,08 -0,71 -2,81 -7,08
Vazao HCN 0,07 0,34 1,21 2,69
RResp 1,41 -10,59 -6,51 -3,90

E perceptivel a relacdo entre a vazdo de refluxo e as vazes de carga, ou seja, o erro
cresce a medida que ocorre um aumento nas vazdes isso acontece devido a ndo
linearidade da planta. Esses testes de carga na planta real foram feitos nos meses de
outubro a novembro.

5.2 Curvas de Performance

As curvas de performance foram geradas com o intuito de melhorar a avaliacdo do
comportamento do equipamento frente a modificacbes nas condi¢cdes de operagdo e
dessa forma foi possivel avaliar parametros como o gap, ponto de corte, vazdes de
retirada lateral e razao de refluxo.

5.2.1 \Variagéo da Carga Térmica no Refervedor

O primeiro disturbio causado foi no fornecimento, em kg/h de vapor d’agua, para o
aquecimento da corrente de fundo (HCN), onde parte deve retornar para a coluna para a
separacdo. Essa quantidade tem um limite de operacao e foi baseado nesse principio que
os resultados foram gerados. Para isso foram especificadas a temperatura de entrada da
alimentacao, a temperatura e pressao do condensador, a variagdo de pressao ao longo da
coluna, a temperatura do prato 12 e por fim a eficiéncia dos pratos.

O fornecimento de calor do refervedor causa um aumento na razao de refluxo, como
mostra a Figura 5.1, este aumento causa um maior refluxo interno na torre e
consequentemente um aumento no refluxo produzido no topo.

Essa razdo de refluxo (RResp) € calculada da maneira como o especificado pelo
fabricante do equipamento e aplicado como fator de anadlise na refinaria, o qual possui
um valor normal de operacdo, conforme a equacao.

R
RRygp =

> (5.1)

Onde:
v" R é a taxa volumétrica do refluxo;

v' 'V é avazdo de Alimentac3o.
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Figura 5.1: Variacao da RResp.com 0 aumento do Qreb para as diferentes vazdes.

A variagdao do Qreb causou um aumento gradual na qualidade de separagao por que
como o refluxo interno é maior, as fases tem um maior contato intimo, favorecendo
assim a separacao. A maior vazdo precisara de mais calor no fundo da coluna por que
mais energia ela precisara para chegar ao mesmo gap.

A coluna real opera com um gap minimo de 30°C, esse gap minimo é a diferenca
minima entre as temperaturas de corte dos produtos que o equipamento deve fornecer
entdo em V; a quantidade de energia necessdria para um bom fracionamento é menor
gue a necessaria para V4 conforme a Figura 5.2.
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Figura 5.2: Variacdao do gap com o Qreb.

A Figura 5.3 mostra que a vazdo de retirada lateral cresce até certo valor e estabiliza.
Isto ocorre porque a temperatura do prato 12 é mantida constante. Para determinada
temperatura a quantidade de LCN que pode ser retirada é limitada.
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Se a vazao de carga é maior consequentemente maior sera a vazao de retirada
lateral.
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Figura 5.3: Variacdo na vazao de retirada lateral (LCN) com o Qreb.

O ponto de corte é um dos parametros que assim como o gap quantificam e
qualificam a separacdo das naftas, portanto ele varia com o Qreb pelo mesmo motivo que
0 gap varia: aumenta devido a um melhor contato entre as fases, maior troca térmica e
mais compostos volatilizam. A Figura 5.4 mostra que a medida que aumenta a vazdo
diminui o ponto de corte das separag¢des para uma mesma quantidade de calor fornecida
por que é preciso mais energia para a mesma separac¢ao desejada.
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Figura 5.4: Variacao do ponto de corte com o Qreb.
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5.2.2 \Varia¢éo da Temperatura da Carga

Foram testados diferentes valores para temperatura de carga, utilizando para isso o
minimo de carga térmica do refervedor.

O aumento na RResp cOM 0 aumento na temperatura da carga, como mostra a Figura
5.5, indica que mesmo no caso onde o gasto de utilidades é minimo é possivel operar com
altas taxas de refluxo, isso porque maior é a troca térmica no topo da coluna causando
uma diminuicdo da energia requerida no fundo para vaporizar e com isso mais liquido
retorna para a coluna, o que prejudica a vaporizacao na corrente de fundo que opera com
o0 minimo de vapor. Como estamos trabalhando com o minimo vapor no refervedor, a
guantidade de energia fornecida é a mesma, portanto o refluxo é maior na menor vazao.

1,80
1,60 -~

40 7

20 7

81,00 /// V1
0,80 Z —_—2
0,60 - / V3
0,40 ———————",,,;af/" o
0,20

0,00 T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220

T (°C)

RR

Figura 5.5: Variacdo da RResp com a Tr.

O gap, conforme a Figura 5.6, apresenta um aumento significativo com a temperatura de
entrada da carga até que comeca a estabilizar em um valor limite que ocorre quando a
nafta que esta no fundo da torre n3ao recebe mais a energia suficiente para vaporizar e,
portanto a corrente de fundo (HCN) aumenta e a separagdo diminui. Para chegar ao valor
minimo do gap é preciso diferentes temperaturas para cada vazdo de carga avaliada.
Quanto menor a vazao menor é a temperatura necessaria para o0 minimo de separagao
das correntes.
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Figura 5.6: Variacao do gap com a T¢.

A Figura 5.7 apresenta a relagdo entre a vazao de vapor e a temperatura de carga,
onde foram avaliados para um gap minimo. O consumo de vapor diminui a medida que a
carga vai sendo aquecida e essa diminuicdo é menor a medida que aumenta a vazao.
Como a torre estd operando em um fracionamento fixo das correntes o aumento de uma
das varidveis causa a diminuicdo da outra, e isso indica que a planta pode operar em
condi¢des mais econdmicas para obter um mesmo produto.
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Figura 5.7: Relacdo entre Qreb e a Tg.

A Figura 5.8 mostra o impacto da temperatura de alimentacdo na vazdo de retirada
lateral. A vazdo de LCN chega a um valor maximo e ap6s comeca a decair, visto que
guanto mais quente chega a carga na torre mais dificil € para vaporizar o fundo, por que o
calor no refervedor é o mesmo, o que gera uma maior vazdo no produto de fundo.
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Figura 5.8: Variacdo da retirada lateral com a T,
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo do trabalho foi avaliar as curvas operacionais geradas para adequar o
minimo uso energético a qualidade de separagao. A simulagao feita no UniSim Design da
torre fracionadora da Unidade de Hidrodessulfurizagdo de nafta craqueada situada na
Refinaria Alberto Pasqualini- Refap/Petrobras, permitiu avaliar possiveis mudangas em
seus pontos de operagdo a fim de avaliar respostas do equipamento com a ampliagao da
unidade.

Como mostram os resultados através das curvas de operag¢ao do equipamento, o
perfil das curvas ndo varia para as diferentes vazGes de carga avaliadas, mas sim as
condicdes em que operam ficam mais restritas. Operar com altas vazoes causa uma
dificuldade maior de atingir a separagdao minima, mas com a adequacao das varidveis de
entrada, como por exemplo, a temperatura de carga, a vazao e a carga térmica do
refervedor em condigdes especificas de pressdao e temperatura é possivel chegar ao 6timo
operacional.

O gap variou tanto com a temperatura da carga quanto com a carga fornecida no
refervedor, isso por que mais energia é fornecida ao sistema em ambos os casos o que
favorece o refluxo interno e o contato entre as fases. Cabe salientar que o aumento nas
vazOes de carga causaram modificacdes quanto a necessidade energética, ou seja, para a
vazao de projeto o consumo energético para uma mesma separacao é menor quando
comparados a vazdo maxima.

A razao de refluxo aumenta independente de qual modificagdo, mas atinge valores
maiores quando se trata do condicionamento da carga. Isso por que mais é produzido no
topo e menos calor é fornecido no fundo para um mesmo fracionamento, pois o
refervedor opera em carga minima de energia, e isso aumenta o refluxo externo no topo.

Conclui-se que quanto maior o gap a ser atingido, mais energia é preciso para o
sistema, e a reciproca também é verdadeira, entdo melhorar o fracionamento nao
depende apenas do equipamento, mas sim das condi¢des operacionais que forneco para
tal separacao.

Para trabalhos futuros torna-se imprescindivel a analise da influéncia dessas variacdes
operacionais em fatores como concentra¢ao de enxofre e octanagem do combustivel.
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