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RESUMO - Duas colunas de destilacdo de petréleo em série, uma atmosférica e
outra a vacuo, foram simuladas com o uso do software Aspen HYSYS 7.3. Foram
utilizados dados experimentais de °API e de PEV (Ponto de Ebulicdo Verdadeiro)
de 30 correntes de petréleo diferentes. O pacote termodinamico utilizado em todas
as simulacGes foi a equacdo de Peng-Robinson. Uma otimizacdo energética foi
realizada com a construcdo de uma simulacdo para cada petréleo selecionado,
mantendo 0s mesmos niveis de producdo das retiradas laterais. As simulacGes
demonstraram que a depender do decréscimo do parametro °APl, ndo é
energeticamente viavel manter duas colunas de destilagdo operando em série, mas
somente uma coluna operando a vacuo, no intuito de manter os mesmos niveis de
producdo. De um modo inverso, com 0 aumento deste parametro, € mais viavel o
processo com as duas colunas em série. Portanto, um intervalo de valores de °API
foi obtida como viragem, sendo este um critério para projetos futuros.

1. INTRODUCAO

No contexto do refino de petréleo, as operacdes de destilacdo atmosférica e a vacuo
constituem as suas operacdes unitarias mais importantes. Seus produtos, também chamados
de cortes (cuts), sdo matérias primas (feedstocks) para os diversos processos subsequentes (ou
processos de downstream). Portanto, com poucas exce¢des, essas unidades trabalhando em
conjunto constituem o “coragdo” de quase todas as refinarias (Gary; Handwerk, 2001).
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Figura 1 — Diagrama de blocos para uma refinaria tipica.
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A Figura 1, adaptada de Fahim et al. (2009), mostra um Diagrama de Blocos de uma
refinaria tipica, onde as unidades de destilacdo atmosférica e a vdcuo ocupam uma posi¢éo de
fundamental importancia no processo completo.

Essas operacOes unitarias juntas sdo consideradas as mais energo-intensivas. Em geral,
somente a destilacdo atmosférica demanda cerca de 40% de toda a energia consumida numa
refinaria (Szklo; Uller, 2008). Sendo assim, é frequente o uso das correntes quentes recem-
saidas da coluna para aquecer a carga de petroleo cru. Este processo € feito pelo uso dos
chamados pré-aquecedores de carga: trocadores de calor do tipo casco e tubos. A temperatura
tipica necessaria para a entrada da carga de petréleo numa coluna atmosférica esta situada em
torno de 330 a 385°C. Com a introducdo dos pré-aquecedores, a temperatura da carga pode
ser elevada para valores de 120°C a 150°C antes de entrar na fornalha. Este aumento de
temperatura nos pré-aquecedores representa uma grande economia de energia para 0 processo
global (Fahim et al., 2009). No entanto, mesmo com essa integracdo energética de processo,
essas operacdes unitarias ainda consomem grandes quantidades de energia, sendo que
diversos trabalhos foram publicados na literatura sobre otimizagdo energética em funcdo de
alguns parametros.

Um ponto importante que diferencia as unidades atmosférica e a vacuo das refinarias
em relacdo a outras unidades de destilacdo refere-se ao ndo uso de um refervedor. Ao invés
disso ¢ injetado vapor d’agua superaquecido diretamente no fundo coluna. Este procedimento
se justifica pelos seguintes motivos (Yamanishi, 2007):

e Os estagios da secdo de esgotamento podem alcancar temperaturas muito elevadas.
Com o refervedor, as temperaturas destes estagios podem ultrapassar a temperatura de
formacéo de coque, que ndo deve ocorrer de forma alguma. Se isso ocorrer o refervedor
estard comprometido, pois o coque formado se depositara na superficie dos tubos,
reduzindo a eficiéncia de troca térmica;

e O refervedor teria um custo extremamente alto de instalacdo devido principalmente a
grande area de troca térmica que seria necessaria;

e A fracdo da alimentacdo vaporizada utilizando o refervedor é menor se comparada ao
uso do vapor d’agua.

Adicionalmente, a injecdo direta de vapor no fundo da coluna desloca o equilibrio
termodindmico de reacdes quimicas de formacdo de coque no sentido dos reagentes, inibindo
a formacdo deste (Bombardelli et al., 2005). No entanto, tal estratégia ndo evitara reacdes
craqueamento no fundo das colunas se as temperaturas ndo estiverem abaixo de limites
aceitaveis: em geral em torno de 450°C. Tais temperaturas de fundo tendem a aumentar com
aumento do °API da carga (Fahim et al., 2009).

A hipotese inicial para este trabalho foi a de estudar o efeito do parametro °API na
carga térmica e nas temperaturas de fundo de duas colunas destilacdo. Para este estudo foram
feitas simulacbes no software ASPEN HYSYS 7.3, onde correntes de petroleo com
propriedades termodindmicas conhecidas foram caracterizadas. O objetivo foi o de avaliar a
necessidade de duas colunas operando em série, ou somente uma coluna vacuo, de tal modo a
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manter 0S mesmos niveis producdo com menores gastos energeéticos e com menores
temperaturas de fundo possiveis, de tal forma a evitar possiveis reacfes de craqueamento

térmico.

2. FONTES DE DADOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizados dados experimentais de °APl e de PEV (Ponto de Ebuligdo
Verdadeiro) de 30 correntes de petroleo diferentes.
Tabela 1 — Correntes de petroleo selecionadas
Cadigo Fonte Pais de Origem °API
ZUATA Bellet (1998) |Venezuela 8,10
San Joaquim AspenTech EUA 15,30
MEREY Bellet (1998) |Venezuela 16,00
Bozhong Chevron China 16,90
Eocene Chevron Kuwait 18,29
SYNBI SHB TOTAL Canada 19,02
Frade Chevron Brasil 19,81
Chade Doba Blend | ExxonMobil | Chade 21,40
KEARL ExxonMobil | Canada 22,59
DOBA10X ExxonMobil | Chade 22,90
DALIAO8X ExxonMobil | Angola 23,10
Ratawi Chevron Kuwait 24,20
PAZFLOR TOTAL Angola 25,30
HUNGO08Z ExxonMobil | Angola 28,30
VOLVE11X ExxonMobil | Noruega 28,80
GRSOL09X ExxonMobil | Angola 29,90
MONDO11 ExxonMobil | Angola 30,00
OMAN ExxonMobil | Oma 30,50
ANS11U ExxonMobil |EUA 31,40
HOOP212X ExxonMobil |EUA 32,20
THUND12Z ExxonMobil |EUA 32,90
MEDANITO TOTAL Argentina 33,00
MASILA TOTAL Iémen 34,09
EA BLEND TOTAL Nigéria 35,03
BONNY LIGHT TOTAL Nigéria 35,09
RABI LIGHT TOTAL Gabao 35,80
QUAIB10U ExxonMobil | Nigéria 36,00
AZRLT11X ExxonMobil | Azerbaijdo 36,10
UMM SHAIFF TOTAL Abu Dhabi 36,93
GLFKBO7X ExxonMobil | Noruega 37,80
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A Tabela 1 mostra as correntes que foram selecionadas com o0s seus respectivos valores
de °API. As correntes de cada petréleo foram identificadas por cédigos padronizados que
representam o campo de producédo, e também por seus paises de origem. Os dados utilizados
estéo disponibilizados gratuitamente em sua maioria nos sites oficiais das seguintes empresas
petroliferas: TOTAL S. A. ®, ExxonMobil ® e Chevron ®. Dados experimentais de trés
petréleos também foram extraidos de Bellet (1998) e Aspen HYSY'S (2004).

3. DESENVOLVIMENTO DAS SIMULACOES

Um Diagrama de Fluxo de Processo foi tomado como padrdo (PFD) para todas as
unidades de destilagdo simuladas neste trabalho. A Figura 1 mostra o PFD padrdo construido
com os dados obtidos de simulagéo.

PreFlashVap —G—’és
E-100 , [Agua Residual
PreFlashLiq AtmAliment _.f E ma
Q_F_om_[ e e _’_: Querosene -
- QT—_LDJ_-D Diesel VacGas
PRSI T-100 T é j [Q-EstagoTopo
T o
Corrente Alimentagdo  PreFlashLiq  AtmAliment Agua Residual
Fracdo de Vapor 0,000 0,000 0,157 0,000
T(°C) 232,2 232,2 343,3 92,6
P(kPa) 517,1 517,1 517,1 135,8
Vazdo (kg/h) 6,34 x 10° 6,34 x 10° 6,34 x 10° 5710
Corrente Nafta Querosene Diesel AGO
Fracdo de Vapor 0,000 0,000 0,000 0,000
T(°C) 92,6 372,6 375,6 408,3
P(kPa) 135,8 205,8 213,6 218,6
Vazéo (kg/h) 1,29 x 10° 5,65 x 10* 1,22 x 10° 2,94 x 10*
Corrente RAT LVGO HVGO RVéacuo
Fracdo de Vapor 0,000 0,000 0,000 0,000
T(°C) 453,3 196,7 281,6 349,5
P(kPa) 587,7 6,67 6,67 6,67
Vazéo (kg/h) 2,98 x 10° 4775 1,20 x 10* 2,81 x 10°

Figura 2 — PFD padréo para a unidade.
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Os dados experimentais de °API e de PEV foram inseridos no software, sendo que a
equacdo de Peng-Robinson foi usada para representar o comportamento das fases liquida e
vapor. Foi definido um nimero de 28 pseudocomponentes para representar cada petrdleo
como um mistura desses, de acordo com o critério demonstrado em Fahim et al. (2009). As
condicdes operacionais para a implementacdo das colunas, bem como todas as especificacdes
utilizadas estéo descritas nas Tabelas 2 a 4.

Tabela 2 — Condi¢6es operacionais para a coluna atmosférica

T =25°C; P =101,3 kPa

Condigbes da carga v = 662,5m3/h (vazdo da carga)

T = 330°C (temperatura de saida)

Aquecedor da carga AP = 34,47 kPa

N; = 29 (nUmero de estagios teodricos)

E, = 28 (estagio de alimentacdo)

AP. = 62,05 kPa (no condensador)
Condic6es da coluna P, = 135,8 kPa (pressao no condensador)
P = 218,6 kPa (pressao no fundo)

T, = 37,8°C (no condensador)

Tyes = 121,1°C (no estagio de topo)

Tyes = 315,6°C (no fundo)

T =190,6°C; P =1034,2 kPa
M,,s = 3402 kg/h (vazido méssica)

Vapor para stripping da coluna

T =148,9°C; P = 344,7 kPa

Vapor para o stripper lateral de diesel M,, = 1360,8 kg /h

T = 148,9°C; P = 344,7 kPa
M,s =1134 kg/h

Vazéo de Nafta = 152,4 m3/dia
7,91 x 10° kJ /h (no Stripper de querosene)

Vapor para o stripper lateral de AGO

Especificacbes Gerais

Tabela 2 — Especificacdo strippers laterais da coluna atmosférica

Stripper Estagio de Retirada  Estagio de Retorno  v(m3/h)
Kero - SS 9 8 61,61
Diesel - SS 17 16 127,5
AGO - SS 22 21 29,81
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Tabela 3 — Especificacdo para refluxos circulantes da coluna atmosférica

Refluxo . . . .3 Carga Térmica
circulante Estagio Retirada  Estagio Retorno v(m°/h) (kW)
PA 1 2 1 -1,61 x 10’
PA 2 17 16 -1,03 x 10’
PA3 22 21 -1,03 x 107

Tabela 4 — Condi¢Oes operacionais e especificacfes para a coluna vacuo

N; = 9 (numero de estagios teodricos)
E, = 8 (estagio de alimentagdo)

P, =11 kPa (pressdo no topo)

Py = 13 kPa (pressdo no fundo)

T; = 120°C (no topo)

Ty = 370°C (no fundo)

Condigdes

Vazdo de topo = 2600 kg/h
Especificagbes Gerais Vazdo de LVGO =33 m3/h
Vazdo de HVGO = 90 m3/h

Apbs a insercao de todos estes dados no software, os balancos de massa e energia foram
resolvidos com as ferramentas numéricas no mesmo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra os resultados da avaliacdo energética para 0s casos em que 0 processo de
destilacdo é simulado como duas colunas em série, ou somente com uma coluna a vacuo, onde o
petréleo cru é diretamente carregado na unidade. Pela analise da Figura 3, ocorreu um intervalor de
inversdo das cargas térmicas a partir de um valor de °API aproximadamente igual 25,5. Até o inicio
deste intervalo, a partir do valor 8,10 para o °API correspondente ao petréleo ZUATA, as cargas
térmicas para o processo com duas colunas em série sdo maiores do que aquelas para uma
Unica coluna a vacuo. Portanto, para petroleos pesados, é recomendavel que o processo de
destilacdo seja efetuado com uma coluna a vacuo.

As Figuras 4 e 5 mostram os perfis de temperatura para os petroleos MEREY e
GRSOL09X em uma coluna atmosférica. No caso do primeiro perfil, as temperaturas dos
estagios de fundo resultaram em valores que ultrapassam o valor de 450°C para a ocorréncia
de reacOes de craqueamento. Logo, deve-se evitar a destilacdo atmosférica com esse petrdleo,
sendo recomendado o projeto de uma Unica coluna a vacuo. No segundo perfil, as
temperaturas de fundo ndo ultrapassaram o limite de 450°C, sendo possivel a realizacdo da
destilacdo atmosférica sem maiores problemas.
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Figura 4 — Perfil de temperatura para o petréleo MEREY.
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Figura 5 — Perfil de temperatura para o petréleo GRSOL09X.
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5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados apresentados neste trabalho, foi possivel concluir o seguinte:

- A simulacdo demonstrou que as cargas térmicas para 0 processo com duas colunas série sao
maiores que aquelas para o processo com uma unica coluna vacuo. Para valores crescentes do
°API até aproximadamente 25,5, é aconselhavel do ponto de vista energético o uso de uma
Unica coluna a véacuo. Para valores mais elevados, pode-se se utilizar o sistema em série;

- Adicionalmente, as temperaturas dos estagios de fundo para petroleos pesados, ou com
baixos valores de °API, s&o maiores que um valor limite, acima do qual se iniciam as reagdes
de cragueamento térmico.
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