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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obten¢do do grau de engenharia quimico.

Estudo da Viabilidade de Separacao de Leves do RAT
através da Destilagcédo a Vacuo

Alexandre Ramos Jungmann
Mario Henrique Galvao Salles

Julho, 2009

Orientador: Prof®. Silvia Maria Cruzeiro da Silva, D.Sc.

No presente trabalho foi simulada uma coluna de destilagdo a vacuo para
a producao dos 6leos lubrificantes do tipo: spindle, neutro leve e neutro médio. A
carga de alimentacdo da unidade era composta pelo residuo atmosférico,
proveniente da mistura dos petroleos Marlim e Arabe leve (4:1). O processo foi
realizado utilizando o simulador HYSYS, inserindo a curva PEV do RAT para a
geragao dos seus pseudocomponentes, que iriam compor a alimentagdo da
coluna. Através da avaliacdo da influéncia da quantidade de 1 a 3 reciclos ao
longo da coluna, verificou-se que a unidade com o melhor custo beneficio
consistia naquela utilizando apenas um reciclo. Em seguida, o processo foi
otimizado através da fragdo vaporizada da carga e da vazdo de vapor
superaquecido, buscando maximizar as retiradas dos cortes, principalmente do
Oleo mais nobre, o spindle.

Os resultados indicaram que o aumento da fragdo vaporizada em 95%
elevava consideravelmente a produgdo total de lubrificantes, assim como a
quantidade do spindle. Com relagdo a vazao de vapor, resultados apreciaveis
nao foram encontrados, pois a maior parte das simulagées ou ndo convergiu ou
produziu os lubrificantes nas suas respectivas faixas de viscosidade.

Posteriormente, foi realizado o dimensionamento dos recheios das
diversas secdes da coluna.

Vi
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Capitulo | — INTRODUCAO
[.1 — Motivacao para o estudo

O petréleo € uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos,
onde predominam os hidrocarbonetos. Tal como encontrado na natureza possui
pouquissimas aplicacbes praticas, servindo tdo somente como 6leo combustivel.
Para que tenha um potencial energético plenamente aproveitado, é importante que
seja realizado seu desmembramento em cortes, que denominamos fragdes, com
padrbes pré-estabelecidos para determinados objetivos. Sua utilizagdo pode ser
para fins energéticos (combustiveis), matéria-prima para industria petroquimica,
producéao de lubrificantes e parafinas.

No cenario atual ha uma preocupagdo muito grande em diminuir o seu
consumo, aumentando ao maximo o rendimento dos seus produtos mais nobres,
devido as preocupacgdes provenientes da dependéncia de uma matéria prima nao
renovavel, aos problemas ambientais e politicos oriundos dessa dependéncia.

Na area de lubrificantes, os principais assuntos tratam de sua qualidade e
de melhorias no seu desempenho. Como consequéncia, & necessario 0
desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem o grau de refino dos 6leos
lubrificantes basicos e melhorem o seu valor agregado.

As estritas especificagbes requeridas para os produtos finais exigem dos
Oleos lubrificantes basicos:

« Produtos de menor Vviscosidade para aumentar a economia de
combustiveis;

+ Menor volatilidade para reduzir o consumo dos mesmos;

+ Maior estabilidade a oxidacao térmica visando um aumento do periodo de
trocas;

¢ Aumento no indice de viscosidade.

Portanto, em vista dessas novas exigéncias, existe uma tendéncia
crescente de aumento da produgao de 6leos basicos dos Grupos Il e Ill, porém é
consenso que os basicos do Grupo | ainda terdo uma participacio representativa
no mercado por um longo tempo (Figura 1.1).



Demanda Mundial de Oleos Lubrificantes Minerais por Grupo
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Figura |.1: Demanda Mundial de Oleos Lubrificantes Minerais por Grupo
Fonte: Lubes em Foco, 5° Edigao, 2008.

Nesses trés diferentes tipos de processo de refino, a coluna de destilagao a
vacuo se mostra como a unidade de maxima importancia na produgdo de oOleos
basicos minerais, pois é através da mesma que os cortes sdo fracionados em
suas respectivas faixas de viscosidade, servindo como cargas para as outras
unidades da refinaria. Sendo determinante na maior ou menor severidade das
operagbes a jusante, assim como na qualidade e na quantidade dos Oleos
lubrificantes acabados.

[.2 — Objetivo do estudo

O presente trabalho visa a simulagdo e otimizagcdo de uma coluna de
destilagdo a vacuo para a producéo de oleos lubrificantes basicos do tipo spindle,
neutro leve e neutro médio, a partir de um Residuo Atmosférico (RAT),
proveniente de uma mistura dos petréleos Marlim e Arabe Leve (4:1).

A carga caracterizada pela curva PEV (Ponto de Ebulicdo Verdadeiro) sera
inserida no simulador Hysys para geragao dos seus pseudocomponentes. Em
seguida, utilizando o mesmo programa, o processo de destilagdo a vacuo da carga
sera simulado com 1 a 3 reciclos ao longo da coluna, verificando a melhor
condigcdo para obtencdo dos lubrificantes. Apds essa selecdo, as vazdes dos
produtos mais leves seréo otimizadas através da variacdo da fracdo vaporizada do
Residuo Atmosférico e da vazao do vapor aquecido, utilizado no processo.

Finalizando o projeto, a coluna selecionada operando na melhor condigéo,
sera dimensionada, através da escolha do tipo de dispositivo de contato a ser
utilizado e os seus principais parametros.

[.3 — Estrutura do trabalho
Neste trabalho € apresentada, no capitulo Il, uma revisao bibliografica sobre

os oOleos lubrificantes basicos, contendo informagdes sobre as suas principais
propriedades e sobre os processos de refino. O capitulo também contém



informacdes sobre os diferentes tipos de colunas de destilagdo a vacuo e internos
de colunas. No capitulo lll, é feita a modelagem termodinamica do problema e, em
seguida, no capitulo IV, inicia-se a caracterizagdo do Residuo Atmosférico. No
capitulo V, é realizado o estudo das especificagdes das cargas e da coluna a fim
de se determinar seus principais parametros e, consequentemente, as condicoes
de operacao do processo de destilacdo a vacuo.

Em seguida, no capitulo VI foram simuladas as colunas de destilacédo a
vacuo no simulador de processos Hysys, utilizando 1 a 3 reciclos ao longo da
coluna. Apos a selegao da melhor unidade para producéo dos 6leos lubrificantes
spindle, neutro leve e neutro médio, as vazées dos mesmos foram otimizadas no
capitulo VII, através da variacdo da fragao vaporizada do Residuo Atmosférico e
da vazao de vapor superaquecido, buscando o aumento dos produtos mais leves.

No capitulo VIII, a coluna de destilagdo a vacuo selecionada, e operando na
melhor condi¢do, foi dimensionada, determinando o tipo de dispositivo de contato
utilizado e os seus principais parametros.

No capitulo IX sdo apresentadas as conclusbes acerca do trabalho
desenvolvido e algumas propostas para extensdao e maior aprofundamento a
respeito do tema. O capitulo X apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.



Capitulo Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 — Oleos Lubrificantes Basicos

[1.1.1 — Historico

1.1.1.1 — Inicio do Processamento de Oleos Basicos

A tecnologia de dleos lubrificantes passou por muitas fases na sua evolugéo.
Cedo na histéria, o homem descobriu a importancia da lubrificagdo. Inscri¢des da
Antiguidade datadas de 1400 A.C. mostram o uso de gordura de boi e de carneiro
sendo aplicadas nos eixos de carruagens, reduzindo o atrito e facilitando o
carregamento de grandes pesos. Muito pouco mudou através dos 3000 anos
seguintes, apenas pelo fato que, as vezes, a gordura vinha de animais mais
exoticos, como de baleias (Kramer, 2001).

Apesar de o petréleo ja ser conhecido e utilizado no mundo inteiro, foi a
partir de 1859, com a perfuracdo do primeiro pogo por Edwin L. Drake, que
comegou a o seu grande periodo de desenvolvimento tecnoldgico. O querosene
era o seu produto principal, aparecendo como uma nova fonte de energia mais
barata e eficiente. Em segundo lugar, aparecia parafina para a fabricagdo de
velas, sendo os 6leos lubrificantes em um primeiro momento apenas subprodutos
de sua producdo. Como nao tinham a mesma performance que os Oleos
provenientes de fonte animal ndo foram muito bem aceitos de imediato com o
mesmo entusiasmo que o0 querosene.

Com o crescimento cada vez maior da demanda por veiculos automotivos e
de industrias mais pesadas, a busca por 6leos lubrificantes com desempenhos
superiores foi impulsionada. Com o tempo, os refinadores comegaram a aprender
que certas fracbes de determinados 6leos crus possuiam viscosidade e massa
especifica apropriadas para a producédo de dleos lubrificantes basicos. Ficando
assim datado, a partir da década de 1890, o uso crescente de 6leos minerais,
dispensando os de fonte animal e vegetal como lubrificantes para os mais diversos
propositos.

Nessa época, os refinadores contavam com trés processos principais para o
processamento de 6leos lubrificantes basicos:

a) Tratamento com argila
Era usado para remover alguns dos piores componentes do petréleo base,
usualmente aromaticos e compostos altamente polares, contendo enxofre e
nitrogénio.

b) Tratamento com acido

Acido sulfarico concentrado era utilizado para reagir com os piores
componentes dos oOleos basicos e converté-los em uma lama que poderia ser



removida. Apesar de ser um processo eficiente, era caro, e desapareceu dos EUA
devido a preocupacdo ambiental, tanto relacionada ao uso do acido, como a
disposi¢ao da lama.

c) Tratamento com SO,

O tratamento com SO, era um processo primitivo de extracdo para remover
os piores componentes do o6leo lubrificante, usando um solvente de reciclo.
Infelizmente, o solvente era altamente tdxico, e o processo acabou sendo
abandonado. No entanto, foi o primeiro passo para o atual processo de extragao
com solvente convencional.

[1.1.1.2 — Extragdo por Solvente

Determinados tipos de oleos como, por exemplo, o da Pensilvania,
requeriam apenas o tratamento com acido e pods-sedimentacdo de cera para
produzir estoques de o6leos lubrificantes de alto indice de viscosidade (IV). As
fracdbes de Ooleos lubrificantes de outros petroleos, contudo continham mais
aromaticos e possuiam uma menor viscosidade, diminuindo o seu uso como 6leos
lubrificantes. Como a demanda por esse tipo de 6leo cresceu, os produtores de
petroleo desenvolveram varios processos de tratamento com compostos quimicos
e solventes, que transformariam as fragdes menos desejadas do petroleo em dleo
lubrificantes apropriados.

Por volta de 1930, o processamento de 6leos lubrificantes por extragdo com
solvente (ver item 11.1.3) tornou-se a solugéo viavel e tinha como objetivo melhorar
a qualidade e o desempenho dos dleos basicos. Os solventes utilizados eram
seguros e podiam ser reciclados (furfural, fenol e mek-tolueno). Nos EUA, 2/3 dos
Oleos basicos sao até os dias de hoje processados dessa maneira. No Brasil, em
termos da PETROBRAS, duas refinarias produzem éleos basicos lubrificantes: a
REDUC (Refinaria de Duque de Caxias) e a RELAM (Refinaria Landulpho Alves),
e 0 processo em ambas ¢é através da extragao por solvente.

Os dleos basicos processados pela rota de extragdo por solvente séo
comumente denominados de 6leos basicos do Grupo |, e sdo caracterizados como
aqueles que contém menos do que 90% v/v saturados (>10% aromaticos) e mais
de 300 ppm de enxofre. A Tabela Il.1 mostra o sistema adotado pela API
(American Petroleum Institute) e pela ATIEL (Association Technique de L’Industrie
Europeanne des Lubrifiants) para a classificagédo dos 6leos basicos, conforme o
teor de Enxofre, teor de Saturados e indice de Viscosidade.



Tabela I1.1: Categorias dos Oleos Lubrificantes Basicos

Grupo Rota de Producéo Teor de Enxofre Saturados indice de Viscosidade
(% em peso) (% peso) (LV.)
I  Rota Solvente 20,03 elou <90 80-119
Il Hidrorrefino <0,03 e >90 80-119
Il Hidroprocessamento e Refino <0,03 e >90 2120

IV PAOs (Poli-Alfa-Olefinas)
V Esteres Sintéticos / Oleos Nafténicos / Outros
VI  PIOs (Poli-Internal Olefinas)

Fonte: Publicagcao 1509 da API

11.1.1.3 — Hidrotratamento

O hidrotratamento foi desenvolvido em 1950 e utilizado, pela primeira vez na
industria de lubrificantes, na década de 60, como um processo de
hidroacabamento, apds a rota de extragcao por solvente.

Nesse processo reage se H;, com o Oleo basico, a temperaturas
extremamente elevadas, na presenca de um catalisador (Co-Mo ou Ni-Mo) a fim
de estabilizar os componentes mais reativos desse 6leo, melhorando a cor e
aumentando a sua vida util. Esse processo remove algumas das moléculas que
conttm N e S, mas nado é severo o suficiente para remover uma quantidade
significativa de compostos aromaticos. O hidrotratamento foi uma pequena
melhoria da tecnologia de éleos basicos que, mais tarde, tornou-se importante.

11.1.1.4 — Aditivos

A medida que os motores e equipamentos foram sendo desenvolvidos para
trabalhar em velocidades, cargas e temperaturas altas, as demandas técnicas
aumentaram em relacao aos lubrificantes. Infelizmente, os éleos minerais brutos e
os chamados “base stocks” ndo eram capazes de atender a esses novos
requisitos de desempenho.

Através das décadas que se seguiram, o processo de extragao por solvente
nao mudou muito. A consequéncia foi o desenvolvimento de aditivos capazes de
complementar a composi¢cdo quimica dos oOleos basicos minerais, melhorando a
qualidade do dleo, através da promogao das seguintes caracteristicas:

e Melhora das propriedades normais dos 6leos basicos;

¢ Incremento de desempenho nao intrinsecos a composi¢ao do 6leo basico;

e Substituicdo dos inibidores de oxidagdo naturais (como os compostos
sulfurados), por exemplo, e outras estruturas quimicas originalmente
presentes no oOleo mineral bruto mas que foram eliminadas durante o
processo de refino;



e Protecdo adicional ao equipamento no qual o o6leo lubrificante seria
utilizado.

Aditivos comegcaram a ser amplamente utilizados em 1947 quando a API
comegou a classificar 6leos de maquinas pela severidade do servi¢o: Regular,
Premium e Servigo Pesado (“heavy duty”). Os aditivos eram utilizados apenas
para aumentar a vida util dos 6leos Premium e “Heavy Duty”.

Oleos de maquinas Regulares ndo eram aditivados por trabalharem de 80-
100 horas em um servico de baixa severidade. Oleos de maquinas Premium eram
aditivados para estender a vida dos 6leos de maquinas de carros de passeio.
Oleos de méaquinas “Heavy Duty” eram mais fortemente aditivados para estender a
vida dos o6leos de maquinas em aplicacbes mais severas como caminhdes
comerciais e equipamentos de construgao. (Canabarro, 2007)

1.1.2 — Classificac&o e Propriedades dos Oleos Béasicos Lubrificantes

Os oleos lubrificantes sao substancias cuja principal finalidade € formar um
filme entre superficies que se movem, de modo a evitar ou, pelo menos, minimizar
o contato entre as partes metalicas, diminuindo o seu desgaste e o aumento de
temperatura. Quanto ao seu estado fisico, podem ser classificados em:

» Gasosos
» Liquidos (o mais comum), podendo esses serem subdivididos em:
- Minerais:
% Convencionais. Ex: Spindle, Neutro Leve, Neutro Médio, Bright
Stock.
% Nao Convencionais. Ex: Tecnologia GTL (Gas to Liquid).
- Graxos
- Oleos compostos (graxos + minerais)
- Sintéticos
» Pastosos
» Semi-solidos
» Solidos

Os oleos lubrificantes basicos sdo em sua maioria fragdes do petroleo
(estado fisico liquido, sendo de origem mineral), compreendidas na faixa do
gaséleo, diferenciando-se das muitas outras através do alto (>400°C/>750°F)
ponto de ebulicdo (Tabela 1.2 ; Figura 1l.1). S&o obtidos em condigdes rigorosas
de refinacdo e sujeitas a tratamentos especificos de modo a melhorar as
qualidades do produto final, tais como: ponto de fluidez, indice de viscosidade, cor
e teor de enxofre.



Tabela Il.2: Sumario Geral do Diferentes Produtos e Faixas de Destilagao
Fonte: SPEIGHT, 2001

Produto Limite Limite Pontode Ponto de
Inferior Superior Ebulicdo Ebulicao
de de Inferior  Superior
Carbono Carbono °c °c
Gas de Refinaria C, Cy -161 -1
Gas Liquefeito de Petréleo Cs Cy -42 -1
Nafta Cs Ci7 36 302
Gasolina Cy Ci2 -1 216
Querosene/Diesel Combustivel Cs Cis 126 258
'(Alo_mb~ust|vel de Turbina de Cs Cio 126 287
viagcao
Oleo Combustivel Cio >Cyo 216 421
Oleo Lubrificante >Cyo >343
Cera de parafina Ci7 >Cy 302 >343
Asfalto >Cy >343
Coque >Cso* >1000*

* Numero de Carbonos e Ponto de Ebulicao de dificil acesso; inseridos apenas com objetivo

Devido a infinidade de tipos de lubrificantes acabados, adequado a cada tipo
de lubrificac&o, e a impossibilidade das refinarias de fabricar cada tipo especifico,
a solugcao encontrada foi a produgcao de dleos lubrificantes basicos, de diferentes
faixas de viscosidade. Esses cortes, quando combinados adequadamente entre si,
e aditivados, podem cobrir uma vasta gama de aplicagcbes para os Oleos
lubrificantes acabados, resolvendo dessa maneira o impasse criado.

Os Oleos lubrificantes basicos minerais sdo compostos de misturas
complexas de hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e aromaticos. Dependendo
da estrutura predominante do petroleo base que os originou, eles podem ser
classificados como:

+ Parafinicos: predominam hidrocarbonetos com cadeias carbdnicas retilineas,
ramificadas ou n&do, com ligagcdes simples entre os atomos de carbono (figura
11.2);
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Figura Il.1: Ponto de Ebulicdo e Numero de Carbonos para varios hidrocarbonetos
e produtos de Petréleo
Fonte: SPEIGHT, 2001

Normalmente sdo de excelente qualidade, utilizados, principalmente, para
formulacdo de lubrificantes para motores a combustdo, 6leos para sistemas
hidraulicos, para engrenagem, enfim, 6leos para trabalhos em condigbes severas
(altas temperaturas e altas pressdes). Possuem como caracteristicas:

v' Alto ponto de Fluidez — mais baixa temperatura na qual um 6leo ainda
flui nas condi¢gdes normais de teste;

v' Alto indice de viscosidade (IV) — baixa resposta da viscosidade a
variagcdo de temperatura; quanto menor a variagdo da viscosidade com
mudancas bruscas de temperatura, melhor sera o oleo lubrificante,
maior o seu |V;



v' Maior resisténcia a oxidagao;

v" Menor residuo de carbono — certos 6leos podem sofrer evaporagao
seguida de pirdlise, deixando residuo de carbono nao volatil. Esse
residuo, quando determinado de acordo com os métodos e aparelhos
especiais padronizados (Conradson e Rambstton), denomina-se residuo
de carbono.

mh 5 &6

O-O—O—O-0-0
Butano C4H10 J'l"_&_ﬁ‘*‘l i"ﬁ

Etano SO 00 Isopentano

A.«L_m sdddl, @ ik

Propano 1'1' J‘ J. 'l' Isobutano CaH10
(33|-|I; Pentano CsH12 a o M
o000

Figura 11.2: Estrutura dos Oleos Parafinicos

+ Nafténicos: possuem ligagcbes de hidrocarbonetos em cadeias ciclicas
(cadeias fechadas), com ligagdes simples entre os atomos de carbono (figura
11.3);

Sao comumente utilizados na formulagdo de o6leos (flushing),

Oleos para compressores frigorificos e 6leos para lubrificagdo em condigdes de

baixas temperaturas. Além disso, possuem como caracteristicas:

v Baixo indice de viscosidade;
v" Menor resisténcia a oxidagao;
v" Maior residuo de carbono do que os parafinicos;

v Maior emulsividade;

v' Baixo ponto de fluidez.
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Ciclopentano Ciclo-hexano ﬂ’

CsH10 CeH12

Figura I1.3: Estrutura dos Oleos Nafténicos

+« Aromaticos: contém o chamado Nucleo Benzénico, composto por uma
cadeia com seis atomos de carbono, com ligagdes simples e duplas,
alternadas (Figura 11.4). Em face das mas performances desses 6leos e do seu
alto poder de solvéncia, ndo sado usados para lubrificagao.

Benzeno
CsHs

Figura Il.4: Estrutura dos Oleos Aromaticos

A Tabela 1.3 mostra as principais propriedades dos componentes dos 6leos
lubrificantes.
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Tabela 11.3: Propriedades dos Principais constituintes dos Oleos Lubrificantes
FONTE: Sequeira Jr., 1994

Componente Parafinico Iso-parafinico Nafténico Aromatico
indice de Viscosidade Alto Alto Médio Baixo
Resisténcia a Oxidagao Boa Boa Média Baixa
Estabilidade Térmica Boa Boa Média Baixa

11.L1.3 — Oleos Lubrificantes Basicos Nacionais — Rota de Extracdo por
Solvente (Grupo I)

Como foi mencionado anteriormente, em termos da Petrobras, o Brasil
dispbe no momento de duas unidades de refino de 6leos basicos parafinicos
(Grupo 1) da ordem de 750000 m®ano, divididos por duas de suas refinarias: a
Refinaria Landulfo Alves de Mataripe (RELAM) (Figura 11.5) — que utiliza o
petréleo parafinado nacional (petréleo BAIANO) na produgéo de 6leos basicos do
tipo neutro leve, neutro médio e neutro pesado — e a principal, a Refinaria Duque
de Caxias (REDUC) (Figura 11.6) — que utilizando petroleo parafinico importado
(petréleo ARABE LEVE), produz os mesmos tipos de basicos que a RELAM,
além dos 6leos spindle, bright stock e cylinder stock.

Com relagédo aos 6leos basicos nafténicos (Grupo V), a empresa tem uma
fabrica em Fortaleza — LUBNOR - que possui uma capacidade nominal de
produgdo de 60000 m*/ano.

A unidade de refino para obtencao de 6leos basicos parafinicos é constituida
pelas seguintes unidades de processo:

®» Unidade de Destilagcdo Atmosférica (Topping Unit): assim como no
esquema de refino para produgcao de combustiveis, a destilacao atmosférica é
composta basicamente dos equipamentos de pré-aquecimento, dessalgacgéao,
fornos e torres (Figura 11.7). O 6leo cru é aquecido logo apds a retirada dos
sedimentos e da agua salgada, antes do envio para torre de Destilagao
Atmosférica. Nela ocorrem as retiradas do GLP, da nafta (leve, média e
pesada), do querosene e do diesel (leve e pesado), deixando como residuo o
Oleo cru reduzido (residuo atmosférico), que sera enviado a segao de vacuo
para desmembramento em cortes basicos.

12



Figura I.6: Refinaria Duque de Caxias — REDUC
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Figura Il.7: Esquema de Destilagdo a 3 Estagios
Fonte: Abadie, 1987

® Destilacdo a Vacuo: o residuo proveniente do fundo da unidade atmosférica é

enviado para a se¢ao de vacuo, passando primeiramente por um forno, onde é
aquecido e injetado na zona de flash da coluna. Vapor ¢é injetado no fundo da
coluna para diminuir a pressdao de vapor dos hidrocarbonetos e permitir a
remogao dos componentes mais pesados. Nessa torre de vacuo sao retirados
0s seguintes cortes:

1. Spindle
2. Leve
3. Médio
4. Pesado

O residuo deste setor contém os dleos Bright Stock ou Cylinder Stock, os quais
sofrem um tratamento intermediario.

O fracionamento na torre é feito de modo que os 6leos sejam produzidos
dentro das faixas de viscosidade adequadas (Figura 11.8).
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Figura I1.8: Destilagdo a Vacuo para Producédo de Lubrificantes
Fonte: Abadie, 1987

®» Desasfaltacdo a Propano: O residuo de vacuo contém ainda faixas de
lubrificantes basicos com alto indice de viscosidade (Bright Stock e Cylinder
Stock), misturada com asfalto e resinas. Nessa etapa € que sao separadas tais
substancias, que podem prejudicar o desempenho do produto final, através da
desasfaltacdo a propano (Figura 11.9). Cada um dos Oleos basicos
mencionados é armazenado separadamente e tratado individualmente, em
ciclos, nas unidades de refino secundario.
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Figura I1.9: Desasfaltagcao a Propano
Fonte: Abadie, 1987

® Desaromatizacdo a furfural (Figura 11.10): depois do processamento nas
unidades de destilagdo a vacuo e desasfaltacido a propano, todos os cortes
basicos ja foram gerados. Os produzidos no fracionamento a vacuo séo
conhecidos como 0Oleos destilados (Spindle, Neutro Leve, Neutro Médio e
Neutro Pesado), enquanto os provenientes da desasfaltacdo a propano séo
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conhecidos como 6leos residuais (Bright Stock e Cylinder Stock). Em ambos
os processos foi enquadrada apenas a faixa de viscosidade de cada corte
basico.

Outro requisito muito importante a qualidade do 6leo basico € uma melhor
estabilidade a oxidacdo. A remocao dos aromaticos se faz necessaria porque
sdo os componentes mais reativos, dentro da faixa de ebulicdo dos 6leos
lubrificantes. Sao responsaveis por problemas de desempenho, principalmente,
devido a instabilidade quimica, a sua reatividade e a tendéncia de formacéao de
borras e lamas, quando submetidos a temperatura elevada. Sdo eliminados
também para se elevar o indice de viscosidade dos 6leos basicos.

A rota de extragao por solvente remove de 50 a 80% de impurezas (compostos
aromaticos, polares e espécies contendo S e N). O produto dessa extragédo é
chamado de rafinado. (Abadie, 1987)
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Figura I1.10: Desaromatizacao a Furfural
Fonte: Abadie, 1987
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®» Desparafinacdo a Mec-Tolueno: a desparafinagdo tem por objetivo a

remogdo de determinados compostos parafinicos, caracterizados por
possuirem altos pontos de fluidez e um elevado residuo de carbono, através de
extragdo com metil-etil-cetona e tolueno (Figura 11.11). A remogao é feita
diluindo-se o rafinado com essa mistura de solventes para diminuir a
viscosidade, a fim de melhorar a filtracdo a baixas temperaturas. O 6leo diluido
é, entdo, resfriado a -10 °C a -20 °C, e os cristais de parafinas s&o formados e
ao precipitarem, sdo removidos por filtragao.
Estes compostos caso presentes acarretariam dificuldades no escoamento do
6leo lubrificante, quando de seu uso a baixas temperaturas, que ocorre durante
a partida de um equipamento em climas frios. A auséncia de escoamento
provoca uma lubrificagao deficiente, e a maquina pode sofrer sérios danos.
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Figura ll.11. Desparafinacéao a Mec-Tolueno
Fonte: Abadie, 1987

®» Hidrogenagcdo: é um acabamento do oleo bdasico. Tem por objetivo a
saturacdo das ligagcdes duplas remanescentes nas moléculas. Elimina as
olefinas das ligagbes responsaveis pelo escurecimento do 6leo basico quando
exposto a luz, face a sua sensibilidade e tendéncia a oxidagdo. A hidrogenagao
(Figura 11.12) também elimina compostos de enxofre, principalmente os mais
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reativos. Restam apenas, conforme a intensidade do tratamento, derivados nos
quais o enxofre é estavel e, portanto, inativo. Apés a hidrogenagéao, os 6leos
lubrificantes basicos tornam-se mais estaveis e, consequentemente, mais
resistente a oxidacéao.
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Figura Il.12: Unidade de Hidrotratamento de Lubrificantes
Fonte: Abadie, 1987

Concluido o tratamento de refino, os 6leos basicos sdo armazenados para
distribuicdo para as empresas que fabricam os lubrificantes através de “blends” de
Oleos basicos misturados a aditivos proprios para cada aplicagéo.

A tabela 1.3 mostra a influéncia de cada etapa do processo sobre a
composicao quimica e propriedades dos 6leos lubrificantes basicos.

A figura Il. 13 mostra um fluxograma geral do processo de refino para
obtencao de dleos lubrificantes basicos parafinicos.
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Tabela Il.4:

Propriedades dos Oleos Lubrificantes Basicos

Fonte: Sequeira Jr.,

1994

Influéncia dos Processos de Refino sobre a Composi¢gao Quimica e

Constituintes

Desasfaltacdo Desaromatizacdo Desparafinagdo Hidrogenagéo

Asfaltenos Diminui Diminui Aumenta Diminui
Resinas Diminui Diminui Aumenta Diminui
Aromaticos Diminui Diminui Aumenta Depende
Nafténicos Aumenta Aumenta Aumenta Depende
Parafinas Aumenta Aumenta Diminui Depende
Nitrogénio Diminui Diminui Aumenta Diminui
Enxofre Diminui Diminui Aumenta Diminui
Propriedades
Gravidade
Especifica Diminui Diminui Aumenta Diminui
Ponto de Flash Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Viscosidade Diminui Diminui Aumenta Nenhuma
Indice de Viscosidade Aumenta Aumenta Diminui Nenhuma
Cor Aumenta Aumenta Depende Aumenta
Estabilidade Aumenta Aumenta Nenhuma Aumenta
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Figura 11.13: Refino de Oleo Basico Parafinico
Fonte: Carreteiro e Moura, 1998
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[I.2 — Destilacéo a Vacuo do Residuo Atmosférico

O objetivo de toda destilagdo conduzida a vacuo é o de extrair cortes mais
pesados, fracionando o residuo (RAT) proveniente do fundo da coluna
atmosférica. O RAT é bombeado para um forno, onde é aquecido até a
temperatura necessaria para se tenha a pressao de operacao da torre, a
vaporizagao parcial da carga.

Dependendo do tipo de petroleo processado e do esquema de refino
montado, esses cortes podem ser projetados para servirem de carga para 0s
seguintes processos:

» Alimentar unidades de conversao e aumentar o rendimento dos produtos com
maior valor agregado. Ex: FCC e Hidrocraqueamento;

» Quando nao existirem unidades de converséo a jusante, esses cortes servem
para produzir 6leos combustiveis pesados, exceto o corte mais leve, que pode
ser enviado para o “pool” de gas 6leo;

» O residuo pode constituir uma alimentagao para a produg¢ao betume;

» Por ultimo, a destilagdo a vacuo pode ser utilizada, em alguns casos especiais,
para a producao de o6leos lubrificantes.

A destilacdo a vacuo é restrita ao fracionamento de produtos cuja
temperatura de ebulicdo seria demasiadamente elevada em pressdes maior que a
pressao atmosférica, e iria causar craqueamento da carga, o que pode ocorrer
quando a temperatura alcancga valores maiores que 370° C. A capacidade dessa
unidade € de 50 a 70% menor que a unidade de destilagao atmosférica que a
alimenta. Dependendo do destino dos cortes, as colunas de destilacido a vacuo
podem ou nao ter zonas de fracionamento. Diversas tecnologias sao
implementadas, dependendo se o vapor € ou nao utilizado para diminuir a pressao
parcial dos hidrocarbonetos:

e Destilacdo a vacuo "seca": Nao ha injegao de vapor. Precisa ser operada
a uma pressao muito baixa (10 a 15 mmHg no topo), e requer o uso de um
ejetor “booster” antes do primeiro condensador como mostrado na figura
.14
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Figura Il.14: Fluxograma de uma Unidade de Destilagdo a Vacuo “Seca”

Fonte: Wauquier, 2000

e Destilacdo a vacuo “Umida’: E conduzida com injecdo de vapor na

alimentac&o do forno e arraste de vapor no fundo da coluna, com obijetivo

de diminuir a pressao parcial

dos hidrocarbonetos e minimizar o

coqueamento da carga. A pressao total da coluna é mais elevada (40 a 60
mmHg no topo). Um pré-condensador é utilizado antes do sistema de vacuo

(figura 11.15).
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e Destilacdo a vacuo “semi-Gmida”: E quando o vapor é injetado apenas
no fundo da coluna. O uso de um ejetor (chamado ejetor “booster”) é
freqlientemente necessario. Esse esta localizado a montante do primeiro
condensador de topo, e € projetado para impulsionar o processo a uma
pressdao alta o suficiente para permitir condensacdo. Unidades de
preparacao de betume estdo nesta categoria.

[1.2.1 — Descricdo do Processo de Destilagdo a Vacuo do Residuo
Atmosférico para Producao de Lubrificantes

A destilagado a vacuo, no processamento para a obtencao de cortes basicos,
€ dividida em duas partes: priméria e secundaria (Figura 11.16), de modo a
possibilitar uma boa separagao entre os cortes. O fracionamento deve ser rigoroso
de modo a que os Oleos basicos sejam produzidos dentro das faixas de
viscosidade adequadas.

O residuo atmosférico, bombeado do fundo da torre atmosférica, inicialmente
passa pelo forno de vacuo primario, onde recebe o calor indispensavel a
vaporizagdo de seus componentes leves na zona de flash da torre de vacuo
primaria.
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Para facilitar a vaporizagado e evitar-se a deposicdo de coque, tanto nos
fornos quando no fundo das torres, sao feitas injecbes de vapor de baixa pressao
superaquecido (Destilacdo a Vacuo “Umida”). Os dois efeitos sdo conseguidos
devido ao abaixamento das pressoes parciais dos hidrocarbonetos.

Na operacédo primaria retira-se pelo topo da torre de vacuo: vapor d’agua e
vapores de hidrocarbonetos ndo condensaveis, que sdo encaminhados ao forno a
vacuo, onde sdo queimados nos queimadores de gas residual. Na temperatura de
operacao dessa torre sado extraidos os cortes: gasoéleo leve (adicionado ao diesel)
e os Oleos Spindle, Neutro Leve, Neutro Médio e parte do Neutro Pesado. A
pressao de operacao nas imediacdes da zona flash situa-se em torno de 112
mmHg (2,16 psia).

O acerto da viscosidade de cada retirada lateral é feito através do controle
de vazéao do produto, de modo semelhante ao controle do ponto final de ebulicdo
de um corte lateral de uma torre convencional.

As fracbes leves, que poderiam comprometer o ponto de fulgor e baixar a
viscosidade de cada corte sdo eliminadas nas torres de retificagcdo, por intermédio
do vapor d'agua.

O produto de fundo da primeira torre de vacuo, residuo de vacuo primario,
ainda contém fracdes lubrificantes que sé se vaporizam a pressdes ainda mais
baixas. Com esse objetivo, o residuo de vacuo primario € bombeado ao forno de
vacuo secundario, reaquecido, e vai a zona de flash da segunda torre.

A pressao da torre de vacuo secundaria € de 85mmHg (1,6 psia) na zona
de flash. A essa pressdo e a temperatura de 371°F, consegue-se vaporizar o
Neutro Pesado restante.

O produto de fundo desta torre é o residuo de vacuo secundario, que vai a
unidade de desasfaltacdo, onde dele se retira, por extracdo, 6leos basicos
residuais.

A torre de vacuo secundaria dispbée de uma outra retirada lateral chamada
"slop-cut" localizada imediatamente acima da zona de flash, o que permite variar a
densidade do residuo de vacuo que é enviado a desasfaltacao.

Quando o objetivo é extrair-se na unidade de desasfaltagdo um dleo
residual ndo muito pesado (Bright Stock), a corrente de "slop-cut" ndo é retirada,
diluindo um pouco o residuo de vacuo.

Para a produgao de odleos de cilindro (Cylinder Stock), o residuo de vacuo,
enviado para desasfaltagdo, deve ser mais pesado (maior densidade e
viscosidade). Assim, a corrente de "slop-cut" é retirada, originando um produto de
fundo muito mais denso. O "slop-cut" é incorporado a corrente de 6leo combustivel
da refinaria.

Em ambas as torres de vacuo existem telas inox "Demister", duas em cada,
localizadas entre a zona de flash e a retirada lateral imediatamente superior. A
finalidade desta tela é evitar o arraste de particulas pesadas, provenientes do
fundo das torres.

Pelo topo das torres sai apenas vapor d'agua, gases leves e produtos
incondensaveis, que apos passar numa série de condensados e ejetores, sdo
eliminados. Os equipamentos acima mencionados sdo 0s responsaveis pela
producéo de vacuo.
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Os cortes laterais produzidos nas duas torres devem estar dentro das faixas
de viscosidade indicadas (Tabela 11.5). Os destilados produzidos s&o estocados
separadamente, para que sejam processados, um de cada vez, nas unidades de
tratamento de lubrificantes. O residuo de vacuo secundario é enviado a unidade
de Desasfaltagao.

Tabela 11.5: Faixas de Viscosidade dos Oleos Lubrificantes Basicos (12
Secéao de Vacuo)
Fonte: Abadie, 1987

Produtos Faixa de viscosidade a 98,9 °C

Spindle 30 a 45 SSU (0,28 a 5,83 cSt)

Neutro Leve | 37 a 52 SSU (3,09 a 8,00 cSt)
Neutro Médio | 48 a 64 SSU (6,79 a 11,42 cSt)
Neutro Pesado |64 a 85 SSU (11,42 a 16,42 cSt)
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Figura I1.16: Destilagdo a Vacuo para Producéo de Lubrificante
Fonte: Abadie, 1987

II.2.2 — Sistema de Vacuo — Bombas de Vacuo e Ejetores-Condensadores

Unidades de destilagdo a vacuo possuem um sistema para geragao o vacuo
que utilizam tanto ejetores quanto uma combinagao de ejetores e bombas de anel

liquido.

» Ejetores comprimem os gases novamente acelerando-os ("efeito venturi")
através de um bocal, onde o fluido de trabalho € um vapor de média ou
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baixa pressao (Pressdo acima 6 bar geralmente utilizada), como mostrado
na (Figura 11.17). A fase vapor na saida do ejetor é parcialmente
condensada em um trocador com agua de resfriamento. A fase liquida é
entdo enviada para o vaso separador. O vapor proveniente do condensador
e enviado para um outro estagio ejetor-condensador (Figura 11.18). No vaso
separador de topo, as fases aquosa e organica separadas. A fase aquosa é
enviada, entdo, para o esgotamento de agua acida.

Vapor

Da Coluna ou
Condensador

Para Condensador

Figura I1.17: Diagrama de um Ejetor de Vapor
Fonte: Wauqueie, 2000
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Figura 11.18: Destilagao a Vacuo do Residuo Atmosférico. Fluxograma Geral da
Instalagdo de Vacuo
Fonte: Wauqueie, 2000
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» As bombas de anel liquido sdo semelhantes aos compressores de gas de
motor excéntrico, com um selo fornecido por um anel de agua refrigerada
movendo-se entorno de um circuito fechado como mostra a figura 11.19.
Estas bombas tém uma razdo de compressado de aproximadamente 10 e
podem, portanto, substituir dois ou trés estagios de ejetores em uma coluna
de destilacdo a vacuo “seca” ou “Umida”. Podem ser instaladas no chdo ou
em uma baixa elevagcdo. N&o utilizam vapor e podem reduzir
significativamente a quantidade de condensados aquosos ricos em
hidrocarbonetos no sistema utilizando ejetores. O consumo de energia &
moderado (aproximadamente 200 KWh/h para uma unidade de 3,5 Mt/ano).
Embora as bombas sejam menos confiaveis do que o sistema utilizando
apenas ejetores, muitos as consideram adequadas para esse propésito. As
objecdes feitas a esse sistema provem das turbuléncias da operagdo, como
na partida da planta, por exemplo. Sistemas com ejetores sdo muito mais
flexiveis e rapidos de serem colocadas em operagao. O maior investimento
requerido pela bomba de anel sdo compensados pela redu¢do do consumo
de vapor e menores custo de instalagao.

Saida Gas Comprimido

Entrada

Anel de Liquido

Figura 11.19: Corte Lateral de uma Bomba de Anel Liquido
Fonte: Wauqueie, 2000

[1.3 — Internos de Colunas de Destilacéo

Destilacado € sem duvida a operagao unitaria mais comumente encontrada em
refinarias, plantas quimicas e petroquimicas. Utiliza uma vasta gama de diferentes
tipos de equipamentos encontrados no mercado, devido as diversas condigdes
operacionais a que esta submetida. Faixas de pressdo em torno 1,33 KPa (10
mmHg) encontradas em torres de asfalto, operando a vacuo, até varios MPa em
unidades de tratamento da gas. Temperaturas perto do 0°C em unidades de
recuperacgdo criogénica de gases liquefeitos de petroleo (GLP) e acima dos 500°C
na entrada de unidades de cragueamento catalitico.
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Seja qual for o processo em questao, o principio de operagdo de uma coluna é
0 mesmo; consistindo na criagdo e manutencao de uma area de contato liquido-
vapor circulando em contra-corrente, a fim de separar os componentes da carga
através da transferéncia de calor e de massa. A forga motriz para esse processo
depende da diferenga de concentragdo, assim como do equilibrio liquido-vapor
entre as duas fases. Esse processo pode ser idealmente representado por uma
cascata de estagios tedricos, onde as fases entram em contato por um tempo
suficiente para que o equilibrio termodinamico seja atingido.

Uma vez que esse numero de estagios teoricos foi determinado, um dos
problemas que precisa ser resolvido, quando colunas de destilagdo sao
projetadas, € o de como implementar esse contato. Existem duas tecnologias
vigentes: Pratos e recheios.

11.3.1 — Pratos

Por muito tempo — desde o inicio da industria de refino até o final dos anos
70 — os pratos foram os unicos tipos disponiveis de internos de colunas de
destilacdo. Suas caracteristicas de confiabilidade, resisténcia e baixo custo os
tornaram impares, sendo os dispositivos de contato mais utilizados até os dias de
hoje.

Figura 11.20: Montagem de um Prato Perfurado
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Seu principio de funcionamento consiste na ascenséo da corrente vapor em
direcdo ao topo da coluna através dos pratos, por meio de perfuragdes
especialmente projetadas. O vapor € borbulhado no liquido que é mantido no prato
através do acude de saida.

Esse processo chega a ser tdo turbulento, que gotas de liquido sé&o
carreados pela corrente vapor. Os tamanhos das gotas formadas e os
espagcamentos cuidadosamente projetados entre os pratos, determinam o grau de
desprendimento delas, retornando ao liquido. O vapor que ascende,
inevitavelmente experimenta uma perda de carga durante o seu escoamento.

A corrente liquida, que escoa por gravidade de um prato para outro, entra
pelo vertedor da entrada, passa pela area ativa e sai pelo vertedor de saida (figura
[1.21 e 11.22)., assim como no caso da corrente vapor, o liquido ira carrear uma
certa quantidade de vapor, que dependera da forma de operagao dos pratos. Uma
das fungdes do vertedor € permitir que o liquido seja degaseificado antes de ser
reinjetado no prato inferior. O liquido, portanto requer um tempo de residéncia no
vertedor para alcancgar esse objetivo. Sendo assim, o fator de aeragcdo médio do
liquido deve ser levado em conta para saber a altura exata ocupada pelo vertedor,
evitando assim que ele fique saturado.

Figura I1.21: Principio de Circulagdo da Fase Liquida em Prato
Fonte: Trambouze, 2000
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11.3.1.1 — Caracteristicas Geométricas de um Prato

Antes de apresentar os diferentes tipos de pratos, uma certa quantidade de
parametros geométricos, comuns a todos eles, devem ser definidos, como

mostrados na figura 11.24.

Liquido

I Oy
]
O A
Vapor
Moa
moooecocooooo
DOoOo0oDoaoGado
_j__nnaunananunu
e _________
Liquido
AD

Figura 11.23: Diagrama indicando as Caracteristicas Geométricas Principais de um

Onde:

Prato
Fonte: Trambouze, 2000

— Dy didmetro da coluna (m)
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— haltura do agude que sustenta o liquido no prato (cm)
— T distancia entre os pratos ou espagamento (m)

— D largura do vertedor (m)

— e altura do espaco de entrada do liquido no prato (cm)
— hop crista de liquido acima do agude (cm)

— AD area do vertedor (m?)

— AA area ativa onde ha o contato liquido-vapor (m2)

11.3.2 — Recheios

Uma alternativa tecnoldgica para transferéncia de massa e energia entre as
fases liquido e vapor, circulando em contracorrente, sdo os recheios. Enquanto
que uma coluna de pratos é constituida por uma série de estagios, entre os quais
as fases circulam separadamente, uma coluna recheada proporciona um contato
continuo em contracorrente. Em outras palavras, as fases estdo em contato ao
longo de toda a coluna, e s&o separadas apenas nas extremidades do recheio. A
transferéncia entre os componentes entre as fases é ainda mais efetiva se a area
de contato e a turbuléncia forem consideradas.

Figura I.24: Recheio Estruturado, tipo Grade Glisch EF 25A
Fonte: Trambouze, 2000
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11.3.2.1 — Recheios

O tipo mais simples de aparato de contato € uma coluna vazia: uma coluna
de spray se o liquido for borrifado na fase gasosa, ou uma coluna com
borbulhadores se o gas € injetado no liquido. Esses sistemas s&o poucos
eficientes. Com o objetivo de aumentar o contato entre as fases e a agitagao entre
elas, a coluna é preenchida com recheios em uma ou mais seg¢des, com um
dispositivo de redistribuicao de liquido no topo de cada secéo.

Teoricamente, sélidos de qualquer tamanho podem ser utilizados. No
entanto, um recheio eficiente deve possuir a maior area possivel por unidade de
volume e gerar uma baixa perda de carga, somada ao fato que 0 mesmo nao pode
gerar estagnacao de liquido. Para um dado formato de recheio, as caracteristicas
essenciais sdo: a area especifica (area por unidade de volume de recheio) e a
porosidade.

A boa eficiéncia de um recheio depende da distribuicdo das ao longo da
secado perpendicular ao escoamento, e em particular, da distribuicdo da fase
liquida no topo da coluna.

Os tipos de recheios propostos pelos fabricantes tiveram uma substancial
evolucao ao longo do tempo, e uma grande variedade de tipos esta disponivel nos
dias atuais. Existem basicamente duas principais categorias:

e Recheios Randbmicos

e Recheios Estruturados

11.3.3 — Pratos x Recheios

A grande diferenga entre pratos e recheios € a porcentagem de abertura
entre esses dois dispositivos. O prato tem uma area aberta de 8-15% da area da
secao reta da torre, enquanto para um projeto tipico de torres recheadas essa
relacdo é de 50%. A fracdo de vazios em uma coluna recheada é até maior,
ficando em geral superior a 90% do volume da torre. Também, no caso de
recheios, o contato entre o liquido-vapor se da em toda a coluna e ndo em pontos
especificos como nas torres de pratos.

Sendo assim, se pode concluir que existe uma tecnologia superior a outra?
Como era de se esperar, nenhuma resposta definitiva pode ser fornecida. Cada
tecnologia possui as suas préprias qualidades e apenas os estudos de caso a
caso podem permitir que uma melhor solugao seja definida.

A melhor comparagao € a de Thibodeaux e Marrill. Os autores resumiram o
que ja havia sido publicado e as suas préprias experiéncias refizeram uma lista
com os itens mais importantes a assinalar. Alguns fatores tém o peso maior e
foram listados em 1° lugar. Quando apenas um deles nao for decisivo o que é
incomum, é escolhido o tipo que tiver mais itens secundarios a seu favor. A
principal vantagem da lista € lembrar os pontos que devem ser considerados.
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1) Se a variagéo das vazdes de liquido e vapor em uma faixa ampla é necessaria,
assinale torres com pratos, em caso contrario, ambas;

2)Se o0 numero de estagios necessarios € muito grande, assinale torres
recheadas, se ndo, ambas;

3) Se grandes “hold-up” de liquidos séo indesejaveis, assinale torres recheadas,
se ndo ambas. Caso tipico de operagcdes em batelada, numa coluna com pratos a
manutencdo de um nivel de liquido em cada prato pode consumir uma fragao
apreciavel da carga;

4) Se o diametro for inferior a 2 ft, assinale torre recheadas, se superior a 3 ft,
torres com pratos, se intermediario entre esses valores, ambas;

5) Se a queda de pressdo deve ser baixa assinale torres recheadas, se ndo,
ambas;

6) Se o sistema tem forte tendéncia a formar espumas assinale coluna recheada,
se ndo ambas;

7) Se o sistema contém solidos em suspenséao, requer torres com pratos. Em caso
contrario, assinale ambas;

8) Se o sistema é corrosivo, assinale colunas recheadas, se ndo ambas;

9) Se o sistema tém problemas com calores de solugdo, assinale torres com
pratos, se ndo, ambas;

10)Se a operagao possui paradas frequentes e as temperaturas de operacao séo
diferentes da ambiente, assinale torres com pratos, se ndo, ambas. O problema
nestes casos é o esmagamento do recheio por dilatagdo diferencial,

11)Quando a faixa de temperatura a que o sistema pode ficar exposto é critica,
assinale torres recheadas sen&o, ambas;

12)Se o sistema € muito viscoso assinale colunas recheadas, se ndo, ambas;
13)Se a resisténcia a transferéncia de massa € controlada pela fase gasosa
assinale torres recheadas, se pela fase liquida torres com pratos, se ndo ha fase
controladoras, ambas;

14)Se a confiabilidade no projeto é critica, assinale torres com pratos, se nao,
ambas;

15)Se a limpeza for frequiente, assinale torres com pratos, se ndo, ambas;

16)Se possui retiradas laterais, assinale torres com pratos, se ndo, ambas;

17)Se altura disponivel é critica assinale torres recheadas, se a area é critica,
assinale torres com pratos, se ndo ha problema de espacgo, ambas.
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Capitulo lll - MODELOS TERMODINAMICOS

A simulagdo utilizando software fornece acesso a uma variedade de
modelos termodinamicos para unidades de refino, permitindo que o valor da
constante de equilibrio liquido-vapor (K), os valores da entalpia e entropia, assim
como, as densidades dos liquidos e gases sejam calculadas.

Os diferentes modelos podem ser associados uns com os outros (Ex: um
para o valor de K, outro para valores de entalpia e um terceiro para as
densidades). (Wauquier, 2000)

Tabela lll.1: Recomendacgbes utilizadas na escolha do Pacote Termodinamico
Fonte: Wauquier, 2000

Valor de K Entalpia Densida(;e do'Ll'quido e
o Gas
Braun Curl-Pitzer Ideal-API
Grayson-Streed Curl-Pitzer Redlich-Kwong-API
Soave-Redlich-Kwong Soave-Redlich-Kwong Soave-Redlich-Kwong
Peng-Robinson Peng-Robinson Peng-Robinson
Chao-Seader Lee-Kesler-Johnson Riedel-API

Esses modelos utilizam um numero diversificado de ferramentas, tais como:

e Equacgdes de Estado (Peng-Robinson);
o Correlagcdes Empiricas e Semi-empiricas (Braun/Grayson);
¢ Alei dos estados correspondentes (Lee and Keeler).

Cada um desses modelos possui 0s seus proseélitos e a escolha entre eles
envolve experiéncia. Desvios documentados apontam uma diferenga de 5% na
quantidade vapor gerado na zona de flash ou na carga térmica do condensador de
topo, entre dois modelos extremos. (Wauquier, 2000)

[l1.1 — Equacdes de Estado — Peng-Robinson

O estudo do comportamento das fases dos hidrocarbonetos, bem como
suas misturas, vém sendo motivo de diversas pesquisas com aplicagao direta para
0 processo de separacao e refino de petroleo.

Estes diversos processos de importdncia fundamental na industria do
petroleo colocam em contato duas fases que nao estdo em equilibrio. A
velocidade com que uma espécie quimica é transferida de uma para outra fase
depende do grau de afastamento do sistema em relagao ao equilibrio e, por isso, o
tratamento quantitativo desses processos de transferéncia exige o conhecimento
dos estados de equilibrio do sistema. Logo ha a necessidade de se estabelecer
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um modelo que descreva, tanto o equilibrio de fases quanto as propriedades
termodinémicas.

Para o estabelecimento desses modelos as equagdes de estados séo
importantes no estudo do equilibrio de fases de fluidos. Essas podem ser
utilizadas para grandes faixas de temperatura e pressao, podendo ser aplicadas
para misturas de diversos componentes, como gases leves e liquidos pesados.
Podem ser utilizadas também para calculos do equilibrio liquido-liquido, liquido-
vapor e fase supercritica sem nenhuma dificuldade conceitual.

O termo “equacdes de estado cubicas” aplica-se a equacdes empiricas que,
quando expandidas, contém termos elevados a terceira poténcia. Uma equacéao
cubica é o polinbmio mais simples capaz de fornecer o limite do gas ideal a
volume infinito e de representar os volumes de ambas as fases, liquida e vapor. A
maior parte das equacdes de estado cubicas possuem dois parametros, e podem
ser escritas de uma forma generalizada como:

RT a
P= -
V-b VZ2+ubV +wb?

Uma forma completamente equivalente, expandida em termos do fator de
compressibilidade, é:
Z% - (1+B-uB)Z? + (A +wB? —uB-uB?)Z-AB-wB? —wB3=0
Onde:

AP B:BE
R2T2 RT

Essa equacgado geral possui dois termos, a e b, que sdo constantes
empiricas, que variam para cada tipo de gas:

®» Parametro “a”: ldentificado como o pardmetro de coesdo entre as
moléculas, devido as forcas atrativas entre as mesmas. Também
chamado de parametro de energia, fornece uma medida das forgcas
intermoleculares.

B Pardmetro “b”: Chamado de co-volume, considera o empacotamento
entre as moléculas; uma medida do volume molecular.

Fica claro entdo que, apesar das equagdes cubicas serem empiricas, é
possivel emprestar um certo significado fisico aos termos e aos parametros que as
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constituem. Os parametros de energia e de co-volume, a e b, podem ser
calculados forgando as condigdes do ponto critico:

(ﬁ) (%P o
oV/3, \av2),

c

Com a equacao geral é possivel escrever quatro equagdes cubicas bem
conhecidas:

e Van der Waals (1873);
¢ Redlich-Kwong (1949);
e Soave-Redlich-Kwong (1972);
e Peng-Robinson (1976).
Os valores das constantes u e w sdo apresentados na tabela Ill.2.

Tabela Ill.2: Equagdes de Estado Cubicas — Constantes u e w

Equacéao u w b a
0 0 RT, 27 R2T?
Van der Waals 8P, 64 P,
1 0 0.08664RT, 042748R?TZ>
Redlich-Kwong Pc PAT
0.08664RT, 0,42748R°T %y (T)

Soave-Redlich-Kwong 1 0 P P

C C

0,0778RT, 0,45724R*T %y (T)
Peng-Robinson 2 -1 P P

c

Analisando a forma das equacdes, verifica-se que sao muito semelhantes.
O parametro “b” permanece praticamente inalterado, modificando apenas a sua
constante numérica, enquanto aparecem algumas modificagbes no termo de
energia intermolecular, sobre tudo na sua dependéncia com a temperatura.
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A equacdo de Van der Waals ndo tem qualquer dependéncia com a
temperatura, o que significa que as forgas atrativas intermoleculares ndo variam
com a temperatura. Como experimentalmente verifica-se essa dependéncia, o
emprego da equagao de Van der Waals ndo se mostra adequado para descrever o
equilibrio liquido-vapor.

A equacéao de Redlich-Kwong, que durante muitos anos foi a equagao mais
usada em calculos reais de engenharia, representou um enorme avango sobre a
equagao de Van der Waals, justamente por apresentar o termo de dependéncia
com a temperatura (+/T ) no denominador. Posteriormente a dependéncia com a
temperatura passou a ser representada por termos mais sofisticados,
representados pelo fator y(T). Soave, em 1972 modificou a equacédo de Redlich-
Kwong substituindo um termo por m que é fungao de temperatura.

Este procedimento foi feito por Peng-Robinson em 1976. Desta forma, a
nova equacgao de estado obtida apresenta a seguinte forma geral:

RT ay
P= =3 2 2
V,-b V. ~+2bV, -Db

Onde:
o 04B724R°TZ  0,07780RT,
. P P
7 =(1+(0,87464+1,542260 - 0,269920° ) (1- T, ))2
Onde:
.
TC

No formato de um polinomial:

z° -(1-B)z? +(A-3B?-2B)z - (AB-B2 -B®)=0

Onde:

ayP bP
A: B=—
R°T? RT

w = fator acéntrico
R = constante universal dos gases
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A equacao tem por objetivos satisfazer os seguintes aspectos:

—

. Os parametros devem ser expressos em termos de propriedades criticas;

2. O modelo deve prever com uma precisao razoavel perto do ponto critico,
particularmente para o calculo do fator compressibilidade e densidade
liquida.

3. A mistura de regra ndo deve empregar mais do que um unico parametro

binario, que deve ser independente da temperatura, pressdo e composicao.

A equacédo de Peng-Robinson é uma equagéao bem simples e precisa, uma
vez que requer pouca quantidade de informacdo. Portanto, apesar de muitas
equacgoes terem sido desenvolvidas, essa € amplamente utilizada, assim como a
de Soave-Redlich-Kwong, em industrias e frequentemente levam a uma
representagao mais eficiente do que as alternativas.

Sendo assim, como a -equagdo de Peng-Robinson representa
termodinamicamente bem o sistema em estudo, esse modelo sera utilizado para
as simulacgoes.

[11.2 - Destilagdo Multicomponentes

O projeto ou analise de uma coluna de destilagdo multicomponente utiliza o
modelo MESH, que é constituido por balangos de massa (M), equacgdes de
equilibrio liquido-vapor (E), somatério das fragbes molares igual a 1 (S) e balangos
de entalpia (H).

Uma coluna de destilagdo pode ser descrita por um conjunto de unidades
flash acopladas, considerando que o liquido e o vapor que saem de cada unidade
estdo em equilibrio e estabelecendo os balangos massicos e energéticos a cada
unidade. Cada uma dessas unidades € um estagio de equilibrio. Na Figura IIl.1
apresenta-se 0 esquema genérico de um estagio de equilibrio, com as suas
correntes de entrada e de saida.
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Figura lll.1: Estagio de Equilibrio J

Os métodos rigorosos de projeto (Método de Wang-Henke, por exemplo) de
colunas de destilacdo baseiam-se na resolucédo do sistema de equacdes MESH,
havendo diversas estratégias de resolugdo. Existem também métodos
aproximados de projeto, baseados em modelos simplificados (por exemplo,
volatilidades relativas constantes ao longo da coluna) e correlagbes empiricas.

Antes de se iniciar o projeto da coluna de destilagdo propriamente dito, ha
que selecionar, na alimentagdo, os componentes chaves da separagdo. Esses
representam aqueles relativamente aos quais se define o grau de separagao
desejado. O componente chave leve (LK) de ponto de ebulicdo mais baixo é
recuperado essencialmente no destilado e o componente chave pesado (HK), de
ponto de ebulicdo mais elevado, saira essencialmente no residuo. As volatilidades
relativas dos varios componentes da mistura sdo calculadas relativamente ao
componente chave pesado, HK, o qual sera, como tal, também o componente de
referéncia dos calculos de equilibrio.

[11.2.1 — Método de Fenske-Underwood-Gilliland

O método de Fenske-Underwood-Gilliland (FUG) € um método aproximado
de projeto de uma coluna de destilagdo, tendo em vista obter uma primeira
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estimativa do numero de estagios de equilibrio (N) necessarios para realizar uma
separacado desejada, da localizagado 6tima da alimentagao (Ng) e das condigdes
limite de operacédo: razédo de refluxo minima (Rmin) € NUmMero minimo de estagios
(Nmin). Este método pressupde volatilidades relativas constantes ao longo da
coluna e vazdes molares de vapor e liquido constantes em cada uma das zonas
da coluna (zona de retificagdo e de esgotamento). O método conduz a melhores
resultados para sistemas que se aproximam da idealidade.

Em seguida, descreve-se por topicos o procedimento FUG. O respectivo
organograma € apresentado na Figura Il.2. O indice i designa o componente i da
mistura, de um total de nc componentes.

Parametros de entrada: pressao de operagédo (P), carga da alimentagdo (F),
composi¢ao molar da alimentagdo (xr, vetor com nc fragdes molares), condi¢cdo
térmica da alimentacgao (g, definido abaixo), fragdes de recuperagao desejadas do
LK no destilado e do HK no residuo (rec.k e recuk), razéo kk = R/Rnin (razdo entre
a razéo de refluxo operatéria e a razdo de refluxo minima).

Para aplicar o método temos que:

e Calcular a composi¢ao do destilado (xp) e do residuo (xg), tendo em conta
as recuperacdes dos componentes chave e formulando hipéteses razoaveis
para a distribuicdo dos componentes nao-chave pelo destilado (D) e pelo
residuo (B);

o Pela equacdo de Antoine e pelas equacdes de equilibrio, podemos obter a
primeira aproximagao da temperatura de saturagdo do destilado (Tp) e do
residuo (Tg) e das volatilidades relativas nessas condi¢des (aip € aig, O
componente de referéncia é o HK);

e Calcular as volatilidades relativas médias para as condigdes da coluna (por
exemplo, a média geométrica entre as condi¢cdes do destilado e do
residuo):

1

Om= (ai,D i )2
Pela equagao de Fenske, obtém-se o numero minimo de estagios:
— dHK bLK
min |n (aLK‘m)

Onde d e b designam as vazdes molares individuais de cada componente,
respectivamente ao destilado e residuo.
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Para recalcular as composi¢cées do destilado e residuo, aplicando a
equacao de Fenske aos componentes ndo-chave, temos:

e Recalcular as temperaturas do destilado e do residuo (VLE) e as
volatilidades relativas nessas condigoes.

e Recalcular até convergéncia das temperaturas do destilado e do residuo ou
das volatilidades relativas médias.

e Calcular a razao de refluxo minima, pelas equacdes de Underwood.

A primeira equacéao € resolvida em ordem ao parametro 6, compreendido
entre apkm (=1) € akm. Esta equacao € escrita em fungado da condicdo térmica
da alimentacéo, quantificada pelo parametro q:

%’:ai,mXF,i ~1-q
i:la"i,m -0

O parémetro g é definido como: q = AH4/AH,, onde AH4 é a diferenca de
entalpia entre a alimentagao no estado de vapor saturado e a alimentacgao tal qual
e AH, é a entalpia molar de vaporizagdo da alimentagcdo. Para misturas onde a
entalpia molar de vaporizacdo é mais ou menos constante, q coincide com a razao
(vazdo molar de liquido saturado adicional produzido no andar de
alimentacao)/(vazdo molar de alimentacédo). Os valores de q para as diferentes
condicdes térmicas da alimentagao sao:

e« (=1, liquido saturado;

e (=0, vapor saturado;

e 0<q<1, mistura liquido mais vapor saturado;
e (> 1, vapor subresfriado;

e (<0, liquido superaquecido.

Uma vez conhecido 6, a segunda equagao de Underwood permite calcular a razédo
de refluxo minima:

" o X~ .
T2l =14 R
= i m -0

e Calcular a razéo de refluxo de operagao: R = kkxRpyn.
e (Calcular o numero de estagios tedricos, pela correlagéo de Gilliland:
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1+54,4X | X -1
Y =1-exp OSJ
11+117,2X )L X~

y NNy R=Ruy

min min

N+1 R+1

e Calcular o andar de alimentacao pela equacgao de Kirkbride:

2
Nret — XF,HK XB,LK (EJ
Nesg XF,LK XD,HK D
Onde Nt € Nesg S0 respectivamente o numero de estagios na zona de

retificacdo e de esgotamento, e B e D respectivamente os vazées molares do
residuo e do destilado. O andar da alimentac&o é Ng = Nyt + 1.

0,206
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Figura I11.2: Fluxograma do Método Aproximado FUGK
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Capitulo IV — CARACTERIZACAO DO RESIDUO ATMOSFERICO

O dleo cru assim como os seus cortes formam um continuo de espécies,
em sua maioria hidrocarbonetos e alguns n&o hidrocarbonetos, que vao do gas até
0s seus componentes mais pesados, compostos por asfaltenos. Seria
evidentemente impossivel, dada a complexidade dessas misturas, buscar
identifica-las em termos dos seus componentes puros, com o objetivo de
determinar a sua composicdo e suas propriedades fisicas. Mesmo que este
processo fosse possivel, o numero de componentes identificados seria tao
elevado que os métodos de calculo de equilibrio liquido-vapor ndo poderiam ser
aplicados, devido aos elevados tempos de processamento e memoria
computacional requeridos para tal tarefa.

Os hidrocarbonetos leves até o hexano sao facilmente obtidos por analises
comuns e suas propriedades sao conhecidas. Ja o heptano e os componentes
mais pesados sao representados por grupos de espécies, em razao da
complexidade dos métodos analiticos que proporcionem anadlises detalhadas.
Esse processo de agrupamento pode ser realizado de duas formas:

+ Grupo de Componentes Puros: Um grupo de constituintes é gerado em torno
de componentes-chaves, que possuem altas concentracdes e cujas
propriedades séo representativas.

« Fracdo de Petréleo: Termo utilizado para designar uma mistura de
hidrocarbonetos, cujo ponto de ebuligdo fica contido em uma faixa restrita de
temperatura, como sugerida por Wauquier, 2000:

— 10 °C para fragtes leves com ponto de ebuligdo menor que 200 °C
— 15 °C para fragdes com ponto de ebulicdo entre 200 e 400 °C

— 20 °C para fragdes com ponto de ebulicdo entre 400 e 600 °C

— 30 °C para fragdes com ponto de ebulicdo acima de 600 °C

Assim, através da geragao desses grupos ou fragcoes define-se um pequeno
numero de pseudocomponentes como sendo representativos da composicao de
cada um deles.

Deve ficar claro que esse processo de agrupamento em torno de
componentes-chaves ou através de fragcdes de petrdleo s6 pode ser realizado
apenas se as naturezas quimicas das espécies forem similares. A precisao ira
sempre diminuir, quando forem estimadas certas propriedades particulares que
sejam sensiveis a estrutura molecular, tais como numero de octano ou ponto de
cristalizagao (Wauquier, 2000).

A caracterizacdo do o6leo cru assim como dos seus cortes, € comumente
realizada através da divisdo dos mesmos em fragbes de petréleo, cujos dados sao
obtidos por meio de curvas de destilacdo obtidas em laboratdrio, tais como:

®» ASTM D 2892: Realizada utilizando um aparelho de fracionamento em
batelada com multi-estagios, operando com alta razdo de refluxo. O
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equipamento pode ser conduzido tanto a pressao atmosférico quanto a vacuo
(até cerca de 2 mmHg), sendo nesse caso, as temperaturas corrigidas para os
valores equivalentes a pressao atmosférica. Esse experimento € comumente
conhecido como curva do Ponto de Ebuligdo Verdadeiro (PEV).

®» ASTM D 86: Destilagdo empregando fracionamento em batelada, mas
conduzida em baldes Engler sem refluxo externo para a coluna. Geralmente
utilizada para cortes leves a médios, tais como gasolina, naftas, querosene
diesel e outros produtos similares. Os resultados s&o reproduzidos em graficos
de temperatura de ebulicdo em funcéo do volume recolhido.

®» ASTM D 1160: Destilagdo empregando fracionamento em batelada, mas
conduzida utilizando balbes Engler sem refluxo externo para a coluna.
Geralmente utilizada para cortes pesados, que podem ser parcialmente ou
totalmente vaporizados na temperatura maxima de 400 °C em pressdes que
vao de 50 a 1 mmHg (6,55 a 0,133 kPa). Os resultados sao reproduzidos em
um grafico de temperatura de ebuligdo em fungéo do volume destilado.

®» ASTM D 2887: Trata-se de uma destilagdo simulada por cromatografia gasosa.
E uma andlise aplicada para misturas cujo ponto de ebulicdo seja igual ou
menor a 538 °C e maior do que 38 °C. Os resultados obtidos nesse teste sdo
equivalentes aos obtidos na destilagcdo PEV (ASTM D 2892).

®» CURVA VEB: A curva de destilagdo VEB expressa os pontos de equilibrio
entre o vapor formado e o liquido remanescente da vaporizagdo de uma carga
em funcdo da temperatura, a uma determinada pressao. Durante o processo,
vapor e liquido sdo mantidos em contato por algum tempo, e a composigao
global do sistema permanece igual a carga. Sao registradas a temperatura e a
correspondente percentagem do vapor em relagéo a carga.

IV.1 - Curva do Ponto de Ebulicdo Verdadeiro do Residuo Atmosférico

Uma analise completa de uma amostra de 6leo cru ou de um corte de
petroleo, como mencionado anteriormente, ndo é realizavel na pratica. Por esta
razao, a composicdo de um dado 6leo € aproximada por curvas de destilagao
levantadas em laboratério, tais como a curva PEV (Ponto de Ebulicado Verdadeiro).
Este método consiste em uma destilagdo em batelada, que utiliza uma coluna
contendo de 15 a 18 estagios tedricos, operando com uma razéo de refluxo de
5:1. O volume de amostra pode variar de 0,5 a 30 litros, gerando uma curva de
destilacdo que fornece a temperatura como funcdo da fracdo massica ou do
volume recuperado. Esse aparato pode ser conduzido tanto a pressao atmosférica
quanto a pressdes muito baixas, na ordem de 2mmHg (0,266 kPa), sendo nesse
caso, as temperaturas corrigidas para os valores equivalentes a pressao
atmosférica. A simulacédo das unidades de destilacido em refinaria para a obtengao
de derivados depende do conhecimento da curva PEV do petréleo, a qual € obtida
a partir desse método ASTM D 2892.
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No presente trabalho, a amostra selecionada para analise foi o Residuo
Atmosférico de uma mistura do petréleo Marlim, proveniente da Bacia de Campos
(RJ), e do petréleo Arabe Leve, produzido na Ardbia Saudita, na proporgdo
massica de 4:1, respectivamente. Nas Tabelas 1V.1 e IV.2 encontram-se algumas
caracteristicas deste Residuo Atmosférico, assim como a sua curva de destilagcao
PEV, respectivamente.

Tabela IV.1: Propriedades do Residuo Atmosférico Arabe Leve/Marlim

Propriedades - Residuo Atmosférico

Densidade (70/4°C) 0.8354
Viscosidade @ 40°C (cSt) 135,8
Viscosidade @ 100°C (cSt) 13,36

Tabela IV.2: Curva de Destilagdo PEV do Residuo Atmosférico Arabe Leve/Marlim

% Massica | T(°C)
Inicio 351
5 387
10 405
20 437
30 470
40 499
50 527
60 552
70 577
80 604
90 638
95 667
Fim 728

Como apontado anteriormente, trabalhar com a quantidade real de
componentes de uma mistura possui dois grandes inconvenientes: os calculos
seriam extremamente demorados em razdo da complexidade das equacbes
envolvidas, além da impossibilidade de identificar todos os componentes da
mistura com os métodos de destilacdo e cromatografia disponiveis.

Sendo assim, para solucionar esse problema foram agrupados os
elementos cujos pontos de bolha se encontram em uma faixa estreita de
temperatura, gerando fragbes de petréleo, cuja composicédo é definida através da
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criagdo de um numero de pseudocomponentes que caracterizardo a mistura
complexa.

Desta forma, para a curva de destilacdo PEV do Residuo Atmosférico,
presente na Tabela V.2, serdo definidos 6 pseudocomponentes com ponto de
ebulicdo até 400°C, 10 com ponto de ebulicio até a 600°C e 5 com ponto de
ebulicdo acima dos 600°C.

Os dados da curva de destilagao PEV e algumas propriedades referentes
ao Residuo Atmosférico foram inseridos no simulador Hysys, versao 2006, assim
como o numero de pseudocomponentes que deveriam ser criados para cada faixa
de pontos de ebulicdo. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela
IV.3.

Tabela IV.3: Pseudocomponentes gerados e suas principais propriedades

PEN Peso Mas§§1 Viscosidade® | Viscosidade?
Pseudocomponente (°C) | Molecular Espemf;ca (cP) (cP)
(kg/m”)
NBP_322 322,2 289,9 767,5 10,762 1,9513
NBP_336 336,4 301 770,6 11,750 2,0844
NBP_351 350,6 322,3 776,5 13,895 2,3617
NBP_365 364,9 343,9 782,4 16,497 2,6802
NBP_380 380,2 367,3 788,6 19,947 3,0774
NBP_393 392,8 390,2 794,9 24,353 3,5513
NBP_409 409,1 418,6 800,8 29,558 4,0731
NBP_430 429,9 454,4 807,7 37,802 4,8345
NBP_450 450,0 491,8 814,8 49,504 5,8161
NBP_470 470,3 531,0 821,7 66,359 7,0887
NBP_490 490,1 569,7 827,9 89,295 8,6428
NBP_510 510,1 609,4 833,3 120,64 10,554
NBP_530 530,3 652,1 837,8 163,75 12,935
NBP_550 550,0 694,3 843,0 229,02 16,071
NBP_570 569,9 736,8 849,8 341,72 20,588
NBP_590 589,7 780,8 856,3 455,41 26,655
NBP_613 613,3 836,7 864,0 563,39 36,919
NBP_644 643,8 908,5 873,7 764,37 58,247
NBP_670 670,5 963,3 881,2 994,56 85,725
NBP_704 704,2 1023 889,0 1352,9 133,99
NBP_752 751,8 1122 901,8 2387,9 276,26

! Viscosidade @ 40°C
2 Viscosidade @ 100°C
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Curva de destilagcdo PEV - RAT Marlim/Arabe Leve (4:1)
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Figura IV.1: Curva de Destilagao PEV referente ao Residuo Atmosférico Arabe
Leve/Marlim

O grafico da Figura IV.1 mostra uma comparacao entre os dados da curva
de destilagado PEV calculados pelo simulador Hysys (“Calc TBP”) e os fornecidos a
partir da caracterizagado experimental do Residuo Atmosférico (“Input”), podendo-
se observar uma grande similaridade entre essas curvas, indicando que a
caracterizacdo realizada pelo simulador foi bastante satisfatéria. Essa
caracterizagcdo, em conjunto com as condigdes operacionais a serem
determinadas para a coluna de vacuo, sera um fator importante na simulagao do
processo de destilagcdo, pois quanto mais fiel a caracterizacdo do Residuo
Atmosférico no simulador for, mais precisa a simulacido sera em relagdo ao
processo real.
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Capitulo V — CONDICOES OPERACIONAIS
V.1 - Carga

Terminado o processo de caracterizacdo do Residuo Atmosférico composto
pela mistura dos petréleos Marlim e Arabe Leve (4:1), foram definidas as fracdes
molares dos 21 pseudocomponentes que irdo compor a carga de alimentagado da
unidade de vacuo a ser simulada. O préximo passo consiste na definicao das duas
ultimas variaveis intensivas do sistema, assim como a vazdo massica de
alimentacéo a ser empregada.

Dentre as varias fontes bibliograficas consultadas, um valor tipico de
pressao para colunas de vacuo “Umidas”, e foi apontado por Abadie como o
utilizado pela Petrobras nas proximidades da zona de flash é o de 2,17 psia (15
KPa).

Com relagao a temperatura da carga, o valor escolhido deveria ser tal que
proporcionasse a carga uma parcial vaporizacdo. Wauquier, indio e Skylo foram
unanimes em dizer que temperatura empregada fica em torno dos 400°C (750°F).
Sendo assim, o valor escolhido de 395°C (743°F), gerando uma fragéo vaporizada
de 0,4411.

Finalizando essas condi¢gbes operacionais, para determinar a vazao de
alimentacéo, a estimativa buscando um valor préoximo da realidade foi feita a partir
da produgéo anual de basicos parafinicos, informada pela Petrobras (item 11.1.3),
correspondendo ao valor de 750000 m®/ano. A Tabela V.1 fornece um resumo das
principais condi¢cdes operacionais para o RAT.
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Tabela V.1: Condi¢cdes Operacionais do RAT

Condicdes Operacionais - Residuo Atmosférico

Temperatura 395°C
Presséo 15 KPa
Fracao Vaporizada 0,4411

Vazao 263,5 kg/h

NBP 322 0,014843

NBP 336 0,015788

NBP 351 0,016719

NBP 365 0,018533

NBP 380 0,023983

NBP 393 0,050273

NBP 409 0,089224

NBP 430 0,082932

ke NBP 450 0,072589

> NBP 470 0,072078

= NBP 490 0,073030

g NBP 510 0,069062

O NBP 530 0,070248

NBP_ 550 0,069471

NBP 570 0,064106

NBP 590 0,056527

NBP 613 0,068219

NBP_ 644 0,036617

NBP 670 0,015832

NBP 704 0,007696

NBP 752 0,012232

V.2 — Vapor Superaquecido

As colunas que operam com o vacuo umido ou semi-umido, utilizam vapor
do tipo superaquecido de baixa pressdo. Em termos das suas variaveis intensivas,
boa parte dos autores como Abadie (1987), Wauquier (2000) e indio (1987)
apontam as seguintes condi¢des de pressao e temperatura, que por sua vez foram
adotadas nesta simulagao:
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Tabela V.2: Condigdes Operacionais do Vapor Superaquecido

Condigbes Operacionais — Vapor Superaquecido

Temperatura 150°C
Pressao 150 KPa

Com relagdo a vazado de entrada do vapor praticamente ndo existem
informacgdes, mesmo que heuristicas, para a quantidade que deve ser empregada,
tendo em vista a vazao e as condi¢des do residuo a ser destilado. Sendo assim, o
valor a ser utilizado sera obtido via simulagéo, buscando a convergéncia da coluna
e atendendo as especificagbes de viscosidade, exigidas pelo processo (Tabela
11.5).

V.3 — Coluna a Vacuo
V.3.1 —Topo e Fundo

Para determinacédo das condi¢gdes do topo e do fundo da coluna de vacuo,
indio (1987) orienta como regra heuristica que a temperatura do fundo esteja na
faixa de 20 a 30°C abaixo da temperatura da carga. Sendo, nesse caso, adotado
um valor intermediario de 25°C.

Com relacao a pressao de topo, o autor informa através da sua dissertacéo
sobre Destilacdo de Petréleo, que as colunas “Umidas” trabalham em faixas em
torno de 1,2 a 1,6 psia (8,3 a 11 kPa). Consequentemente, a pressao do fundo
seria calculada pela soma aritmética da perda de carga por prato mais a pressao
do topo. Um valor sugerido por Carreteiro corresponde a 0,25 KPa (1,9 mmHg) de
perda de carga por prato, em colunas operando a vacuo.

Os valores para o numero de pratos e a temperatura de topo serédo obtidos
via simulagédo buscando a convergéncia e a especificagdo de viscosidade para os
cortes.

Tabela V.3: Condigdes Operacionais do Topo e Fundo da Coluna

Condicbes Operacionais — Topo e Fundo
Topo Fundo
Temperatura - 370°C
Presséao 11 KPa [(11 + 0,25N) KPa
Vazéao V. Super. -

Onde:

N = Numero de Pratos a serem estimados.
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V.3.2 —Vazbes dos Produtos

Em uma simulagdo complexa como a de uma coluna de destilacdo a vacuo,
onde convergéncias sao mais dificeis de serem atingidas do que em uma coluna
atmosférica, a forma mais efetiva de buscar a solugdo do problema é verificada
através das especificacdes das vazdes das retiradas dos produtos. Uma vez
observada a convergéncia, determinados parametros vao sendo modificados aos
poucos, até que sejam atingidas as especificagbes exigidas. No presente projeto
significa atingir as viscosidades dentro das faixas, conforme Tabela I1.5.

Para determinagédo das vazdes, a bibliografia recomenda que o corte dos
Oleos lubrificantes do Residuo Atmosférico deva ser realizado através das curvas
de viscosidade em funcdo do volume percentual. Como essas ndo estavam
disponiveis, o fracionamento foi feito tendo como base os lubrificantes spindle,
neutro leve e neutro médio, provenientes do residuo atmosférico constituido
exclusivamente pelo petréleo Marlim.

Assim como foi realizado para a carga de alimentacao da unidade de vacuo
(tem IV.1), esses lubrificantes também foram inseridos no simulador Hysys,
utilizando os seguintes dados:

Tabela V.4: Propriedades do Spindle (Marlim)

Propriedades - Spindle (Marlim)

Densidade (20/4°C) 0,886
Viscosidade @ 60°C (cSt) 5.79
Viscosidade @ 100°C (cSt) 2.622
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Tabela V.5: Curva de Destilagdo ASTM 1160 do Spindle (Marlim)

% Volumétrica | T(°C)! | T(°C)?
IBP 139.3 | 333.7
5 160.2 | 360.3
10 164.5 | 365.8
20 1739 | 377.7
30 1740 | 377.8
40 176.2 | 380.5
50 180.9 | 386.4
60 187.0 | 394.0
70 196.2 | 405.5
80 201.6 | 4121
90 212.7 | 425.8
95 2231 | 4385
99 241.7 | 4611

' Temperatura @ 1 torr
2 Temperatura @ 101.3 KPa

Tabela V.6: Propriedades do Neutro Leve (Marlim)

Propriedades - Neutro Leve (Marlim)

Densidade (20/4°C) 0.9064
Viscosidade @ 60°C (cSt) 16.65
Viscosidade @ 100°C (cSt) 5.658




Tabela V.7: Curva de Destilagdo ASTM 1160 do Neutro Leve (Marlim)

% Volumétrica TCc)* T(°Cc)?
IBP 151.7 349.3
5 177.7 382.5
10 186.8 394.0
20 196.4 405.7
30 202,1 412.8
40 208.2 420.3
50 214 .4 427.7
60 220.5 435.5
70 226.8 442 .9
80 2344 451.4
90 244 .4 464.2
95 251.4 472.5
99 263.9 4875

' Temperatura @ 1 torr
2 Temperatura @ 101.3 KPa

Tabela V.8: Propriedades do Neutro Médio (Marlim)

Propriedades - Neutro Médio (Marlim)

Densidade (20/4°C) 0.9206
Viscosidade @ 60°C (cSt) 28.22
Viscosidade @ 100°C (cSt) 8.132




Tabela V.9: Curva de Destilagdo ASTM 1160 do Neutro Médio (Marlim)

% Volumétrica TCc)! T(°C)?
IBP 137.0 330.6
5 211.9 424 .9
10 219.8 434.6
20 231.9 449.2
30 235,6 453.8
40 239.2 458.2
50 242 1 461.5
60 2454 465.5
70 248.8 469.5
80 253.2 474.6
90 259.7 482,,6
95 265.6 489.6
99 275.0 501.2

' Temperatura @ 1 torr
2 Temperatura @ 101.3 KPa

O resultado dessas caracterizagbes pode ser observado a seguir através
das curvas de destilagdo PEV, que foram geradas:

Curva PEV - Spindle (Marlim)
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Figura V.1: Curva de Destilagdo PEV referente ao Spindle (Marlim)
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Curva PEV - Neutro Leve (Marlim)
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Figura V.2: Curva de Destilagado PEV referente ao Neutro Leve (Marlim)

Curva PEV - Neutro Médio (Marlim)
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Figura V.3: Curva de Destilagdo PEV referente ao Neutro Médio (Marlim)

O simulador Hysys é um programa muito versatil, pois apresenta varias
ferramentas que auxiliam no dia a dia do trabalho do engenheiro. Dentre estas, a
chamada “Cut Distribution” permite que seja feita uma analise quantitativa da
amostra através da fracdo volumétrica, massica ou molar, em termos de
determinadas faixas de ebulicdo que se encontram presentes no simulador, ou
podendo ser especificadas pelo usuario.
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Contidas na parte de 6leo de vacuo (“Vacuum Qil”), podem ser encontradas
as seguintes faixas:

«+ Offgas: Faixa situada até 370°C;
<+ LVGO: Faixa situada entre 370°C a 430°C;
<+ HVGO: Faixa situada entre 430°C até 500°C. Este valor final foi modificado no
simulador em virtude do maior ponto final de ebulicdo desses lubrificantes
pertencer ao Neutro Médio (Tabela V.9), ou seja, 501,2°C.

Uma analise da fragdo massica dos 6leos lubrificantes do petréleo Marlim

foi feita utilizando as faixas acima destacadas. Os resultados podem ser vistos nos
graficos abaixo, tendo sido os mesmos resumidos na Tabela V.10.

Distribuicdo das Faixas - Spindle (Marlim)
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Figura V.4: Distribuigdo das Faixas do Spindle (Marlim)
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Distribuicdo das Faixas — Neutro Leve (Marlim)
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Figura V.5: Distribuicdo das Faixas do Neutro Leve (Marlim)

Distribuicdo das Faixas - Neutro Médio (Marlim)
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Figura V.6: Distribuigdo das Faixas do Neutro Médio (Marlim)
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Tabela V.10: Distribuicao das Faixas dos Lubrificantes (Marlim)

DISTRIBUICAO DAS FAIXAS

Spindle|Neutro Leve|Neutro Médio
off gas| 0.21 0.05 0.03
lvgo | 0.7 0.48 0.07
hvgo | 0.09 0.47 0.9

Esse mesmo procedimento também foi realizado para o residuo atmosférico
da carga que alimentara a coluna de vacuo, obtendo os seguintes resultados:

Distribuicdo das Faixas - RAT (Marlim e Arabe Leve)
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Figura V.7: Distribuigdo das Faixas do Residuo Atmosférico (Marlim e Arabe
Leve)

Tabela V.11: Distribuicdo das Faixas do Residuo Atmosférico (Marlim e Arabe
Leve)

DISTRIBUICAO DAS FAIXAS

off gas Ivgo hvgo
RAT 0.03 0.14 0.23
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O préoximo passo nesse processo de determinagéo do fracionamento do
RAT consiste na normalizagao de cada uma das faixas (offgas, lvgo e hvgo) dos
lubrificantes do petréleo Marlim, como apresentado na tabela abaixo:

Tabela V.12: Normalizag&o na Distribuigcdo das Faixas dos Lubrificantes (Marlim)

DISTRIBUICAO DAS FAIXAS

(NORMALIZADA)
Spindle Neutro Leve | Neutro Médio | Somatorio
off gas 0.72 0.17 0.1 1
Ilvgo 0.56 0.38 0.06 1
hvgo 0.06 0.32 0.62 1

Tal procedimento foi realizado buscando determinar a proporcao das faixas
off gas, lvgo e hvgo no Residuo Atmosférico Marlim/Arabe Leve, como forma de
estimativa das fragdes dos lubrificantes, que deverao ser separados na destilagcao
a vacuo. Sendo assim, foi realizada uma multiplicacdo matricial entre as tabelas
V.10 e V.11, obtendo os seguintes resultados:

Tabela V.13: Estimativa da Fragdo dos Lubrificantes Processados na Destilacéo a
Vacuo

ESTIMATIVA DA FRACAO DE LUBRIFICANTES

off gas lvgo hvgo Total
Spindle 0.0217 | 0.0784 | 0.0142 | 0.1143
Neutro Leve 0.0052 | 0.0538 | 0.0740 | 0.1329
Neutro Médio 0.0031 | 0.0078 | 0.1418 | 0.1527

Esse resultado pode ser expresso também em termos da vaz&o massica
dos lubrificantes em relagéo a carga inicial de 263,5 kg/h do Residuo Atmosférico
Marlim/Arabe Leve:
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Tabela V.14: Estimativa das Vazdes dos Lubrificantes Processados na Destilagdo
a Vacuo

ESTIMATIVA DA VAZAO DE
LUBRIFICANTES

Vazoes (kg/h)
Spindle 30.1
Neutro Leve 35.0
Neutro Médio 40.2

Para determinacdo das vazbes de topo e de fundo, o processo se torna
bem mais direto, pois como ndo ha tragos de componentes gasosos na carga de
alimentacdo da coluna, o unico produto que saira pelo topo da coluna constitui o
vapor de agua superaquecido. Sendo assim, a vazdo do fundo é calculada
diretamente por balango de massa em regime estacionario.

Tabela V.15: Estimativa das Vazdes do Topo e Fundo

ESTIMATIVA DA VAZAO DE
LUBRIFICANTES
Vazoes (kg/h)
Topo Vapor d’Agua
Fundo 158,2
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Capitulo VI — SIMULACOES
VI.1 — Colunas de Destilagdo a Vacuo

No ambiente de simulagao, a carga do Residuo Atmosférico, composto pela
mistura dos petréleos Marlim e Arabe Leve (4:1) foi denominada “RAT”, a corrente
de vapor superaquecido de baixa como “Vapor Superaquecido”, as retiradas
laterais dos 6leos lubrificantes com os seus respectivos nomes, ou seja, “Spindle”,
“‘Neutro Leve” e “Neutro médio”, a coluna de destilacdo a Vacuo como “Torre de
Vacuo’, e finalizando, as correntes de topo e fundo como “Produto de Topo” e
‘Residuo”, respectivamente. Um esquema da coluna de destilagdo a vacuo
simulada no programa Hysys pode ser observada na figura VI.1.

PN

F’rcﬁato
de Topo

—

Spﬂle

RAT

TopStageP_A'_Q-Cooler

Y

p—.
r

Neutro
Leve

— —)
Vapor Neutro
Superaquecido Médio

Torre a N
Vacuo Residuo

Figura VI.1: Esquema da coluna de destilagdo a vacuo (Ambiente de Simulagao —
Hysys)

Na primeira parte das simulacoées, utilizando todas as condi¢des informadas
no capitulo 5, e variando os parametros ainda nado especificados (numero de
pratos, vazao de vapor superaquecido e temperatura do topo) buscou-se atingir as
metas de viscosidade, impostas pelo processo. A coluna foi simulada utilizando 1
a 3 reciclos ao longo dela para verificar a influéncia e a necessidade dos mesmos
sobre a viscosidade dos cortes. Os resultados de cada uma das trés simulagdes
aparecem descritos abaixo.
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Figura VI.2: Esquema da coluna de destilagdo a vacuo — 1 Reciclo (Ambiente da

Coluna — Hysys)

Tabela VI.1: Resultados da Simulagao da Coluna de Vacuo — 1 Reciclo

Resultados da Simulacédo da Coluna de Vacuo - 1 Reciclo

Vaz&o| Temperatura | Pressdo Prato Viscosidgde
@ 210°F
Corrente Retirada (R) /
(kg/h) (°c) (KPa) | Alimentacéo (cSt)
(A)
RAT 263.5 395 15 A-8 -
Vapor Superaquecido 3 150 150 A-9 -
Produto de Topo 3 85 11 R-1 -
Spindle 30 215 11.25 R-2 5.023
Neutro Leve 35 314.4 11.75 R-4 7.679
Neutro Médio 40 348.8 12.25 R-6 11.27
Residuo 158.5 373.5 13 R-9 -

Como se pode ver pelos resultados da tabela acima, a simulacao utilizando
1 Reciclo obteve resultados satisfatérios em termos das viscosidades dos
lubrificantes, permanecendo na faixa exigida pela operacéo de destilagéo a vacuo.
A coluna necessitou de 9 pratos para rodar, gerando uma pressao de topo de 11
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KPa. O vapor requerido para o processo foi de 3 kg/h, saindo o mesmo
integralmente pelo topo da coluna.

Com relacéo aos parametros especificados no capitulo V, praticamente néo
existiram discrepancias em relacdo aos valores determinados. Mostrando que o
balangco massa calculado foi bastante satisfatério, e as estimativas com relagao as
condi¢Oes das cargas (RAT e Vapor) e da coluna estavam de acordo.
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Figura VI.3: Esquema da coluna de destilagdo a vacuo — 2 Reciclo (Ambiente da

Coluna — Hysys)

Tabela VI.2: Resultados da Simulacao da Coluna de Vacuo — 2 Reciclos

Resultados da Simulagido da Coluna de Vacuo - 2 Reciclos

Vazdo | Temperatura | Press&o Prato Viscosidade
@ 210°F
Corrente Retirada (R) /
(kg/h) °c) (KPa) | Alimentacao (cSt)
(A)
RAT 263.5 395 15 A-8 -
Vapor Superaquecido | 3.5 150 150 A-9 -
Produto de Topo 3.5 81.92 11 R-1 -
Spindle 30 225.6 11.25 R-2 5.07
Neutro Leve 35 305.9 11.75 R-4 7.978
Neutro Médio 40 339.1 12.25 R-6 10.78
Residuo 158.5 371.5 13 R-9 -
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Para uma coluna utilizando 2 reciclos, nhovamente pode ser verificado que
as especificagdes de viscosidade foram atingidas. Essa simulagdo encontrou
varias similaridades com a de 1 reciclo, tais como: pratos de alimentagdo e
retirada das correntes, numero de pratos e perfil de pressédo entre o topo e o
fundo.

Entre as diferencas entre as duas simulacbes nenhuma conclusio
satisfatéria pode ser apontada pela presenca de mais um reciclo, visto que a
variacdo entre os valores de viscosidade foi muito pequena. O fato mais
importante a ser observado nessa simulagao foi a necessidade de 0,5 kg/h a mais
de vapor para fazer com que a coluna atingisse a convergéncia.

Produto de

Topo
opStagePA_Q-Cpoler
PA 1_Return
PA 1 Cooler -— —_—
PA Spindle
1_Draw —p
e; PA_1_Q-Cooler N N Itleutro
-— PA_1_Return eve

PA_1_Cooler PA_EDraw

TS'Neutro Medio

PA 3 Q-Coo=lg£ -
PA_3_Return |
PA 3 Cooler P —>
PA_IDraw
RAT —
Residuo
Vapor

Superaquecido

Figura VI.4: Esquema da coluna de destilagdo a vacuo — 3 Reciclos (Ambiente da
Coluna — Hysys)
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Tabela VI.3: Resultados da Simulagdo da Coluna de Vacuo —3 Reciclos

Resultados da Simulagao da Coluna de Vacuo - 3 Reciclos

Vaz&o| Temperatura | Pressdo Prato Viscosidg\de
@ 210°F
Corrente Retirada (R) /
(kg/h) °c) (KPa) | Alimentacéo (cSt)
(A)
RAT 263.5 395 15 A-8 -
Vapor Superaquecido | 4.2 150 150 A-9 -
Produto de Topo 4.2 81.53 11 R-1 -
Spindle 30 209.6 11.25 R-2 5.023
Neutro Leve 35 297.3 11.75 R-4 8.01
Neutro Médio 40 331.1 12.25 R-6 11.05
Residuo 158.5 368.5 13 R-9 -

Assim como nas simulagdes utilizando 1 e 2 reciclos, o objetivo com relagao
as viscosidades dos cortes lubrificantes spindle, neutro leve e neutro médio foi
atingido. Muito importante ressaltar que poucas variagbes foram observadas no
aumento do numero de reciclos. Parametros como o numero de pratos, numero do
prato de retirada ou alimentacdo das correntes, perfil de pressao, especificacdes
estipuladas (capitulo V) e o proprio balangco de massa calculado permaneceram
praticamente constantes.

Com relacdo a viscosidade dos cortes, os reciclos ndo trouxeram beneficios
que justificassem o seu aumento. A utilizagdo de 2 ou 3 reciclos sé aumentariam
os custos fixos e operacionais dessa unidade de vacuo.

Outro fato importante a ser notado, é que o seu aumenta eleva, mesmo que
de uma forma pouco significativa, a quantidade de vapor a ser utilizada no
processo de destilacdo. Portanto, a unidade com 1 reciclo foi a escolhido para
passar pelo processo de otimizagdo buscando maximizar os vazdes de retiradas
dos 6leos lubrificantes.

68




Capitulo VIl — OTIMIZACAO

Uma vez selecionada a coluna de destilagdo com 1 reciclo como melhor
escolha para o processo de produgcao de lubrificantes, o proximo passo € o de
busca pela otimizacdo, elevando a quantidade de destilados produzidos,
especialmente os mais nobres como Spindle e o Neutro Leve.

Durante esse procedimento verifica-se claramente que modificar algum
parametro da coluna de vacuo significa automaticamente em alterar outro,
buscando a convergéncia da mesma, visto que ha uma grande interdependéncia
entre eles. Tal fato dificulta a analise em separado de uma determinada variavel
no processo de destilagao.

Sendo assim, foi feita a opgao no presente trabalho de avaliar a influéncia
das condi¢des de entrada das cargas, variando a fragdo vaporizada do RAT e a
vazao de vapor superaquecido no processo.

Como mencionado anteriormente, o simulador Hysys apresenta varias
ferramentas que podem gerar varias fontes de analises. Uma delas, chamada de
“‘Case Studies”, permite que o0 usuario selecione alguns parametros,
transformando uns em variaveis independentes e outros em dependentes, fixando
automaticamente todos os outros. Basta selecionar os valores inicial e final das
variaveis independentes, assim como o numero de estados entre eles para
verificar a sua influéncia em um ou mais parametros dependentes. Caso algum
dos estados nao apresente solugdo, o programa avisa que o processo de
convergéncia para aquelas condi¢gées nao ocorreu.

VII.1 — Variacdo da Fracdo Vaporizada do Residuo Atmosférico

O estudo de caso para a fragdo de vapor da carga foi realizado variando a
carga desde o seu ponto de bolha e até ao seu ponto de orvalho, em intervalos de
0,05, monitorando a vazdo massica dos oleos lubrificantes spindle, neutro leve e
neutro médio. Os resultados foram plotados automaticamente pelo simulador e
foram transportados para a tabela VII.1, como mostrado abaixo.
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Figura VII.1: Variagao da Vazao de Spindle em fun¢éo da Fragao de Vapor do
RAT
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Figura VII.2: Variagao da Vazao de Neutro Leve em fungdo da Fragao de Vapor
do RAT
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Figura VII.3: Variagao da Vazao de Neutro Médio em fungao da Fragao de Vapor

do RAT
Tabela VII.1: Variagao das Vazdes dos Lubrificantes em funcédo da Fragao
Vaporizada
RAT Spindle | Neutro Leve [Neutro médio Total
~ Vazéao Vazao Vazao Vazao
S Va'g:ﬁ:g da Massica Massica Massica Massica
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
1 0.1 28.09 29.79 13.76 71.64
2 0.15 28.9 31.32 18.49 78.71
3 0.2 29.44 32.58 22.42 84.44
4 0.25 30.7 32.02 27.3 90.2
5 0.3 30.51 32.87 31.82 95.2
6 0.35 31.43 31.99 35.97 99.39
7 0.4 32.41 30.81 39.72 102.94
8 0.45 32.45 30.93 42.27 105.65
9 0.5 33.75 29.04 45.31 108.1
10 0.55 34.04 28.71 47.13 109.88
11 0.6 34.31 28.69 47.54 110.54
12 0.65 35.33 27.19 49.3 111.82
13 0.7 35.98 26.29 50.52 112.79
14 0.75 36.27 25.98 51.29 113.54
15 0.8 36.59 25.52 52.15 114.26
16 0.85 36.96 25.01 52.89 114.86
17 0.9 37.33 24.53 53.53 115.39
18 0.95 38.06 23.51 54.43 116
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Através desses resultados apresentados, pode-se concluir que a fragao
vaporizada da carga possui uma influéncia muito positiva na produgdo dos
lubrificantes. A sua elevagdo promoveu um aumento significativo na vaz&o
massica total das retiradas.

Uma analise individual para cada corte aponta para um crescimento na
quantidade do 6leo mais nobre, ou seja, o spindle. O mesmo fato nao ocorre com
neutro leve, pois a sua vazao decresce, sendo essa distribuida para o spindle e
para o neutro médio, que também tem a sua producado elevada em funcédo da
fracdo vaporizada da carga. Os estados de ponto de bolha, fragdo de 0,5 e ponto
de orvalho ndo encontraram convergéncia pelo simulador para condigbes ja
especificadas.

Embora o presente trabalho ndo possua nenhuma analise econdmica, fica
claro que a fragao vaporizada de 0,95 é a solugao ideal dessa coluna, pois como
mencionado anteriormente, ha um aumento tanto da na produgéo total quanto na
quantidade dos oleos spindle e neutro médio, que sem duvida compensam a
diminui¢cdo da vazao de neutro leve.

VII.2 — Vazéao de Vapor Superaquecido

O mesmo estudo realizado acima para a fragao vaporizada foi aplicado para
a vazao de vapor superaquecido. Variagdes entre 2 a 5 kg/h, em degraus de 0.5
kg/h ndo apresentaram solugéo pelo simulador (“Failed States”). O unico estado
que atingiu a convergéncia foi o de 3 kg/h que ja tinha sido especificado
anteriormente, durante as simulagdes (Capitulo VI).

Sendo assim, um outro estudo foi realizado promovendo pequenas
variagdes positivas de 0,1 kg/h na vazdo de vapor. Os resultados mostraram
pequenas variagdes na vazao dos lubrificantes, no entanto em faixas de
viscosidades fora dos valores impostos pela tabela 11.4. Tal fato pode ser
justificado pelo aumento no arraste de compostos mais pesados que aumentam as
viscosidades de cada uma dos cortes de lubrificantes.

Concluindo que para todas as condi¢cbes ja especificadas nos capitulos
anteriores, a vazao ideal de vapor para o processo corresponde aos 3 kg/h.
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Capitulo VIIIl - DIMENSIONAMENTO DA COLUNA
VIIIl.1 — Determinacé&o dos Internos

Uma vez terminados os processos de simulacdo e otimizacdo da coluna
destilacdo a vacuo, a ultima etapa do presente trabalho consiste na determinagcao
de como sera realizado o contato entre as fases liquido e vapor para a ocorréncia
do fenbmeno de transferéncia de massa e energia. O simulador Hysys oferece
uma gama de ferramentas que permitem realizar a escolha e o dimensionamento
de varios tipos de pratos e/ou recheios.

Desde o inicio desse processo, informagdes fornecidas pelo préprio
programa apontavam, que como a coluna possuiria um didmetro abaixo de 2 ft
(0,6096 m) em qualquer secdo, o tipo de dispositivos a serem implementados
deveriam ser os recheios.

Tendo como base a figura V1.2, a coluna foi dividida em sec¢des da seguinte
forma, como mostrados na tabela a seguir:

Tabela VIII.1: Divisdo dos Estagios por Sec¢éo

Divisao dos Estagios por
Secao
Secao Estagios
12 1a2
2° 3a4
3° 5a6
42 7a9

Dentre as varias possibilidades de recheios testados, onde muitos nao
atingiram a convergéncia no calculo por parte do simulador, alguns foram
selecionados e computados nas tabelas a seguir.

Tabela VIII.2: Diametro das Secoes

Diametro da Secao (m)
Recheio Secgao 1|Secao 2 |Secao 3|Secao 4
Wire Coil Packing - Size A 1.0668 | 1.3716 | 1.3716 | 1.2192
Ballast Rings (Plastic, Random) 1_Inch 0.4572 | 0.4572 | 0.4572 | 0.4572
Ballast Saddles (Plastic, Random) No. 1 0.4572 | 0.4572 | 0.4572 | 0.4572

Cascade Miniring (Ceramic) No. 2 0.3048 | 0.4572 | 0.4572 | 0.4572
Gempak (Metal Structured) 3A 0.3048 | 0.4572 | 0.4572 | 0.3048
Pall rings (Metal, Random) 1 Inch 0.4572 | 0.4572 | 0.4572 | 0.4572

Flexipec (Metal Structured) Mellapac 500 0.3048 | 0.4572 | 0.4572 | 0.4572
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Tabela VIII.3: Altura das Sec¢des

Altura da Sec¢ao (m)

Recheio Secgdo 1| Secao 2| Secdo 3 | Secao 4
Wire Coil Packing - Size A 1.3196 | 1.3994 | 1.3994 | 2.0419
Ballast Rings (Plastic, Random) 1 _Inch | 0.8988 | 0.7838 | 0.8168 | 1.4439
Ballast Saddles (Plastic, Random) No. 1 | 0.8988 | 0.7838 | 0.8168 | 1.4439
Cascade Miniring (Ceramic) No. 2 0.9096 | 1.2144 | 1.2144 | 1.8216
Gempak (Metal Structured) 3A 0.9096 | 1.2144 | 1.2144 | 1.3644
Pall rings (Metal, Random) 1 _Inch 0.8988 | 0.7838 | 0.8168 | 1.4439
Flexipec (Metal Structured) Mellapac 500| 0.9096 | 1.2144 | 1.2144 | 1.8216

Tabela VIIl.4: Perda de Carga nas Secdes
Perda de Carga (KPa)

Recheio Secdo 1|Secdo 2 | Secdo 3| Secdo 4
Wire Coil Packing - Size_A 0.4360 | 0.3048 | 0.3258 | 0.5899
Ballast Rings (Plastic, Random) 1_Inch | 0.0498 | 0.0823 | 0.0756 | 0.1037
Ballast Saddles (Plastic, Random) No. 1 | 0.0557 | 0.1129 | 0.1043 | 0.1445
Cascade Miniring (Ceramic) No. 2 0.2827 | 0.1314 | 0.1160 | 0.1351
Gempak (Metal Structured) 3A 0.1343 | 0.0669 | 0.0656 | 0.2627
Pall rings (Metal, Random) 1_Inch 0.0548 | 0.1104 | 0.1019 | 0.1411
Flexipec (Metal Structured) Mellapac 500] 0.2287 | 0.1077 | 0.1043 | 0.1142

Tabela VIII.5: HETP das Sec¢des
HETP (m)

Recheio Secgao 1| Secado 2 |Secgdo 3|Segao 4
Wire Coil Packing - Size A 0.6598 | 0.6997 | 0.6997 | 0.6806
Ballast Rings (Plastic, Random) 1 Inch | 0.4494 | 0.3919 | 0.4084 | 0.4813
Ballast Saddles (Plastic, Random) No. 1 | 0.4494 | 0.3919 | 0.4084 | 0.4813
Cascade Miniring (Ceramic) No. 2 0.4548 | 0.6072 | 0.6072 | 0.6072
Gempak (Metal Structured) 3A 0.4548 | 0.6072 | 0.6072 | 0.4548
Pall rings (Metal, Random) 1 _Inch 0.4494 | 0.3919 | 0.4084 | 0.4813
Flexipec (Metal Structured) Mellapac 500| 0.4548 | 0.6072 | 0.6072 | 0.6072

Como mencionado na revisao bibliografica deste projeto, colunas operando
a vacuo exigem uma baixa perda de carga nos estagios para uma boa eficiéncia
do processo. Dentre os recheios tabelados acima, o tipo Ballast Rings apresentou
o menor valor em todas as sec¢des da unidade. Outro ponto a favor na escolha do
mesmo se baseia no fato das secbes apresentarem uma menor altura em
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comparacdo ao didmetro das mesmas, o que facilta a equipe de
dimensionamento da estrutura de sustentagcéo da coluna.

Finalizando a justificativa para implementacdo do tipo Ballast Rings em
todas as secdes da coluna, através da correlagcdo de Norton, verifica-se que esse
recheio se mostra mais eficiente, pois apresenta um menor valor para HETP em
comparacao aos diversos outros tipos analisados.
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Capitulo IX — CONCLUSAO

O processo de destilacdo a vacuo do residuo atmosférico, composto pela
mistura dos petréleos Marlim e Arabe Leve (4:1), mostrou-se bastante promissor
como uma forma de obtencdo dos o6leos lubrificantes Spindle, Neutro Leve e
Neutro médio.

A carga de alimentacdo da unidade foi corretamente caracterizada,
mostrando uma total similaridade entre a curva PEV, inserida no simulador, e a
curva dos pseudocomponentes, gerada pelo mesmo.

A coluna utilizando apenas um reciclo apresentou um menor custo
beneficio, pois produziu os cortes em suas respectivas faixas de viscosidade,
diminuindo o custo fixo e operacional do processo. Tal fato comprovou ainda que
as condigbes sugeridas para as cargas e para a torre de destilagdo foram
coerentes.

Na parte de otimizagcédo da coluna, observou-se a forte influéncia da fracéo
vaporizada do Residuo Atmosférico na producgao total de lubrificantes, assim como
na quantidade do Spindle, o 6leo mais nobre. Mostrando que o valor de 0,95
corresponde ao melhor ponto de operacéo da unidade. Tal fato ndo ocorreu para a
vazdo do vapor superaquecido, pois os estados estudados nao atingiram a
convergéncia, nem as especificagcbes de viscosidade para os cortes,
permanecendo no valor de 3 kg/h.

O dimensionamento dos internos da coluna acusaram apenas a utilizacao
de recheios, devido ao diametro da coluna ser inferior a 2 ft (0.6048 m). O tipo
Ballast Rings foi escolhido como o melhor recheio para todas as seg¢des, por
apresentar uma menor perda de carga, melhor relagdo altura/didametro e uma
maior eficiéncia, representada pelos valores de HETP.

Uma primeira sugestdo para trabalhos futuros consiste na simulagdo da
unidade inteira de vacuo, como mostrado nas refinarias da Petrobras, onde o
residuo da coluna simulada entraria em uma outra, utilizando um vacuo menor
para producdo de 6leos mais pesados, como Neutro Pesado. Esse seria ainda
parcialmente retirado na primeira segcédo de vacuo.

Uma outra analise muito importante envolvendo essa unidade consiste na
avaliacdo econdmica do processo para verificar a viabilidade do mesmo, visto que
se trata de uma operacgéo com altos investimentos fixos e operacionais.
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