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Resumo: A crescente demanda energética mundial tem ocasionado uma elevagdo nos precos
da energia e exigindo cada vez mais a utilizacdo de técnicas que aumentem a eficiéncia dos
processos nas indudstrias. Acrescente-se, ainda, que no contexto ambiental, o aumento da
eficiéncia energética tem um papel fundamental na reducéo das emissdes de gases de efeito
estufa, contribuindo para um desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de otimizar o consumo de energia do condensador de topo de uma
torre de destilacdo atmosférica de petroleo, instalada em uma das maiores refinarias do Brasil.
A otimizacdo consistiu na determinagdo de valores 6timos para a vazao de vapor de retificagdo
e temperatura de carga, que minimizam o consumo de energia do condensador, atendendo os
critérios de especificacdo de produtos e limites operacionais dos equipamentos. Foi
desenvolvida uma metodologia de trabalho, que inclui as etapas de modelagem, analise de
sensibilidade, planejamento fatorial e Método de Superficie de Resposta (MSR). Essas etapas
foram desenvolvidas usando o simulador comercial Petro-SIM® e os softwares STATISTICA®
e Microsoft Excel®. Os resultados obtidos demonstram que, a refinaria opera em condices
operacionais proximas aos valores 6timos, mas ainda € possivel obter ganhos significativos
através do ajuste da vazao de vapor de retificacdo e da temperatura de carga. As alteracdes da
vazdo de vapor para 280,00 ton/d e da temperatura de carga para 363,64 °C podem gerar uma
reducdo de 0,81% na carga térmica global e uma economia mensal de R$341.733,00. Vale
ressaltar ainda uma reducdo mensal de 2.148 m? de &gua utilizada para a producéo de vapor.
Dessa forma, além da possibilidade de se obter ganhos reais, a metodologia desenvolvida pode
ser utilizada como uma ferramenta de otimizacdo para a melhoria da eficiéncia energética,
mesmo em processos complexos como a destilacdo de petréleo.

Palavras-Chave: otimizacdo, torre de destilacdo, petréleo, simulacdo, método de superficie de
resposta.
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Abstract: The increasing global demand for energy has caused a rise in energy prices and has
required the search for techniques that enhance the efficiency of processes in industries.
Furthermore, in the environmental context, increasing energy efficiency plays a key role in
reducing greenhouse gas emissions, contributing to sustainable development. This work was
developed with the objective of optimizing the energy consumption of the top condenser of an
atmospheric petroleum distillation tower, installed in one of the largest refineries in Brazil. The
optimization consisted in the determination of optimum conditions for the stripping steam and
feed temperature, which minimize the condenser energy consumption, according the product
specification requirement and the equipment operational limits. The working methodology
developed includes the steps of modeling, sensitivity analysis, factorial design and Response
Surface Method (MSR). This was possible with the aid of the commercial simulator Petro-SIM®
and the softwares STATISTICA® and Microsoft Excel®. The results demonstrate that the
refinery operates at operational conditions close to optimum values, but significant gains can
still be reach by adjusting the stripping steam flowrate and feed temperature. The change in the
steam flowrate to 280.00 t/d and the feed temperature to 363.64 °C can generate a reduction of
0.81% in the overall thermal load and a monthly savings of R$ 341,733.00. It is also worth
mentioning a monthly reduction of 2,148 m3 of water for the steam production. Thus, in addition
to the possibility of real gains, this developed methodology is able to be an optimization tool to
improve energy efficiency, even in complex processes such as petroleum distillation.

Keywords: optimization, distillation column, crude oil, simulation, response surface method.
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Capitulo 1 — Introdugéo

Capitulo 1 - Introducéo
1.1 - Considerac0es gerais

A utilizacdo de técnicas que aumentem a eficiéncia energética dos processos na industria
de petréleo é fundamental para garantir a operabilidade das plantas e atender a crescente
demanda energética de forma sustentavel. Conforme Figura 1.1, estudos realizados pela U.S.
Energy Information Administration - EIA, 2016 indicam que ocorrerd no periodo de 28 anos,
de 2012 a 2040, um crescimento de 48% na demanda de energia mundial. Essa crescente
demanda tem ocasionado a elevagé@o do preco da energia e exigido a sua utilizacdo de forma
mais eficiente (Taqvi et al., 2016). Além disso, no contexto ambiental, o aumento da eficiéncia
energética tem um papel fundamental na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para um desenvolvimento sustentavel. O Acordo de Paris, que entrou em vigor
em 04 de novembro de 2016, mostra a relevancia da reducdo dessas emissdes. Através desse
acordo, 197 paises, inclusive o Brasil, assumem o compromisso de contribuir na reducdo das
emissdes com o0 objetivo de conter o aumento da temperatura média global (Vandyck et al.,
2016).

Historico Projecbes
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Figura 1.1 — Consumo mundial de energia em quadrilhdes BTU, 1990-2040
(Fonte: U.S. Energy Information Administration — EIA, 2016).
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Capitulo 1 — Introdugéo

Conforme Figura 1.2, embora as previsfes apontem para um aumento significativo na
utilizacdo de energias renovaveis, estima-se que a utilizagdo de combustiveis fdsseis
representard 78% do total de energia consumida no mundo em 2040. Entre os combustiveis
fosseis, os derivados de petrdleo, continuardo a ser a maior fonte de energia mundial,
principalmente em funcdo da sua utilizagdo nos setores industriais e de transporte (U.S. Energy
Information Administration - EIA, 2016). Com relacdo ao Brasil, o petroleo e seus derivados
representam a maior fonte de consumo e de oferta interna de energia do pais. Em 2015, a
utilizacdo do petrdleo e seus derivados correspondeu a 37,3% do total de energia

disponibilizada no pais (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2016).

Historico 2012 Projecdes
250
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Combustiveis liquidos Carvio
150
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Renovaveis
Gas natural
Nuclear
DI T T T 1
1990 2000 2012 2020 2030 2040

Figura 1.2 — Consumo mundial de energia por fonte em quadrilhdes BTU, 1990-2040
(Fonte: U.S. Energy Information Administration — EIA, 2016).

Por outro lado, a industria petrolifera vem enfrentando uma nova realidade em funcéo
da reducdo do preco do petroleo, ocasionando um desequilibrio na economia e geopolitica
internacional. Essa crise atingiu todas as grandes empresas do setor, reduzindo seus
investimentos devido & diminuicdo dos lucros. No Brasil, a reducdo dos pregos do petroleo
associada a atual crise politico-econdmica tem ocasionado uma desaceleracdo das atividades no
setor petrolifero. Devido a importancia desse setor na economia do pais, essa desaceleracédo

ocasionou a reducdo de renda e empregos, assim como a diminui¢cdo na arrecadacdo de

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 3



Capitulo 1 — Introducao

royalties, que afeta diretamente a receita dos estados e municipios, agravando ainda mais a crise

econdmica nacional.

Nesse contexto, € importante o estudo de técnicas que auxiliem na redugdo do consumo
de energia nas inddstrias. Em uma planta industrial, o processo de destilacdo consome 40-70%
dos custos operacionais e investimentos de capital. A baixa eficiéncia das torres de destilagdo
convencionais e 0 aquecimento global tém impulsionado empresas e governos para encontrar
tecnologias alternativas que demandem menos energia. Com esse proposito, pesquisadores tém
se concentrado em descobrir tecnologias eficazes em termos termodinamicos e econémicos
(Shahandeh et al., 2014).

A destilacdo é provavelmente o processo mais estudado em termos de otimizacgdo e
controle (Taqvi et al., 2016). Uma pequena melhoria operacional muitas vezes significa um
enorme beneficio econdémico. Portanto, a otimizacdo energética de uma torre de destilagcdo
ocasiona ganhos significativos e fundamentais para garantir a lucratividade das operacdes de

refino, principalmente no atual contexto da industria petrolifera (Yao & Chu, 2012).

Nos ultimos anos, o projeto e a otimizacgdo de instalacfes de petréleo bruto tém recebido
um interesse consideravel da pesquisa. Além disso, ocorreu um aumento significativo na
aplicacdo de técnicas computacionais para analise de processos existentes e futuros. Modelos
rigorosos, simplificados e estatisticos/empiricos tém sido empregados para simular torres de
destilacdo complexas. Esses modelos podem ser incorporados em um esquema de otimizacgéo
para determinar a melhor configuracdo para se alcancar uma determinada funcdo objetivo
(Ochoa-Estopier et al., 2013; Taqvi et al., 2016).

A simulacdo de torres de destilacdo, utilizando simuladores comerciais, permite
reproduzir o comportamento desse processo em um curto periodo de tempo. Os simuladores
possibilitam a resolucdo de equacfes complexas, utilizando rotinas e métodos internos. A
simulacdo de processos em conjunto com métodos estatisticos pode ser utilizada na otimizacao
de torres de destilacdo de petroleo. Os resultados obtidos sdo confiaveis e podem direcionar a
escolha de condicOes operacionais Otimas para 0 processo ou aperfeicoar projetos futuros
(Enriquez et al., 2014; Long & Lee, 2012).

O planejamento fatorial e a metodologia de superficie de resposta sdo métodos baseados
em principios estatisticos que tém se mostrado como uma importante ferramenta no estudo de

torres de destilagdo. Esses métodos possibilitam a otimizacao de processos complexos através
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do desenvolvimento e anélise de um modelo matematico. Esse modelo € desenvolvido a partir
de um namero minimo de ensaios ou simulac@es e sua validacdo pode ser realizada através da
analise de variancia (ANOVA), do método de regresséo linear e do Diagrama de Pareto (Barros
Neto et al., 2002; Ferreira, 2015; Montgomery & Runger, 2003).

Esses meétodos estatisticos tém sido aplicados com sucesso em pesquisas relacionadas
as torres de destilagéo extrativa de etanol (Batista et al., 1998), torres de destilacdo de paredes
divididas para fracionamento de derivados de petroleo (Long & Lee, 2012; Sangal et al., 2012)
e destilacdo molecular de residuo de petroleo (Lifian et al., 2012). Além de também se

destacarem nas areas como biotecnologia, nanotecnologia e alimentos (Madani et al., 2015).

Diante de tais consideracbes, a realizacdo de trabalhos que impulsione o
desenvolvimento e utilizacao de técnicas de otimizacdo na industria de petrdleo é extremamente
importante para viabilizar economicamente a operagdo das unidades existentes e atender a

crescente demanda energética, assim como as regulamentacfes ambientais exigidas.

O presente trabalho tem como propoésito otimizar, em termos de melhoria da eficiéncia
energética, uma torre de destilacao atmosférica de petroleo existente. Essa torre esta atualmente
instalada em uma refinaria no Nordeste do Brasil e esse trabalho foi desenvolvido através de
uma parceria entre as Universidades Federais do Rio Grande do Norte (UFRN) e Bahia
(UFBA). Para tal, serdo aplicados métodos estatisticos associados com simulacdo de processo
com o objetivo de determinar as condi¢cdes operacionais 6timas da torre. Nesse sentido, a
realizacdo desse trabalho podera reduzir o consumo de energia da planta, contribuindo para a
melhoria do atual cendrio da industria de petréleo. Além disso, a utilizacdo de uma abordagem
cientifica em um processo real, fortalecerd o vinculo entre a academia e a indUstria. Essa
proximidade favorece a implantacdo de novas linhas de pesquisas aplicadas, trazendo

beneficios socioecondmicos e técnico-cientificos.

Esse trabalho apresenta-se disposto da seguinte forma: no capitulo 2 apresenta-se a
revisdo bibliografica com conceitos e estudos relevantes na area de destilacdo atmosférica de
petréleo, modelagem, simulacdo e otimizacdo de processos; no capitulo 3 descreve-se a
metodologia utilizada para o desenvolvimento desse estudo; no capitulo 4 expde-se 0s
resultados obtidos e a analise dos mesmos; e por fim, no capitulo 5 encontram-se as conclusdes

e sugestdes para trabalhos futuros.
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1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo geral

Determinar as condicdes operacionais 6timas, em termos de eficiéncia energética, de
uma torre de destilacdo atmosférica de petrdleo, localizada em uma das maiores refinarias de

petroleo do Brasil.

1.2.2 - Objetivos especificos

e Simular uma torre de destilagdo atmosférica de petréleo utilizando simulador comercial e
validar os resultados obtidos com os dados da planta;

e Determinar as varidveis operacionais a serem manipuladas, considerando o sistema de
controle instalado e a influéncia dessas varidveis no funcionamento dos demais
equipamentos da unidade;

e Analisar a influéncia das variaveis selecionadas no consumo de energia elétrica do
condensador de topo da torre de destilacdo e na especificacdo dos produtos;

¢ Obter e validar o modelo matematico que represente a influéncia das variaveis operacionais
selecionadas no consumo de energia elétrica do condensador de topo da torre de destilacéo;

e Determinar as condi¢fes operacionais 6timas, em termos de reducdo do consumo de energia
elétrica do condensador de topo da torre de destilacdo, utilizando simulacdo e métodos

estatisticos.
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Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica

2.1 - Destilacdo atmosférica de petroleo

A destilacdo é um processo fisico de separacdo baseado na diferenca dos pontos de
ebulicdo dos componentes. A separacdo dos componentes ocorre de acordo com suas
volatilidades relativas, que indicam o grau de facilidade de vaporizagao entre dois componentes.
Se a volatilidade relativa € alta, um componente tem uma tendéncia muito maior para vaporizar
que o outro e eles poderdo ser separados mais facilmente atraves do processo de destilagéo.
Dessa forma, em todo o processo de destilacdo a fase vapor possuird uma maior concentragdo
do componente mais volatil que a fase liquida, ap6s o contato entre as duas fases (Kister, 1992;
Speight, 2007).

A destilacdo em geral representa 0 método mais eficiente e econémico de separacao de
misturas liquidas. Do ponto de vista cinético, a transferéncia de massa por unidade de volume em
uma destilacdo é limitada somente pelas resisténcias difusionais em cada lado da interface
liquido-vapor nas fases turbulentas, sem a presenca de substancias inertes. Em quase todos 0s
processos de separacdo, existem a presenca de solventes inertes ou matrizes solidas, que
diminuem o fluxo de massa. A destilagdo, portanto, tem um potencial para elevadas taxas de
transferéncia de massa. Do ponto de vista termodindmico, conceitualmente, o processo de
destilacdo pode ser desenvolvido para demandar somente o trabalho minimo de separacao (Kister,
1992).

O petroleo bruto é uma mistura de hidrocarbonetos, geralmente no estado liquido, que
também pode possuir compostos de nitrogénio, oxigénio, enxofre e tracos de compostos
metalicos (Speight, 2015). Para a conversdo de petroleo bruto nos produtos desejados, de forma
econbmica e ambientalmente viavel, sdo utilizados diversos processos de refino que podem ser
divididos em separacédo, conversao e tratamento. Em alguns processos, como a destilacédo, os
constituintes da corrente de alimentacéo sdo separados sem alteracdo na sua estrutura. Ja no
cragueamento, onde as moléculas complexas sdo quebradas em moléculas mais simples, os

constituintes sofrem alteraces consideraveis (Speight, 2007).

Em uma refinaria de petrdleo, a destilagdo atmosférica é geralmente a primeira etapa do
processo de refino, sendo fundamental para a obtengdo dos produtos comercializaveis como gas

liquefeito de petrdleo, nafta petroquimica, gasolina, querosene de aviagdo e Oleo diesel. Cada
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refinaria tem o seu proprio esquema de processamento, que é determinado pela disponibilidade
dos equipamentos de processo, caracteristicas do petrdleo bruto, custos de operacéo e demanda
de produto. O modelo de fluxo 6timo para cada refinaria é definido por fatores econémicos e

ndo existem duas refinarias idénticas em suas operacoes (Gary & Handwerk, 2001)

Em uma unidade de destilacdo convencional de trés estdgios, o petroleo bruto
inicialmente passa atraves de uma rede de trocadores de calor. Essa rede utiliza o calor das
correntes laterais de alta temperatura das torres de destilacdo. Em seguida, o petréleo bruto pré-
aquecido segue para um processo de dessalgacdo, para a remocao dos tracos de agua e sal. O
petrdleo bruto dessalgado é encaminhado para uma outra rede de trocadores de calor, onde é
pré-aquecido até cerca de 280 °C. Apoés a segunda rede de trocadores de calor, o petréleo é
encaminhado para uma torre pré-flash ou pré-fracionadora. Nessa torre ocorre a separacao das
fracdes leves do petréleo, que possuem temperaturas de ebulicdo relativamente baixas e ndo
precisam de mais aquecimento para serem separadas. O produto de fundo da torre pré-
fracionadora é encaminhado para um forno para ser aquecido até cerca de 340 — 370 °C,
temperaturas mais elevadas sdo geralmente evitadas devido ao craqueamento térmico e a
formacao de coque sob pressdo atmosférica. Apos atingir a temperatura especificada, o petréleo
é entdo enviado para a torre de destilacdo atmosférica que opera na pressao atmosférica ou um
pouco acima dessa. Nessa etapa sdo obtidas as fracdes relativas a nafta, ao querosene, ao diesel
e ao residuo atmosférico. Para maior aproveitamento do petréleo, o residuo atmosférico da torre
de destilacdo atmosférica € encaminhado para um forno e em seguida para uma torre de
destilacdo a vacuo, onde ocorre a separacdo das fragdes mais pesadas (Gary & Handwerk, 2001;
Gu et al., 2015; Ochoa-Estopier & Jobson, 2015; Speight, 2007).

As correntes laterais da torre de destilacdo sdo encaminhadas para torres de retificacdo
para a separagdo das fracfes mais leves, que retornam para a torre de destilagdo. Os produtos
de fundo dessas torres de retificacdo sdo encaminhados para processamento em plantas a
jusante, como por exemplo plantas de tratamento, craqgueamento e dessulfurizacdo. Em alguns
casos, as correntes laterais de diferentes torres de destilagdo sdo encaminhadas para unidades
de mistura para a formacéo de produtos de maior valor comercial ou para formacao de produtos

especificados para a entrada nas plantas a jusante (Gu et al., 2015; Ibrahim et al., 2017).

A Figura 2.1 apresenta o processo de uma unidade de destilacdo de petroleo bruto de

trés estagios.
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Figura 2.1 — Processo de unidade de destilacdo de petroleo bruto de trés estagios.
2.1.1 - Torres de destilacdo atmosférica

Uma torre de destilagdo atmosférica funciona de acordo com os principios da destilacéo
fracionada, com a separacdo das fracGes ao longo da torre em funcdo das diferencas de
volatilidade dos componentes. A torre é constituida por diversos estagios de equilibrio
termodindmico. Em cada estagio, o vapor formado é mais rico em componentes mais volateis
e o liquido em componentes menos volateis. Dessa forma, apds 0s sucessivos estagios, é
possivel se obter produtos com elevado grau de pureza e com a composicdo desejada (Speight,
2007).

A eficiéncia de uma torre de destilacdo pode ser avaliada a partir do seu numero de
bandejas ou pratos tedricos. Um prato tedrico € uma secao hipotética da torre na qual o vapor e
0 liquido efluentes estdo em equilibrio. Em geral, quanto maior o nimero de pratos, maior a
altura da torre e maior a sua eficiéncia. Ou seja, uma torre com elevado nimero de pratos
possibilita a obtencdo de produtos com elevado grau de pureza. Na prética, a condicdo de
equilibrio dificilmente é alcangada e o desempenho de um prato real é influenciado pelas suas

caracteristicas fisicas e pelas propriedades e vazdes das fases (Speight, 2007).

Uma torre de destilacdo pode ser dividida em duas secOes, a de retificacdo e a de
esgotamento. Essas duas secOes sdo divididas pela zona de flash ou ponto de introducdo da

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 10



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

carga. A secéo de retificacdo corresponde a secdo superior da torre, onde sdo concentradas as
fracBes mais volateis através do contato entre o vapor que sobe na torre com o refluxo interno
de liquido. A sec¢do de esgotamento corresponde a secéo inferior da torre, onde sdo concentradas
as fracGes menos volateis da carga atraves da remocdo dos componentes mais leves da corrente

liquida que desce pela zona de flash (Kister, 1992).

Além dessas se¢BGes, uma torre de destilagdo convencional também possui um
condensador de topo, um vaso de refluxo e um refervedor. O condensador de topo tem como
objetivo condensar total ou parcialmente o vapor efluente do topo da torre. Esse condensado,
com ou sem vapor, é encaminhado para o vaso de refluxo, onde ocorre a separacao das fases.
Em seguida, uma parte do liquido efluente desse vaso retorna para a torre através de bombeio
e a outra constitui o destilado. O refervedor tem por objetivo vaporizar parcialmente o liquido
efluente do fundo da torre, visando uma maior producao de vapor para aquecimento da mesma.
Algumas torres de destilagdo atmosférica também utilizam a injecdo de vapor d’agua para
reduzir a temperatura de ebuli¢cdo dos componentes mais volateis (Ibrahim et al., 2017; Speight,
2007).

O refluxo interno de liquido na torre é obtido através da condensacdo da corrente de
topo, que retorna parcialmente para a torre através de bombeio. No entanto, a retirada lateral
dos produtos reduz o refluxo interno, ocasionando perdas na transferéncia de massa e
sobrecarregando o sistema de refluxo de topo. Dessa forma, para garantir o refluxo abaixo dos
pontos de retirada dos produtos, sdo utilizadas as correntes de refluxo circulante. Essas
correntes sao retiradas lateralmente da torre, fornecem calor para correntes de petréleo bruto ou
outras unidades e retornam numa temperatura inferior a saida. No interior da torre, essas
correntes resfriadas entram em contato com a corrente de vapor, ocasionando a condensagéo e

garantindo o refluxo interno de liquido (Gary & Handwerk, 2001).

2.1.2 - Produtos da destilacao atmosférica

Os principais componentes do petréleo bruto sdo o carbono e o hidrogénio, em menores
guantidades estdo presentes o enxofre (0,1 a 8% em massa), o nitrogénio (0,1 a 1% em massa),
0 oxigénio (0,1 a 3% em massa) e tracos de componentes como vanadio, niquel, ferro e cobre,
presentes na mistura em ordem de concentracdo de parte por milhdo. A composicdo e as

propriedades do petrdleo bruto variam em fungdo do campo de produgéo e da profundidade do
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pocgo. No entanto, também podem ser encontradas variaces no petroleo bruto proveniente de
um mesmo poco. Devido a essa diversidade de tipos de petroleo, é necessario o conhecimento
de suas propriedades para a obtencao de produtos especificados, bem como dos métodos mais

adequados de conversao (Perry & Green, 1997; Speight, 2015).

Através da destilacdo, é possivel a obtencdo de produtos gasosos no topo da torre,
produtos ndo volateis no fundo e outros produtos liquidos nas correntes intermediarias. Os
principais produtos formados em uma unidade de destilacdo atmosférica convencional sdo: gas
combustivel, gas liquefeito de petroleo (GLP), nafta, querosene, gaséleos atmosféricos e
residuo atmosférico (lbrahim et al., 2017; Speight, 2007).

O gas combustivel é o produto mais leve obtido na destilacio e é formado
principalmente pelos gases metano e etano e em menores quantidades, propano e butano.
Também sdo encontrados tracos de gas sulfidrico em alguns gases. O GLP é uma mistura gasosa
formada basicamente por propano e butano, retirada pelo topo das torres pré-fracionadoras. Em
unidades de destilacdo que ndo possuem essas torres, esse gas € obtido juntamente com a nafta

leve nas torres de destilacdo atmosférica (Gary & Handwerk, 2001).

A nafta é um produto do petréleo com uma faixa de destilacdo geralmente entre 30 °C
e 200 °C, sendo um produto precursor da gasolina devido a sua faixa de ebulicdo e ao nimero
de carbonos. Em funcéo da configuragdo da unidade de destilacdo, podem ser produzidos um
ou dois tipos de nafta: (1) uma Unica nafta com ponto final de ebulicdo de 205 °C e obtida
através da destilacdo direta ou (2) essa mesma fracdo dividida em mais dois cortes, nafta leve e
nafta pesada. A nafta pode ser utilizada em diversas aplicac¢Oes, desde a producéo de solventes
até a preparacao de 6leos comestiveis. As caracteristicas que determinam a utilizacdo da nafta
para uma determinada aplicacdo séo volatilidade, poder de dissolucéo, pureza e odor (Speight,
2015).

O querosene é a fracdo de petréleo que apresenta uma faixa de destilacéo entre a nafta
e o diesel, com valores geralmente entre 150 °C e 300 °C. Essa fracdo de petroleo possui um
baixo ponto de fulgor e pode ser utilizado como 6leo de iluminagdo. Em alguns casos, essa
fragdo tambem pode ser utilizada para a producdo de querosene de aviacdo. No entanto, a
quantidade e a qualidade do querosene produzido e, consequentemente sua aplicacéo,
dependem do tipo de petroleo bruto utilizado. Muitas vezes a sua produgéo néo é rentavel, sendo

melhor aproveitada atraves da mistura com as correntes de gasoleos (Speight, 2007; 2015).
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Os gasoleos atmosféricos sdo os produtos da destilagdo atmosférica com uma faixa de
destilacdo geralmente entre 180 °C e 380 °C. Podem ser classificados de diversas maneiras e
sua maior utilizacdo é como combustivel de motores a diesel. O diesel possui uma faixa de
destilacdo de aproximadamente 182 °C a 316 °C e devido a elevada demanda desse produto,
parte da sua composicao tem sido obtida também através dos processos de craqueamento (Gary
& Handwerk, 2001; Speight, 2007).

O residuo atmosférico, também chamado de RAT, é o produto de fundo das torres de
destilacdo atmosfericas e a carga das torres de destilacdo a vacuo. Quando comparado aos
demais produtos obtidos na torre, 0 RAT é mais complexo em termos de composi¢édo e
impurezas (Gary & Handwerk, 2001; Speight, 2007).

Em funcdo da complexidade da composicao dos produtos do petrdleo, ndo é viavel a
determinacdo da sua composicdo em termos de componentes puros através de anlises
elementares. A caracterizacdo é geralmente realizada através das curvas de destilacdo em
conjunto com outras propriedades, como por exemplo a densidade. A caracterizacdo dos
produtos € necessaria para sua especificacdo, pois para cada fracdo de petroleo ser classificada
como um determinado produto é necessario que as curvas de destilacdo e as propriedades
estejam dentro das faixas de especificacdo desse produto. A especificacdo dos produtos do
petréleo é extremamente dificil de ser obtida somente através do processo de destilacdo. Por
isso, 0 objetivo da destilacdo é fornecer as fracdes de petréleo, com suas respectivas faixas de
destilacdo, como carga para 0s demais processos de refino e tratamento, onde € alcancada a
especificagéo final dos produtos (Speight, 2007).

2.1.3 - Principais variaveis operacionais

Uma torre de destilacdo atmosférica deve processar a carga visando a obtengdo dos
produtos especificados, mesmo quando ocorrem variagdes em termos de vazdo e composicao.
Os principais objetivos do controle de uma torre de destilagdo s&o: (a) obter os produtos
especificados; (b) otimizar a operacdo da torre de destilacdo através da maximizagdo do
rendimento dos produtos e minimizacéo dos custos operacionais. A torre também deve operar
de forma segura, para evitar acidentes que possam causar danos humanos e ao meio ambiente
(Campbell, 1992).
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Existem diversas variaveis operacionais que sao controladas e acompanhadas em uma
torre de destilacdo atmosférica, como por exemplo: (1) Temperatura de carga; (2) Pressao de
topo; (3) Temperatura de topo; (4) Vazédo de refluxos circulantes; (5) Vazdo das retiradas

laterais; (6) Vazao do vapor de retificacéo.

(1) Temperatura de carga: tem a finalidade de definir o grau de aquecimento da carga e,
consequentemente o percentual de vaporizagdo necessario para a destilagdo. Dessa
forma, a carga da torre sera constituida de duas correntes, uma na fase vapor e outra
na fase liquida. A primeira sobe pela torre e € constituida pelas fracbes mais leves
do petroleo. A segunda desce para o fundo da torre e € composta por fracdes mais
pesadas do petroleo. Além disso, o percentual de vaporizacdo da carga é uma
variavel importante no controle da cor do diesel.

(2) Pressdo de topo: é frequentemente mantida constante para que a operacdo da torre
de destilacdo se mantenha estavel. A operacdo, a pressao constante, apresenta
beneficios como a minimizacao da necessidade de compensacdo para controle de
temperatura e prevencdo de inundagdo e gotejamento (Mauricio-lIglesias et al.,
2014).

(3) Temperatura de topo: é geralmente a Unica temperatura controlada diretamente na
torre. Essa temperatura é ajustada através da vazao de refluxo de topo, ou seja, se a
temperatura de topo subir para um valor acima do especificado, a vazao de refluxo
sera aumentada para que o refluxo reduza a temperatura na torre. Como as faixas de
destilacdo dos produtos estdo relacionadas as temperaturas nos pratos de retirada, a
temperatura de topo pode influenciar diretamente na composicdo dos produtos
(Kister, 1992).

(4) Vazao de refluxos circulantes: tem por finalidade reduzir a temperatura ao longo da
torre e diminuir a vazdo de refluxo de topo. O refluxo circulante remove calor da
torre através da retirada de parte dos produtos, que apds trocarem calor com outras
correntes da unidade, retornam para a torre em uma temperatura inferior (Gary &
Handwerk, 2001).

(5) Vazao das retiradas laterais: determina, além do volume de produto retirado da torre,
a composicdo e consequentemente as propriedades desses produtos. Ou seja, a
alteracdo da vazdo de retirada de um determinado produto ocasiona a modificacéo
da sua faixa de destilacdo e também de outras propriedades como densidade e ponto
de fulgor (Campbell, 1992).
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(6) Vazdo de vapor de retificacdo: é injetado na torre para reduzir a presséo parcial dos
vapores de hidrocarbonetos, auxiliando na vaporizacdo dos componentes mais leves
dos produtos laterais e de fundo da torre. Dessa forma, a injecao do vapor auxilia na
especificacdo do ponto inicial de ebulicdo e consequentemente do ponto de fulgor

dos produtos.

2.2 - Modelagem e simulagdo de processos

A simulacéo de processos consiste na reproducéo do comportamento de processos reais
através da utilizacdo de simuladores, que sdo ferramentas computacionais capazes de resolver
problemas complexos em um curto periodo de tempo. A simulacdo possibilita a obtencdo de
previsdes sobre o comportamento dos processos, como por exemplo o consumo esperado de
uma determinada matéria-prima ou a temperatura necessaria para se obter um determinado
rendimento. O conhecimento prévio dessas informacdes pode auxiliar nas tomadas de decisdo
relativas aos aspectos fisicos e econdmicos das plantas industriais, reduzindo os custos
operacionais e de instalacdo. Dessa forma, a simulacdo é extremamente importante tanto para
o dimensionamento de novos equipamentos, quanto para a otimiza¢do e 0 acompanhamento

operacional de instalagdes existentes.

Nas duas ultimas décadas, a simulacdo tem sido amplamente utilizada em processos
quimicos continuos e em batelada. Nesse periodo, ocorreu um aumento significativo na
utilizacdo de ferramentas computacionais, como os simuladores, que tém sido usadas pelos
engenheiros para aprofundar analises dos processos existentes e futuros (Taqvi et al., 2016). Os
simuladores de processo podem ser classificados como modular ou orientado por equacdes.
Nos simuladores modulares, o calculo dos equipamentos é realizado de forma sequencial, ou
seja, a corrente de saida calculada de um equipamento é usada como a corrente de entrada do
seguinte. Ja nos simuladores orientados por equaces, as equacdes dos processos séo resolvidas
simultaneamente. Os simuladores comerciais Aspen HYSY'S, Petro-SIM e PROII séo exemplos
de simuladores modulares (Biegler et al., 1999; KBC, 2016).

Os modelos das simulacGes de processo podem ser classificados como de estado
estacionario ou dindmico. No modelo de estado estacionario as variaveis sdo independentes do

tempo e no modelo dindmico as varidveis sdo dependentes do tempo. Todos 0s processos reais
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sdo dindmicos, mas quando as altera¢Bes das variaveis sdo pequenas em relacdo ao tempo, pode

se utilizar o modelo estacionario (Perry & Green, 1997).

A destilagdo é uma das mais detalhadas unidades dentro de um simulador de processo.
Uma torre de destilacdo pode ser modelada como um conjunto de unidades flash, onde cada
prato representa um estagio de equilibrio. Para que esses estagios sejam corretamente
representados e, consequentemente sejam obtidos resultados precisos, é necessaria a escolha do
pacote termodindmico mais adequado para 0 processo. Essa escolha influencia
significativamente os resultados e os fatores mais importantes a serem considerados nessa etapa
sdo: a composicao da mistura; a pressdo e a temperatura de operacéo; a disponibilidade dos

parametros de interacdo (Biegler et al., 1999; Perry & Green, 1997).

2.3 - Otimizacéo de processos

Otimizar significa tornar 6timo ou buscar o 6timo. Logo, a otimizacdo de processos é
um conjunto de métodos que tem por objetivo identificar a melhor solucdo, para um
determinado problema de processo, entre um conjunto de alternativas sem necessariamente
avaliar explicitamente todas as possiveis alternativas. O processo de otimizacdo é de extrema
importancia para a engenharia, uma vez que a funcao classica do engenheiro € projetar o novo,
de forma mais eficiente e com custos menores, bem como elaborar procedimentos para

melhorar o funcionamento de unidades existentes (Perlingeiro, 2005; Handogo, 2012).

Os problemas de otimizacdo sdo dificultados por fatores como descontinuidades na
funcdo e nas restricdes, ndo-linearidade da funcéo e das restricGes, sensibilidade da funcdo em
relacdo as variaveis de projeto e multimodalidade da funcdo. Em funcdo disso, ndo existe um
método universal de otimizacgao (Perlingeiro, 2005).

Para aplicar os metodos de otimizacdo, é necessario primeiramente definir uma funcéo
objetivo, que ¢é a funcdo que se deseja otimizar. Exemplos tipicos de funcbes objetivos para
projetos de engenharia sdo custo operacional, rendimento de produtos e lucro global. Os valores
da funcéo objetivo séo obtidos através da alteracdo das variaveis do problema. Essas variaveis
podem ser fisicamente representadas pelas dimensdes dos equipamentos ou condicGes
operacionais da planta. Também devem ser consideradas as restricdes do processo, como por

exemplo, a faixa de operagdo da temperatura de topo de uma torre de destilagédo ou a
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especificacdo de um determinado produto. Portanto, as variaveis do problema devem ser
ajustadas para atender as restricdes do problema (Biegler et al., 1999).

Métodos estatisticos sdo uma excelente ferramenta para auxiliar na concepgdo de novos
produtos, bem como no desenvolvimento e melhoria de processos existentes (Montgomery &
Runger, 2003). Como 0s processos reais sao geralmente complexos, a manipulacéo de todas as
variaveis de um problema para atingir um determinado objetivo exige um elevado esforco e
tempo, que na maioria das vezes ndo se dispde. Em funcdo disso, os processos de otimizagéo
sdo realizados através de técnicas e métodos que sistematizam esse processo, facilitando a
determinacdo do ponto 6timo. Dentre os diversos métodos de otimizacdo, a utilizacdo do
planejamento fatorial em conjunto com a anélise das superficies de respostas permite a obtencdo
de condi¢es otimizadas de um processo através dos fundamentos estatisticos.

2.3.1 - Planejamento fatorial e superficie de resposta

As técnicas de planejamento experimental e analises de experimentos sdo um conjunto
de procedimentos matematicos e estatisticos utilizados para desenvolver, melhorar e otimizar
0s processos. Também pode ser utilizado para avaliar a relevancia dos efeitos de diversos
fatores na resposta de um sistema, mesmo na presenca de interacdo entre eles (Mahdi et al.,
2008). De acordo com Montgomery & Runger (2003), o planejamento de experimentos é uma
técnica extremamente importante no estudo de processos complexos. No planejamento de
experimentos, o engenheiro efetua alteracfes nas variaveis controladas do sistema ou processo,
observa os dados de saida e em seguida determina quais variaveis ou subconjunto de variaveis
tem maior influéncia no desempenho da saida. Para sistemas com elevado nimero de variaveis
e interacdo entre elas, um método extremamente eficiente é o planejamento de experimentos

fatoriais.

A metodologia de planejamento fatorial utiliza a combinag&o entre os niveis de dois ou
mais fatores, possibilitando a determinacdo das interacGes entre as variaveis analisadas e 0
efeito conjunto delas sobre uma resposta. Fundamentada na teoria estatistica, essa metodologia
minimiza o esforco e o tempo utilizados, pois os resultados sdo obtidos com um menor nimero
de ensaios capazes de representar toda a regido de interesse. Consequentemente, 0s custos para
a realizacdo dos ensaios sdo reduzidos (Mahdi et al., 2008; Montgomery & Runger, 2003;
Rodrigues & lemma, 2005).
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Em um planejamento fatorial, os fatores sdo as varidveis independentes do sistema e 0s
niveis sdo os valores fixados pelo pesquisador para esses fatores. Por exemplo, em uma torre
de destilacdo podemos selecionar dois fatores como a temperatura de topo e a vazao de refluxo.
Se especificarmos dois valores, um minimo e um maximo para a temperatura de topo e para a
vazdo de refluxo, teremos um sistema com 2 niveis para cada um dos 2 fatores (Montgomery
& Runger, 2003).

Para um determinado processo, sendo k o numero de fatores em estudo e N 0s
respectivos niveis para cada fator, um planejamento fatorial completo pode ser realizado atraves
de NX ensaios ou medidas. Diferentes tipos de planejamento fatorial tém sido utilizados para
determinar o efeito dos fatores na resposta de um determinado processo. O planejamento 2% ¢
extremamente utilizado, principalmente nas fases iniciais de um processo, pois possibilita a
obtencdo de informacdes Uteis com um pequeno ndmero de medidas. De acordo com a
necessidade, também sdo utilizados planejamentos diferentes, como 3¥ ou 4. No entanto, o
namero de ensaios cresce exponencialmente com o aumento do nimero de fatores, praticamente
inviabilizando a utilizacdo de esquemas completos para 6 ou mais fatores com 2 niveis e para

4 ou mais fatores com 3 niveis (Madani et al., 2015; Rodrigues & lemma, 2005).

Outra metodologia, que associada ao planejamento fatorial, tem sido aplicada com
sucesso para analise dos experimentos e na resolucdo de problemas de otimizacdo, é a
metodologia de superficie de resposta (MSR). Essa metodologia consiste em um conjunto de
métodos matematicos e estatisticos que possibilitam a construcdo de superficies de respostas
através da elaboracdo de um modelo matematico. Essas superficies representam graficamente
0 comportamento de uma determinada resposta de interesse em funcao das variaveis de entrada
e sua interpretacdo possibilita a determinacdo das condices 6timas de um processo (Souza et
al., 2016). Dessa forma, o planejamento fatorial reduz o nimero de ensaios necessarios para a

obtencédo dos dados que sdo utilizados para a elaboracao das superficies de resposta.

A validacdo do modelo matematico, utilizado para a elaboracdo da superficie de
resposta, pode ser realizada através de ferramentas estatisticas como ANOVA (analise de
variancia) ou o método de regressdo linear. Na analise de variancia, é realizada uma
decomposicgdo algébrica dos desvios das respostas observadas em relagcdo a resposta média
global. Em seguida, a comparacdo desses desvios é apresentada em termos quantitativos. Por
fim, os resultados s@o submetidos a testes para calcular os intervalos de confiangca. O método

de regressdo linear consiste na analise da regressdo linear obtida pelos dados experimentais e

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 18



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

preditos. Nesse método, considera-se que 0 modelo esta ajustado quando o numero 1 estiver
dentro do intervalo de confianga do coeficiente angular da reta e o nimero 0 dentro do intervalo
de confianca do coeficiente linear. Além disso, modelos cujo coeficiente de determinacao (R?)

for maior ou igual a 0,9, sdo considerados satisfatdrios (Ferreira, 2015).

Outra ferramenta que também pode ser utilizada para validacdo do modelo é o Diagrama
de Pareto, que permite visualizar graficamente tanto a magnitude quanto a importancia dos
efeitos das varidveis na resposta analisada. Esse diagrama é composto por valores absolutos
dos fatores envolvidos e suas interacOes, qualquer efeito que ultrapasse a linha referente ao

nivel de confianca de 95% é considerado significativo (Talavera, 2002).

2.3.2 - Otimizacao de torres de destilacéo

Os processos da indastria de petréleo possuem um elevado custo de operacdo e
manutencdo, como custos relacionados a perda de eficiéncia de equipamentos e instalagdes, que
ocasionam um aumento no consumo de energia e a reducdo da capacidade operacional das
plantas (Waheed et al., 2014). Dentre os diversos processos de uma refinaria, um dos maiores
custos operacionais é no processo de destilacdo, principalmente devido ao elevado consumo de
energia no refervedor, cujo calor é fornecido através de um sistema de utilidades, como vapor

ou 6leo térmico (Taqvi et al., 2016).

Além do refervedor, o processo de destilacdo de petréleo também apresenta elevados
consumos de energia nas seguintes etapas: aquecimento do petréleo bruto até a temperatura de
entrada da torre de destilacdo; producéo de vapor para 0 processo de stripping; bombeamento
dos produtos e utilidades; reaproveitamento de agua para arrefecimento do produto de topo (Gu
etal., 2015).

De acordo com Arjmand et al. (2011), otimizar torres de destilacdo através da reducao
do consumo de energia, seja na fase de concepgdo de projeto ou no ajuste das condicOes
operacionais, afetam significativamente a eficiéncia econdmica de uma planta. Dessa forma, a
otimizagdo de torres de destilagdo tem se tornado extremamente relevante nos ultimos anos,
principalmente devido aos elevados custos de energia e das exigéncias cada vez maiores na
gualidade dos produtos derivados de petréleo (Handogo, 2012). Além disso, no contexto
relacionado a sustentabilidade dos processos industriais e desenvolvimento de tecnologias
limpas, uma reducéo de energia das torres de destilagdo pode ser convertida em reducédo das
emissdes de CO2 (Tarighaleslami et al., 2012).
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Uma revisdo da literatura, na base de dados Scopus (Elsevier), mostrou que nos altimos
anos ocorreu um aumento significativo de estudos relacionados a otimizacdo de torres de
destilacdo. A Figura 2.2 apresenta o numero de artigos publicados sobre esse tema no periodo
de 2001 a 2016.

Figura 2.2 — NUmero de artigos publicados no periodo de 2001 a 2016 sobre otimizacao de
torres de destilagéo (Fonte: Scopus/Elsevier, 2017).

A simulacdo de processos associada a métodos estatisticos tem se mostrado uma
importante ferramenta na otimizacdo de processos complexos, como torres de destilagdo. Os
simuladores comerciais de processo possuem algoritmos internos que possibilitam a resolugédo
de equacdes e modelos de forma rapida e eficiente (lbrahim et. al., 2017). Os métodos
estatisticos fornecem resultados confidveis na predicdo e otimizacdo de processos e tém sido
aplicados com sucesso em diversas areas da industria de petréleo (Madani et al., 2015). E
importante ressaltar ainda que, de acordo com Arjmand et al. (2011), devido a complexidade
da composicao do petroleo bruto e da diversidade dos produtos gerados, a otimizacdo de torres
de destilacdo de petroleo também deve considerar as experiéncias préaticas e 0s estudos de caso

de cada unidade.
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Dentre os diversos métodos estatisticos, o planejamento fatorial e a MSR tém sido
amplamente utilizados na otimizacdo de processos (Ferreira, 2015). De acordo com Enriquez
et al. (2014), esses métodos podem ser utilizados para aumentar a rentabilidade de processos
em plantas de fracionamento de hidrocarbonetos, gerando resultados confiaveis que podem

auxiliar na tomada de decis&o sobre investimentos futuros na planta.

A Tabela 2.1 apresenta alguns trabalhos, em ordem cronoldgica, de modelagem e

otimizagao utilizando simulagéo, planejamento fatorial e MSR.

Tabela 2.1 — Trabalhos de modelagem e otimizacéo utilizando simulacéo, planejamento

fatorial e MSR.

Autor Descricdo do trabalho  Método utilizado Resultados alcangados
Batista Otimizacdo do processo Planejamento fatorial e Reducéo de 57,5% no
et al. de destilacdo extrativa  MSR consumo de energia em
(1998) com vaporizagao e relagédo ao processo de
refluxo secundério destilacdo extrativa
convencional
Talavera  Otimizagéo de planta de Simulacéo, Predicdo das regides de
(2002) processamento de gas planejamento fatorial e  operacdo da planta em
natural MSR que se especificam o gas
Mahdi Caracterizagdo e Planejamento fatorial e Obtencédo de valores
etal. modelagem do processo MSR 6timos para as
(2008) de dessalgacéo de eficiéncias de remogéo
petréleo de sal (93,28%) e de
remocdo de agua (94,80
e 89,57%)
Arjmand  Otimizacdo energética  Simulacdo Reducdo de 12,6% na
etal. de unidade de carga térmica do
(2011) destilagdo atmosférica condensador de topo
de petroleo
Sangal Otimizacdo de coluna Simulacdo e MSR Reducéo de 4,86% no
etal. de destilacdo com consumo de energia
(2012) paredes divididas de total do processo
benzeno-tolueno-p-
xileno e nafta
reformada
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Lifan
etal.
(2012)

Long &
Lee
(2012)

Enriquez
etal.
(2014)

Gu
et al.

(2015)

Ibrahim
etal.
(2017)

Modelagem do
processo de destilacdo
molecular de RAT

Otimizag&o de colunas
de destilacdo com
paredes divididas
utilizadas como
debutanizadoras e
depropanizadoras

Otimizag&o de planta de
fracionamento de
hidrocarbonetos

Otimizacdao energética
de processo de
destilacdo de petroleo
com 4 estagios

Projeto de unidades de
destilacdo de petroleo

utilizando simulacgéo e
otimizacao

Simulagdo e
planejamento fatorial

Planejamento fatorial e
MSR

Simulacéo,
planejamento fatorial e
MSR

Simulacéo

Simulacéo

Predicdo da vazéo de
destilado, bem como a
influéncia da
temperatura da
destilagéo na taxa de
evaporacao.

Reducéo de 25 a 28%
no consumo de energia
do refervedor

Reducéo de 4,4% no
consumo das unidades
quentes e 1,8% das
unidades frias

Reducéo de 2,79% no
consumo de energia

Melhoria do projeto de
unidades de destilacéo
de petréleo,
possibilitando tanto a
determinacdo da
configuracéo das
unidades, como tanto
suas condicOes
operacionais

Portanto, a simulacéo de processos com planejamento fatorial e MSR constituem uma

ferramenta extremamente Util em processos de otimizacdo de torres de destilacdo, fornecendo

resultados confiaveis que podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia energética do sistema

e consequentemente a sua rentabilidade.
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Capitulo 3 - Metodologia

Para o desenvolvimento desse estudo foram realizadas as seguintes etapas principais:
(1) modelagem e simulacdo (2) otimizacdo. A primeira etapa teve por objetivo representar o
comportamento do processo estudado no simulador. A segunda, definir as condicdes
operacionais 6timas, em termos de minimizagdo do consumo de energia elétrica no condensador

de topo da torre de destilagao.

3.1 - Modelagem e simulagao

Essa etapa consistiu na representacdo do processo de destilacdo real no simulador
comercial, visando a obtencdo do modelo validado para a etapa de otimizagdo. A modelagem e
a simulacio foram desenvolvidas usando o simulador comercial Petro-SIM® (versdo 6.1) da
KBC Advanced Technologies, que utiliza modelos de processo aprovados para modelagem

rigorosa de refinarias de petroleo.

Os dados iniciais da unidade foram obtidos através da documentacdo técnica, como
fluxogramas de engenharia e processo, folhas de dados e memorias de calculo. A documentacédo
técnica foi utilizada para compreensdo do processo e levantamento de informacdes estruturais
como numero de pratos da torre, limite de vaz&o das bombas e dimensdo e capacidade dos
trocadores de calor e vaso de topo. Além disso, também foram obtidas informacges sobre o

sistema de controle e medicdo da unidade.

Apbs o levantamento de dados iniciais, foi realizada a escolha do melhor periodo para
representar a unidade no simulador. O periodo selecionado deve representar um momento de
estabilidade operacional, ou seja, em que ndo ocorrem muitas variacbes nas condicoes
operacionais. A determinacdo desse periodo é de extrema importancia para a validacdo da
modelagem desenvolvida, pois somente um periodo estavel possibilita uma correta
representacdo na unidade no simulador, visto que as caracteristicas dos produtos variam de

acordo com as condic¢des operacionais na unidade.

Dessa forma, foi selecionado o periodo do ultimo teste de corrida realizado na unidade,
com duracdo de 6 horas. O teste de corrida consiste em um teste operacional onde as condicdes

operacionais sdo mantidas constantes e sdo realizadas coletas e analises de amostras dos
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produtos obtidos durante o teste. Além disso, para a carga da unidade, também é preparado um

tanque com elevada concentracdo do petroleo de maior utilizacdo na refinaria.

A verificagdo da estabilidade do periodo do teste de corrida foi realizada através da
comparacéo entre o desvio padrao das variaveis com os valores tidos como padrdo da empresa
(Benchmark). Para que um determinado periodo seja considerado estavel, € necessario que as
principais varidveis ndao apresentem desvios superiores aos valores padrdo da empresa. Os
valores das varidveis foram obtidos através do programa Pl (Plant Information), que possui o

registro de todos os instrumentos de controle da planta.

As amostras dos produtos coletadas durante o periodo do teste de corrida foram
analisadas no laboratério, para a obtencdo das composicdes, curvas de destilacdo e
propriedades. Nesse estudo, essas analises foram extremamente importantes para a validacdo
do modelo no simulador. O gés de topo foi caracterizado através de cromatografia gasosa. Os
produtos laterais foram caracterizados através das curvas de destilagdo ASTM D86. O residuo
atmosférico (RAT), ao contrario dos demais produtos, ndo foi caracterizado diretamente por
analises de laboratério. Como o RAT é encaminhado para a destilacdo a vacuo, sua
caracterizacdo foi obtida no simulador através da sintetizacdo da carga, realizada a partir das
analises dos produtos gerados na destilacdo a vacuo. A curva utilizada para caracterizar o RAT

foi a curva de destilacdo PEV, devido ao elevado PFE desse produto.

Apbs a verificacdo da estabilidade e obtencdo de todos os dados, foi realizada a
modelagem e o ajuste da unidade no simulador Petro-SIM. O pacote termodindmico
selecionado para esse estudo foi Peng-Robinson em fungdo da sua ampla utilizagdo no setor de
petroleo. Para a resolucdo dos calculos relacionados a torre de destilacdo, foi selecionado o
método Distop® Calibration, método robusto que permite flexibilidade quando comparado a
métodos mais rigorosos. Em seguida, foram inseridas as informac6es obtidas no levantamento
de dados e as condi¢cBes operacionais obtidas no periodo de estabilidade da unidade.
Posteriormente, foram realizadas as simulacdes, os ajustes e as simplificagdes necessarias para

a representacdo do processo de destilagdo no simulador.

Por altimo, foi realizada a validacdo do modelo através da comparagéo entre as curvas
de destilacdo dos produtos, obtidas no laboratorio, e os valores simulados, nas mesmas

condigdes operacionais.

A Figura 3.1 apresenta os passos da etapa de modelagem e simulagéo de processos.
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Levantamento de dados

Verificagdo da estabilidade
da unidade

Modelagem e ajuste
da unidade

Desvio <Esp.?

Validacao do modelo

Figura 3.1 — Metodologia: Etapa modelagem e simulacdo de processos.

3.2 - Otimizacéo

Essa etapa consistiu na identificacdo das condi¢cdes operacionais 6timas, que minimizam
0 consumo energético no condensador de topo, sem alterar a qualidade dos produtos. Dessa
forma, a funcdo objetivo desse estudo é a carga térmica (CT) do condensador de topo. A
otimizagdo foi realizada usando o simulador Petro-SIM® (versdo 6.1) da KBC Advanced
Technologies e do software STATISTICA® (versdo 7.0) da StatSoft Inc., que utiliza ferramentas

para analises estatisticas.

O primeiro passo da etapa de otimizacdo foi a realizacdo da analise de sensibilidade,
para identificar como as varidveis manipuladas selecionadas influenciam a CT do condensador
de topo e a qualidade dos produtos da torre de destilagdo. Essa anélise foi realizada utilizando
o simulador Petro-SIM através do método direto, onde se altera uma variavel por vez e observa-
se 0 comportamento sobre uma resposta. Por exemplo, a temperatura de entrada da carga foi

variada, mantendo-se todas as demais varidveis constantes, e verificou-se a influéncia na CT
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do condensador de topo. As varidveis manipuladas foram selecionadas a partir da experiéncia
operacional e da analise dos documentos e sistema de controle da unidade.

Apos a andlise de sensibilidade, foi realizado o planejamento fatorial, que define as
simulacdes que precisam ser realizadas para se identificar a influéncia cruzada entre as variaveis
na funcdo objetivo. Em seguida, com os resultados da simulacdo e utilizando o software
STATISTICA, foi obtido o0 modelo matemaético para representar a influéncia das varidveis na
CT do condensador de topo. Visto que o objetivo desse trabalho € reduzir o consumo de energia
sem alterar a qualidade dos produtos, também foi realizado o planejamento fatorial para a
obtencdo do modelo matematico que represente a influéncia das varidveis na qualidade dos
produtos. Para a simplificacdo dos modelos, foi utilizado o Diagrama de Pareto, que apresenta
graficamente a importancia das variaveis e suas interagdes nas respostas. Aquelas consideradas
menos significativas foram retiradas do modelo, pois ndo alteram significativamente as
respostas. A validacdo dos modelos foi realizada através do método de regressdo linear e com

0s modelos validados foram obtidas as superficies de resposta.

Com o modelo matematico, foi possivel determinar as condigdes operacionais 6timas
através da minimizacgdo da funcdo objetivo. Ou seja, nessa fase foram determinados os valores
6timos para as varidveis manipuladas que minimizam o consumo de energia do condensador de
topo, atendendo os critérios de especificacdo de produtos e limites operacionais dos
equipamentos. Em seguida, foram realizadas as estimativas de reducdo de consumo de energia
na planta e o impacto econdémico dessa redugéo. Essa etapa foi realizada utilizando o software
Excel® (versdo 2013) da Microsoft Corporation, através do desenvolvimento de uma planilha

de calculo que utiliza 0 método GRG nao linear do suplemento Solver.

A Figura 3.2 apresenta 0s passos da etapa de otimizacao.
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INICIO

Analise de sensibilidade

Planejamento fatorial

Identificagdo dos fatores mais significativos

Determinacao dos modelos matematicos

Elaboragao das superficies de resposta

Determinagao das condi¢des operacionais otimas

FIM

Figura 3.2 — Metodologia: Etapa otimizacao.
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Capitulo 4 - Resultados e Discussdes

4.1 - Modelagem e simulagéo

Com o objetivo de representar o comportamento real do processo de destilacdo de
petroleo no simulador Petro-SIM, foram realizados os seguintes passos na etapa de modelagem
e simulagéo: levantamento de dados, verificagdo da estabilidade, modelagem e ajustes e

validacao do modelo.

4.1.1 - Levantamento de dados

Nessa etapa foram obtidas as informacdes iniciais para a modelagem e simulacdo do
processo estudado nesse trabalho. Essas informac@es estdo representadas na Figura 4.1 e nas
Tabelas 4.1 e 4.2. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma de processo de destilagdo atmosférica
de petroleo estudado. A Tabela 4.1 apresenta a lista dos equipamentos existentes. A Tabela 4.2

apresenta a lista dos principais instrumentos.

No processo de destilacdo apresentado na Figura 4.1, o petrdleo, apds ser aquecido nos
fornos até aproximadamente 360 °C, € enviado para a torre de destilagdo T-01. O petrdleo entra
parcialmente vaporizado na zona de flash, que opera numa pressdo de aproximadamente 0,75
kgf/cm?_g. O liquido proveniente da zona de flash é retificado através do vapor d’agua injetado
no fundo da torre, cuja vazao é controlada por uma valvula globo e é medida através do FT-
013. No fundo da torre, o residuo atmosférico (RAT) é retirado através das bombas B-09A~C
e segue para a unidade de destilacdo a vacuo. A medicdo da vazdo desse residuo € realizada
através do FT-012.

O vapor proveniente da zona de flash sobe para a se¢éo de fracionamento e em contato
com o liquido que desce do topo da torre, sdo obtidas as fracdes de querosene iluminante (QI),
diesel leve (DL) e diesel pesado (DP). Esses produtos sdo enviados para as torres de retificagéo,
onde ocorre a remogéo dos leves e consequentemente a corre¢do do ponto inicial de ebulicdo e
do ponto de fulgor. Essa retificacdo € realizada com o auxilio de injecao de vapor nas torres T-
02A/B/C. O QI é encaminhado para a torre T-02A e em seguida para os permutadores P-09A/B

através das bombas B-06A/B. O DL é encaminhado para a torre T-02B e em seguida para 0s
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permutadores P-10A/B através das bombas B-07A/B. O DP é encaminhado para a torre T-02C
e em seguida para os permutadores P-11 e P-12A~D através das bombas B-08A/B. O controle
de vazdo do QI, DL e DP ¢ realizado pelas valvulas de controle e medidores de vazdo FV/FT-
009, FV/FT-010 e FV/FT-011, respectivamente. Os vapores de hidrocarbonetos provenientes
das trés torres retificadoras retornam para a torre atmosférica e em conjunto com o vapor d’agua

saem pelo topo da torre.

O sistema de topo da torre T-01 é constituido por condensadores, um vaso de topo e
bombas de &4gua acida e NP. Os vapores de hidrocarbonetos e o vapor d’agua saem pelo topo
da torre T-01 numa pressdo de aproximadamente 0,40 kgf/cm2 g. Em seguida, sdo
encaminhados para os condensadores primarios e secundarios P-06A/B e P-07A/B,
respectivamente. Nesses condensadores ocorre uma condensacdo parcial dos vapores e a
temperatura de saida é de aproximadamente 50 °C. A mistura formada de gas, hidrocarbonetos
condensados e dgua é encaminhada para separacdo no vaso de topo trifasico V-01, que opera
numa pressdo de aproximadamente 0,15 kgf/cm2_g. O gas efluente do vaso segue para um
sistema de recuperacdo de gases ou para tocha. A agua acida é retirada do vaso através das
bombas B-04A/B e é encaminhada para o sistema de agua &cida saturada. A NP é retirada do
vaso através das bombas B-05A/B. Essa NP é parcialmente encaminhada para resfriamento nos
permutadores P-08A/B e em seguida é direcionada para unidade de tratamento caustico ou
tancagem. A outra parte dessa nafta constitui o refluxo de topo da torre T-01 e sua vazao €
controlada por uma vélvula globo em conjunto com o medidor de vazao FV/FT-008.

O refluxo circulante de topo (RCT) também constitui parte do refluxo de topo da torre
T-01, complementando a vazdo de NP proveniente do vaso V-01. Para garantir refluxo de
liquido abaixo dos pontos de retirada dos produtos, sdo utilizadas as correntes de refluxo
circulante intermediario (RCI) e de refluxo circulante de fundo (RCF). Essas correntes saem da
torre, fornecem calor para correntes de petréleo bruto ou outras unidades e retornam para a torre
numa temperatura inferior a saida. O RCT é encaminhado para os permutadores P-05A~D
através da B-03A/B e em seguida retorna para torre na temperatura de 68 °C. O RCI ¢
encaminhado para os permutadores P-03A/B e P-04A~D através da B-02A~C e em seguida
retorna na temperatura de aproximadamente 197 °C. O RCF estava fora de operacdo durante a
realizacdo do estudo. O controle de vazdo do RCT e RCI é realizado pelas valvulas de
controle/medidores de vazdo FV/FT-005 e FV/FT-002/003, respectivamente.
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Figura 4.1 — Fluxograma do processo estudado de destilacdo atmosférica de petréleo.
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Tabela 4.1 — Lista de equipamentos.

Equipamento Descricdo

T-01 Torre de destilacdo atmosférica

T-02A Torre retificadora de QI

T-02B Torre retificadora de DL

T-02C Torre retificadora de DP

V-01 Vaso de topo da torre atmosférica

P-01A/B Permutador de calor de RCF (fora de operacéo)
P-02 Permutador de calor de RCF (fora de operagéo)
P-03A/B Permutador de calor de RCI

P-04A~D Permutador de calor de RCI

P-05A~D Permutador de calor de RCT

P-06A/B Condensador primario — air cooler

P-07A/B Condensador secundario — resfriamento com agua
P-08A/B Permutador de calor de NP

P-09A/B Permutador de calor de QI

P-10A/B Permutador de calor de DL

P-11 Permutador de calor de DP

P-12A~D Permutador de calor de DP

B-01A/B Bomba de RCF (fora de operacéo)

B-02A~C Bomba de RCI

B-03A/B Bomba de RCT

B-04A/B Bomba de agua acida

B-05A/B Bomba de NP

B-06A/B Bomba de QI

B-07A/B Bomba de DL

B-08A/B Bomba de DP

B-09A~C Bomba de RAT
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Tabela 4.2 — Lista dos principais instrumentos.

Instrumento Variavel operacional
FT-002/003/004 Vazéo de RCI

FT-005 Vazédo de RCT

FT-006 Vazdo de agua cida

FT-007 Vazédo de NP

FT-008 Vazdo de refluxo de topo
FT-009 Vazéo de QI

FT-010 Vazéo de DL

FT-011 Vazéo de DP

FT-012 Vazdo de RAT

FT-013 Vazdo de injecdo de vapor da T-01
TI1-001/002 Temperatura da carga da T-01
TI1-003 Temperatura na zona de flash
TI1-004 Temperatura de saida de RCl e do DL
TI1-005 Temperatura de retorno de RCI
TI1-006 Temperatura de saida de RCT
TI-007 Temperatura de retorno de RCT
TI1-008 Temperatura de topo da T-01
TI1-009 Temperatura da NP

PT-001 Pressdo na zona de flash
PT-002 Pressdo de topo da T-01
PT-003 Presséo do vaso V-01

LT-001 Nivel de 4gua acida no V-01
LT-002 Nivel de NP no V-01

LT-003 Nivel de liquido na T-01

4.1.2 - Verificagdo da estabilidade da unidade

A verificacdo da estabilidade da unidade foi realizada através da comparacéo entre o
desvio padréo das principais variaveis operacionais durante o teste de corrida com valores tidos
como padrdo da empresa (Benchmark), abaixo dos quais as variaveis podem ser consideradas

estaveis. Esses valores tidos como padrdo da empresa (Benchmark) sdo satisfatoriamente baixos
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quando comparados com os valores absolutos das varidveis. A Tabela 4.3 apresenta os desvios
padrdes utilizados para verificar a estabilidade da unidade.

Tabela 4.3 — Verificacdo da estabilidade da unidade.

Desvio Padrao

v BenchMark tPees:(ieog: goorrida
Vazdo de alimentagdo (m?/d) 350,0 296,4

Vazao de refluxo de topo (m?3/d) 150,0 34,8

Vazéo de refluxo circulante (m3/d) 100,0 91,8

Vazdo de vapor (ton/d) 30,00 1,89
Temperatura (°C) 10,0 3,0

Pressao (kgf/cm?) 0,100 0,042

Conforme apresentado na Tabela 4.3, todas as varidveis analisadas obedeceram ao
critério de estabilidade. Portanto, o periodo selecionado pode ser utilizado para a modelagem
da torre de destilacdo, incluindo as andlises laboratoriais dos produtos obtidos nesse periodo.

Essas analises estdo apresentadas nas Tabelas A.1 e A.2 (Anexo A).

4.1.3 - Modelagem e ajuste da unidade

A Figura 4.2 apresenta o modelo da unidade elaborado no Petro-SIM e a Figura 4.3

apresenta os dados que foram inseridos no simulador para a modelagem da unidade.

TORRE DE DESTILACAO o)
ATMOSFERICA T-01 Lo

©)

—-
Petréleo Cru
pré-vaporizado+

Q; Quergsene
Vapor

Diesel
Pesado

)

Figura 4.2 — Modelo da unidade elaborado no Petro-SIM.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 35



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Tipo da coluna e do sistema de topo
Numero de estagios
Dados da Prato de retirada dos produtos

coluna Prato de retirada e retorno dos refluxos circulantes

Pressdes: topo, fundo, vaso de topo

Temperaturas: zona de flash, vaso de topo, RCT, RCI, temperatura inicial do
ponto de corte dos produtos

Vazoes: produtos e do vapor de agua

Composi¢ao do gas de topo

Curvas de destilagdo: NP, QI, DL, DP, RAT
Densidades: NP, QI, DL, DP, RAT

Teor de enxofre: NP, QI, DL, DP, RAT

Figura 4.3 — Dados inseridos no Petro-SIM na etapa de modelagem.

Como resultado da modelagem, também foram obtidos os fatores de calibracdo
apresentados na Tabela 4.4. Esses fatores foram calculados pelo método Distop e representam
o desempenho do fracionamento da torre. Se as curvas de destilagdo, geradas a partir dos fatores
de calibracdo, coincidirem com as curvas obtidas através das analises de laboratério, as
propriedades calculadas pelo modelo também deverdo ser iguais aos dados da unidade. Dessa

forma, fatores de calibracdo bem ajustados possibilitam uma boa representacdo da unidade real

no simulador.
Tabela 4.4 — Fatores de calibracgéo.
Fator de calibracao NP Ql DL DP RAT
Front shape factor 1,0000 1,4000 0,8269 1,0180 1,1910
Back shape factor 1,0000 0,7051 0,9464 0,8955 1,0460
Volume interchange 0,0034 1,5684 2,1029 2,7838 4,9145

Os shape factors sdo utilizados para ajustar os pontos iniciais e finais das curvas de
destilacdo dos produtos. Um modelo ajustado deve apresentar shape factors entre 0,6 e 1,4. O

front shape factor ajusta os pontos iniciais da curva de destilacdo do produto e o back shape
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factor ajusta os pontos finais da curva de destilagdo do produto adjacente mais leve. Um
aumento no valor do front shape fator ocasiona uma reducéo de componentes leves no referido
produto. Um aumento no valor do back front shape ocasiona uma reducdo de componentes
pesados do produto adjacente mais leve. Além disso, shape factors com valores superiores a 1
tendem a comprimir as extremidades da curva de destilagdo, enquanto valores inferiores a 1
tendem a expandi-la (KBC, 2017).

O volume interchange indica a qualidade do fracionamento e é calculado a partir das
curvas de destilacao de dois cortes adjacentes. Além disso, esse fator é utilizado no calculo da
eficiéncia das secOes, que possibilita a determinacgdo do formato das curvas de destilacdo nos
pontos entre 10 e 90% (KBC, 2017).

4.1.4 - Validacéo do modelo

A validacgdo dos fatores de calibracéo, e consequentemente do modelo, foi obtida através
da comparacao entre as curvas de destilacdo obtidas através de analises de laboratério e as
simuladas. As vazdes e densidades dos produtos também foram analisadas, para complementar
a analise. A Figura 4.4 apresenta a comparacao entre as curvas de destilacdo dos produtos reais

e simuladas. A Tabela 4.5 apresenta os desvios absolutos entre essas curvas.

900
800
o 700 ¢ NP real
< 600 —NP simulada
[}
= QI real
v 500 .
8 QI simulada
%)
E“ 400 ¢ DL real
& —DL simulada
300 DP real
200 ¢ DP simulada
RAT real
100 RAT simulada
0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
ASTM D86 Vol.% (NP, QL, DL, DP) TBP Vol.% (RAT)

Figura 4.4 — Curvas de destilacdo dos produtos reais e simuladas.
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Tabela 4.5 — Desvios absolutos entre as curvas de destilacao reais e simuladas.

Andlise NP Ql DL DP RAT
Tipo de destilagdo gggm g‘ggM g‘ggM g‘ggM PEV
01% Vol. Vaporiz. (°C) 19 6,1 28,6 0,2 0,8
05% Vol. Vaporiz. (°C) 1,0 0,6 4,8 3,5 2,3
10% Vol. Vaporiz. (°C) 1,4 0,6 1,4 11 0,2
20% Vol. Vaporiz. (°C) 0,1 3,4 1,3 0,0 3,2
30% Vol. Vaporiz. (°C) 0,0 3,7 1,5 4,8 0,1
40% Vol. Vaporiz. (°C) 0,2 2,6 0,2 5,0 -
50% Vol. Vaporiz. (°C) 0,7 2,2 0,8 2,6 0,5
60% Vol. Vaporiz. (°C) 0,7 1,7 1,1 1,3 -
70% Vol. Vaporiz. (°C) 0,5 0,5 0,4 1,7 0,9
80% Vol. Vaporiz. (°C) 5,3 0,9 0,2 5,7 1,3
85% Vol. Vaporiz. (°C) 3,6 3,0 0,3 7,2 -
90% Vol. Vaporiz. (°C) 1,5 7,2 2,5 91 0,3
100% Vol. Vaporiz. (°C) 9,2 0,7 8,0 19,3 10,5

Os resultados apresentados na Figura 4.4 e na Tabela 4.5 mostram que as curvas
simuladas se ajustam aos valores reais. Os maiores desvios foram observados nos pontos
iniciais e finais das curvas, como ja era esperado. Esses pontos tém um maior erro associado,
independente do tipo de destilacdo, portanto, ndo representam pontos confidveis em uma

calibracdo de modelo (Camdes, 2014).

O critério utilizado para validacdo do modelo foi o desvio absoluto méaximo de 10 °C
entre os pontos das curvas simuladas e os valores reais, com excecdo dos pontos iniciais e finais.
Esse critério é utilizado pela empresa que opera a torre e também foi encontrado na literatura.
Analisando a Tabela 4.5, é possivel perceber que todos 0s pontos analisados atendem ao critério

estabelecido.

As vazoes e as densidades dos produtos foram analisadas atraves dos desvios relativos

entre os valores reais e os simulados. A Tabela 4.6 apresenta os desvios relativos encontrados.
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Tabela 4.6 — Desvios relativos das vazdes e densidades dos produtos.

Produto Vazéo Densidade
NP 0,099 0,566

Ql 0,130 0,544

DL 1,030 0,003

DP 0,466 0,063

RAT 0,253 -

Assim como as curvas de destilagdo, observa-se que as vazdes e densidade também
foram modelados de forma satisfatdria, com desvios relativos inferiores a 1,1%. A densidade
do RAT nao foi avaliada em fungdo da auséncia dessa anéalise de laboratorio durante o teste de
corrida. No entanto, como o RAT ndo é um produto especificado na destilacdo atmosférica, a

auséncia desse dado ndo influencia esse estudo.

Portanto, baseado nos resultados apresentados, pode-se afirmar que a modelagem e
simulacdo da torre de destilagdo apresentaram resultados satisfatérios, com desvios dentro dos
limites estabelecidos. Dessa forma, a torre de destilacdo modelada é capaz de representar o
comportamento real da torre existente e pode ser utilizada na otimizacao, visando a reducéo do

consumo de energia do processo.

4.2 - Otimizacgéao

A otimizacdo da unidade teve por objetivo determinar as condi¢Bes operacionais étimas,
visando & minimizacdo do consumo energético no condensador de topo. Os resultados da
otimizacdo estdo apresentados nas seis etapas abaixo. Inicialmente, € realizada a analise de
sensibilidade (4.2.1) com o objetivo de identificar a influéncia das varidaveis manipuladas
selecionadas na carga térmica (CT) do condensador de topo e na qualidade dos produtos. Em
sequida, o planejamento fatorial (4.2.2) define as simula¢fes que sdo necessarias para a
otimizacdo do processo estudado. Na etapa de identificacdo dos fatores mais significativos
(4.2.3) séo determinados os efeitos mais importantes na CT do condensador de topo e na
qualidade dos produtos. Posteriormente, 0 modelo matematico foi determinado (4.2.4) e as

superficies de resposta foram elaboradas (4.2.5), possibilitando a obtencdo de uma equagéo
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final que represente a funcdo objetivo. Por fim, a otimizacdo foi realizada através da

determinacdo das condicdes operacionais 6timas (4.2.6).

4.2.1 - Anélise de sensibilidade

Para a realizacdo da anédlise de sensibilidade, inicialmente, foram selecionadas as
variaveis que seriam manipuladas nesse estudo. Essa selecédo foi realizada em conjunto com a
empresa que opera a torre, uma vez que diversas variaveis da unidade possuem limitacdes, em
funcdo da influéncia no restante das unidades de processo da refinaria. Como exemplo,
podemos citar os refluxos circulantes da torre, que séo variaveis manipulaveis pela operacéo,
mas que influenciam na troca térmica do petroleo e de diversos produtos. Assim, uma
otimizacdo na CT do condensador de topo através da alteracdo dos refluxos circulantes poderia
significar perdas nas demais unidades da refinaria. Portanto, apos reunides técnicas, foram
definidas como variaveis manipuladas a temperatura da carga e a vazao de vapor de retificacdo.
A Figura 4.5 apresenta o fluxograma de processo com essas duas variaveis e com a funcgédo

objetivo.

Torre de Destilagio Atmosférica

00
e

Temperatura
da carga

Vazao de vapor
de retificacdo

Figura 4.5 — Fluxograma de processo: variaveis manipuladas e fungéo objetivo.
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A partir da definicdo das varidveis manipuladas, a analise de sensibilidade foi realizada
através do método direto, com a alteragdo de uma varidvel por vez e a observacdo do
comportamento sobre uma resposta. As respostas escolhidas para essa anélise foram a carga
térmica do condensador de topo e a qualidade dos produtos, uma vez que o objetivo desse
trabalho € minimizar a carga térmica mantendo-se a qualidade dos produtos. Os resultados dessa
andlise estdo apresentados nas seguintes secfes: influéncia da temperatura de carga e influéncia

da vazdo de vapor de retificacéo.

Influéncia da temperatura de carga

Para avaliar a influéncia da temperatura de carga na CT do condensador de topo, todas
as outras variaveis foram mantidas constantes. Da mesma forma, foi realizada a analise da
influéncia dessa varidvel na especificacdo dos produtos. A faixa operacional da temperatura de
carga utilizada nesse estudo foi de 359 °C a 375 °C. Esses valores foram informados pela
empresa que opera a torre T-01, em funcdo dos limites operacionais dos equipamentos e

instrumentos instalados.

A Figura 4.6 ilustra a variacdo da CT do condensador de topo com a temperatura de

carga.
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Figura 4.6 — Variacdo da CT do condensador de topo com a temperatura da carga.
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Conforme esperado, a elevacdo da temperatura de carga ocasiona um aumento na CT
do condensador. Quando se eleva a temperatura de carga, mantendo-se as demais variaveis
constantes, ocorre um aumento na temperatura de topo e para a reducéo dessa temperatura ao
valor inicial € necessario um aumento na vazao de refluxo de topo. Consequentemente, as
vazdes internas de liquido e vapor serdo maiores. Como uma quantidade maior de vapor devera

ser resfriado no condensador de topo, sua CT sera elevada e mais energia serd consumida.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a influéncia da temperatura de carga nas curvas de
destilacdo dos produtos. Nesse estudo, o critério utilizado para avaliar a qualidade dos produtos

foi a curva de destilacdo.
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Figura 4.7 — Variacdo das curvas de destilacdo dos produtos com a temperatura da carga.
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Figura 4.8 — Variacédo das curvas de destilagdo dos produtos com a temperatura da carga —
PIE, PFE e T85%.

Através da Figura 4.7, pode-se observar que a elevacdo na temperatura da carga de 359
°C para 375 °C influencia as curvas de destilacdo dos produtos. De uma forma geral, pode-se
afirmar que a elevacdo na temperatura de entrada do petréleo ocasionou uma reducdo na
temperatura da maioria dos pontos das curvas de destilacdo. Esse comportamento pode ser
justificado pelo aumento no refluxo de topo da torre, que gera uma maior condensacdo dos
vapores ascendentes e consequentemente uma maior incorporacdo de componentes leves nos
produtos. Além disso, analisando-se a Figura 4.8, que apresenta alguns pontos chaves das
curvas de destilacdo, pode-se observar que a alteracdo da temperatura da carga influencia mais
fortemente o PFE da NP.

Influéncia da vazdo de vapor de retificacdo

Assim como a analise da temperatura de carga, para analisar a vazdo de vapor, todas as
variaveis foram mantidas constantes. A faixa operacional da vazéo de vapor utilizada nesse
estudo foi de 280 a 360 ton/d. Esses valores foram informados pela empresa que opera a torre

T-01, em fungéo dos limites operacionais dos equipamentos e instrumentos instalados.
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A Figura 4.9 ilustra a variacdo da CT do condensador de topo com a vazao de vapor de

15,0 15,5
13,0 13,4 13,7 14,1 14,5
12,3 12,7 I I I I I I
280 290 300 310 320 330 340 350 360

Vaziao de vapor (ton/d)

retificacdo.
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[}

CT condensador de topo (Gceal/h)
W

(el

Figura 4.9 — Variacédo da CT do condensador de topo com a vazao de vapor de retificacao.

Analisando-se a Figura 4.9, percebe-se que 0 aumento da vazao de vapor ocasiona uma
elevacdo na CT do condensador. Assim como a temperatura de carga (Figura 4.6), essa elevacéo
ocorre devido ao aumento na quantidade de vapor no topo da torre. No entanto, no caso da
vazdo de vapor de retificacdo, além da influéncia da vazdo de refluxo, tem-se o proprio

acréscimo de vapor d’agua, que € injetado na torre.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a variacao das curvas de destilagdo dos produtos com a

vazdo de vapor.
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Figura 4.10 — Variacdo das curvas de destilacdo dos produtos com a vazao de vapor de
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Figura 4.11 — Variacao das curvas de destilacdo dos produtos com a vazao de vapor de
retificacdo — PIE, PFE, T85%.
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Pode-se observar através da Figura 4.10 que, assim como a temperatura de carga, a
vazdo de vapor de retificagdo também influencia na qualidade dos produtos, reduzindo a
temperatura da maioria dos pontos das curvas de destilacdo. Esse comportamento também pode
ser justificado pelo aumento no refluxo de topo, que gera uma maior incorporacao de
componentes leves nos produtos. Além disso, comparando-se as Figuras 4.8 e 4.11, que
apresentam alguns pontos chaves das curvas de destilacdo, pode-se observar que a alteracéo da

temperatura da carga influencia mais fortemente o PFE da NP.

Vale ressaltar ainda que, para as faixas de operacdo analisadas, a temperatura de carga
altera mais significativamente a CT do condensador e as curvas de destilacdo que a vazéao de

vapor de retificagéo.

Os resultados apresentados na analise de sensibilidade ratificam a importancia da
selecdo da temperatura de carga e vazao de vapor como variaveis manipuladas, uma vez que as
mesmas influenciam a CT do condensador e a qualidade dos produtos. A anélise realizada
também possibilitou a identificacdo do PFE da NP como um importante ponto chave para ser
observado nas curvas de destilacdo. Além disso, essa analise se mostrou extremamente
relevante do ponto de vista qualitativo, pois possibilitou a identificagdo do efeito isolado de
cada varidvel na CT do condensador e na qualidade dos produtos. No entanto, a analise de
sensibilidade ndo mostra o efeito combinado dessas varidveis, sendo necessaria a realizacao do

planejamento fatorial para a obtencéo de todos os dados necessarios para a otimizacao.

4.2.2 - Planejamento fatorial

De acordo com Ferreira (2015), a escolha do planejamento estatistico deve ser realizada
em funcéo da questdo estudada e dos resultados de uma avaliagdo preliminar. Dessa forma,
como foram selecionadas duas variaveis para controle, optou-se pela utilizacdo do
planejamento fatorial completo de trés niveis com dois fatores. A escolha desse planejamento
estatistico foi motivada pela sua eficiéncia na modelagem de superficies de resposta e também

pela sua simplicidade de aplicacdo, mesmo em processos complexos como a destilagéo.

A Tabela 4.7 apresenta 0s niveis das variaveis estabelecidos para o planejamento

fatorial.
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Tabela 4.7 — Niveis das variaveis utilizadas no planejamento fatorial.

Variavel Nivel (-1) Nivel (0) Nivel (+1)
Temperatura de carga (°C) 359 367 375
Vazdo de vapor de retificagdo (ton/d) 280 320 360

Os niveis minimos e maximo (-1 e +1) representam os limites operacionais das
respectivas varidveis. Conforme descrito anteriormente, esses valores foram informados pela
empresa que opera a T-01, em funcgéo de restricdes nos equipamentos e instrumentos. Para o

nivel intermediario (0) foram escolhidos os valores centrais entre 0s niveis minimos e maximos.

A partir dos niveis estabelecidos, a matriz do planejamento fatorial foi definida e as
simulacdes realizadas usando o simulador Petro-SIM. A Tabela 4.8 apresenta a matriz do

planejamento das variaveis com as respostas das CT do condensador de topo.

Tabela 4.8 — Matriz do planejamento fatorial 32 - CT do condensador.

Variaveis Resposta
Simulagbes Temperatura Vazao de vapor de CT do condensador

de carga (°C) retificacdo (ton/d) (Gcal/h)

1 359 (-1) 280 (-1) 11,85

2 359 (-1) 320 (0) 13,31

3 359 (-1) 360 (+1) 14,74

4 367 (0) 280 (-1) 14,63

5 367 (0) 320 (0) 16,31

6 367 (0) 360 (+1) 17,95

7 375 (+1) 280 (-1) 18,01

8 375 (+1) 320 (0) 19,67

9 375 (+1) 360 (+1) 21,31

Como o objetivo desse trabalho é minimizar a CT do condensador mantendo-se a
qualidade dos produtos, também foi necessario o desenvolvimento de um modelo que
representasse a influéncia das varidveis selecionadas na especificagdo dos produtos. Dessa
forma, inicialmente foi realizada uma analise do impacto das variaveis em alguns pontos chaves
das curvas de destilacdo dos produtos. Com esse propésito, foram selecionados 0s seguintes

pontos chaves: PIE e PFE da nafta pesada, PIE e PFE do querosene iluminante e T85% do
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diesel leve e do diesel pesado. Em seguida, foram realizadas simulagdes, considerando a matriz
do planejamento das varidveis da Tabela 4.8 e como respostas 0s pontos chaves selecionados.
A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos e os limites de especificacdo para cada produto.
Esses limites foram discutidos e acordados com a empresa que opera a T-01, uma vez que a
refinaria em que esta localizada essa torre possui elevada complexidade e os produtos gerados

séo resultados da mistura de diversas correntes e ndo somente da unidade de destilagdo em

estudo.
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Figura 4.12 — Variacdes e limites de especificacdo dos pontos chaves das
curvas de destilacdo dos produtos.

Conforme Figura 4.12, pode-se observar que o PFE da NP apresenta uma variagdo mais
significativa, quando comparado com os demais pontos chaves. Além disso, em geral, observa-
se que quando o PFE da NP esta dentro do limite de especificacdo, os demais produtos também
estdo especificados. Ou seja, o fator limitante para garantir a qualidade dos produtos é o PFE
da NP. Portanto, assim como para a CT do condensador, foram realizadas simulagdes visando
a obtencdo de dados para a elaboracdo de um modelo que possa representar o efeito das
variaveis selecionadas no PFE da NP. A Tabela 4.9 apresenta a matriz do planejamento das

variaveis com as respostas dos PFE da NP.
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Tabela 4.9 — Matriz do planejamento fatorial 32 - PFE da NP.

Variaveis Resposta
Simulacoes Temperatura Vaz&o de vapor de PFE da NP

de carga (°C) retificacado (ton/d) (°C)

1 359 (-1) 280 (-1) 216,98

2 359 (-1) 320 (0) 206,64

3 359 (-1) 360 (+1) 199,31

4 367 (0) 280 (-1) 185,70

5 367 (0) 320 (0) 183,61

6 367 (0) 360 (+1) 180,24

7 375 (+1) 280 (-1) 176,20

8 375 (+1) 320 (0) 175,46

9 375 (+1) 360 (+1) 174,91

4.2.3 - Identificacéo dos fatores mais significativos

A identificacdo dos fatores mais significativas foi realizada através do Diagrama de
Pareto, que possibilita uma andlise grafica da importancia e magnitude dos efeitos das variaveis
na resposta. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam o Diagrama de Pareto paraa CT do condensador
e PFE da NP, respectivamente. Esses diagramas foram desenvolvidos a partir dos resultados
das simulagdes e usando o software STATISTICA.

Figura 4.13 — Diagrama de Pareto — CT do condensador.
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Os valores apresentados no diagrama correspondem aos efeitos padronizados de todos
os fatores e suas interacdes. Fatores cujos valores ultrapassam a linha tracejada em vermelho,
sdo considerados significativos, pois apresentam nivel de confianca maior que 95%. Além
disso, os efeitos com sinais positivos aumentam a resposta com o aumento do fator e os efeitos
com sinais negativos diminuem a resposta com a diminuic¢do do fator. Dessa forma, a Figura
4.13 evidencia a importancia do efeito linear da temperatura de carga e da vazao de vapor. O
efeito quadratico da temperatura de carga, apesar de estar no limite da linha tracejada, também
foi considerado nesse estudo. E interessante ressaltar ainda que, conforme observado na anélise
de sensibilidade, a temperatura de carga apresenta uma influéncia maior na CT do condensador,
guando comparada com a vazao de vapor. Ainda com relacdo ao diagrama da Figura 4.13, pode-
se observar que as interacdes entre as duas variaveis (1Lby2L) e o efeito quadratico das mesmas

ndo sdo significativas e podem ser desconsideradas do modelo.

Figura 4.14 — Diagrama de Pareto — PFE da NP.

Com relacdo a analise dos fatores mais significativos para o modelo do PFE da NP, o
Diagrama de Pareto mostra que, com excecéo do efeito quadratico da vazéo de vapor, todos 0s
fatores e suas interac@es sao significativos. Alem disso, assim como paraa CT do condensador,
o efeito linear da temperatura de carga apresenta maior influéncia no PFE da NP. Dessa forma,
alteracdes nessa variavel ocasionam maiores variagdes na qualidade dos produtos e na CT do

condensador, do que alteracdes na vazéo de vapor.
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A Tabela 4.10 apresenta os fatores cujos efeitos sao significativos para cada modelo.

Tabela 4.10 — Fatores significativos dos modelos.

Significativo?

Fatores

cCo-Ir—lgeonsador PFE da NP
Comportamento linear da temperatura de carga Sim Sim
Comportamento quadratico da temperatura de carga Sim Sim
Comportamento linear da vazéo de vapor Sim Sim
Comportamento quadratico da vazao de vapor Né&o Né&o
Interacdo entre a temperatura de carga e a vazdo de vapor ~ N&o Sim

4.2.4 - Determinacao dos modelos matematicos

Utilizando o software STATISTICA e considerando somente os fatores significativos
da Tabela 4.10, os modelos mateméticos foram determinados e estdo apresentados nas
Equacdes (1) e (2). A Equacdo (1) representa o modelo para a carga térmica do condensador de

topo e a Equacado (2) o modelo para o ponto final de ebuli¢do da nafta pesada.

CTconp = 244,0990 - 1,7081 * TC +2,8687 * 10 * TC? + 3,9608 * 10 * VVR (1)

PFEnp = 20.124,0809 - 102,4381 * TC + 1,3124 * 10" * TC? - 4,8003 * VVR + 1,2803 * 10”
*TC*VVR @)

A validacdo desses modelos foi realizada através do método de regressdo linear.
Inicialmente, foram determinadas as equagdes lineares geradas a partir dos dados simulados e
dos dados obtidos pelos modelos. Em seguida, os modelos foram validados a partir da analise
dos intervalos de confianga dos coeficientes angulares e lineares das equacdes. Os critérios
utilizados para a validagcdo de um modelo pelo método de regressdo linear sdo: intervalo de
confianga do coeficiente angular abrangendo o nimero 1 e intervalo de confianga do coeficiente
linear abrangendo o nimero 0. As Equacdes (3) e (4) representam os dados dos modelos da CT

do condensador e da PFE da NP, respectivamente.

CTCOND_MODELO = (0,9992 + 0,0251) * CTCOND_SIMULADO + (0,0129 + 0,4186) (3)
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PFENpP_mopELO = (0,9961 + 0,0555) * PFENP_simuLaDo + (0,6944 + 9,9939) 4)

Pode-se observar que as Equacbes (3) e (4) atendem aos critérios estabelecidos e,
portanto, os modelos podem ser utilizados na otimizacdo. Vale ressaltar também que, 0s
coeficientes de determinacao (R2) das Equacdes (3) e (4) apresentaram valores acima de 0,99,

que evidenciam uma boa correlagao.

4.2.5 - Elaboracdo das superficies de resposta

A partir dos modelos matematicos e utilizando o software STATISTICA, foram
elaboradas duas superficies de resposta, uma para cada modelo. Essas superficies possibilitam
a visualizacdo grafica do comportamento de uma determinada resposta em funcdo de um
conjunto de variaveis selecionadas. Essa metodologia facilita a compreensdo e analise do
processo e, consequentemente, a sua otimizacao. As Figuras 4.15 e 4.16 mostram as superficies
obtidas.

[ 116

Figura 4.15 — Superficie de resposta — CT do condensador em funcéo da
temperatura de carga e vazéo de vapor.
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A Figura 4.15 mostra o comportamento da CT do condensador em fungdo da
temperatura de carga e vazdo de vapor. Pode-se observar que a minimizacdo da CT do
condensador ocorre com a reducdo dessas duas variaveis independentes. Esse comportamento
também foi observado na analise de sensibilidade, quando cada variavel foi avaliada de forma
isolada. A justificativa esta no aumento da vazdo de refluxo, que ocorre quando temos uma
maior temperatura de carga e vazao de vapor. O aumento do refluxo gera mais vapor no topo
da torre e, considerando as demais variaveis constantes, tem-se o aumento da CT do
condensador. Outro aspecto importante sobre a Figura 4.15 é o formato da superficie de
resposta, que representa um modelo mais préximo do linear que do quadratico. Isso ocorre
devido a baixa contribuicdo dos fatores quadréaticos, conforme apresentado no Diagrama de
Pareto da Figura 4.13.

[ 1190
[ 180
B 170

Figura 4.16 — Superficie de resposta — PFE da NP em funcgéo da
temperatura de carga e vazéo de vapor.

Visto que a qualidade dos produtos pode ser avaliada através do PFE da NP, a superficie
de resposta dessa propriedade foi desenvolvida, em fungédo da temperatura de carga e vazéo de
vapor, e estd apresentada na Figura 4.16. Ao contrario da superficie da CT do condensador, essa
representa um modelo quadratico, em funcdo da contribuicdo do efeito quadratico da
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temperatura de carga, conforme apresentado no Diagrama de Pareto da Figura 4.14. Além disso,
pode-se observar que o PFE da NP € reduzido quando aumentamos a temperatura da carga e a
vazdo de vapor de retificacdo. Esse comportamento pode ser justificado pelo aumento no
refluxo de topo da torre, que gera uma maior condensacdo dos vapores ascendentes e

consequentemente uma maior incorporacao de componentes leves nos produtos.

4.2.6 - Determinacdo das condicOes operacionais 6timas

De posse dos modelos matematicos e das superficies de resposta, foi concluida a
otimizacdo do processo, visando a determinacdo dos valores operacionais para a temperatura
de carga e vazao de vapor. Essa etapa foi realizada em trés fases. Inicialmente, foi realizada
uma analise mais robusta da superficie de resposta da CT. Em seguida, as condicBes
operacionais Otimas foram determinadas utilizando uma planilha de célculo. Por fim, foi

realizada uma analise econdmica dos possiveis ganhos relativos a otimizacao.

Andlise da superficie de resposta
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Figura 4.17 — Superficie de resposta — CT do condensador (Gcal /h) em funcéo da
temperatura de carga e vazao de vapor — vista plana.
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A Figura 4.17 representa a vista plana da Figura 4.15 e, portanto, também ilustra a
influéncia das varidveis estudadas na CT do condensador. Os valores apresentados na area da
figura representam os resultados das simulagdes obtidas, em funcéo das variagdes na vazao de
vapor e na temperatura de carga. As cargas térmicas estdo representadas através de faixas,
consequentemente, uma determinada CT pode ser obtida atraves de uma série de combinacdes
entre as variaveis. Como por exemplo, conforme ilustrado na Figura 4.17, pode-se obter a CT
normal de operacédo de 16,3 Gcal/h através do ajuste da vazdo de vapor para 320 ton/d e da
temperatura de carga para 367 °C ou 280 ton/d para o vapor e 371 °C para a carga. No entanto,
é preciso considerar que, cada combinagdo de variavel representa um custo associado a
producdo de vapor e ao aquecimento da carga. Além disso, problemas relacionados a
disponibilidade de agua para a producao de vapor ou limita¢6es nos fornos, podem ser fatores
decisivos na escolha dos valores operacionais para essas variaveis. Em virtude disso, foram
selecionados trés cenarios para andlise e, em seguida, foram determinadas as suas respectivas

condicGes operacionais 6timas.

Determinacdo das condicdes operacionais 6timas

As condi¢des operacionais foram determinadas para os seguintes cenarios:

C1 - Limitacdo nos fornos de aquecimento da carga. Problemas operacionais ou mudanca na
qualidade do petroleo podem ocasionar limitagfes quanto ao aquecimento da carga nos fornos.
Em funcdo disso, considerou-se esse cenario para que sejam determinadas as condi¢des étimas
nos casos em que os fornos deverdo operar com a menor temperatura possivel na saida, ou seja,

com a menor CT nos fornos.

C2 — Baixa disponibilidade de agua para producdo de vapor. Esse cenario € bastante relevante,
pois além das questdes ambientais relacionadas & economia de agua, existe uma sazonalidade
na disponibilidade de agua na regido em que se encontra instalada a refinaria. 1sso ocorre
principalmente em funcéo da escassez de chuvas e impacta fortemente no desempenho da
producdo, pois em alguns periodos sdo necessarias redu¢des na carga ou paradas de plantas.
Nesse contexto, esse cenario representa a condicdo de menor vazao de vapor de retificacdo

possivel, ou seja, a menor CT nas caldeiras de geracdo de vapor da planta.
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C3 — Sem limitacBes nos fornos ou na disponibilidade de dgua. Esse cenario representa a
otimizagdo no consumo da CT do condensador de topo, considerando que ndo existem as

limitacGes apresentadas nos cenarios C1 e C2.

Vale ressaltar ainda que, para os cenarios C1, C2 e C3, foi mantida a premissa de que
0s produtos gerados na torre devem estar especificados. Conforme apresentado na Figura 4.12,
quando o PFE da NP esté especificado, os demais produtos também estdo. Dessa forma, foi
utilizado o valor de 188 °C como limite superior para o PFE. Ou seja, valores iguais ou abaixo
de 188 °C indicam que a NP esta especificada. Conforme descrito no item 4.2.2, esse limite foi

discutido e acordado com a empresa que opera a T-01.

Com os modelos obtidos no item 4.2.4 e utilizando o0 método GRG néo linear do
suplemento Solver do software Excel®, foram determinadas as condi¢des operacionais 6timas
para os cenarios. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.11, onde a CT total representa a
soma das cargas térmicas dos fornos para aquecimento da carga, das caldeiras para geracao de

vapor e do condensador de topo da torre.

Tabela 4.11 — Resultados da otimizacéo.

Cenérios Padréo C1 C2 C3
Temperatura de carga (°C) 360,60 359,65 363,64 363,64
Vazao de vapor (ton/d) 351,60 360,00 280,00 280,00
CT fornos (Gcal/h) 85,44 84,62 88,09 88,09
CT caldeiras (Gcal/h) 8,94 9,15 7,12 7,12
CT condensador (Gcal/h) 15,12 15,11 13,41 13,41
CT total (Gcal/h) 109,51 108,88 108,62 108,62

Os resultados apresentados indicam que em todos os cenarios analisados ocorreu uma
reducdo na CT do condensador e na CT total do sistema. Portanto, percebe-se que é possivel a
obtencdo de ganhos através da otimizacao realizada, principalmente nos cenarios C2 e C3, que
apresentaram os menores valores para a CT total. Ainda sobre esses cenarios, pode-se observar
gue 0s mesmos apresentaram resultados iguais. Isso significa que alcangamos a menor CT no
condensador de topo quando operamos de forma a minimizar a vazao de vapor de retificagéo.
Ao considerar essa perspectiva, pode-se dizer que, quando néo existir limitacdo nos fornos, a
condicdo operacional otima serad 280,00 ton/d de vapor de retificagdo e 363,64 °C na

temperatura de carga. Essas condigdes proporcionam ganhos, tanto nas cargas térmicas do
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condensador e das caldeiras, como no consumo de agua na unidade. Em termos mensais, uma
mudanca do cenario padrdo para os cenarios C2 ou C3 gera uma economia de 2.148 m3 de &gua

utilizada para a producéo de vapor.

As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram os resultados obtidos para as cargas térmicas no cenario

C1 e nos cenarios C2 e C3, respectivamente.

B CT fornos (Gecal/h) B CT caldeiras (Gecal/h)  m CT condensador (Gcal/h)

» -0,57%

109,51 108,88

CENARIO PADRAO CENARIO C1

Figura 4.18 — Comparativo entre as cargas térmicas no cenario padrdo e C1.
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B CT fornos (Gcal/h) M CT caldeiras (Gcal/h) B CT condensador (Gcal/h)

» -0,81%

109,51 108,62

CENARIO PADRAO CENARIOS C2 E C3

Figura 4.19 — Comparativo entre as cargas térmicas no cenario padrdo e C2 e C3.

A Figura 4.18 mostra que a alteracdo das condigdes operacionais para os valores
estabelecidos no cenario C1 proporcionam uma reducdo na CT total de 0,57%. Essa reducéao
ocorre principalmente em funcdo da reducdo da CT dos fornos, que cai de 85,44 para 84,66
Gcal/h. Com relagdo aos cenarios C2 e C3, apresentados na Figura 4.19, tem-se uma reducao
de 0,81% da CT total, quando comparados com o cenario padréo. Isso ocorre devido as reducdes

nas cargas térmicas das caldeiras e do condensador.

Com o objetivo de quantificar o impacto dessas reducgdes, foi realizada uma analise

econdmica para 0s cenarios estudados.

Analise econdmica da reducdo das cargas térmicas

Conforme visto anteriormente, todos os cenarios apresentaram reducdes na CT total. Se
todas as fontes de energia que abastecem 0s equipamentos estudados fossem iguais, a analise
econbmica poderia ser realizada de forma direta, utilizando somente a CT total. No entanto, a
energia dos fornos e das caldeiras é provida pela queima do gas natural e o condensador de topo
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é abastecido por energia elétrica. Além disso, as cargas térmicas dos equipamentos sofrem
aumento ou reducdo em funcdo do cenério analisado. Deve-se salientar ainda que, o sistema de
resfriamento de topo da torre T-01 é constituido por um trocador de calor do tipo air cooler e
por um trocador de calor do tipo casco-tubo. O primeiro € abastecido por energia elétrica e o
segundo utiliza &4gua de resfriamento. Nessa analise econémica, foram considerados somente
0s custos relativos ao air cooler, pois 0 mesmo representa quase 90% do total de energia
consumida no topo e também pela auséncia de dados relacionados ao consumo da agua de

resfriamento na T-01.

Dentro desse contexto, foram levantados os precos do gas natural (R$/m3) e da energia
elétrica (R$/kWh) utilizados na refinaria. De posse desses valores e com as cargas térmicas
calculadas, realizou-se uma andlise econdmica em termos mensais. As Figuras 4.20 e 4.21
apresentam os resultados dessa analise para o cenario C1 e para os cenarios C2 e C3,

respectivamente.

W Fornos M Caldeiras ™ Condensador M Global

RS 88.876

-R$ 22.959

R$ 1.903

R$ 67.820

CENARIO C1: ANALISE MENSAL

Figura 4.20 — Analise econémica com as condi¢6es operacionais do cenario C1.
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B Fornos M Caldeiras ® Condensador m Global

-RS 284.398

R$ 195.696

$430.435

RS 341.733

CENARIOS C2 E C3: ANALISE MENSAL

Figura 4.21 — Analise econdmica com as condi¢cdes operacionais dos cenarios C2 e C3.

A analise econdmica realizada indica que em todos os cendrios estudados existe a
possibilidade de ganhos. Na Figura 4.20, que representa o cenario onde existe limitacdo nos
fornos, pode-se observar perdas relativas ao aumento no consumo do gés natural nas caldeiras
(R$22.959). Esse resultado é esperado, visto que para compensar a reducdo na temperatura de
carga, é necessario um aumento na vazéo de vapor de retificacdo de 351,6 ton/d para 360 ton/d.
Por outro lado, como existem ganhos nos fornos e no condensador, o balango global é de um
ganho de R$67.820/més. Com relacdo aos cenarios C2 e C3, observa-se que existe uma perda
estimada de R$284.398/més nos fornos. Essa perda também é esperada, visto que esses cenarios
representam a condi¢do de menor vaz&o de vapor e, consequentemente, maior temperatura de
carga. No entanto, os ganhos nas caldeiras e no condensador geram um saldo final de
R$341.733/més. Acrescenta-se, ainda, que a maior contribuigdo para esse resultado positivo é

do condensador, que apresentou um ganho de R$430.435/més.

Diante de tais resultados, é seguro afirmar que a otimizacgao proposta nesse estudo pode
gerar ganhos financeiros significativos, através somente da alteracdo nas condicGes

operacionais da temperatura de carga e da vazao de vapor de retificacéo.
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Capitulo 5 - Conclusdes

A realizacdo desse estudo possibilitou a determinacdo das condi¢es operacionais de
um processo de destilagdo de petrdleo, que aplicadas podem representar reducfes no consumo
de energia e utilidades, aléem de ganhos financeiros significativos. E, ao considerar essa
perspectiva, € importante enfatizar que, dada a crescente demanda energética mundial e a crise
politico-econdmica nacional, a realizagdo de estudos que aumentem a eficiéncia energética de

processos representam ganhos ainda maiores.

Foi desenvolvida uma metodologia de trabalho, que incluiu as etapas de modelagem,
analise de sensibilidade, planejamento fatorial e MSR. A modelagem, realizada com o
simulador Petro-SIM, permitiu a representacdo do comportamento real da torre de destilacéo.
Essa etapa apresentou resultados satisfatorios, comprovados pela proximidade entre as curvas
de destilagdo real e simuladas. Foram obtidos desvios absolutos méximos de 10 °C em
praticamente toda a extensdo das curvas dos produtos. Além disso, também foram obtidos

desvios relativos inferiores a 1,1% para as vazdes e densidade dos produtos.

Para esse estudo, foram selecionadas, como variaveis manipuladas, a temperatura de
carga e a vazao de vapor de retificacdo. A analise de sensibilidade indicou que, para as faixas
operacionais analisadas, a temperatura de carga altera mais significativamente a CT do
condensador e as curvas de destilacdo que a vazdo de vapor de retificagdo. Um outro ponto a
evidenciar foi o PFE da NP como um importante ponto chave para ser observado nas curvas de

destilacdo.

Através do planejamento fatorial foi possivel definir as caracteristicas das simulaces a
serem realizadas, com o objetivo de obter um modelo matemaético capaz de representar o
comportamento do consumo de energia e da especificacdo dos produtos em funcdo das variaveis
operacionais selecionadas. Dessa forma, foram estabelecidas duas matrizes de planejamento
fatorial 32, uma para a CT do condensador de topo e outra para o PFE da NP. O PFE da NP foi

definido como fator limitante para garantir a qualidade dos demais produtos.

Utilizando o software STATISTICA, foram obtidos os modelos matematicos,
considerando somente os fatores mais significativos. A identificacdo dos fatores mais
significativos foi realizada através do Diagrama de Pareto. Para o modelo da CT do

condensador, observou-se que o efeito linear da temperatura de carga e da vazdo de vapor foram
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os mais significativos. J& para 0 modelo do PFE da NP, com excecdo do efeito quadratico da
vazdo de vapor, todos os fatores e suas interagdes foram significativos. A validagéo dos modelos

foi realizada através do método de regressao linear.

A otimizacdo foi realizada utilizando o software Excel® e foram analisados trés
cenarios. O primeiro representa uma condicdo em que existe limitacdo nos fornos de
aquecimento, o segundo uma baixa disponibilidade de agua para producao de vapor e o terceiro
sem limitagdes. Os resultados indicaram que, apesar da refinaria ja operar em condicGes
operacionais préximas aos valores 6timos, em todos os cenarios ocorreu uma reducdo na CT

do condensador e na CT total do sistema.

As condicdes operacionais definidas para o cenario 1 foi de 360,00 ton/d de vapor de
retificacdo e 359,65 °C na temperatura de carga. Essas condi¢des proporcionam uma reducao
de 0,57% na CT total, que representa uma economia de R$67.820/més. Com relacdo aos
cenarios 2 e 3, foram obtidas as condi¢des operacionais de 280,00 ton/d de vapor de retificacdo
e 363,64 °C de temperatura de carga, que gera uma reducdo de 0,81% na CT total e uma
economia de R$341.733/més. Vale ressaltar ainda uma reducdo mensal de 2.148 m3 de agua
utilizada para a produgdo de vapor. Além disso, esses cenarios apresentaram resultados iguais,
indicando que obtemos a menor CT no condensador de topo quando operamos de forma a

minimizar a vazao de vapor de retificacdo.

No entanto, € importante ressaltar que esse estudo foi realizado a partir da composicédo
do petréleo que mais € utilizada na refinaria e resultados diferentes podem ser obtidos para
diferentes tipos de carga. Dessa forma, estudos complementares devem ser realizados para
abranger os demais tipos de petroleo.

Por fim, além dos ganhos possiveis de serem obtidos na pratica, esse trabalho mostra
que a simulacdo de processos associada a métodos estatisticos € uma importante ferramenta de
otimizagdo, podendo ser utilizada para a melhoria da eficiéncia energética, mesmo em

processos complexos como a destilagdo de petroleo.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 63



Referéncias

Bibliograficas



Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

Referéncias Bibliograficas

ARJMAND, M.; MORENO, L.; LIU, L. Energy saving in crude oil atmospheric
distillation columns by modifying the vapor feed inlet tray. Chemical Engineering &
Technology, v.34, n.8, p.1359-1367, 2011.

BARROS NETO, B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E. Como fazer experimentos:
pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na industria. 2ed. Campinas, SP: Editora da
UNICAMP, 2002.

BATISTA, E.; RODRIGUES, M. I.; MEIRELLES, A. J. Optimization of a Secondary
Reflux and Vaporization (SRV) distillation process using surface response analysis.
Computers & Chemical Engineering, v.22, p.737-740, 1998.

BIEGLER, L. T.; GROSSMAN, I. E.; WESTERBERG, A. W. Systematic methods of
chemical process design. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall PTR, 1999.

CAMOES, T. G. Modelac&o de uma Coluna sob Vacuo da Refinaria de Sines. 2014. 90f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto Superior Técnico Lisboa,
Portugal.

CAMPBELL, J. M. Gas conditioning and processing. Volume 2: The equipment

modules. 7ed. Norman, OK: Campbell Petroleum Series, 1992.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. Relatério sintese do Balanco
Energético Nacional — BEN 2016. Disponivel em:
<https://ben.epe.gov.br/BENRelatorioSintese.aspx?anoColeta=2016&anoFimColeta=20
15>. Acesso em: 10 de novembro de 2016.

ENRIQUEZ, A. H.; BINNS, M.; KIM, J. Systematic retrofit design with response surface
method and process integration techniques: a case study for the retrofit of a hydrocarbon
fractionation plant. Chemical Engineering Research and Design, v.92, p.2052-2070,
2014.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 65



Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

FERREIRA, S. L. C. Introducéo as técnicas de planejamento de experimentos. Salvador,
BA: Editora Vento Leste, 2015.

GARY, J. H.; HANDWERK, G. E. Petroleum refining: technology and economics. 4ed.
New York, NY: Marcel Dekker, Inc., 2001.

GU, W; WANG, K.; HUANG, Y.; ZHANG, B.; CHEN, Q.; HUI, C. Energy optimization
for a multistage crude oil distillation process. Chemical Engineering & Technology, v.38,
No.7, p.1243-1253, 2015.

HANDOGO, R. Optimization on the performance of Crude Distillation Unit (CDU).
Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering, v.7, p.78-87, 2012.

IBRAHIM, D; JOBSON, M.; GUILLEN-GOSALBEZ, G. Optimization-Based Design
of Crude Oil Distillation Units Using Rigorous Simulation Models. Industrial &
Engineering Chemical Research, v.56, p.6728-6740, 2017.

KBC, A. T. Petro-SIM™ Refining and Petrochemicals. Disponivel em: <
http://www.kbcat.com/process-simulation-software/refinery-simulation>. Acesso em: 11
de novembro de 2016.

KBC, A. T. Petro-SIM™ Refining and Petrochemicals. Guide: Distop Model. Acesso em:
12 de julho de 2017.

KISTER, H. Z. Distillation design. Mc-Graw-Hill, Inc., 1992.

LINAN, L. Z.; LIMA, N. M. N.; MANENTI, F.; MACIEL. M. R. W.; MACIEL FILHO,
R.; MEDINA, L. C. Experimental campaign, modeling, and sensitivity analysis for the
molecular distillation of petroleum residues 673.15 K+. Chemical Engineering Research

and Design, v.90, p.243-258, 2012.

LONG, N. V. D.; LEE, M. Design and optimization of a dividing wall column by factorial
design. Korean Journal of Chemical Engineering, v.29, p.567-573, 2012.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 66



Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

MADANI, S.; GHESHLAGHI, R.; MAHDAVI, M. A.; SOBHANI, M.; ELKAMEL, A.
Optimization of the performance of a double-chamber microbial fuel cell through
factorial design of experiments and response surface methodology. Fuel, v.150, p.434-
440, 2015.

MAHDI, K., GHESHLAGH]I, R., ZAHEDI, G., LOHI, A. Characterization and modeling
of a crude oil desalting plant by a statistically designed approach. Jornal of Petroleum
Science and Engineering, v.61, p.116-123, 2008.

MAURICIO-IGLESIAS, M.; BISGAARD, T.; KRISTENSEN, H.; GERNAEY, K. V;
ABILDSKQV, J.; HUUSOM, J. K. Pressure control in distillation columns: a model-
based analysis. Industrial & Engineering Chemical Research, v.53, p.14776-14787,
2014,

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Applied statistics and probability for
engineers. 3ed. New York, NY: John Wiley & Sons, Inc., 2003.

OCHOA-ESTOPIER, L. M; JOBSON, M. Optimization of heat-integrated crude oil
distillation systems. Part I: The distillation model. Industrial & Engineering Chemical
Research, v.54, p.4988-5000, 2015.

OCHOA-ESTOPIER, L. M.; JOBSON, M.; SMITH, R. Operational optimization of
crude oil distillation systems using artificial neural networks. Computers and Chemical

Engineering, v.59, p.178-185, 2013.

PERLINGEIRO, C. A. G. Engenharia de processos: analise, simulacéo, otimizacdo e
sintese de processos quimicos. Editora Blucher, 2005.

PERRY, R. H; GREEN, D. W. Perry's chemical engineers' handbook. 7ed. The McGraw-
Hill Companies, Inc., 1997.

RODRIGUES, M. I.; IEMMA, A. F. Planejamento de experimentos e otimizacdo de

processos. Campinas, SP: Casa do Pao Editora, 2005.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 67



Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

SANGAL, V. K.; KUMAR, V.; MISHRA, |. M. Optimization of structural and
operational variables for the energy efficiency of a divided wall distillation column.
Computers and Chemical Engineering, v.40, p.33-40, 2012.

SCOPUS (Elsevier). Document Search. Disponivel em:
<https://www-scopus-com.ez18.periodicos.capes.gov.br/>. Acesso em: 25 de maio de
2017.

SHAHANDEH, H.; IVAKPOUR, J.; KASIRI, N. Feasibility study of heat-integrated
distillation columns using rigorous optimization. Energy, v.74, p.662-674, 2014.

SOUZA, M. R.; PINHO, S. P.; GUIMARAES, P. R. B.; VIANNA, R. F. Selection of
optimal operating conditions based on minimum energy consumption for an acrylonitrile

recovery unit. Separation Science and Technology. v.51, no.11, p-1830-1839, 2016.

SPEIGHT, J. G. The chemistry and technology of petroleum. 4ed. Boca Raton, FL: Taylor
& Francis Group, 2007.

SPEIGHT, J. G. Handbook of petroleum product analysis. 2ed. Hoboken, NJ: John Wiley
& Sons, Inc., 2015.

SZOKE-LIS, A.; FARKAS, C. I.; MIZSEY, P. Comprehensive investigation and
comparison of refinery distillation technologies. Industrial & Engineering Chemical
Research, v.53, p.19282-19292, 2014.

TAQVI, S. A,; TUFAA, L. D.; MUHADIZIRA, S. Optimization and dynamics of
distillation column using Aspen Plus®. Procedia Engineering, v.148, p.978 — 984, 2016.

TALAVERA, R. M. R. Caracterizacédo de sistemas, simulagdo e otimiza¢éo de etapas
da planta de processamento de gas natural. 2002. 172f. Tese (Doutorado em Engenharia
Quimica) — Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 68


https://www-scopus-com.ez18.periodicos.capes.gov.br/

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

TARIGHALESLAMI, A. H.; OMIDKHAH, M. R.; GHANNADZADEH, A.; HESAS,
R. H. Thermodynamic evaluation of distillation columns using exergy loss profiles: a case
study on the crude oil atmospheric distillation column. Clean Technologies and
Environmental Policy, v.14, p.381-387, 2012.

U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION — EIA. International energy
outlook 2016 (IEO2016). Disponivel em: <http://www.eia.gov/forecasts/ieo/>. Acesso

em: 10 de novembro de 2016.

VANDYCK, T.; KERAMIDAS, K.; SAVEYN, B.; KITOUS, A.; VRONTISI, Z. A
global stocktake of the Paris pledges: implications for energy systems and economy.
Global Environmental Change, v.41, p.46-63, 2016.

YAO, H.; CHU, J. Operational optimization of a simulated atmospheric distillation
column using support vector regression models and information analysis. Chemical
Engineering Research and Design, v.90, p.2247-2261, 2012.

WAHEED, M. A.; ONI, A. O.; ADEJUYIGBE, S. B.; ADEWUMI, B. A.

Thermoeconomic and environmental assessment of a crude oil distillation unit of a

Nigerian refinery. Applied Thermal Engineering, v.66, p.191-205, 2014.

Maria Bianca Medeiros de Mello Nobrega, Janeiro/2018 69



ANEXOS



Anexos

ANEXOS

Anexo A: Resultados das analises de laboratorio das correntes

As Tabelas A.1 e A.2 apresentam os resultados das analises de laboratorio das correntes

liquidas e gasosa.

Tabela A.1 — Resultado das anélises de laboratdrio — correntes liquidas.

Analise NP RCT Ql DL DP
Enxofre total 0,0219 0,0732 0,0902 0,2636 0,3924
Dens. 20/4 GC 0,7222 0,7933 0,8052 0,8508 0,8848
D60F calculado 0,7266 0,7973 0,8091 0,8546 0,8885
Tipo de destilagéo D-86 D-86 D-86 D-86 D-86
PIE 32,9 117,7 137,0 216,7 253,7
05% Vol. Vaporiz. (°C) 58,9 137,2 156,6 238,3 293,0
10% Vol. Vaporiz. (°C) 68,5 147,3 163,5 249,8 309,8
20% Vol. Vaporiz. (°C) 80,9 156,2 176,4 263,0 330,7
30% Vol. Vaporiz. (°C) 89,9 165,6 186,3 2719 342,6
40% Vol. Vaporiz. (°C) 97,5 175,1 1954 280,2 352,6
50% Vol. Vaporiz. (°C)  104,6 184,5 203,1 287,4 364,6
60% Vol. Vaporiz. (°C)  112,2 194,2 210,9 2949 376,4
70% Vol. Vaporiz. (°C)  120,7 204,8 219,4 303,5 388,5
80% Vol. Vaporiz. (°C)  132,6 216,6 228,9 313,6 402,8
85% Vol. Vaporiz. (°C) 1411 223,3 229,6 319,1 410,8
90% Vol. Vaporiz. (°C)  153,0 231,5 230,0 326,6 419,2
95% Vol. Vaporiz. (°C)  181,9 2434 250,1 3415 426,0
PFE 184,5 255,9 263,1 351,5 426,3
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Tabela A.2 — Resultado das analises de laboratdrio — corrente gasosa.

Anélise Gés Residual Anélise Gas Residual
Metano 7,51 C-Buteno-2 0,01

Etano 7,95 I-Pentano 4,99

Eteno 3,68 N-Pentano 4,23

Propano 27,78 Nitrogénio 5,53

Propeno 1,06 Oxigénio 2,48

I-Butano 7,85 Hidrogénio 1,44
N-Butano 19,01 CO2 0,75
1,3-Butadieno 1,35 CO 0,3

I-Buteno 0,33 H2S 0,42
T-Buteno-2 0,07 C5+ 2,89
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