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Resumo

E objetivo deste trabalho, no ambito de agilizar alteraces as condi¢des do processo
de destilacdo para a producgédo de determinados produtos com propriedades definidas,
simular o funcionamento das colunas T-2001 (coluna atmosférica) e T-2002 (coluna a

vacuo) da unidade de destilacio da Fabrica de Oleos Base da Refinaria de Matosinhos.

Numa primeira fase procedeu-se ao levantamento das condigdes operatorias e modo
de funcionamento das colunas bem como das caracteristicas das correntes de saida laterais
a saber: nafta, petroleo ou white spirit, gasoleo respeitantes a T-2001 e LVGO, Spindle,
100SN, 150SN, 500SN respeitantes a T-2002.

Apbs o levantamento de toda a informacdo necessaria para a realizacdo da
calibracdo do processo real no simulador, fez-se uma comparagéo entre os resultados das
curvas de destilagcdo segundo a norma ASTM D86 obtidas pelo Aspen Plus e as curvas de
destilacdo obtidas nos ensaios realizados pelo laboratério da empresa, para cada produto
da unidade de destilacdo da FOB, tendo-se dado particular atencdo aos resultados da

coluna de véacuo.

Posto isto, obtiveram-se resultados relativamente satisfatorios, verificando-se as
maiores diferencas entre os resultados para 0 LVGO e para 0 500SN. Conclui-se que o
aumento do namero total de pratos da coluna de vacuo ndo afeta significativamente os
resultados das curvas de destilacdo dos produtos da mesma e que o ajuste da curva TBP
afasta a mesma da realidade da empresa, ndo sendo um procedimento a adotar. A
aplicacdo de especificacdes de design na coluna, melhoram em geral os desvios entre 0s
dados do simulador e do laboratdrio, tendo um efeito contrario no caso dos overlaps e nos

caudais de saida dos produtos laterais da coluna de vacuo.

Com a finalizag&o do presente trabalho, obteve-se um modelo representativo da
unidade de destilacdo da empresa que necessita ainda de alguns ajustes, para que possa
ser usado como modelo de previsédo em ciclos de operagéo onde se procure maximizar o

rendimento de um determinado 6leo base.

Palavras — chave: Colunas de Destilagéo, Curvas de destilagdo, Simulagdo, Aspen Plus
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Abstract

The objective of this work, in order to speed up changes in the distillation process
conditions for producing certain products with defined properties, is simulate the
operation of columns T-2001 (atmospheric column) and T-2002 (vacuum column) of the
distillation unit of the Base Oil Factory of the Matosinhos Refinery.

In a first phase, the operational conditions and the operating mode of the columns
were surveyed, as well as the characteristics of the side exit products namely: naphtha,
oil or white spirit, diesel related to T-2001 and LVGO, Spindle, 100SN, 150SN and
500SN related to T-2002.

After collecting all the information necessary to carry out the calibration of the real
process in the simulator, a comparison was made between the results of distillation curves
according to the ASTM D86 standard obtained by Aspen Plus and the distillation curves
obtained in the tests performed by the company’s laboratory, for each product of the FOB

distillation unit, with particular attention to the results of the vacuum column.

That said, relatively satisfactory results were obtained, with the greatest differences
between the results for LVGO and 500SN.

It was concluded that the increase in the total number of plates in the vacuum
column does not affect the results of the products distillation curves, and that the
adjustment of the TBP curve departs it from the reality of the company. The application
of design specifications in the vacuum column, generally improves the errors between the
simulator and laboratory results, having an opposite effect in the case of overlaps and

output flows of the side products of the vacuum column.

With the completion of this work a representative model of the company’s
distillation unit was obtained that still needs some adjustments, so that it can be used as a
forecasting model in operating cycles where it is possible to maximize the yield of a

certain base oil.

Key-Words: Distillation Columns, Distillation Curves, Simulation, Aspen Plus
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Nomenclatura e Glossario

APl — American Petroleum Institute

ASTM - American Society for Testing and Materials

FBP — Final Boiling Point

FCC — Fluid Catalytic Cracking

FOB — Fabrica de Oleo Base

IBP — Initial Boiling Point

10 — Indice de Octano

Light — ends — produtos mais volateis do crude

Ty — Temperatura de ebuligéo

Two— Temperatura de ebulicdo inicial

TBP — True Boiling Point

T-2001 — Designacéo dada pela empresa & coluna atmosférica da Fabrica de Oleos Base
T- 2002 — Designacéo dada pela empresa a coluna de vacuo da Féabrica de Oleos Base

Xc —fragdo méssica, volimica ou molar cumulativos

XVii
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1. Introducéo

1.1 Contextualizacdo do Trabalho e Objetivos

O trabalho realizado e apresentado neste relatdrio, teve como principal objetivo a
simulagdo do funcionamento das colunas da unidade de destilagio da Fébrica de Oleos
Base (FOB), mais concretamente das colunas T-2001 e T-2002. Este trabalho foi
realizado em parceria com a empresa Galp Energia, na refinaria da Petrogal em Leca da
Palmeira, mais especificamente na Fébrica de Oleos Base da empresa.

A FOB necessita sistematicamente de alterar as condigdes de funcionamento das
colunas de acordo com o planeamento da empresa. Tendo em conta as distintas
propriedades fisicas e quimicas dos produtos, torna-se dificil aos operadores encontrarem
imediatamente as condicGes ideais de funcionamento das colunas para o fim pretendido,
podendo esta alteracdo de condi¢es demorar alguns dias tendo em conta a falta de um
modelo das colunas bem calibrado.

Neste trabalho pretende-se calibrar os modelos por simulacéo das colunas T-2001
(coluna de destilagdo atmosférica do crude) e da coluna T-2002 (coluna de destilagdo de
vacuo do residuo atmosférico), utilizando-se para tal o simulador Aspen Plus. Apds a
calibracdo do funcionamento das colunas de acordo com a realidade da empresa,
pretende-se, no futuro, otimizar o funcionamento das mesmas com vista a objetivos

distintos de viscosidade dos produtos.

1.2 O Petréleo e a sua origem

O petroleo ou crude € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, que podem conter
compostos de enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e outros compostos, e que €
encontrado na Terra no estado liquido, gasoso ou soOlido. A palavra petroleum é
normalmente restringida para a forma liquida, mas também incluem gas natural e um

solido betuminoso [1].

O mineral fossil foi originado h4 milhGes de anos através da deposicdo, a altas
temperaturas, altas pressdes e numa atmosfera quase isenta de oxigénio, de restos de
vegetais e animais com sedimentos. Atualmente, o petroleo é encontrado em reservatorios

subterraneos onde ja existiram mares, debaixo de terra ou ainda nos oceanos. A
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composicao do petroleo varia consoante a sua localizagao geogréafica e a profundidade de

onde é extraido [2].

O petroleo é um recurso considerado ndo renovavel, uma vez que sd0 necessarios
milhGes de anos para repor as quantidades que sao extraidas e consumidas, prevendo-se

que a partir de 2050 as necessidades de petréleo deixardo de ser garantidas pelas reservas
[2].

O surgimento do petréleo como recurso de fundamental importancia econémica é
uma realidade com pouco mais de um século, desde logo associada aos desenvolvimentos

tecnoldgicos que marcaram os processos de refinacao, assim como o alargamento da sua

utilizagéo a diversos setores da atividade humana [2].

1.3 A composicédo do Petréleo

O crude é uma complexa mistura liquida constituida por um vasto ndmero de
hidrocarbonetos, que consistem maioritariamente em carbono e hidrogénio em diferentes

proporcoes [3].

Existem trés classes principais de hidrocarbonetos, cuja classificacdo é realizada

através das ligacdes carbono-carbono presentes. As classes sdo [3]:

1) Hidrocarbonetos Saturados: contém apenas ligacGes simples carbono-

carbono. Sdo conhecidos como parafinas se forem aciclicos ou nafténicos se forem
ciclicos.

2) Hidrocarbonetos Insaturados: contém ligagdes maultiplas carbono —

carbono (duplas, triplas ou ambas). Estes sdo insaturados porque contém menos
hidrogénios por carbono do que as parafinas. Os hidrocarbonetos insaturados séo
conhecidos por olefinas, sendo que os que contém ligacdes duplas carbono-carbono
sdo designados de alcenos, enquanto os que contém ligacOes triplas carbono-
carbono séo os alcinos.

3) Hidrocarbonetos Aromaéticos: sdao uma classe especial de componentes

ciclicos que ttm em comum uma estrutura benzénica.
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Parafinas

A parafina mais simples € o metano, CH4, seguido pelo etano, propano, butano e
isobutano, n iso e neopentano [1]. Na Figura 1.1 encontram-se as estruturas dos tipos de

parafinas presentes no crude.
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Figura 1.1 Parafinas presentes no crude (Adaptado de [1])
Olefinas

As olefinas ndo se encontram naturalmente no crude, mas sdo formadas durante o
seu processamento. As olefinas sdo normalmente indesejaveis nos produtos acabados
devido a reatividade das ligacBes duplas e os componentes sdo mais facilmente oxidaveis

e polimerizaveis para formar gomas e vernizes [1].

Nafténicos (cicloparafinas)

Existem diversos tipos de nafténicos presentes no crude, mas com a excec¢do dos
compostos de baixo peso molecular como o ciclopentano e o ciclohexano, eles geralmente

ndo sdo tratados como compostos individuais [1].

Estes sdo classificados de acordo com os intervalos de ponto de ebulicdo e com as
suas propriedades. Alguns dos tipos de componentes nafténicos presentes no crude

encontram-se na Figura 1.2 [1].
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Figura 1.2 Nafténicos presentes no crude (Adaptado de [1])

Aromaticos

Os aromaticos sdo hidrocarbonetos fisicamente e quimicamente muito diferentes
das parafinas e cicloparafinas. Os aromaticos contém um anel benzénico que é insaturado,
mas muito estavel e frequentemente comportam-se como componentes saturados. Alguns

compostos aromaticos encontram-se na Figura 1.3 [1].

Aos hidrocarbonetos ciclicos, nafténicos ou aromaticos, podem ser adicionadas
cadeias de parafinas no lugar de alguns atomos de hidrogeénio, atacando o anel de carbono

e formando uma estrutura mista [1].
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Figura 1.3 Aromaticos presentes no crude (Adaptado de [1])

2. Refinacao

A refinacdo do petréleo desempenha um papel importante na vida de todos os seres
humanos. A mobilidade da maioria dos veiculos de transporte é resultado da utilizacdo
de produtos refinados, como o gaséleo, a gasolina, querosene para as turbinas dos avides,
entre outros [3].

As primeiras refinarias a processar o petroleo foram construidas nos locais onde o
petréleo era encontrado ou entdo eram utilizadas refinarias de 6leo de carvao. Nos
primeiros tempos as refinarias eram bastante simples, utilizando-se tanques onde o
petréleo era aquecido de modo a separar 0os componentes volateis. Atualmente, a
refinacdo do petroleo é uma industria madura com uma infraestrutura e uma tecnologia

de base bem estabelecida, empregando uma matriz completa de instalagbes de
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processamentos quimicos e fisicos para transformar o petréleo em produtos valorizados

pelos consumidores [1].

2.1 Processo de Refinacgéo

O crude na sua forma natural ndo possui qualquer tipo de valor para os
consumidores e necessita de ser transformado em produtos que possam ser usados no
mercado. Diversos métodos quimicos e fisicos sdo utilizados nos processos de refinaria
[1].

A refinacéo € iniciada com a destilacéo pelo aguecimento do crude em fragcdes ou
cortes. Apds a separacao do crude em cortes, cada corrente é convertida pela alteracao do
tamanho e da estrutura molecular, através de processos de cracking, reformacao e de
outros processos de conversdo. Os produtos convertidos sdo entdo submetidos a varios
processos de tratamento e separacdo de modo a remover constituintes indesejaveis e
melhorar a qualidade do produto [1].

Os processos e operacdes de refinacdo do petréleo sdo classificadas em cinco tipos
[1]:

1) A destilacdo é a separacdo do crude em grupos de compostos de

hidrocarbonetos baseados no tamanho molecular e nos intervalos dos pontos de

ebulicdo. Este processo decorre em colunas de destilacdo atmosféricas e de vacuo.

2) Os processos de conversdo que alteram o tamanho ou a estrutura das

moléculas dos hidrocarbonetos s&o:

- Decomposicdo: Quebram moléculas compridas em moléculas mais pequenas

com pontos de ebulicdo inferiores através de cracking e processos relacionados.
- Unificagdo: Transformacdo de moléculas mais pequenas em moléculas maiores
através da alquilacéo, polimerizacao e processos relacionados.
- Reformacéo: Rearranjo das moléculas em diferentes estruturas geométricas por
isomerizacdo, reforma catalitica e processos relacionados.
3) Processos de tratamento que preparam as correntes de hidrocarbonetos
para um processamento adicional e para os produtos finalizados, usando separacdes
fisicas ou quimicas. Estdo incluidos processos como a dessalinizacao,

hidrodessulfurizagéo, refino de solventes, extracdo com solvente e desparafinacao.
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4) A mistura é o processo onde se realiza a combinacdo de fragdes de

hidrocarbonetos, aditivos e outros componentes, para produzir produtos acabados

com propriedades especificas.

5) Outras operacOes de refinacdo incluem a recuperacdo dos light-ends,
tratamento de residuos solidos e aguas residuais, tratamento de dgua do processo e

refrigeracdo, armazenamento e manuseamento, producdo de hidrogénio e recuperagédo de

enxofre.

2.2 Produtos da Refinacéo

Metano, butano, gasolina, gasoleo, jet fuel, sdo alguns dos produtos do processo de

refinacdo do petroleo [3]. Na Figura 2.1 contém os principais produtos da refinagcdo com

0s seus teores de carbono e os intervalos dos pontos de ebuli¢do de cada um.
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Figura 2.1 Principais produtos do petroleo escalonados pelo nimero de atomos de carbono e

intervalos de ponto de ebulicdo (Adaptado de [3])
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Liquefied Petroleum Gas (LPG)

O LPG é um grupo de gases a base de hidrocarbonetos derivados da refinacdo de
petréleo bruto ou fracionamento de gas natural. Estes incluem etano, etileno, propano,
propileno, butano normal, butileno, isobutano e isobutileno. Por conveniéncia de

transporte, esses gases sdo liquefeitos através de pressurizacao [3].
Gasolina

A gasolina € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, que tém tipicamente
intervalos de ponto de ebulicdo de 38 a 205 °C [1]. A gasolina é classificada pelo indice

de octano em trés escaldes: regular, intermédio e Premium [3].

1) Gasolina Regular: indice de octano superior ou igual a 85 e inferior a 88
2) Gasolina Intermédia: indice de octano superior ou igual a 88 e inferior ou
igual a 90

3) Gasolina Premium: indice de octano superior a 90

O indice de octano (10) ¢ uma medida da qualidade da gasolina, em que € medida
a resisténcia a detonacdo (poder anti-detonante) nos motores a gasolina. O indice de
octano é definido por compara¢do com uma mistura de isooctano (10=100) e n-heptano
(10=0), sendo que o seu valor corresponde a percentagem volumica de isooctano na
mistura [4]. Existem dois parametros 10 usados na especificacdo das gasolinas: research
octane number, RON, e motor octane number, MON, sendo que a diferenga entre eles

reside no regime de funcionamento do motor que é usado para a sua determinacao.

Querosene

A querosene é um destilado leve do petréleo que é usado em aquecedores de
ambiente, fornos de cozinha e aquecedores de agua, e que é adequado para usos como um

recurso leve [3].
Jet Fuel

Este tipo de combustivel compreende a gasolina e a querosene e atende as

especificagOes para o uso em unidades de energia de turbinas de aviacéo [3].
Diesel

A qualidade do combustivel diesel pode ser expressa como nimero de cetano ou

indice de cetano. O nimero de cetano é expresso em termos de percentagem volumica de
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cetano, que é bastante inflaméavel, numa mistura com a - metil — naftaleno que tem uma
baixa qualidade de ignigdo [3]. O gasoleo rodoviario comercializado em Portugal tem de
ter um indice de cetano superior a 51 equivalente a uma mistura cetano/a.-metil naftaleno

com uma percentagem volumétrica minima de cetano de 51%.
Fuel Oleo

O Fuel 6leo é maioritariamente usado no aquecimento do ambiente, sendo um

mercado de muita procura em climas frios [3].

Fuel Oleo Residual

O Fuel 6leo residual é maioritariamente composto por residuo de véacuo, produto
de fundo da coluna de destilacdo de vacuo. As especificacdes criticas sao a viscosidade e

o teor de enxofre [3].

Oleos Lubrificantes

Os lubrificantes sdo baseados no indice de viscosidade [3]. O indice de viscosidade
expressa a taxa de variacdo da viscosidade de um 6leo com a temperatura. Quanto maior
o indice de viscosidade menor a alteracéo na viscosidade para uma determinada mudanca
de temperatura [1]. Os lubrificantes parafinicos e nafténicos tém um indice de viscosidade

superior a 75 [3].
Asfalto

O asfalto é um produto importante na inddstria de construcdo que compreende até
20% dos produtos. Pode ser produzido apenas pela utilizacdo de crude que contém

material asfalténico [3].

Coque

Componentes de carbono formados pela conversdo do petréleo que contém resinas
e asfalténicos, sdo designados de coque de petroleo. O combustivel do coque contém
cerca de 85% de carbono e 4 % de hidrogénio. O balanco € composto de enxofre,

nitrogénio, oxigénio, vanadio e niquel [3].
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2.3 Propriedades dos crudes e dos produtos da refinacao

Uma refinaria de petroleo € uma colegdo de operagdes unitarias, como colunas de
destilacdo, bombas, e permutadores de calor. A analise e o design destas unidades
requerem o conhecimento das propriedades termodinamicas e fisicas do crude [3]. Ao
conjunto destes testes laboratoriais da-se a designagdo de crude assay [5]. A
caracterizacdo dos cortes de petrdleo requer algumas propriedades medidas no

laboratorio:
- Densidade
- Curvas de destilagéo

As caracteristicas mencionadas neste capitulo serdo apenas as utilizadas para a

realizacdo do trabalho.

2.3.1 Densidade
A densidade é uma das caracteristicas mais importantes de um crude ou dos seus
cortes, uma vez, que permite indicar o comportamento dos mesmos durante 0 seu

processamento [6].

A densidade relativa para liquidos é expressa pela seguinte equacéo [3]:

densidade relativa = ppli (1.1)
agua

Em que piiq € a densidade do liquido e pagua € a densidade da &gua. Ambas as
densidades, do liquido e da agua, encontram-se as mesmas condi¢fes de pressao e
temperatura, 1 atm e 15,6°C [3].

As densidades dos petrdleos sdo habitualmente expressas em termos de grau API
(American Petroleum Institute) em substituicdo da densidade relativa. O grau APlesta
relacionado com a densidade relativa de tal maneira que um aumento no °API
corresponde a uma diminuigdo da densidade relativa. Geralmente crudes mais leves, ou
seja, com um grau API elevado, tém maiores rendimentos em gasolina e destilados
médios, sendo assim mais valorizados que os crudes com baixo °API. As unidades da

densidade API séo graus (° API) e pode ser calculada através da seguinte equacao [1]:

141,5
densidade relativa

°API =

— 1315 (1.2)

10

[
Y . Instituto Superior de
@ galp energia Isep Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Na Equacéo 1.2, a densidade relativa e o °API referem-se a massa por unidade de
volume a 15,6°C comparativamente com a agua a 15,6°C. O grau API dos crudes esta
compreendido entre 10 a 50 °API, no entanto a maioria dos crudes estdo contidos num
intervalo de 20° a 45 °API. O grau API néo é linear, e ndo pode ser encontrado um valor
médio para 0 mesmo, ao contrario do que se verifica para a densidade relativa onde é

possivel obter um valor médio da mesma [1].

2.3.2 Curvas de Destilacédo
Os testes de destilacdo realizados a um crude ou a um corte do mesmo, baseiam-se
na obtencdo da distribuicdo de temperaturas de ebulicdo, caracterizando a respetiva
volatilidade. Os intervalos de destilagdo fornecem a indicacdo das composicGes de uma

amostra e 0 seu comportamento durante a refinacdo e armazenamento [5].

Os resultados dos testes de destilacdo sdo apresentados sob a forma de graficos
designados de curvas de destilagdo, nas quais estdo representadas as temperaturas de
ebulicdo em funcdo da percentagem destilada, em massa ou volume. Para os testes
apresentados de seguida, a medigdo das temperaturas de ebuli¢do € realizada entre o ponto
inicial (IBP - initial boiling point) e o ponto final (FBP- final boiling point), definindo o
intervalo de destilacdo, e onde 0s pontos intermédios geralmente correspondem as
percentagens destiladas de 5, 10, 20, 30, 50, 60, 70, 80, 90 e 95%. A temperatura a que a
primeira gota de condensado é recolhida denomina-se de ponto de ebuli¢do inicial (IBP)
e o ponto final (EBP) € a temperatura maxima do vapor quando a maior parte da amostra
ja esté destilada (acima de 95%) [3].

A destilacdo ASTM (American Society for Testing and Materials) ou a TBP (True
Boiling Point) s&o testes que caracterizam a volatilidade dos cortes do petréleo e do crude.
Ambas sao destilacGes batch que diferem no grau de fracionamento e refluxo impostos

na destilacdo [3].
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Destilacdo ASTM

A destilacdo ASTM realiza-se num equipamento simples constituido por um balao
onde se encontra a amostra, que esta ligado a um condensador inclinado onde sédo
condensados 0s vapores ascendentes, ou seja, é essencialmente uma destilagdo batch com
um andar de equilibrio e sem refluxo. Os cortes destilados sdo recolhidos numa proveta
graduada. A temperatura dos vapores ¢ medida em intervalos de tempo especificos dos
destilados recolhidos [3].

Para a gasolina, querosene e destilados leves e do meio da coluna, é utilizado o
método ASTM D86 que é realizado a pressdo atmosférica. Para produtos pesados do
petréleo que tendem a decompor-se na destilacdo a pressdo ambiente, mas que podem ser
parcialmente ou completamente vaporizados a temperatura maxima de 400°C e pressao
até 1 mmHg, utiliza-se 0 método ASTM D1160, que é realizado a pressdes entre 1 e 760
mmHg [3].

O fracionamento minimo ocorre na destilacdo ASTM, e os componentes na mistura
ndo destilam um por um na ordem dos seus pontos de ebulicdo, mas como misturas com

uma gama de pontos de ebulicdo significativa [3].

As temperaturas obtidas por uma destilacio ASTM ndo representam as
temperaturas de ebulicdo reais dos componentes presentes numa fragdo petrolifera,

devido ao seu grau de fracionamento, que afeta o valor das IBP e FBP [3].

Destilacdo TBP (true boiling point)

A curva de destilagio TBP garante uma caracterizacdo mais detalhada da
volatilidade do crude e dos cortes do mesmo. Alias, € a partir desta que se criam 0s
pseudo-componentes necessarios a modelacdo da destilacdo continua. Os testes TBP
realizam-se em colunas com cerca de 15 pratos teéricos e com uma razdo de refluxo de
5. Os vapores ascendentes sdao condensados e recolhidos em pontos de ebulicdo

constantes ou numa taxa constante de amostra vaporizada [3].

A operacdo é realizada a 760 mmHg para pontos de ebuli¢do abaixo dos 400°C e
para pontos de ebuligdo superiores a este ocorre a pressdes mais baixas, de até 1 mmHg.
Os resultados obtidos em vacuo sdo posteriormente corrigidos para a pressao atmosférica,

através de extrapolacdes [3]. O elevado grau de fracionamento destes testes fornece uma
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distribuicdo precisa dos componentes em que, devido ao maior grau de separacdo, a IBP

€ mais baixa e a FBP é mais alta do que as obtidas pelos testes ASTM, como se pode ver

na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplos de Curvas ASTM D86 e TBP [3]

2.4 Destilacao

A destilacdo é utilizada numa refinaria com a finalidade de separar o crude que Ihe
é alimentado, em cortes de acordo com os pontos de ebulicdo. As altas eficiéncias e 0s
baixos custos sdo alcancados se a separacdo do crude for realizada em duas etapas: a
primeira feita através da separa¢do do crude numa coluna de destilacdo que se encontra a
operar a pressao atmosférica e a segunda alimentando o produto de fundo da coluna de
destilacdo atmosférica (residuo atmosférico) a uma outra coluna de destilacdo que
funciona a vacuo [1].

A destilacdo a vacuo é utilizada para separar 0s cortes mais pesados, pois huma
destilacdo atmosférica 0 aumento da temperatura fara com que haja cracking térmico, o
que resulta numa perda de gas seco, descoloracdo do produto e incrustacdes de

equipamentos devido a formacdao de coque [1].

As unidades de destilagdo do crude podem ser consideradas, de acordo com o ponto
de vista da engenharia, como uma coluna de destilagdo multicomponentes. Os programas

comerciais de simulacdo de processos industriais modelam as unidades de destilagdo do
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crude como um caso de destilacdo multicomponente com pseudo-componentes ficticios

ao invés dos componentes definidos normalmente [3].

No entanto, como o crude é uma mistura de milhares de componentes e devido a
limitacdo de qualquer coluna de destilacdo em termos da sua capacidade de separar todos
esses componentes, existem aspetos operacionais especificos que caracterizam a operagédo

das unidades de destilagéo de crude [3].

O grau de separacdo do crude é determinado pelos designados gap ou overlap entre
duas correntes laterais de produtos adjacentes. Atendendo, por exemplo, aos produtos de
petrdleo e gasoleo na coluna de destilacdo atmosférica, diz-se existir um overlap quando
o ponto final de ebulicdo do petréleo é superior ao ponto inicial de ebulicdo do gaséleo,
verificando-se a sobreposicdo das suas curvas de destilacdo. Num caso ideal seria
esperado a inexisténcia de um overlap entre produtos adjacentes. Quando se tem uma
diferenca positiva entre o ponto ASTM 5% do gasoéleo e 0 ponto ASTM 95% do petréleo
considera-se que hd um gap, que é indicador de uma boa separacdo. Quando a diferenca
entre os dois pontos € negativa verifica-se a ocorréncia de um overlap que revela a
existéncia de componentes mais leves no gasoleo e/ou mais pesados no petroleo.
Controlando o ponto de corte de dois produtos consecutivos é possivel afetar o grau de

separacdo. Na Figura 2.3 ilustra-se o conceito de gap e overlap [3].

14

& . Instituto Superior de
@ galp energia Isep Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Lo Lewve

[]
'
]
i
[
! Lo Fesdos
i

Fraciomaments THP Perfeio

Lo Lewe

' Lok Pasacs

Hrac eoma e e Hama S etneicdace

Figura 2.3 Conceito de gap e overlap numa destilacéo
fracionada [3]

Uma separacao de qualidade entre duas correntes consecutivas é afetada por muitos
fatores como os caudais de vapor e liquido nas zonas da coluna entre estas duas correntes,
0 numero de pratos e o calor trocado pelos pumparounds. A qualidade da separacédo €
formulada em termos de gap e overlap dos produtos. Para uma separacao perfeita, deveria
ter-se zero gap e zero overlap, o que significaria que o ponto final de ebulicdo da corrente

mais leve é o ponto inicial da corrente mais pesada [3].

2.4.1 Dessalinizacao de Crudes
Para os casos em que o teor de sal no crude é superior a 4,54 kg (expressos em
NaCl), o crude é sujeito a uma dessalinizagdo para minimizar o incrustamento e a corrosao

causados pela deposicao de sal nas superficies de transferéncia de calor. O sal presente
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no crude encontra-se dissolvido ou na forma de cristais suspensos em agua emulsionada
com o crude. A segunda raz&o para que se realize a dessalinizacdo do crude é a de remogao
de particulas suspensas no mesmo, o que leva a erosao e oxidagdo de tubagens, tanques e
a contaminacdes [1].

O processo de dessalinizacdo é realizado pela mistura do crude com agua a
temperaturas entre 0s 93 e 0s 149°C [1]. A 4gua adicionada néo é possivel de separar do
crude posteriormente pela acdo da gravidade, sendo necessaria a utilizacdo de uma
separacdo da agua electroestatica. No dessalinizador electroestatico, existem dois
elétrodos onde é aplicada uma voltagem suficiente para que haja a formacao de gotas de
agua salgada e por coalescéncia migram por gravidade para a fase aquosa, sendo possivel
decantar as duas fases (fase aquosa e fase do 6leo) [3].

Lnsde

T essalificady

Interfce
Apps- Crods =E
“alvula da ) = A
; L =
hliztura =u . EEE
Crude *L B [ e M e \_.::. [1 . Apua
-:'_b-‘_':— -l-a
- EmulzSo
Crode-Agns

Figura 2.4 Diagrama simplificado de um dessalificador electroestatico (Adaptado de [3])

2.4.2 Destilagdo Atmosfeérica

Apbs o processo de dessalinizagdo, o crude é bombeado para uma serie de
permutadores de calor para que seja possivel 0 aumento da sua temperatura até cerca de
288 °C, pela troca de calor entre o crude e as correntes de refluxo. Antes de ser alimentado
a coluna de destilagdo atmosférica, o crude passa numa fornalha onde eleva a sua

temperatura ate cerca de 330-385°C e ¢é alimentado a uma coluna de destilagéo [1], [3].
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A coluna de destilacdo atmosférica, opera a pressdo atmosférica e € composta por

um conjunto de pratos onde existem valvulas de borbulhamento. A fase liquida, ou
condensada, tem um movimento descendente na coluna onde acaba por ser recolhida no
fundo da coluna, enquanto a fase gasosa tem um movimento ascendente. Tal fendbmeno
ocorre devido ao decréscimo da temperatura na coluna, isto é, no fundo da coluna as
temperaturas sdo mais elevadas do que as temperaturas no topo da mesma. Cada prato
tem uma temperatura diferente, para que seja possivel a condensagéo dos hidrocarbonetos
cujos pontos de ebulicdo (ou de condensacdo) sejam superiores a temperatura do prato.
Os gases que vao subindo pela coluna com o auxilio do vapor de retificagcdo injetado na
coluna, passam através das perfuracdes dos pratos e borbulham no liquido ali condensado.
Caso 0 seu ponto de ebulicdo seja superior a temperatura do liquido, estes condensam e
permanecem nesse prato, no entanto no caso do ponto de ebulicdo ser inferior, estes
permanecem na fase gasosa e continuam o seu movimento ascendente no sentido do topo
da coluna de destilacdo, até encontrarem a temperatura necessaria para que ocorra a sua
condensacéo [7].
Para que se realize a separacdo é necessario remover calor ao longo da coluna com a
utilizacdo de um condensador e ainda pela utilizacdo de pumparounds. Os pumparounds
sdo correntes de liquido removidas lateralmente de um prato que serdo arrefecidas em
permutadores de calor e que depois retornam a coluna em pratos acima daquele prato de
onde foi removida. A utilizacdo de pumparounds leva a uma condensagdo maior dos
vapores, proporcionando um maior refluxo na coluna para compensar a remocao dos
produtos condensados da coluna, o calor da coluna é removido a temperaturas mais
elevadas do que no condensador provocando um aumento da eficiéncia da coluna e a
alimentacdo realizada na fornalha serd menor. Existem ainda reduces nos caudais de
vapor na coluna levando a que a coluna tenha menores dimensdes. Em contrapartida, a
utilizagdo de pumparounds provoca um menor grau de fracionamento, uma vez que 0
liguido mais fracionado € arrefecido e posteriormente misturado com um liquido menos
fracionado nos pratos acima [3].

Os produtos laterais da coluna sdo normalmente retificados para que seja possivel
um controlo do ponto de ebulicdo inicial, sendo que para tal sdo usados Strippers. Os
Strippers contém entre 4 e 10 pratos e a retificacao é realizada com a utilizacao de vapor
alimentado no fundo do mesmo. O ponto de ebulicéo final é controlado através do caudal

de produto da corrente lateral [3]. O vapor de retificagdo e os componentes leves presentes
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no corte realizado, sdo novamente alimentados a coluna principal num prato acima
daquele em que foi feita a remogéo [1].
Na destilagdo atmosférica obtém-se essencialmente nafta, gaséleo pesado, petroleo

e residuo atmosférico.

2.4.3 Destilacdo a Vacuo
Para que seja possivel extrair mais destilados do residuo atmosférico, o produto

de fundo da coluna atmosférica, é enviado para uma unidade de destilacdo a vacuo [3].

As temperaturas de saida da fornalha para alimentar uma nova destilacdo
atmosférica seriam tdo elevadas que levariam a que o residuo proveniente da destilacédo
atmosférica sofresse cracking, isto é, decomposicdo e consequentemente formacéo de
incrustacdes nos equipamentos e perda de produto. Assim, o residuo atmosférico é
destilado a press@es abaixo da pressdo atmosférica, pressdes de vacuo, tendo em conta
que as temperaturas de ebulicio diminuem com a diminuicao da pressdo. A semelhanca
do que ocorre na destilacdo atmosférica, também na destilagdo de vacuo € necessaria uma
corrente de vapor que auxiliard a movimentagdo das correntes formadas de vapor no
sentido ascendente da coluna [1].

As unidades de destilacdo a vacuo estao equipadas com um sistema de vacuo que é
constituido por ejetores ou uma combinacdo de ejetores e bombas [3].

No caso da destilagdo a vacuo obtém-se produtos como o gasoleo leve, residuo de

vacuo e outro tipo de 6leos base.
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3. Portugal e o Petroleo

Portugal é um pais cujos recursos energeticos proprios sdo escassos, isto &, recursos
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas dos paises desenvolvidos,
nomeadamente petrdleo, carvdo e gas natural. Portugal consome anualmente energia
priméria no valor de 26 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo. Desses, quase 64%

(cerca de 17 milhGes de toneladas) sdo petrdleo e gas natural [8].

Durante boa parte dos anos 80 do século passado e entre 1998 e 2009, o consumo
de petroleo e géas esteve acima dos 70% do total consumo energético, verificando-se um
decréscimo com o investimento em barragens, energia solar e eélica. Em 2018 o peso do
consumo de petrdleo e gas natural foi de 63,8% e se se contabilizarem os consumos de

carvao, mais de 74% de consumo de energia em Portugal é de origem fossil [8].

Contabilizando-se estes consumos monetariamente, conclui-se que em 2018
Portugal teve uma fatura de mais de 6,8 mil milhdes de euros em importagdes de crude e
gas, o que equivale a cerca de um décimo das importacdes totais do pais [8].

Segundo a Direcdo geral de Energia e Geologia, 0 consumo anual de petréleo

equivale a 2,2 toneladas equivalentes de petréleo por habitante [9].

3.1 Industria Petrolifera em Portugal

A atividade de refinacdo de petréleo em Portugal teve inicio em 1940, com a
abertura da refinaria da Sacor em Cabo Ruivo. Passados 30 anos, em 1970, € inaugurada
a refinaria do Porto, sendo publicado um Despacho Ministerial em que se estabelece o
plano petrolifero, incluindo a criacdo duma nova refinaria no sul do pais, a expansdo da
refinaria do Porto e a criacdo da industria petroquimica. Assim, em 1978 nasceu a
refinaria de Sines que é uma unidade industrial estratégica para a atividade econdmica do
pais [10].

Ja no seculo XXI, e visto a insuficiente producdo de gasoleo para satisfazer a
procura deste combustivel a nivel ibérico por parte da industria de refinacdo da peninsula,
a Galp Energia tomou a deciséo de modernizar e reequipar as suas refinarias de maneira
amaximizar a producédo de gasoleo em detrimento do fuel 6leo, e aumentar a flexibilidade

do seu aparelho refinador [10].
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Atualmente o aparelho refinador de Portugal encontra-se exclusivamente a cargo
da Galp Energia, e é constituido por duas refinarias, uma em Matosinhos e outra em Sines.
Em conjunto estas duas refinarias tém uma capacidade de refinagéo de 330 mil barris de
crude por dia [11].

A refinaria de Sines dispde de uma capacidade de destilacdo instalada de 10,4
Mt/ano e duma configuracdo processual orientada para a maximizagao da producdo de
gasolinas a partir da matéria prima dispondo, para isso, de meios de conversdo catalitica
de destilados muito pesados — Unidade FCC (Fluid Catalytic Cracking). A refinaria do
Porto dispde de uma capacidade de destilacdo instalada de 4,5 Mt/ano e a sua
configuragdo processual privilegia a producéo simultdnea de combustiveis, 6leos base,
lubrificantes, produtos aromaticos de base para industria petroquimica, solventes

industriais e ceras de petroleo [12].

3.1.1 Refinaria de Matosinhos
Em 1969 comecou a laborar a refinaria do Porto localizada mais concretamente
entre o lugar da Boa—Nova e o lugar do Cabo do Mundo em Leca da Palmeira, com cerca
de 290 hectares. Esta encontra-se interligada ao porto de Leix8es por varios oleodutos
com uma extenséo de cerca de 2 km [13].

Inicialmente, a refinaria iniciou o trabalho em trés fabricas diferentes, na de dleos
base, de lubrificantes e de combustiveis e mais tarde entrou em laboracdo a fabrica de
aromaticos. Ao longo dos anos a refinaria sofreu varias alteracdes de modo a aumentar as
suas capacidades de producdo e ainda de melhoria de condi¢Ges para producdo de
produtos de melhor qualidade [13]. Na Figura 3.1 apresenta-se a configuracéo da refinaria

do Matosinhos.
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Movimentacao Fabrica de
de Produtos Lubrificantes

/
»
3
‘ ‘

a

'

. /4

L
~

v Novas unidad
Flare da Fabrica de Fabrica de Vicoovisbreaker  Fabrica de
Fébrica de Aromaticos Combustiveis Oleos Base
Aromiticos Central

Termoeléctrica

Figura 3.1 Configuracdo da Refinaria de Matosinhos [14]

3.1.2 Fabrica de Oleos Base

A Féabrica de Oleos Base (FOB), unidade integral no complexo da refinaria de
Matosinhos do Porto desde a sua origem, arrancou em 1969 com a finalidade de produzir
6leos base (constituinte principal dos 6leos lubrificantes e dos 6leos de processamento),
parafinas e betumes comercializados no mercado interno e externo. A capacidade inicial
da fabrica foi substancialmente ampliada apds o “revamping” de 1984, com aumento de
producdo de 6leos base e parafinas, enquanto o aumento de producao de betumes ocorreu
em 1988 [15].

Tabela 3.1 Produtos e capacidades de producdo da fabrica de dleos base [15]

Produto Capacidade Inicial (ton)  Capacidade Atual (ton)
Oleos Base 100 000 150 000
Parafinas 5000 12 000
Betumes Asfalticos 30 000 150 000

Os produtos obtidos na FOB tém diversas aplicacdes, tais como é possivel observar

na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Aplicagdes dos produtos obtidos na FOB [15]

Oleos

- Lubrificantes (Inddstria
automovel, avides,
marinha, compressores e
turbinas)

- Tintas
- Inddstria da Cortica e da
Borracha
- Sistema Hidraulicos e de
Aquecimento
- Plasticos

- Outros

A matéria prima utilizada nesta fabrica € o petroleo bruto essencialmente
parafinico, o Arabian Light. A FOB ap6s uma separacdo prévia das fracBes dos
hidrocarbonetos mais leves que sdo enviadas para a fabrica de combustiveis, fraciona o
residuo mais pesado, produzindo destilados que sdo o primeiro estagio da producdo de
6leos base. A Fabrica de Oleos Base é constituida por unidades processuais que utilizam
processos fisico-quimicos que conferem diversas propriedades aos destilados, nos
sucessivos tratamentos, para obtencdo dos 6leos base correspondentes. As unidades

processuais da FOB sédo [15]:

Parafinas Betumes Asfalticos
- Embalagens - Pavimentagao
- Velas - Impermeabilizacéo
- Madeira
- Plasticos

- IndUstria Alimentar e
Farmacéutica

- Cosméticos

» Unidades de Destilacdo: Destilacdo Atmosférica e Destilacdo no Vacuo

V V. V V V VY

Unidade de Desasfaltacéo pelo Propano

Unidade de Extracdo de Aromaticos pelo Furfural
Unidade de Desparafinacdo por MEK: Desparafinacdo e Fracionamento
Unidade de Tratamento de Oleos por Hidrogénio
Unidade de Hidrogenacéo de Parafinas

Unidade de Producéo de Betumes
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Na seguinte Figura 3.2, apresenta-se um esquema representativo das unidades

processuais constituintes da FOB.

PRODUTO TOPO
[ R Fabrica de
- Combustiveis
=
i Destilagﬁo BABOLED ATMOSFERICT - r
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|| Desasfaltacéo de -
Parafinas
Producéo
de BETUME ASFALTICO
Betumes

Figura 3.2 Unidades Processuais da FOB e o0s respetivos produtos [15]

3.1.3 Unidade de destilagcdo - UN 2000

A unidade de destilacdo — UN2000 é composta por duas colunas de destilacdo em

condi¢cdes de funcionamento diferentes, em série, sendo a primeira uma coluna de

destilacdo atmosférica e de seguida uma coluna de destilac&o a vacuo [15].

Coluna de Condensaveis
Destilagao |
Vicuo

Produto de '-\\I
Tope |/ Gasdleo
Coluna de .
. de Vacuo
Destilagao
Atmosférica ‘\
Spindle

| —
— White Spirit/
Petréleo — 100 SN
P.B —
N + 150 SN
l | " Gaséleo
Atmosférico 400 SN
500 SN
600 SN

Armazenagem \ // l\

Dessalificador .
Residuo
| Atmosferico
Bruto T Residus de
Vicuo

Agua
—

Figura 3.3 Esquema representativo da unidade UN2000 [15]
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O petroleo bruto que provéem do armazenamento, € bombeado para uma série de
permutadores de calor, onde o petréleo é pré-aquecido. Ao longo desse percurso nos
permutadores, o petrleo sofre uma adicdo de &gua e é encaminhado para um
dessalinizador. A adicdo de agua é realizada para que seja possivel a dissolucéo de sais
presentes no petroleo bruto que possam posteriormente apresentar tendéncia de deposicao
nas superficies de transferéncia de calor nos permutadores e nas tubagens. No
dessalinizador ¢ feita a separagdo da agua do petroleo bruto, através de um mecanismo

electroestatico [15].

De seguida o petroleo é encaminhado a mais alguns permutadores e por fim para
uma fornalha, onde lhe seré fornecida a energia necessaria para a separacao na coluna de
destilacdo atmosférica. Ap0s sair da fornalha, o petrdleo é entdo alimentado a coluna de
destilacdo atmosfeérica, que opera a pressdo atmosférica, onde é feita uma separacao do
mesmo nos seguintes cortes: Lights (LPG, Gasolina leve e Gasolina Pesada), Petroleo/
White Spirit, Gasoleo Atmosférico e Residuo Atmosférico. A excecdo do residuo
atmosférico que € enviado para a sec¢do de vacuo, todos os restantes produtos sdo

enviados para a fabrica de combustiveis [15].

O residuo atmosférico, ap6s sair da coluna atmosférica, é enviado a uma fornalha
onde Ihe sera conferida a temperatura necessaria para a separa¢cdo do mesmo na coluna a
vacuo, onde é alimentado ap6s a passagem na fornalha. Na coluna de destilacdo a vacuo
é realizada uma separacdo do residuo atmosférico nos seguintes cortes: Gasoleo de
Vécuo, Splindle, 100SN, 150SN, 500SN, e ainda em Residuo de Véacuo. O gasoleo de
vacuo é enviado para a fabrica de combustiveis, os 6leos destilados sdo enviados para
armazenamento para posterior tratamento nas unidades seguintes e o residuo de vacuo é
enviado para o tanque de alimentacdo da unidade de Desasfaltacdo pelo propano, para a
unidade de producédo de Betumes e/ou para a corrente de fueléleo de queima da refinaria
[15].
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4. Simulacao de Processos

4.1 Simuladores de Processos

Os simuladores de processos quimicos industriais sdo uma ferramenta informatica
cuja base sdo os primeiros principios, relacdes de equilibrio baseados em modelos
termodinamicos e normalizagdo das composi¢des naquilo a que se chama MESH
equations (material, equilibrium, summation and heat). Estes tém uma utilidade elevada
no projeto e otimizacdo de unidades piloto ou industriais e ainda na resposta rapida ao
comportamento do processo quando se realizam alteracdes nas diversas variaveis do
mesmo. Os simuladores de processos tém a funcionalidade ainda de otimizar condi¢bes
operatdrias de processos e instalagdes ja existentes, acompanhar uma instalacdo em toda
a sua vida Util antecipando as alteragdes necessarias economicamente mais vantajosas ou
ampliacGes do mesmo, desenvolver balancos de massa e energia, fazer a comparacao de
alternativas diferentes de projeto, avaliar custos, dimensionar o equipamento e ainda

avaliar rendimentos em diferentes condicdes de operagéo [16].
De modo a que a utilizagdo do simulador seja a mais correta é necessario [16]:
- Definir as operagdes unitarias do processo € a sua sequéncia
- Definir as correntes, caudais, que fazem parte das operacfes unitarias
- Escolher o modelo que simule corretamente as operagdes unitarias

- Especificar os componentes quimicos do processo que pode ser efetuado a partir

do banco de dados do simulador ou ser dada pelo utilizador

- Escolher os modelos termodindmicos apropriados que representem as

propriedades dos componentes puros e as suas misturas
- Especificar os caudais e das condig¢des termodindmicas das correntes

- Especificar as condi¢Ges operatorias das operacdes unitarias do diagrama de

processos.
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4.1.1 Simulador Aspen Plus
O Aspen Plus é uma ferramenta de modelacéo de processos, isto é, permite simular
0 comportamento de uma instalacdo através do fornecimento de condicGes operatorias
realistas, dados termodinamicos consistentes e modelos rigorosos de dimensionamento

de equipamentos [17],[16].

Esta ferramenta possibilita a sua utilizacdo para diversos tipos de industrias,
nomeadamente, de metais e minerais, geracdo de energia, petroliferas e ainda de

polimeros [18].
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5. Calibracdo dos Modelos por Simulacdo da T — 2001 e
da T - 2002

Neste presente capitulo encontram-se todas as informagdes relativamente ao assay
do crude, nomeadamente a sua composi¢do e as suas caracteristicas, as condigdes
operatorias das duas colunas de destilacdo em estudo e ainda a escolha do melhor método

a utilizar no simulador.

A calibragcdo do modelo por simulacdo das colunas T-2001 e T-2002 mostra-se
necessaria, uma vez que posteriormente se pretende proceder a otimizacdo das mesmas,
maximizando o rendimento em cada um dos 6leos base, havendo a necessidade que 0s
resultados no simulador sejam 0s mais proximos da realidade quanto possivel. Este

processo sera realizado através da utilizagdo do simulador Aspen Plus V9.

5.1 Tratamento de dados no Aspen Plus

Na simulacdo efetuada construiu-se o diagrama de fluxos representado na Figura
5.1 constituido por dois blocos PetroFrac que representam as colunas atmosférica e de

vacuo ligadas em série.

LIGHTS vAcUo

SPINDLE =

100SN
1508N o

500SN

Figura 5.1 Diagrama de fluxos das unidades de destilacdo atmosférica (ATM) e destilagdo a vacuo
(VACUO) construida em Aspen Plus.
5.1.1 Crude
Os resultados das caracteristicas dos petréleos brutos sdo normalmente fornecidos
através dos designados crude assays. Estes contém informacao especifica do petroleo

bruto, nomeadamente o grau API, a quantidade de enxofre e de metais presentes no
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mesmo, a viscosidade cinematica entre outros, bem como de todos os produtos das

colunas de destilacdo atmosférica e de vacuo [6].

A qualidade do petroleo bruto é maioritariamente avaliada de acordo com o grau
API, a quantidade de aromaticos, enxofre, metais e nitrogénio, pela razdo carbono-
hidrogénio, viscosidade, entre outros. Crudes com elevados graus APl contém
normalmente altos contetdos de parafinas, baixa razdo carbono-hidrogénio, baixo
contetdo em enxofre e metais e baixa viscosidade. Deste modo, o grau API é considerado

como o parametro primario de quantificacdo da qualidade do petrdleo bruto [6].

Através de dados fornecidos pela empresa sabe-se que o crude utilizado pela mesma
é do tipo Arabian Light, cujo grau APl é 32,5 correspondendo a densidade a 15°C de
0,864 g/mL e cuja percentagem de enxofre é de 2,01 % (m/m).

Na Tabela 5.1 apresenta-se o Flash Assay do crude Arabian Light utilizado na
empresa, que €é constituido pelos intervalos de temperaturas, °C, a que se dao os cortes
dos produtos pretendidos e o respetivo rendimento volumétrico, %. A destilacdo foi
efetuada numa coluna de Flash Assay seguindo o método ASTM D2892 (TBP), para
temperaturas inferiores a 400 °C, e 0 método ASTM D5236 (Potstill), para as fracdes

mais pesadas, para a determinacao dos rendimentos da destilacéo.

Tabela 5.1 Flash Assay do crude Arabian Light utilizado na empresa

. Intervalo de
Rendimento
Corte Volumétrico (%) Temperaturas de
corte (°C)

LPG e Fuel -Gas 1.9 <20

Nafta Ligeira e Média 4.3 20-65
Nafta Pesada 12.3 65-145
Petroleo 15.8 145-230
Gasoleo Ligeiro 11.0 230-290
Gasoleo Pesado 14.8 290-375
Gasoleo de Vacuo Ligeiro 11.8 375-470
Gasoleo de vacuo Pesado 8.5 470-540
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A curva TBP do crude fornecida pela empresa era constituida apenas por pontos até
80,4% de volume de destilado, correspondente a uma temperatura de 540 °C, pois é a
temperatura maxima a que o método de pot still forneceu resultados. Assim, de forma a
fornecer mais informacéo relativa a parte final de destilacdo ao simulador, ajustou-se 0s
pontos experimentais a equagdo 5.1 de forma a permitir extrapolar para os pontos 90, 95

e 99% de volume destilado.

A curva TBP pode ser ajustada a seguinte equacédo generalizada [3]:

1
Piuc=[5x ()] (5.1)
Onde [3]:
+ _ Tp—Tpo
P = e (5.2)
x*=1-x, (1.3)

O ponto de ebulicdo Ty é em Kelvin, x. fragdo massica, molar ou volumétrica
cumulativas e 0 Tyo é ponto de ebuli¢do quando xc = 0 e que deve ser igual ou inferior ao
IBP dado no assay do crude. Os parametros A e B sdo obtidos pelo ajuste a equacao que
representa os dados do assay do crude [3].

A extrapolacdo foi realizada ap6s o ajuste segundo o critério dos minimos
quadrados e com o auxilio da ferramenta de otimizacdo do Solver do Excel. No Anexo A
é possivel consultar os calculos efetuados para determinacao dos valores de temperatura
para os pontos de 90, 95 e 99%. O método usado foi o do gradiente reduzido generalizado
que é uma técnica de otimizacdo matematica restringida que procurou os parametros do
modelo que ajustassem melhor um determinado conjunto de dados de maneira a
minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e os dados
(diferencgas essas designadas de residuos)[19].

De acordo com a equacdo 5.2 é verificada a necessidade do conhecimento da
temperatura Tho, NO entanto ndo nos foi fornecido esse dado. Deste modo, a semelhanca
do que acontece com os parametros A e B, também Ty, foi um pardmetro ajustavel.

Agquando da realizacao do ajuste de dados com a utilizacdo de um modelo estatistico
pode acontecer um fendmeno denominado de sobreajuste, que consiste num ajuste
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demasiado bom para um determinado conjunto de dados, que se vem a confirmar ineficaz
na previsdo de novos resultados. Uma amostra apresenta normalmente desvios causados
por erros de medicao ou fatores aleatdrios e o sobreajuste ocorre quando 0 modelo procura
também ajustar estes erros. Um modelo sobreajustado apresenta uma alta precisdo quando
este esta a ser testado com o conjunto de dados inserido inicialmente, porém quando €
adicionado um novo dado o modelo deixa de apresentar uma boa representagéo da
realidade [20]. Com a finalidade de n&o existir um sobreajuste do modelo, foi imposta
uma restricdo ao coeficiente de determinagdo, r?, sendo esta igual ou inferior a 0,99.
Salienta-se ainda que a curva TBP presente na Tabela 5.2 foi determinada em junho de
2019 e pode ndo corresponder a verdadeira curva quando os resultados fornecidos pela
empresa foram recolhidos, isto é, os barris de crude ndo apresentam sempre as mesmas
caracteristicas devido a sua natureza que depende de diversos fatores naturais. Na Tabela
5.2 encontra-se a curva TBP do crude em estudo com os resultados da extrapolacédo

realizada.
Tabela 5.2 Curva TBP do crude Arabian Light em estudo
% Volume Recuperadode  Temperatura (°C)

Destilado
0 3
1,9 20
6,2 65
18,5 145
34,3 230
45,3 290
60,1 375
71,9 470
80,4 540
90 649
95 753
99 961

De acordo com os dados fornecidos pela empresa, sabe-se ainda a constituicdo e a
composi¢do dos light ends do petréleo bruto, cujos valores se encontram na seguinte
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Constituintes e Composicdo dos light ends do Arabian Light

Constituintes Composigéao %
Etano 0,2
Propano 15,0
Iso-Butano 15,5
n-Butano 67,6
Trans-Buteno 0,4
Butenol <0,1
Iso-Buteno 0,1
Cis-Buteno 0,2
Iso-Pentano 0,8
n-Pentano 0,2

Além de todos os componentes presentes nos light ends do petrdleo bruto, foi ainda
inserido no simulador a agua, tendo em conta a necessidade de vapor sobreaquecido nas
colunas. As propriedades do Arabian Light apresentadas anteriormente foram as que se
utilizaram na simulacdo, podendo ser consultado no Anexo A todas as restantes

propriedades do mesmo.

Os calculos que envolvem a operac¢do da destilacao requerem a composicao de cada
corrente do processo. Como, no caso do petroleo bruto, a maioria dos componentes reais
ndo sdo conhecidos, os cortes sdo caracterizados como uma mistura de pseudo-
componentes discretos com intervalos de pontos de ebulicdo definidos ou pontos de corte
na curva de destilacdo TBP. Cada pseudo-componente corresponde a um desconhecido
nimero de componentes reais, por exemplo parafinas e aromaticos, em que o ponto de
ebulicdo é dado num intervalo de temperaturas [3]. O simulador Aspen Plus realiza o
procedimento de geracdo de pseudo-componentes automaticamente tendo criado para

este efeito 40 pseudo-componentes.

Para finalizar a fase de insercéo de propriedades na simulagdo é necessario ainda
proceder-se a escolha do melhor método base para a mesma, de maneira a que 0s
resultados sejam o mais proximo do pretendido. No caso de se filtrar o método
termodindmico pela operagéo de refinagéo, o simulador restringe o0 nimero de metodos a
utilizar, sendo estes os mais adequados para a operacdo escolhida. Desta maneira 0s
métodos mais adequados segundo o Aspen Plus para 0 modo refinacdo sdo o Peng-
Robinson, Braun K10, Chao Seader, Grayson e Redlich-Kwong-Soave. No entanto, o
método mais apropriado para aplicacdes a base de petroleo em colunas de vacuo € 0 BK10
sendo este o0 escolhido para ser utilizado na simulag&o do Aspen Plus [21].
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O método BK10 utiliza as correlacdes de valores K de Braun K-10. As correlagdes
foram desenvolvidas atravées de gréficos K10 para componentes reais e para fracdes de
hidrocarbonetos. Os componentes reais incluem 70 hidrocarbonetos e gases leves. As

fracdes de hidrocarbonetos encontram-se em intervalos entre 177 °C e 427 °C [22].

Os melhores resultados foram obtidos com compostos alifaticos puros e com
misturas de aromaticos puros no intervalo de pontos de ebulicdo ja mencionada. Para
misturas de alifaticos e compostos aromaticos ou misturas de nafténicos, verificou-se um
decréscimo na precisao. O intervalo de temperatura aplicavel dos graficos de K10 € de -
140 °C a 527 °C [22].

5.1.2 Caracterizacdo da Coluna de Destilacdo Atmosférica
Posteriormente a introducdo de toda a informacédo relativa a caracterizacdo do
petréleo bruto no simulador, é indispensavel especificar as duas colunas de destilacdo,
atmosférica e de vacuo. Em primeiro lugar foi construido o diagrama de fluxos de toda a
simulacdo como é possivel observar na Figura 5.1, e posteriormente foi necessario

caracterizar todas as correntes de entrada no processo.

A escolha do tipo de coluna é importante, tendo sido escolhido para este efeito o
bloco PetroFrac. Associado a esta coluna acrescentou-se dois pumparounds, dois

strippers, uma fornalha e um condensador parcial.

Escolhida a coluna tem que se atribuir nomes a todas as correntes de entrada e saida
da mesma. Na Tabela 5.4 contém os nomes das correntes de entrada e saida e as respetivas

funcgdes, na coluna de destilacdo atmosférica que foi designada por ATM.

32

[
Y . Instituto Superior de
@ galp energia Isep Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Tabela 5.4 Informac&o relativamente & identificacdo das correntes da coluna de destilacdo atmosférica

Nome da Corrente Funcéo
Crude Corrente de crude de alimentag&o a coluna principal
Lights Corrente gasosa que é produto do processo
Water Corrente de agua liquida que é decantada na coluna
Nafta Corrente de destilado da coluna
Petroleo Corrente de produto de fundo do stripper T-2051
Gasoleo Corrente de produto de fundo do stripper T-2005
RAT Corrente de produto de fundo da coluna principal
Corrente de vapor sobreaquecido alimentada a coluna
Steam L
principal

Corrente de vapor sobreaquecido alimentada ao Stripper T-
2051 para o fracionamento

Corrente de vapor sobreaquecido alimentada ao Stripper T-
2005 para o fracionamento

Steam1

Steam 2

Posto isto obteve-se a seguinte Figura 5.2, onde esta representada a coluna

atmosférica com as suas respetivas correntes identificadas.

[

w

=

Figura 5.2 Coluna de Destilacdo Atmosférica e as respetivas correntes

Para a configuracdo da coluna é importante definir o nimero de pratos da mesma,
a sua pressao de funcionamento, as condi¢fes operatorias do condensador, strippers e
pumparounds, a caracterizacdo de todas as correntes de entrada na mesma, entre outros.
Toda a informacéo relativa ao numero total de pratos, pratos de entrada e saida de
correntes, posicionamento dos pumparounds e strippers, foi recolhida através da consulta

dos P&ID’s e de diagramas das colunas que podem ser consultados no Anexo B.
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A caracterizagdo das correntes de entrada no processo foi feita através da introducao
de conteldo relativo a sua temperatura, pressao, caudal e ainda as fracBes dos

componentes que as constituem.

Foram utilizados dois sindticos com informagdes relativas ao funcionamento das
duas colunas, em que a empresa retirou amostras dos produtos das colunas num
determinado momento com determinadas condigfes de funcionamento. Realizou-se este
procedimento para que seja possivel a calibragdo das duas colunas com a realidade e a
combinacdo de toda a informacdo favorecera a obtencdo de resultados mais precisos e

préximos da realidade atual da empresa.

A recolha destes dados foi efetuada pela empresa como foi mencionado
anteriormente, em que o0s operadores exteriores da unidade retiraram amostras dos
produtos das colunas, que foram posteriormente enviadas ao laboratdrio para analise de
viscosidade e curva de destilagdo. Com o auxilio do sistema de controlo, mais
precisamente com o auxilio dos sinoticos da unidade, onde € possivel controlar as
condicGes operatorias das duas colunas, acedeu-se as condi¢bes de funcionamento das
colunas no momento em que as amostras dos produtos foram retiradas. O sin6tico 1 de

dados foi fornecido em novembro de 2019 e o sinético 2 em marc¢o de 2020.

Deste modo, na Tabela 5.5 apresentam-se as condi¢des operatorias de todas as

correntes de entrada da coluna atmosférica.

Tabela 5.5 Condicdes operatorias das correntes de entrada na coluna atmosférica nos dois sindticos
fornecidos

Temperatura  Pressao

Sindtico  Corrente Caudal Composicéo

°C) (kg/cm2g)
Crude 247 0,89 140,92 m3/h Crude
. Steam 350 3,6 0,94 ton/h é\gua
Steam1 350 3,6 259,65 kg/h Agua
Steam?2 350 3,6 295,11 kg/h Agua
Crude 244 0,88 128,98 m3/h Crude
2 Steam 350 3,6 0,81 ton/h Agua
Steam1 350 3,6 281,15 kg/h Agua
Steam? 350 3,6 376,84 kg/h Agua

5121  Configuragédo da Coluna Principal Atmosférica
Com a caracterizagdo das correntes de entrada realizada e com o tipo de coluna

escolhido é necessario especificar toda a coluna principal, isto é, definir o seu nimero
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total de pratos bem como as posi¢oes de entrada e saida das correntes na mesma, a sua
temperatura e pressdo de funcionamento, entre outras informacGes. Na Tabela 5.6
encontram-se todas as especificagcbes da coluna principal necesséarias a introduzir no

simulador, para os dois sinéticos fornecidos pela empresa.

Tabela 5.6 Pardmetros necessarios para a caracterizacdo da coluna principal para os dois sinéticos

Parametro Sinotico 1 Sinotico 2
Numero de Pratos 32
Partial — Vapor — Liquid, pois como produto tem — se: uma
corrente gasosa, uma corrente liquida e uma corrente de &gua.

Condensador Estas correntes fazem ainda parte de outro pardmetro que é o
valid phases.
Reebulidor A coluna ndo apresenta reebulidor, escolhendo-se a opcéo de
none-bottom feed.
Bottoms Rate (m%/h) 62,81 59,69
Top Stage/
Condenser Pressure 0,89 0,88
(kg/lcm?g)
Bottom Stage
Pressure (kg/cm?g) 0.89 0.88
Temperatura do
condensador (°C) 117 111
Tipo de Fornalha Single stage flash with liquid runback
Temperatura da
fornalha (°C) 333.9 332.0
Pressédo da
Fornalha (kg/cm?g) 0.89 0.88

Verifica-se importante a identificacdo dos andares de saida e de entrada das
correntes da coluna, sendo necessario especificar se estas correntes entram diretamente

num andar da coluna ou se entra na fornalha, como é possivel observar na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Pratos de entrada e saida das correntes da coluna de destilacdo atmosférica

Prato de Entrada (modo
de entrada da corrente)
Crude 26 (Furnace) -
Steam 32 (On — Stage)

RAT - 32
Nafta -
Lights -
Water -

Corrente Prato de Saida

N
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As correntes Steam1, Steam?2, Petroleo e Gasoleo, ndo se encontram na Tabela 5.7,

pois entram e saem nos Strippers que serdo configurados de seguida.

5.1.2.2  Configuracéo dos Strippers
A semelhanca da coluna principal, também os Strippers necessitam de ser
especificados, nomeadamente quanto ao nimero de pratos que 0s constituem, pratos de
entrada e saida de correntes da coluna principal, caudais de destilado, bem como qual a
corrente de vapor utilizada no mesmo. Na Tabela 5.8, encontram-se 0s homes atribuidos
a cada um dos strippers da coluna de destilagdo atmosférica e ainda as suas respetivas

especificacOes, para os dois sindticos fornecidos pela empresa.

Tabela 5.8 Especificacdes dos Strippers da coluna de destilacdo atmosférica

Stripper Sindtico 1 Sindtico 2
- NUmero de Andares: 6
- Andar de remocao do liquido da coluna: 11
- Andar de retorno a coluna: 11

Stripper 1: - Corrente de Stripping: STEAM1
T-2051 - Produto do Stripper: PETROLEO
- Caudal do Produto: - Caudal do Produto:
15,72 m3/h 9,28 m%h

- NUmero de Andares: 6
- Andar de remocao do liquido da coluna: 21
- Andar de retorno a coluna: 21

Stripper 2: - Corrente de Stripping: STEAM2
T-2005 - Produto do Stripper: GASOLEO
- Caudal do Produto: - Caudal do Produto:
29,06 m®/h 33,07 m¥h

5.1.2.3  Configuracdo dos Pumparounds
Para terminar toda a caracterizacdo da coluna de destilacido atmosferica, € preciso
ainda fornecer ao simulador todas as especificacfes dos pumparounds que a constituem.
A coluna de destilagdo atmosférica € constituida por dois pumparounds, cujas
caracteristicas e condigdes operatorias para os dois sinoticos fornecidos pela empresa, se

encontram na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 Especificacbes dos Pumparounds da coluna de destilacdo atmosférica

Pumparound Sinotico 1 Sinotico 2
- Andar de remocdo do liquido da coluna: 5
- Andar de retorno a coluna: 1

- Temperatura da corrente - Temperatura da corrente
Pumparound 1: s s
Topo devolvida a coluna: devolvida a coluna:
77,07 °C 75,43 °C
- Caudal de retorno a coluna: - Caudal de retorno a coluna:
134,89 m%h 207,64 m3/h
- Andar de remocao do liquido da coluna: 21
- Andar de retorno a coluna: 17
- Temperatura da corrente - Temperatura da corrente
Pumparound 2: devolvida a coluna: devolvida a coluna:
Gasoleo 189,99 °C 178,77 °C
- Caudal de retorno a coluna: - Caudal de retorno a coluna:
119,84 m%/h 108,96 m%/h

5.1.3 Caracterizacdo da Coluna de Destilacdo de Vacuo
Do mesmo modo que foi realizada a caracterizacdo da coluna de destilacao
atmosférica, também € necessario proceder-se a0 mesmo para a coluna de vacuo. Para a
escolha da coluna mais adequada para representar a coluna de vacuo da refinaria, foi
fornecida a informacdo de que os strippers laterais da coluna da refinaria ja ndo se
encontram em utilizacdo sendo assim foi considerado, para efeitos de simulacdo, que a

coluna ndo possui strippers laterais.

Deste modo, sabendo que a coluna de destilacdo a vacuo da refinaria contém trés
pumparounds, e é constituida por leitos de enchimento, ndo contendo condensador,
escolheu-se 0 bloco PetroFrac. Posteriormente a escolha do tipo da coluna, foram
atribuidos os nomes as correntes de entrada e saida da coluna. Na Tabela 5.10 contém a
informacdo relativa aos nomes de todas as correntes da coluna de vacuo e as suas

respetivas fungdes. A coluna de vacuo foi designada como VACUO.
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Tabela 5.10 Informacéo relativamente a identificacéo das correntes da coluna de destilacéo de vacuo

Nome da Corrente Funcéo
Corrente de alimentacg&o a coluna
RAT principal que é proveniente da coluna

atmosférica
Corrente de vapor sobreaquecido

SteamVac . . L
alimentada a coluna principal
Res\V/ac Corrente de prodL!to fje fundo da coluna
principal
Topo Corrente gasosa que é produto do
processo
Spindle
100SN .
005 Correntes de produtos dos cortes laterais
150SN da coluna principal
500SN princip
LVGO

Deste modo, obteve-se a Figura 5.3 com a representacdo da coluna de vacuo e
respetivas correntes identificadas.

TOPO o
=
S :
=
e
<
F
-

STEAMVAC
RESWVAL

Figura 5.3 Representagdo da coluna de vacuo com as respetivas correntes identificadas

A coluna de vacuo é constituida por uma parte com leitos de enchimento e uma
outra parte com pratos, o que dificulta a simulagdo desta coluna, uma vez que o Aspen
Plus obriga a introducdo do numero de andares de equilibrio. O procedimento de
caracterizagdo da coluna de vacuo foi semelhante ao procedimento adotado para a coluna
atmosférica, em que foram inseridas informacGes como a temperatura, as pressoes, as

condicBes operatdrias dos pumparounds e ainda as especificacfes de todas as correntes
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de entrada na coluna. Toda a informacdo relativa a estrutura da coluna, nomeadamente
namero de pratos e leitos de enchimento, posicdo de entrada e saida de correntes e
posicionamento dos pumparounds, foi retirada do P&ID e de alguns outros diagramas da

coluna de destilacédo a vacuo da refinaria e que podem ser consultados no Anexo C.

Na coluna de vacuo a caracterizacao das correntes de entrada é bastante simples,
tendo em conta que é apenas uma corrente. Teoricamente tem-se duas correntes de
entrada, no entanto como uma delas, RAT, € proveniente da coluna de destilagdo
atmosférica ja se encontra caracterizada pelo simulador. Deste modo, € necessario apenas
introduzir as especificacdes para a corrente de vapor alimentada a coluna, como se pode
observar na Tabela 5.11. O procedimento de recolha e obtencéo dos valores para os dois
sindticos fornecidos pela empresa encontra-se devidamente explicado no anterior capitulo

5.1.2 do presente trabalho.

Tabela 5.11 Condicdes operatérias das correntes de entrada na coluna de vacuo nos dois sin6ticos
fornecidos pela empresa

o Temperatura  Presséo Caudal )
Sinoticos Corrente Composicéo
(°C) (kg/cm29) (ton/h)
1 STEAMVAC 350 3,6 4,03 Agua
2 STEAMVAC 350 3,6 3,79 Agua

5.1.3.1  Configuracdo da Coluna Principal de Vacuo

Como ja foi mencionado anteriormente, a simulacdo da coluna de vacuo é mais
complexa que a da coluna de destilacdo atmosférica, uma vez que é constituida por leitos
com enchimento ao invés de pratos. A coluna de vacuo é composta por 7 leitos com
enchimento mais 6 pratos. Atendendo a que o Aspen necessita de fixar o nimero de
andares de equilibrio, foi necessario substituir os leitos por um namero de pratos que
simulasse o desempenho dos mesmos. Consultando os manuais da empresa com a
explicagdo do funcionamento da unidade, encontrou-se uma distribuicdo de pratos
teoricos por cada leito, tendo esta sido adotada na simulagéo. A distribuicdo adotada foi

a seguinte:
- Leito 1 e Leito2: 2 pratos tedricos
- Leito 3 e Leito 4: 4 andares teoricos
- Leito 5: 5 andares tedricos
- Leito 6: 7 andares tedricos
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- Leito 7: 1 andar tedrico

Posto isto, realizou-se a introducéo das especifica¢bes da coluna principal de vacuo

no simulador, para os dois sin6ticos fornecidos, e que podem ser consultadas na seguinte

Tabela 5.12.
Tabela 5.12 Pardmetros necessarios para a caracterizacdo da coluna principal de vacuo para os dois
sindticos
Parametro Sindtico 1 Sindticos 2
Numero Total de Pratos 31
Esta coluna ndo possui condensador, apenas tem um
Condensador pumparound no topo, escolhendo-se a opgao de none-

top pumparound
A coluna ndo apresenta reebulidor, escolhendo-se a
opcao de none-bottom feed.
Tem dois tipos de correntes, liquido e vapor,
escolhendo-se a opcao de Vapor-Liquid

Reebulidor

Valid Phases

Top Stage/ Condenser

Pressure (kg/cm?) 0.04868 0.04872
Bottom Stage I;ressure 0,05196 0,05622
(kg/cm?)
Tipo de Fornalha Stage duty on feed stage
Temperatu(:zé: ()Jla fornalha 372,85 372,00

Tal como foi realizado na coluna atmosférica também na coluna de vécuo é
necessario a identificacdo dos pratos de entrada e saida das correntes bem como a
designacdo do estado fisico das correntes e ainda o0 seu respetivo caudal de saida, uma
vez que nesta coluna ndo existem strippers e 0s produtos saem diretamente de cortes
laterais na coluna principal. Na Tabela 5.13 apresentam-se todos os conteudos

mencionados anteriormente, para 0s dois sinéticos fornecidos.
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Tabela 5.13 Pratos de entrada e saida, estado fisico e caudal das correntes da coluna de destilacdo de
vacuo, para os dois sinoticos fornecidos

Prato de Entrada Prato Estado Caudal Caudal
Corrente  (modo de entrada da de Fisico Sinoticol  Sindtico2
corrente) Saida (m3/h) (m3/h)
RAT 26 (Furnace) - - - -
Steamvac 31 (On-Stage) - - - -
Topo - 1 Vapor - -
LVGO - 2 Liquido 4,38 4,73
Spindle - 8 Liquido 5,59 4,12
100SN - 12 Liquido 4,99 7,52
150SN - 17 Liquido 6,81 7,00
500SN - 24 Liquido 16,36 14,67
Resvac - 31 Liquido - -

5.1.3.2  Configuracdo dos Pumparounds
Para concluir o processo de caracterizacdo das colunas, continuam em falta as
especificacbes dos trés pumparounds da coluna de destilagdo de vacuo. Os dados

necessarios a simulacdo encontram-se na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 Especificacdes dos pumparounds da coluna de destilagdo de vacuo

Pumparound Sindtico 1 Sindtico 2
- Andar de remocéo do liquido da coluna: 2
- Andar de retorno a coluna: 1

- Temperatura da corrente - Temperatura da corrente
Pumparound 1: s s
E-2009 devolvida a coluna: devolvida a coluna:
46,7 °C 52,2 °C
- Caudal de retorno a coluna: - Caudal de retorno a coluna:
31,7 m¥/h 33,6 m¥/h
- Andar de remocdo do liquido da coluna: 4
- Andar de retorno a coluna: 3
- Temperatura da corrente - Temperatura da corrente
Pumparound 2: devolvida a coluna: devolvida a coluna:
E-2003AB 118,8 °C 125,3°C
- Caudal de retorno a coluna: - Caudal de retorno a coluna:
128,1 m%/h 127,2 m°/h
- Andar de remocéo do liquido da coluna: 24
- Andar de retorno a coluna: 25
Pumpdown 3:
- Intervalo de mudanca de - Intervalo de mudanca de
Lavagem
temperatura: temperatura:
-3,40°C -4,64 °C
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- Caudal de retorno a coluna: - Caudal de retorno a coluna:
11,7 mh 10,2 m3/h

5.2 Resultados e Discussao

O objetivo do presente trabalho é a calibracdo da simulacéo, isto é conseguir com
que a simulacdo represente o funcionamento das colunas na realidade da refinaria. Para
concretizar a meta pretendida, foram recolhidas as amostras dos produtos das duas
colunas da empresa e analisadas posteriormente no laboratério da mesma. Este
procedimento foi realizado duas vezes em momentos diferentes, a primeira recolha foi
realizada em novembro de 2019 (sin6ticol) e a segunda recolha foi feita em marco de
2020 (sindtico2).

Os resultados enviados pelo laboratdrio continham informacéo relativa as curvas de
destilacio ASTM D86 de cada produto e ainda a viscosidade a 100 °C de alguns dos
produtos. A calibracdo da simulacdo é realizada consoante comparacdo dos resultados

fornecidos pelo laboratério da empresa e os dados obtidos no Aspen Plus.

5.2.1 Coluna de Destilacdo Atmosférica
Como ja foi explicado anteriormente no capitulo 5.1, os produtos essenciais da
coluna atmosférica sdo a nafta, o petréleo, o gasoleo e o residuo atmosférico. Ha que
salientar que no mesmo corte do petréleo é ainda retirado um outro produto designado de
white spirit. Para a obtencdo deste Gltimo produto sdo realizadas altera¢6es nas condi¢bes
operatorias da coluna, e no sinético 2 encontrava-se a ser removido o white spirit ao invés

do petroleo.

Posto isto, segundo as condicbes operatorias explicitas no capitulo 5.1, foram

obtidos os resultados para o sinético 1 ilustrados na Figura 5.4 e presentes no Anexo D.
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Figura 5.4 Resultados obtidos pelo laboratério e pelo Aspen Plus para os produtos da coluna
atmosférica no sinotico 1
Observando os resultados da Figura 5.4, deteta-se de imediato a falta de resultados
para os produtos nafta, petroleo e gasoleo, que é explicado pela auséncia da recolha de
amostras destes produtos. Deste modo, para o sindtico 1 sé é possivel avaliar os resultados

do residuo atmosférico (RAT).

Assim, atendendo aos resultados verifica-se que a curva obtida pelo laboratoério se
encontra distante da curva obtida pelo Aspen em todos os pontos da mesma, encontrando-
se a curva do Aspen com valores inferiores aos da curva do laboratério. Para o ponto de
5% de volume destilado é verificado o menor desvio absoluto e relativo, 7,1°C e 2,1%
respetivamente, entre as duas curvas de destilacdo. Nos restantes pontos os desvios

absolutos e relativos encontram-se entre os 27 e 35°C e 0s 5 e 8%, respetivamente.

Perante estes resultados, conclui-se que o RAT no Aspen Plus contém ainda uma
percentagem significativa de elementos leves na sua constitui¢do, o que é um problema,
tendo em conta que sera a alimentacdo da coluna de vacuo e afetara os produtos da

mesma.
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Passando ao sinotico 2, de acordo com as condicOes operatOrias presentes no

capitulo 5.1, obtiveram-se os resultados ilustrados na Figura 5.5 e detalhados no Anexo

D.
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Figura 5.5 Resultados obtidos pelo laboratério e pelo Aspen Plus para os produtos da coluna
atmosférica para o sinético 2

Consultando a Figura 5.5 verifica-se de imediato a auséncia de resultados para o
residuo atmosférico que é justificado pela ndo recolha da amostra do mesmo, nao

existindo dados do laboratério para este produto.

Atendendo aos resultados obtidos para os outros dois produtos, o white spirit e 0
gasoleo, constata-se que existem desvios de temperaturas entre 0s 2% e 0s 7% acima do
objetivo para o white spirit e entre 3% abaixo dos resultados laboratoriais e 2% acima dos
resultados laboratoriais para o gaséleo. No caso do gasoleo verifica-se uma inversédo da
tendéncia das temperaturas do simulador serem superiores as do laboratorio, onde no

ponto 70% a tendéncia é da temperatura do laboratdrio tonar-se superior a do simulador.

Embora ndo tenha sido recolhida amostra para o residuo atmosférico sabe-se
segundo informacgdes da empresa, que a curva de destilacdo deste € realizada apenas até
aos 70% de destilado, pois para volumes superiores também as temperaturas teriam que
ser superiores levando a decomposicdo do residuo. Sabe-se ainda que para 70% de
volume destilado a temperatura encontra-se a cerca de 590 °C e comparando com a curva

[ ]
; Instituto Superior de
@ galp energia I S e p Engenharia do Porto

44



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

do simulador, 559,1°C, verifica-se que a temperatura do simulador esta cerca de 5%
abaixo da do laboratorio. Este dado leva a conclusédo de que no residuo atmosférico ainda
se encontra com uma parcela significativa de componentes leves, o que ndo € pretendido

e que ira afetar na destilagcdo a vacuo, uma vez que este sera a alimentacdo da mesma.

Tendo em conta que, tanto os dados de temperatura para o white spirit como para o
gasoleo estdo geralmente acima do esperado, testou-se a alteracdo da posi¢éo de saida das
correntes de white spirit e gasoleo dos seus respetivos strippers, para uma posi¢do mais
acima da que se encontram originalmente. No entanto, a alteracdo ndo foi significativa

tendo-se decidido manter a posicao original dos mesmos.

Como ndo existem os mesmos dados no sinético 1 e no sinotico 2 ndo é possivel

concluir que para os dois casos existe uma concordancia de resultados.

5.2.2 Coluna de Destilagéo a VVacuo
Atendendo agora a coluna de destilacdo de vacuo, os produtos desta séo o Topo, 0
LVGO, o Spindle, o 100SN, o 150SN, 500SN e ainda o residuo de vacuo (RESVAC).
N&o foram fornecidos resultados relativos ao produto de topo e ao residuo de vacuo.
Assim, de acordo com as condicGes operatdrias presentes no capitulo 5.1, obtiveram-se
os resultados representados na Figura 5.6 e especificados no Anexo E, do sinético 1.
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Figura 5.6 Resultados obtidos pelo laboratdrio e pelo Aspen Plus para os produtos da coluna de vacuo
para o sinotico 1

Observando de modo geral a Figura 5.6, pode-se dizer que existe um desfasamento
das temperaturas disponibilizadas pelo laboratério e as temperaturas obtidas pelo
simulador Aspen Plus em todos os produtos da coluna de destilacdo a vacuo, e que para
produtos retirados na zona superior da coluna os resultados das temperaturas de simulador
foram superiores as temperaturas de laboratério, sendo que para produtos retirados na
zona inferior da coluna o comportamento é o contrério.

Atendendo agora ao LVGO, obtiveram-se desvios relativos de temperaturas entre
0s 11% e os 21% acima do valor objetivo fornecido pelo laboratério. Relativamente ao
Spindle, observa-se que os resultados ndo sdo excessivamente discrepantes, isto é,
apresentou desvios relativos de temperaturas entre os 0,7% e 0s 2% acima dos resultados
pretendidos.
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A comparacao entre resultados para o 100SN originou desvios relativos de 2%
abaixo da temperatura objetivo, a 2% acima da temperatura objetivo. O perfil de
temperatura do 100SN inverte o seu comportamento, comegando no ponto 5% de volume
destilado com uma temperatura cerca de 2% abaixo da temperatura fornecida pelo
laboratdrio e onde a partir do ponto 90% de volume destilado as temperaturas comegam
a ser superiores as do laboratorio até ao ponto 95% onde o desvio é mais acentuado com
cerca de 2%, que corresponde a cerca de 9°C.

O produto 150SN apresentou uma tendéncia igual a do 100SN, isto €, obtiveram-se
valores para os pontos iniciais, mais concretamente até ao ponto 70% de volume
destilado, em que as temperaturas do simulador eram inferiores as que foram fornecidas
pelo laboratério, e que a partir desse ponto se inverteram para uma tendéncia contréria.
Este acontecimento é facilmente identificavel pelo cruzar das duas curvas presentes na
Figura 5.6. Os desvios relativos obtidos para 0 150SN encontraram-se entre 0s 3% abaixo
da temperatura pretendida e os 0,8% acima da temperatura objetivo, sendo que o0s 3%
corresponde ao ponto de 5% de volume destilado e os 0,9% corresponde ao ponto 90%

de volume destilado.

Por fim, atendendo aos resultados obtidos para 0 500SN constata-se que este possui
uma tendéncia sélida de temperaturas de simulador inferiores as temperaturas de
laboratério, cuja correspondéncia relativamente aos desvios percentuais resultam em

valores entre 0s 2% e 0s 6%, 0 que corresponde a valores absolutos de 9°C a 30°C.

Segundo a Figura 5.6 ndo é facilmente identificavel, no entanto de acordo com as
tabelas presentes no Anexo E, é possivel observar que ha a sobreposi¢do das curvas
obtidas pelo Aspen Plus dos diferentes produtos, isto é, existe overlap entre todos os
produtos. Um overlap acontece, por exemplo entre LVGO e o Spindle, quando o ponto
95% do LVVGO é superior ao ponto 5% do Spindle, pois haverd uma sobreposicao das
duas curvas de destilacdo dos dois produtos. Na seguinte Tabela 5.15, encontram-se 0s
overlaps existentes entre as curvas de destilacédo da coluna de vacuo obtidas pelo Aspen

Plus correspondentes ao sinotico 1.
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Tabela 5.15 Overlaps obtidos nas curvas de destilacdo da coluna de vacuo resultantes do Aspen Plus no

sindtico 1
Corrente Overlap Aspen Plus (°C)
LVGO e Spindle 0
Spindle e 100SN 13,4
100SN e 150SN 23,6
150SN e 500SN 15,7

Entre as curvas LVGO e Spindle é visivel que o overlap é de 0°C que significa que
no ponto 95% do LVGO a temperatura € exatamente a mesma temperatura do ponto 5%
do Spindle. No caso dos outros produtos, verifica-se overlaps em todos. Este fendmeno
pode ser explicado pela inexisténcia de pratos suficientes entre as saidas de cada produto
na coluna principal, no entanto no seguinte capitulo 5.2.4 serd demonstrado que este efeito
ndo € assim tao linear. No caso das curvas fornecidas pela empresa verifica-se apenas a
ocorréncia de um overlap de 4°C entre 0 100SN e 0 150SN, sendo observado nos restantes
produtos gaps, por exemplo, entre 0 ponto 95% do LVGO e o ponto 5% do Spindle existe
um intervalo positivo de 33,2°C, ou seja, ndo ha sobreposi¢do das curvas dos dois

produtos.

Atendendo ao sin6tico 2 e de acordo com as condi¢des operatdrias presentes no
capitulo 5.1, foi obtida a seguinte Figura 5.7 com os resultados obtidos e que se encontram

detalhados no Anexo E.
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Figura 5.7 Resultados obtidos pelo laboratério e pelo Aspen Plus para os produtos da coluna de vacuo para
0 sindtico 2

Avaliando a Figura 5.7 é possivel afirmar que as curvas de destilacdo obtidas no
Aspen Plus e as curvas fornecidas pela empresa se encontram relativamente proximas
para produtos como o Spindle, 100SN e 150SN, estando mais distantes para o 500SN e
para o LVGO.

Para as curvas do LVGO existe uma tendéncia efetiva de que os valores do Aspen
Plus se encontram todos acima do esperado. Os desvios relativos entre os resultados
encontram-se entre 0s 6 e 0s 11%, sendo 0 maior desvio no ponto de 5% de volume
destilado. O facto de as temperaturas obtidas no simulador serem superiores as do
laboratdrio, pode indicar que a coluna ndo esta a remover o calor suficiente no topo da

mesma.

Para as curvas do Spindle, identifica-se uma proximidade notdria das duas curvas
de destilacdo em que os valores obtidos pelo simulador se encontram abaixo dos
resultados do laboratdrio, com a exce¢do dos pontos 50 e 70% de volume destilado em

que as suas temperaturas estavam ligeiramente acima das temperaturas do laboratério. Os
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desvios relativos entre os pontos das duas curvas encontram-se entre 0os 0,04% acima do

resultado pretendido e os 2%, abaixo do objetivo.

Relativamente ao 100SN, pode-se constatar que com a excecdo do ponto de 95%
de volume destilado, todas as restantes temperaturas obtidas no simulador se encontram
abaixo dos resultados do laboratério. A diferenca relativa entre os valores destas duas
curvas estd entre 2% abaixo da temperatura esperada e 0s 2% acima do valor da
temperatura do laboratério, sendo estes dois desvios verificados para o ponto 5% e 95%

respetivamente. Os pontos intermédios contém desvios mais baixos, situados nos 0,4%.

O 150SN apresenta uma tendéncia semelhante a observada para o 100SN, isto é, a
curva de destilacdo obtida no Aspen Plus comega com valores abaixo dos fornecidos pelo
laboratério, verificando-se que a partir do ponto 70% de volume destilado os resultados
do simulador encontram-se acima dos resultados do laboratdrio. Os desvios relativos
entre as duas curvas situam-se entre os 3% abaixo do valor esperado e 0s 2% acima do

pretendido.

Por fim, relativamente ao 500SN verifica-se que os resultados do simulador se
encontram todos abaixo dos valores fornecidos pelo laboratoério, que pode ser resultado
do facto do residuo atmosférico ainda conter na sua constituicao elementos leves, levando
a que as temperaturas sejam inferiores ao esperado. Neste caso 0s desvios entre as duas
curvas estéo entre 0,11% e os 5%.

Na Tabela 5.16, encontram-se o0s desvios relativos entre as curvas de destilacdo
obtidas pelo Aspen Plus e pelo laboratoério para todos os produtos da coluna de vacuo, nos
sindticos 1 e 2. A semelhanca do que aconteceu para o sinético 1, também no sinético 2
existem overlaps em todas as curvas de destilacdo obtidas pelo simulador como é possivel

observar pelas tabelas do Anexo E e pela Tabela 5.17.

Tabela 5.16 Desvios relativos entre as curvas de destilacdo no sin6tico 1 e sinético 2 para todos 0s
produtos da coluna de véacuo

Correntes Desvios Sindtico 1 Desvios Sindtico 2
LVGO 11% e 21% 6% a 11%
Spindle 2% a0,7% - 2% a 0,04%
100SN -2% a 2% -2% a 2%
150SN -3%a0,9% -3% a 2%
500SN -6% a- 2% -5%a-0,11%
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Avaliando os resultados da Tabela 5.16 é possivel constatar que os desvios entre
0 sindtico 1 e o sindtico 2 estdo relativamente coerentes, com exce¢do do LVGO e do
Spindle que apresenta um comportamento diferente nos dois sin6ticos. Tais resultados
podem ser corroborados pelos resultados obtidos para os overlaps como é possivel

consultar na seguinte Tabela 5.17.

Tabela 5.17 Overlaps obtidos para os produtos da coluna de vacuo para os sinéticos 1 e 2

Corrente Overlap Aspen Plus (°C)  Overlap Aspen Plus (°C)
Sinodtico 1 Sinotico 2
LVGO e Spindle 0 3,2
Spindle e 100SN 13,4 10,4
100SN e 150SN 23,6 20,4
150SN e 500SN 15,7 15,3

Posto isto, foi ainda realizada mais uma analise relativamente as temperaturas
internas da coluna, isto é, a temperatura de um determinado prato. Para tal foram
comparadas as temperaturas fornecidas pelo sin6tico 2 da empresa e as temperaturas
obtidas pelo Aspen Plus para determinados pratos onde existem os medidores de
temperatura da empresa, como esté ilustrado na Figura 5.8 e detalhado no Anexo E.
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Figura 5.8 Temperaturas internas do prato 2, 3, 9, 17, 25 e 26 segundo o sinético 2 e o simulador
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Este procedimento foi realizado com o intuito de se ter mais informacao
relativamente a calibracdo do modelo a realidade da empresa e verificou-se mais uma vez
que existe um distanciamento de resultados. Observando-se a Figura 5.8, encontra-se
visivelmente um pequeno desvio, 0,42°C acima do valor representado no sinotico, para a
temperatura do prato 17, sendo o ponto com menor diferenga entre resultados. Por outro
lado, para os pratos acima do prato 17, os desvios encontram-se entre os 20°C abaixo do
valor do sinético (prato 2) e os 46°C acima do valor do sinético (prato 9) o que séo valores
significativamente diferentes. Para o caso dos pratos 25 e 26 a diferenca encontra-se entre

0s 11 e os 4°C acima do valor do sinotico, respetivamente.

Importante salientar que esta andlise levou a detecdo de possiveis erros nos
medidores de temperatura da coluna, nomeadamente o medidor do prato 9, que tem um
desvio bastante acentuado de 46°C. Uma razao que podera ter levado a estes resultados é
o facto dos valores fornecidos pelos medidores de caudal e temperatura dos pumparounds
poderem ndo corresponder a realidade, influenciando o funcionamento de toda a coluna

e consequentemente os resultados da destilacao.

5.2.3 Validacdo do método da simulacao
No capitulo 5.1 apresentou-se 0 modelo do simulador escolhido inicialmente para
a realizacdo do presente trabalho. No entanto, posteriormente a obtencdo de todos os
resultados, foram feitos testes que comprovam a escolha efetuada e que podem ser

consultados no Anexo F.

De acordo com o Aspen Plus, para o0 modo refinaria existiam 5 métodos de previsao
possiveis a escolher, o Peng Robison, 0 BK10, 0 CHAO — SEA, o Grayson e 0 RK-Soave.
Assim realizando a comparacdo dos resultados fornecidos pelo laboratério da empresa e
os resultados obtidos pelo simulador utilizando os 5 métodos foi possivel concluir que a

escolha realizada foi a mais correta.

Observando os resultados obtidos verificou-se que ndo existiu uma tendéncia sélida
para nenhum dos métodos, sendo que um método poderia favorecer alguns pontos das
curvas de destilacdo de um determinado produto e um outro método poderia favorecer
pontos da curva de outro produto. Deste modo, a decisdo foi tomada de acordo com o0s
valores obtidos para os pontos 95% das curvas de destilagdo de todos os produtos, pois é

um ponto bastante utilizado na empresa para observacdo de resultados. Tendo em conta

52

5 D u
’ Instituto Superior de
@ galp energia Isep Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

esta premissa, 0 método BK10 foi o método que apresentou os melhores resultados
absolutos para as temperaturas das curvas de destilagdo dos produtos tanto da coluna

atmosférica como da coluna a vacuo.

5.2.4 Alteracdo no numero total de pratos na coluna de vacuo
Apos a avaliacdo dos resultados obtidos na simulagdo, quando a coluna de vacuo
possuia um total de 31 pratos, verificou-se que com a sobreposi¢cdo das curvas de
destilacdo dos produtos e ainda o facto do LVGO e do 500SN estarem relativamente longe
dos resultados pretendidos, a coluna teria que ter mais pratos e a posicdo de saida dos
produtos teria que ser alterada.

Deste modo, foram feitos ensaios para um numero total de 60 e 90 pratos para a
coluna de vacuo. Escolheram-se numeros totais de pratos substancialmente elevados,
considerados até exagerados e ndo realistas, de maneira a averiguar a sua influéncia nos
resultados das curvas de destilacdo dos produtos da coluna. Realizou-se este
procedimento também pelo facto da coluna de vacuo ser constituida por leitos de
enchimento, sendo que o simulador ndo possui essa op¢do, torna-se necessario o ajuste
do numero de pratos por leito com a finalidade de se obter o objetivo pretendido. Na
realizacdo deste procedimento foram apenas efetuadas alteracfes no numero total de
pratos da coluna, bem como na posi¢do dos pumparounds e das saidas dos produtos na

coluna.

Todos os resultados obtidos nestes ensaios encontram-se detalhados no Anexo G.
Neste capitulo serdo apenas apresentados os resultados para 0 LVGO e para 0 500SN que
sdo os produtos mais criticos no processo de calibragdo da coluna, sendo que os resultados
dos restantes produtos se encontram no Anexo G, e s0 serdo tidos em conta os resultados

segundo as condicdes do sindtico 2.

Na Tabela 5.18 encontram-se as distribui¢cdes adotados para as entradas e saidas das
correntes, quando a coluna tem 90 e 60 pratos.

53

& . Instituto Superior de
@ galp energia Isep Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Tabela 5.18 Distribuicdo das entradas e saidas das correntes na coluna de vacuo, para um total de 90 e 60

pratos
90 pratos 60 pratos

Corrente Prato de Entrada Prato de Prato de Entrada (modo de  Prato de

(modo de entrada . .
Saida entrada da corrente) Saida
da corrente)

RAT 85 (Furnace) - 55 (Furnace) -
Steamvac 90 (On-Stage) - 60 (On-Stage) -
Topo - 1 - 1
LVGO - 2 - 2
Spindle - 25 - 19
100SN - 40 - 22
150SN - 62 - 30
500SN - 83 - 53
Resvac - 90 - 60

Além da alteracéo realizada nas entradas e saidas dos produtos na coluna principal,
também o posicionamento dos pumparounds sofreram alteragdes que se encontram

designadas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 Distribuigdo dos pratos de entrada e saida dos pumparounds na coluna de vacuo

90 pratos 60 pratos
Pumparound Prato de Prato de Prato de Prato de
Entrada Saida Entrada Saida
E - 2009 1 2 1 2
E - 2003AB 3 4 3 4
Lavagem 84 83 54 53

Posto isto, foram realizadas as simulacGes com as novas configuracdes e com o
novo numero de pratos totais da coluna, tendo-se obtido os resultados presentes nas
Tabela 5.20 e Tabela 5.21, para o LVGO e 500SN, respetivamente.
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Tabela 5.20 Resultados obtidos no simulador para as curvas de destilagdo do LVGO quando é feita uma
alteracdo do nimero de pratos totais para 90 e 60 pratos

LVGO
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
% Volume .
) Laboratorio Aspen Plus 31 Aspen Plus 60 Aspen Plus 90
Destilado
(°C) pratos (°C) pratos (°C) pratos (°C)
5 260,6 289,7 290,0 288,4
10 267,3 297,3 297,5 296,7
30 283,5 3115 3115 3111
50 295,9 320,4 320,3 319,9
70 306,5 328,4 327,6 327,3
90 318,2 337,3 336,3 335,9
95 322,9 347,6 3415 3411

Atendendo a informacgdo da Tabela 5.20, constata-se que entre 0s trés ensaios
realizados, para 31, 60 e 90 pratos, os valores ndo diferem substancialmente uns dos
outros. Era esperado que com o maior nimero de pratos na coluna a separagdo entre
produtos fosse maior e no topo da coluna a temperatura diminuisse significativamente, o
que acabou por ndo se verificar. No geral, com 0 aumento do nimero de pratos verifica-
se uma diminuicdo nas temperaturas de algumas décimas com um maximo de cerca de
6°C.

Assim, dos trés ensaios o que favorece a curva de destilacdo do LVGO é o ensaio
com 90 pratos totais, onde a maioria dos pontos se encontram mais proximos dos
resultados do laboratério. No entanto, mesmo com um ligeiro aproximar, a curva do
LVGO apresenta desvios bastante significativos relativamente aos resultados do
laboratério, por exemplo, no caso do ponto 95% de volume de destilado é apresentada

uma discrepancia de 18,2 °C.
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Tabela 5.21 Resultados obtidos no simulador para as curvas de destilacdo do 500SN quando € feita uma
alteracdo do nimero de pratos totais para 90 e 60 pratos

500SN
% Volume Tempera’tu_ra Temperatura Temperatura Temperatura
Destilado Laboratorio Aspen Plus 31 Aspen Plus 60 Aspen Plus 90
(°C) pratos (°C) pratos (°C) pratos (°C)

5 453,0 443,1 443,7 443,4

10 462,0 461,5 462,4 462,1

30 480,0 472,8 473,1 472,9

50 494,0 483,6 483,7 483,5

70 515,0 496,9 496,9 496,7

90 543,0 514,4 514,5 514,3

95 556,0 534,2 534,3 534,2

Observando agora os resultados obtidos para o 500SN, constata-se que 0sS
resultados sdo ainda mais discrepantes do que no caso do LVGO, tendo em conta que a
diferenca entre as curvas nas trés tentativas € de apenas de algumas décimas de grau. No
caso do 500SN a configuragdo com os 60 pratos é a que favorece a sua curva de destilacao,

ainda que por muito pouco.

Mesmo com o aumento do numero total de pratos da coluna e com um
distanciamento significativo entre os pratos de saida de cada produto, a existéncia dos

overlaps mantém-se na maioria dos resultados, como é possivel consultar na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 Overlaps e Gaps obtidos nas curvas de destilacdo da coluna de vacuo resultantes do Aspen
Plus para os ensaios com 31, 60 e 90 pratos

Corrente Overlap Aspen Overlap Aspen Overlap Aspen Plus
Plus 31 pratos(°C) Plus 60 pratos(°C) 90 pratos(°C)
LVGO e Spindle 3,2 Gap de 6,4°C Gap de 5°C
Spindle e 100SN 10,4 18,2 Gap de 0,1°C
100SN e 150SN 20,4 16,2 11,3
150SN e 500SN 15,3 13,7 14

Atendendo a todos os resultados obtidos, conclui-se que a configuragéo da coluna
com 90 pratos é a que mais favorece a simulagdo. Embora esta configuragdo néo seja a
melhor configuracdo para o 500SN, favorece o LVGO e é onde se verificam os menores

overlaps entre os produtos.

Posto isto, é possivel afirmar que na simula¢do o aumento do nimero total de pratos

da coluna de vacuo nao leva a melhorias muito significativas e sabendo que o nimero de
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pratos adotados para a realizacdo destes ensaios foi exagerado, tomou-se a decisdo de

manter a configuracdo da coluna original, ou seja, a coluna com 31 pratos.

O facto de os resultados ndo serem os esperados podem, em certa parte, ser
explicados pelo facto da curva TBP do crude introduzida na simulacéo nédo ser totalmente
correspondente ao crude que estava a ser utilizado aquando da recolha das amostras dos
produtos usadas nos ensaios deste presente trabalho. Realizaram-se algumas tentativas de
ajuste da curva TBP do crude, de maneira a obter-se resultados mais proximos aos

esperados, cujos resultados encontram-se no subcapitulo 5.2.5.

5.2.5 Ajuste da curva TBP do crude
De maneira a encontrar uma curva TBP do crude que ajuste os resultados obtidos
pelo simulador aos resultados fornecidos pelo laboratério, fizeram-se algumas tentativas
de alteracdo da curva original fornecida pela empresa. Na Tabela 5.23, apresenta-se a
curva TBP do crude original (disponibilizada pela empresa) e a curva obtida pelo ajuste.

Tabela 5.23 Curvas TBP original e alterada do Arabian Light

. Temperatura da Temperatura da Curva
% Volume Destilado P P

Curva Original (°C) Alterada (°C)
0 3 3
1,9 20 20
6,2 65 65
18,5 145 145
34,3 230 215
45,3 290 290
60,1 375 363
71,9 470 465
80,4 540 555
90 649 669
95 753 820
99 961 961

Como é possivel observar a curva original do crude foi alterada em diversos pontos.
A alteracdo realizada refletiu-se nas curvas de destilagdo dos produtos da coluna de vacuo.
Nas seguinte Tabela 5.24 e Tabela 5.25, encontram-se os resultados obtidos para o LVGO
e para 0 500SN, pois sdo os produtos cujos desvios sdo maiores e foram usados apenas
os dados do sinotico 2. Os dados obtidos para os restantes produtos encontram-se no

Anexo H.
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Tabela 5.24 Resultados da curva de destilagdo do LVGO com a alteracdo da TBP do crude
Temperatura  Temperatura Temperatura

(yDO(:S/S:;:;e Laboratério  TBP Original ~ TBP Alterada

(°C) (°C) (°C)
5 260,6 289,7 290,9
10 267,3 297,3 298,5
30 283,5 3115 310,0
50 295,9 320,4 316,6
70 306,5 328,4 322,5
90 318,2 337,3 328,8
95 3229 347,6 338,1

Analisando a curva de destilagdo do LVGO quando é feita a alteracdo da TBP do
crude, percebe-se que existiu uma melhoria significativa dos resultados, sobretudo nos
pontos de 50 a 95% de volume destilado. Por exemplo, para o ponto 95% houve um
decréscimo da temperatura relativamente aos resultados com a TBP original de 9,5°C e

ficando 15,2°C acima da temperatura obtida pelo laboratério.

Tabela 5.25 Resultados da curva de destilagdo do 500SN com a alteracdo da TBP do crude
Temperatura  Temperatura Temperatura

0]
/Doe\g)i:;g;e Laboratério  TBP Original TBP Alterada
(°C) (°C) (°C)
2 453 4431 440,3
10 462 461,5 4597
30 480 4728 476,2
50 494 483,6 491,0
i 515 496,9 509,3
%0 543 514,4 536,4
= 556 534,2 54,4

A semelhanca do que foi observado com LVGO, com 0 500SN também se vé uma
tendéncia de aproximacdo aos dados laboratoriais quando a curva TBP é alterada. Nos
pontos 5 e 10% de volume destilado verifica-se que ndo houve uma melhoria de
resultados bem pelo contrério, os resultados sofreram um ligeiro afastamento do
pretendido. No entanto todos os outros pontos apresentaram melhorias, nomeadamente o

ponto 95% que ficou a cerca de 1,6°C do valor obtido pelo laborat6rio da empresa.

Posto isto, e analisando todos os dados obtidos nestes ensaios € possivel afirmar-se
gue o ajuste feito a curva TBP do crude favorece a concordéncia entre valores simulados
e laboratoriais e que para tal se deve adotar uma nova curva TBP para a realizacdo da
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simulacdo. No entanto, foi facultada a informacdo que para um crude Arabian Light
utilizado na empresa o ponto 95% de volume destilado devera corresponder a uma
temperatura de 750°C, que é concordante com o valor da curva TBP original. Tentou-se
fazer o ajuste sem que fosse feita uma alteracao significativa no ponto 95%, contudo tal
ndo foi possivel, uma vez que é um ponto com muita influéncia nos resultados do 500SN.
Tentou-se ainda ajustar a curva de maneira a favorecer os resultados do LVGO sem a
alteracdo do ponto 95%, porém a simulacdo ndo o permitia levando a que a mesma
apresentasse erros e ao seu ndo funcionamento ou entdo, quando foi possivel o ajuste, a

alteracdo nao refletiu resultados significativamente satisfatérios no LVGO.

Deste modo, o facto de se ter feito um ajuste a curva TBP acabou por distanciar a
mesma de uma realidade utilizada pela empresa, optando-se assim por manter a curva
original. Conclui-se ainda que a alteracdo de valores acima do ponto 80,1% condiciona

muito as caracteristicas das fracdes mais pesadas como é o caso do 500SN.

5.2.6 Especificacdes do Design da Coluna de VVacuo
Os designs das colunas de destilacdo apresentam especificacdes, que podem ser
impostas pelo simulador. Deste modo, impuseram-se especificacdes para a coluna de

vacuo que foi onde foram apresentados os resultados menos satisfatérios.

Como foi demonstrado nos subcapitulos anteriores 5.2.4 e 5.2.5, sabe-se que 0s
resultados apresentam dois tipos de problemas, o distanciamento entre os resultados do
simulador e do laboratério da empresa e ainda a existéncia de overlaps entre as curvas de
destilacdo dos produtos. Para tal foram realizadas especificagdes com vista a eliminagéo

destes dois tipos de erros.

Posteriormente a diversas tentativas, as especificagcdes impostas ao simulador para
a coluna de vacuo encontram-se na Tabela 5.26.
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Tabela 5.26: EspecificacOes de design impostas a coluna de vacuo

. % Liquida
Tipo de Temperatura . . —
Corrente e . da Tipo de variavel ajustavel
Especificacao objetivo
corrente
LVGO 330 Caudal do E:thou;o lateral no
Spindle ~ Temperatura 385 Cau?;tlelrztlerr]il s;t[())r(;duto
segundo a

100SN  norma ASTM 415 95 Caul(;?;::ltiro"’" (:ztgrf;um

D86 Caudal Iateralpdo produto
150SN 448 lateral no prato 17
500SN 550 Caudal lateral do produto

lateral no prato 24

As especificacdes aplicadas tiveram como base as temperaturas no ponto 95% de
volume destilado das curvas de destilacdo de cada produto da coluna e € de salientar que
sO foram utilizadas as condig¢des do sin6tico 2. No caso do LVGO e do 500SN ndo foi
possivel ajustar a temperatura do simulador a temperatura do laboratério, uma vez que a

simulacdo encontra erros e deixa de funcionar.

A aplicacdo destas especificacBes no design da coluna, implicam alteracdes no
caudal de saida dos produtos laterais da coluna, uma vez que é a variavel manipulada,
bem como nas curvas de destilagdo dos produtos da coluna. Posto isto, foi realizada a
comparacdo dos valores obtidos no simulador, com os resultados fornecidos pelo
laboratdrio e ainda com os resultados para a simulacdo sem as especificacdes. Na Tabela
5.27 e na Tabela 5.28 encontram-se os resultados para o0 LVGO e para o 500SN,
respetivamente, pois sdo os produtos com maior discrepancia entre resultados. Os

restantes valores obtidos para os restantes produtos encontram-se detalhados no Anexo I.

60

& . Instituto Superior de
@ galp energia Isep Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Tabela 5.27: Resultados obtidos para as curvas de destilacdo do LVGO com a introducéo de
especificacOes de design

Temperatura Temperatura
Temperatura P P

% Volume .. com sem
. Laboratorio e N
Destilado °C) Especificacbes  Especificagdes
(°C) (°C)
5 260,6 283,3 289,7
10 267,3 288,7 297,3
30 283,5 300,0 3115
50 295,9 307,0 320,4
70 306,5 313,5 328,4
90 318,2 322,1 337,3
95 322,9 330,0 347,6

Atendendo aos resultados presentes na Tabela 5.27, verifica-se que néo foi possivel
ajustar, com a especificacdo de design, a temperatura do ponto 95%, como ja foi
mencionado anteriormente. No entanto, € possivel constatar-se que os valores das
temperaturas melhoraram relativamente a simulacédo sem especificagdes, em que houve
decréscimos de temperaturas entre os 7 e os 18°C. Relativamente aos resultados do
laboratorio, o distanciamento de resultados diminuiu, no entanto, 0 mesmo ainda se

encontra entre 0s 4 e os 23°C.

Tabela 5.28: Resultados obtidos para as curvas de destilagdo do 500SN com a introducdo de
especificagOes de design

Temperatura Temperatura
Temperatura P P

% Volume L . com sem
. Laboratorio e A
Destilado °C) Especificacbes  Especificacoes
(°C) (°C)
5 453,0 431,7 4431
10 462,0 446,7 461,5
30 480,0 465,9 472,8
50 494,0 481,2 483,6
70 515,0 500,5 496,9
90 543,0 528,7 514,4
95 556,0 550,0 534,2

A semelhanca do que aconteceu com o LVGO e do que foi explicado anteriormente,
também a temperatura correspondente ao ponto de 95%, segundo a simula¢do com

especificacOes de design, ndo foi ajustada a temperatura do ponto 95% fornecida pelo
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laboratdrio. Na simulagdo com especificagdes constata-se que s6 houve melhorias a partir
do ponto 70% de volume destilado relativamente aos resultados da simulagdo sem
especificacbes e consequentemente relativamente aos resultados do laboratério. Para os
pontos de 70 a 95% houve melhorias de temperatura de 4 a 16°C, entre os resultados das
simulacbes com e sem especificagdes. Quando se tem em conta a simulagdo com
especificacbes e os resultados do laboratério, do ponto 70 ao ponto 95%, existe uma

diferenca entre resultados de 6 a 15°C.

Atendendo ao problema dos overlaps, verificou-se que, com a introdugdo das

especificacbes, ndo ajudam, como € possivel observar na Tabela 5.29.

Tabela 5.29: Overlaps obtidos com a introducédo das especificacfes de design

Overlap da Overlap da
Corrente Simulacéo sem Simulagdo com
especificacbes (°C) especificacdes (°C)
LVGO e Spindle 3,2 Gap 8,1
Spindle e 100SN 10,4 13,4
100SN e 150SN 20,4 21,6
150SN e 500SN 15,3 16,1

Segundo os resultados obtidos para o0s overlaps entre as curvas de destilacdo dos
produtos, verifica-se que a excecdo das curvas do LVGO e do Spindle que apresentam
um gap, todas as restantes curvas apresentam um overlap superior ao obtido para a
simulacdo sem especificacBes. Relembrando os resultados laboratoriais do sin6tico 2,
salienta-se que apenas foi verificado um overlap entre a curva de destilacdo do Spindle e
do 100SN, com cerca de 7°C. Pode-se concluir que as especificacdes utilizadas néo
favorecem o problema dos overlaps, e que para tal seria adequado realizar as
especificacbes atendendo ao ponto 5% de volume destilado das curvas. No entanto, essa
abordagem foi realizada ndo tendo sido possivel obter resultados, isto é, a simulacdo

apresenta erros por falta de convergéncia das equac6es usadas pelo simulador.

Para serem obtidos os resultados apresentados foi necessario que a simulacéo
realizasse alteracdes nos caudais de saida dos produtos laterais da coluna de vécuo.
Assim, na seguinte Tabela 5.30 encontram-se as altera¢fes obtidas nos caudais de saida

dos produtos da coluna.
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Tabela 5.30: Resultados obtidos para os caudais dos produtos laterais da coluna de véacuo, quando
impostas especificacdes de design

Caudal da simulacéo sem Caudal da simulacao
especificacdes (m3/h) com especificacdes (m3/h)
LVGO 4,73 2,91
Spindle 412 9,64
100SN 7,52 3,88
150SN 7 7,61
500SN 14,67 25,2

Avaliando os resultados obtidos, verifica-se a existéncia de diferencas
significativas entre os caudais das duas simulagdes, sendo as mais notdrias as do Spindle,
100SN e do 500SN. Chegou-se a conclusdo que podera ter existido uma troca entre 0s
caudais do Spindle e o0 100SN, fruto da proximidade dos pratos de saida dos dois produtos
e gque pode ser considerada uma diferenca aceitavel. No entanto, o valor obtido para o
500SN ndo é aceitavel para a realidade da empresa e ndo foi encontrada uma explicacao
para tal facto.

Finalizadas diversas tentativas, com diversos parametros alterados, ficaram
algumas davidas relativamente as diferencas de temperatura, nomeadamente se houve
erros nos medidores de caudais que levassem a uma influéncia significativa nos resultados
da simulacdo. Com o surgimento da pandemia nado foi possivel realizar mais recolhas de
dados para efetivamente se avaliar a veracidade dos dados fornecidos pelos sinoticos da

empresa, nem tdo pouco fazer testes laboratoriais aos cortes da coluna de vacuo.

Deste modo, obteve-se um modelo que representa as duas colunas da empresa

mesmo ainda necessitando de alguns ajustes.
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6. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a simulagdo do funcionamento das colunas da
unidade de destilacéo da Fabrica de Oleos Base, mais especificamente as colunas T-2001
e T-2002.

Deste modo foram recolhidos e fornecidos dados pela empresa, correspondentes as
curvas de destilacdo segundo a norma ASTM D86 de cada produto das colunas T-2001 e
T-2002. Os dados foram fornecidos em momentos diferentes e entdo foram designados
por sindtico 1 e sindtico 2.

Apbs realizadas as simulacdes segundo o dois sinoticos, verifica-se que as
diferencas mais notorias entre os valores obtidos pelo simulador e pelo laboratério da
empresa, foram obtidos para 0 LVGO e 500SN. Nos dois sin6ticos os desvios relativos
para 0 LVGO encontram-se entre 0s 6 e 0s 21% abaixo do esperado e no caso do 500SN
os desvios situaram-se entre 0s 0,11 e 0s 6% acima do esperado. Relativamente a corrente
de Spindle obtiveram-se desvios entre 0 2% abaixo dos resultados pretendidos e 2% acima
do objetivo; 0 100SN teve desvios entre 0s 2% abaixo dos resultados do laboratorio e 2%
acima dos valores do relatorio e por fim o 150SN obteve os desvios entre 0s 2% abaixo
do valor pretendido e os 3% acima dos valores laboratoriais.

Outra das conclus@es alcancadas neste trabalho é que, em ambos 0s sinoticos, as
temperaturas da curva de destilacdo do residuo atmosférico obtidas no simulador se
encontram abaixo dos resultados fornecidos pelo laboratdrio. Tal facto revela que na sua
composicdo ainda estdo contidos componentes leves que ndo foram destilados e que
acabaram por influenciar os resultados obtidos pelos produtos da coluna de vacuo, uma
vez que o residuo atmosférico é a alimentacdo da mesma.

Realizou-se uma analise das temperaturas internas da coluna, mais concretamente
em determinados pratos da mesma. Efetuada a comparacao entre os dados da empresa e
os resultados do simulador, constatou-se que ha uma discrepancia de valores, sendo maior
para os pratos acima do prato 17 e menor depois do mesmo, sendo a temperatura do prato
17 a que apresenta os resultados mais proximos. Uma razéo para tal acontecimento pode
estar na leitura incorreta pelos medidores de caudal e de temperatura da coluna e
sobretudo dos pumparounds, que podem estar a influenciar o funcionamento da coluna e

consequentemente a destilacdo na mesma.
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Relativamente aos produtos da coluna atmosférica verificou-se que para o sinético
2, 0 Unico com resultados laboratoriais para estas correntes, os resultados para o white
spirit foram obtidos desvios entre 0s 2 e 0s 7% abaixo das temperaturas laboratoriais e
para 0 gasoleo os desvios situaram-se entre 0os 3% abaixo e 2% acima dos resultados
laboratoriais.

Além dos desvios relativos significativos observados, verificou-se ainda a
existéncia de overlaps que indicam que o fracionamento dos produtos da coluna ndo esta
a ser o pretendido. Deste modo, foram efetuados ensaios com um nimero excessivo de
pratos na coluna de vacuo, concluindo-se que o maior numero de pratos nao leva a uma
melhoria significativa dos resultados das curvas de destilacdo dos produtos da coluna.

Relativamente as tentativas efetuadas para o ajuste da curva TBP do crude, chegou-
se a conclusdo de que, mesmo esta tendo levado a melhoria de resultados, torna a curva
distante da realidade do crude Arabian Light utilizado na empresa e que 0s pontos acima
de 80,1% condicionam muito as caracteristicas das fra¢cbes mais pesadas, como 0 500SN.

Por fim, foram impostas especificacdes de design a coluna tentando diminuir o
distanciamento entre resultados e a diminuicdo dos overlaps existentes entre as curvas de
destilacdo dos produtos. Este procedimento verificou-se mais eficaz para o problema das
temperaturas das curvas de destilagdo do que para a questdo dos overlaps, em que ndo se
verificou uma melhoria, pelo contrério, os resultados pioraram.

Posto isto, conclui-se que existem dados inseridos, relativos a temperaturas ou
caudais, que estdo a influenciar todos os resultados, que podem ser explicados por algum
erro nos medidores da coluna e que necessitam de escrutinio no futuro. Devido ao
surgimento da pandemia ndo foi possivel a recolha de mais dados que pudessem ajudar
na compreensao dos dados obtidos e de possiveis valores errados introduzidos na
simulacdo. Pode-se concluir que foi obtido um modelo que representa as colunas da
empresa, precisando ainda de alguns ajustes e ndo tendo sido possivel a otimizagdo da
mesma.

Por fim, para um trabalho futuro sugere-se a recolha de mais dados que ajudem a
comprovar a veracidade dos dados fornecidos pelos sin6ticos da empresa.

Concluida a calibracdo das colunas pretende-se também ajustar as condicgdes
operatorias no sentido de maximizar o rendimento em cada 6leo base cumprindo as

especificacOes destas correntes nomeadamente a sua viscosidade.
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A.Anexo A — Propriedades do Crude

Da Tabela A.1 até a Tabela A.5, encontram-se as informacfes completas

relativamente as propriedades do crude utilizado na empresa e dos seus respetivos cortes.

Tabela A.1 Propriedades gerais do crude

dens. dens. enxofre acidez
Manual APl 15C  wt%  mg KOHI/g
FlashAssay - Jun19 325 0.864 201 0.06

Tabela A.2 Propriedades para os cortes de gases, de nafta ligeira/média e nafta pesada

Gases Nafta Ligeira/Média Nafta Pesada
<20°C 20-65°C 65—145°C
REND REND dens. REND dens.
viv % VIV % 15°C viv % 15°C

1,9 4,3 0,648 12,3 0,723

Tabela A.3 Propriedades para os cortes de gaséleo ligeiro e de gasoleo pesado

Gasodleo ligeiro Gas0leo pesado

230-290 °C 290- 375°C
REND dens. enxofre REND dens. enxofre
viv % 15°C m/m % viv % 15°C m/m %
11,0 0,832 0,90 14,8 0,871 1,89

Tabela A.4 Propriedades do residuo atmosférico e do corte de gasdleo de vacuo ligeiro
Residuo atmosférico

Gasoleo de Vacuo Ligeiro
>375°C

375-470°C
REND dens. enxofre acidez REND dens. enxofre
mg
0, (0] 0, 0, 0 0,
m/m% 15°C m/m % KOH/g viv % 15°C m/m %

39,9 0974 3,37 0,07 11,8 0,916 2,34

Tabela A.5 Propriedades dos cortes de gaséleo de vacuo pesado e do residuo de vacuo
Gasoleo de vacuo pesado Residuo de Vacuo
470 - 540 °C > 540 °C
REND dens. enxofre REND dens. enxofre

viv% 15°C m/m % viv% 15°C m/m %
8,5 0,945 2,75 19,6 1,01 4,15
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Para a determinacdo dos pontos de 90, 95 e 99% da curva TBP do crude foi
realizada uma extrapolagdo segundo o método dos minimos quadrados. Deste modo,
utilizaram-se as equacgdes 3, 4 e 5. Na seguinte Tabela A.6 encontram-se os valores

necessarios a extrapolacdo dos pontos.

Tabela A.6 Resultados obtidos para os pard@metros necessarios na extrapolacéo

%
Volume  Tb(°C) Xc@) Thb(K) X* p* Paic P — P,
Destilado
1,9 20 1,9 293 0,981 10,0610 0,155 -0,094
4,3 65 6,2 338 0938 0,224 0,306 -0,082
12,3 145 18,5 418 0,815 0,514 0,592 -0,078
15,8 230 34,3 503 0,657 0,821 0,891 -0,070
11 290 45,3 563 0,547 1,04 1,09 -0,050
14,8 375 60,1 648 0,399 1,35 1,39 -0,040
11,8 470 71,9 743 0,281 1,69 1,67 0,020
8,5 540 80,4 813 0,196 1,94 1,92 0,020

Os resultados obtidos apos realizada a extrapolagdo encontram-se na seguinte
Tabela A.7.

Tabela A.7 Resultados da extrapolagéo para os pontos 90, 95 e 99% de volume destilado

Tb (°C) xc (%0) Tb (K) X* Paic
649 90 922 0,1 2,34
753 95 1026 0,05 2,72
961 99 1234 0,01 3,47

Para os resultados obtidos na Tabela A.7, foi obtida uma Ty de 276K e para 0s

parametros A e B ajustaveis foram obtidos valores de 3,42 e 1,76, respetivamente.

Todos os exemplos de célculo apresentados de seguida referem-se ao ponto de
percentagem de volume destilado de 8,5% e temperatura 540°C. Como foi mencionado
no subcapitulo 5.1.1, o X corresponde a percentagem de volume de destilado cumulativo.

Deste modo, 0 Xc é determinado da seguinte maneira:

x,=19+43+123+158+ 11+ 148+ 11,8+ 8,5 =80,4%

Apos o calculo do xc, é necessario efetuar o calculo do x™ que é efetuado da seguinte

forma:;
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Foi realizada a conversdo das temperaturas em graus celsius para graus kelvin,

sabendo que tal é feito como é demonstrado a seguir:

T(K) = T(°C) + 273 = 540 + 273 = 813K

O P* ¢ determinado com a utilizagdo de uma determinada Tyo, NO entanto essa
temperatura ndo é conhecida. Deste modo, para a realizacdo do exemplo de célculo foi
utilizada a Tho obtida no final da extrapolacéo, 276K. Assim para a determinagéo do P*

foi realizado o seguinte célculo:

P*_Tb—Tb0_813—276_194
Ty 276

Outro dos célculos efetuados para a realizacdo da extrapolacdo dos valores
necessarios é o P calc, em que os valores dos pardmetros A e B utilizados no céalculo, foram

o0s obtidos no final da extrapolacdo. Assim, o calculo foi realizado da seguinte maneira:

1
. —[Axl (1)] _ 3'42xl( 1 )]m—192
cale = |3 M) T 1176 M \0,196 -

|~

O método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizacdo matematica que
busca o melhor ajuste para um conjunto de dados, de maneira a minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados (diferencas essas
designadas de residuos). Assim foi calculada a diferenca entre os valores estimados (P”)
e os valores observados (P”caic), € ainda a soma de todos os quadrados dessas diferengas.

P* — P, . = residuos = 1,94 — 1,92 = 0,02

¥ residuos? = ¥(—0,0942) + (—0,082%) + (—0,0782) + (—0,0702) +
(—0,0502) + (—0,0402) +0,020% 4+ 0,020% = 0,032
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Por fim, teve que se calcular o coeficiente de determinac&o r? que é uma medida de
qualidade do modelo relativamente a sua habilidade de estimar corretamente os valores
da variavel resposta. De maneira a ndo existir um sobreajuste do modelo, foi imposta uma

restricdo ao valor de r2:
r? < 0,99
Para tal foi necessario calcular o valor de r? através da seguinte equagio:

, _ variancia explicada Y residuos?
r = A . == - —
variancia total Y (P* — P*)?

=1
0,032
(0,0610 — 0,955)% + (0,224 — 0,955)2 + (0,514 — 0,955)2 + (0,821 — 0,955)2 + (1,04 — 0,955)2 + (1,35 — 0,955)2 + (1,69 — 0,955)2 + (1,94 — 0,955)?
=099

Em que P*é a média de P" e n é o nimero de pontos da curva antes da
extrapolagéo.
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B. Anexo B — Caracterizacdo da Coluna de Destilacéo
Atmosférica

Para a realizacdo da caracterizacdo da coluna de destilacdo atmosférica no Aspen

Plus foi necessaria a consulta de alguns diagramas da instalacdo das colunas da refinaria.

Nas Figura B.3, Figura B.2 e Figura B.3 encontram-se o P&ID e alguns outros diagramas

da coluna de destilacdo atmosférica da refinaria, que foram utilizados para a realizagédo

da simulacdo.
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Figura B.1 Diagrama de uma alteragdo na coluna de destilacdo atmosférica
73

@ galp energia i‘s‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto



S

B I i

——— A dnaL NP

U._.wdﬂ“. PR YRR P

PR O R o
: At PL e p
4

S S VIR =T TGV LT Tr B A e SR AL
N - e & i
- T T ol =07 S RS R - e (-
(<8} o . L R Y (O y s .
o : @) RN D®.
o i I by # ~ w
m . | \ i l ! b
_I_ | B - L _ M M . > oo . T -7 1
- _ \\“ z.ll_ . P OO ” e _ - e | |w| @
© ' 1. | i | Ly |
= \ ~ t | nﬁ (. | - | -l M»!.
= W i | o P : Lo Wy | S
3 ol &) Bl o & S .4 208 fb e s Lomde 4oy
w Sk 2 . _ R ! ~ B | [t

" ’ o ™ - : - e P i
E O IR TR R T TR
e g 41419548 {9 e A
E e e e o I R i B et M B 854 PO
= g N P [ TR W i - SE —
c = ¢ < A (L i | A _
K=] | G | % . A R
S 9 les .. | 1 o &
> t | R :
s E . _ xi - <
S ] | A : _ | Tore |

0% Xt CC9L = CSL G vz ) &0 -

~m, &‘Qm,eo..m& b noc\mw_ 'T...f . c.‘:! " }mNnm..- e outmn.rfbmm..wr‘r..o.\\.&m
5] T R SRR " . ,M On.. s A AR
< ookt ez = OROE
m i = 173§

= RAIDISSEVRS D VIDE —

= 1M-CA40 %5027 sur 3740 4504510

- 2.C420x55x7 s 216410 -

Figura B.2 Diagrama da coluna de destilacdo atmosférica completa

74

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

@ galp energia i‘s‘e‘p



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

" e — . . [ ——— DETALHE A" =
| E=a B DETALHE Ta [MIED TE [MEDOR =
= P rc—o = S e v e RSN R R
= == a0 I
=l e e : i k pp— -
FAN __ ==t
< = =3

o e ey o B e B T o B e B o B

,: s -rrs:‘i%u‘l‘ia__
e o/

T {3m 33
=

UL L P L U L L L L P U P L L L U P L P T L U R A R

L= il
L] 1
L]
| T L4z 10 e
= [ e

= e o epte I sbotoT )

Ly s i s srrn e e _ | o ) =
ey SASOLED ATSIFENSLD Rass E-X04 TPsmMO-E [ 3S0T-HE ) [=
kS AMOITMENT prw 03 uatm wa FRDe oo | _wesame mr [ e ) =
[en L emmin m rorn enesencn e et | _rosuraie ( soonc ) =
S T——— [P —— =
L] i e o s P—— =
] . . i = s E
B ! ST N & ; =
L =

i R (-,
e <2 ' 5 , (i) X = =
L E & - =
= 1 . e M
5] e > > 3 e
= s L) Lo =3
L P—ZD054 P—20058 =
T [=
= yossme e P asm et =
T e ey T ol et
%ﬁ oy @; @@ Q;l e @9 <
BT e s

)
T T ]
S [ . = [ -
= 4 —F— A J - ) - @’( [ 4 P e
e el el [ (=) \manlc [ e G | T
PARA WEVEE 008 L s o fras ] 455 5w BaEAG NP EMERE. A e ENER  and S Baee | SMPRASE T152/8100

ACUMULADOR K O— 2002 PERMUTADOR N BOWBA N P—2004A,/8 |F—-2005A /B|P—2007A /B |P—2008A /B P—2023 F—20514 /B P—2053A /8| scusuLaooh K T-2001 T—2005 T—2051
smm T T wcon Siem | mwmmee | R seEm . s serTram T e
ERVED TE TFD SERVI SR FETFOLED ATHI R ATHMITFERED ATSRFEFITL TE ME@E ATMETFERNT ATHIEFEICT SERvVIRD ATMRTFEFICS CATILED FETSILED
R R g = T N T CTH Hoamee
LT :ﬂi\r\ﬁ& SHELL il TTML
T e e Pry = = = ™ ™ wam LAen ssim |wsrwsmm =
Eﬂ Hern ar i [rrereE e P s gD i wa = = = S o i R e
=g = oo ol B = = = W = e W " e
o W = ] W el - T
i

Figura B.3 P&ID da Coluna de Destilacdo Atmosférica
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C. Anexo C — Caracterizacao da Coluna de Destilacéo
a VVacuo

Para o auxilio da caracterizacao da coluna de destilacdo de vacuo foram consultados
alguns diagramas da coluna, nomeadamente o seu P&ID. Nas Figura C.1, Figura C.2 e
Figura C.3 encontram-se 0 P&ID e um diagrama da coluna de destilacdo de vacuo

completa da refinaria, que foram utilizados para a realiza¢do da simulacéo.
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D. Anexo D — Resultados da Coluna Atmosférica

No presente anexo encontram-se 0s resultados obtidos para as curvas de destilacao
dos produtos, white spirit, gasoleo e residuo atmosférico, da coluna de destilacdo
atmosférica correspondentes as Figura 5.4 e Figura 5.5.

Tabela D.1 Resultados das curvas de destilagdo do residuo atmosférico do laboratério e do Aspen

Plus e respetivos desvios no sindtico 1

Residuo Atmosferico (RAT)

% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C)  Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)
5 337,0 329,9 -7,1 -2,1
10 376,0 348,8 -27,2 -7,2
30 454,0 418,6 -354 -7,8
50 518,0 483,2 -34,8 -6,7
70 590,0 562,6 -274 -4,6
90 - - - -
95 - - - -

Tabela D.2 Resultados das curvas de destilacdo do white spirit do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

White Spirit
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C)  relativos (%)
5 162,3 164,9 2,6 1,58
10 165,2 172,1 6,9 4,20
30 169,1 179,4 10,3 6,10
50 173,2 184,5 11,3 6,55
70 178,7 190,2 11,5 6,41
90 189,1 1974 8,3 4,41
95 195,2 206,9 11,7 5,97
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Tabela D.3 Resultados das curvas de destilacdo do gasoleo do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

Gasoleo

% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C)  Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)

5 218,2 223,7 55 2,53

10 225,5 231,5 6,0 2,67

30 2429 248,3 54 2,24

50 265,0 266,9 1,9 0,720

70 292,3 289,8 -25 - 0,851

90 328,3 322,2 -6,1 -1,87

95 342,9 337,7 -52 -1,52
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E. Anexo E — Resultados da Coluna de Véacuo

Neste anexo estardo os resultados das curvas de destilacdo dos produtos da coluna
de destilacdo a vacuo, nomeadamente o LVGO, o Spindle, 100SN, o 150SN e o 500SN,
que estdo ilustrados nas Figura 5.6 e Figura 5.7, dos sinéticos 1 e 2.

Tabela E.1 Resultados das curvas de destilacdo do LVGO do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 1

LVGO
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C)  Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)
5 253,5 305,3 51,8 20,4
10 258,2 311,6 53,4 20,7
30 278,6 322,6 44,0 15,8
50 290,8 330,2 39,4 13,5
70 300,9 337,2 36,3 12,1
90 312,0 346,6 34,6 11,1
95 316,8 355,3 38,5 12,1

Tabela E.2 Resultados das curvas de destilacdo do Spindle do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 1

Spindle
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C)  relativos (%)
5 350,0 355,3 53 1,51
10 354,0 360,1 6,1 1,72
30 361,0 365,3 43 1,18
50 366,0 370,2 4,2 1,16
70 371,0 376,1 51 1,38
90 382,0 384,7 2,7 0,717
95 388,0 392,3 4,3 1,12
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Tabela E.3 Resultados das curvas de destilacdo do 100SN do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 1

100SN

% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)

5 388,0 378,9 -9,1 -2,33

10 394,0 385,8 -8,2 -2,09

30 397,0 392,8 -4.2 - 1,05

50 402,0 397,5 -4,5 -1,11

70 407,0 403,0 -4,0 -0,974

90 414,0 415,9 1,9 0,447

95 419,0 427,8 8,8 2,10

Tabela E.4 Resultados das curvas de destilacdo do 150SN do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 1

150SN

% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C)  Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)

5 415,0 404,2 -10,8 -2,60

10 421,0 413,7 -7,3 -1,73

30 429,0 420,9 -8.1 -1,89

50 433,0 4275 -55 -1,28

70 439,0 434,1 -4,9 -1,11

90 448,0 452,0 4,0 0,902

95 454,0 457,7 3,7 0,809

Tabela E.5 Resultados das curvas de destilacdo do 500SN do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinéticos 1

500SN

% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C)  relativos (%)

5 456,0 442,0 -140 - 3,06

10 465,0 456,3 -8,7 -1,87

30 480,0 469,7 -10,3 -2,14

50 494,0 481,3 -12,7 -2,58

70 513,0 494,6 -184 -3,59

90 541,0 510,8 - 30,2 - 5,58

95 550,0 531,2 -18,8 -3,42
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Tabela E.6 Resultados das curvas de destilacdo do LVGO do laboratoério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

LVGO
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C)  Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)
5 260,6 289,7 29,1 11,2
10 267,3 297,3 30,0 11,2
30 2835 3115 28,0 9,87
50 295,9 320,4 24,5 8,29
70 306,5 328,4 21,9 7,15
90 318,2 337,3 19,1 6,01
95 322,9 347,6 24,7 7,65

Tabela E.7 Resultados das curvas de destilacdo do Spindle do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

Spindle
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)
5 352,0 3444 -7,6 -2,15
10 353,0 348,6 -4.4 -1,23
30 356,0 354,9 -11 - 0,309
50 359,0 359,1 0,1 0,0398
70 364,0 364,2 0,2 0,0672
90 376,0 371,9 -4,1 -1,08
95 385,0 381,1 -39 -1,00

Tabela E.8 Resultados das curvas de destilacdo do 100SN do laborat6rio e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

100SN
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C) Absolutos (°C) relativos (%)
5 378,0 370,7 -73 -1,94
10 382,0 377,6 -4.4 -1,16
30 388,0 384,7 -33 - 0,851
50 392,0 390,5 -15 - 0,380
70 398,0 396,6 -14 -0,334
90 409,0 407,8 -1,2 - 0,305
95 415,0 423,1 8,1 1,96
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Tabela E.9 Resultados das curvas de destilacdo do 150SN do laboratoério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

150SN
% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C)  Aspen Plus (°C)  Absolutos (°C) relativos (%)
5 417,0 402,7 -143 -3,43
10 420,0 4144 -5,6 -1,34
30 427,0 4228 -4,2 -0,973
50 432,0 429,7 -2,3 - 0,536
70 436,0 437,0 1,0 0,234
90 444,0 453,7 9,7 2,18
95 448,0 458,4 10,4 2,33

Tabela E.10 Resultados das curvas de destilagdo do 500SN do laboratério e do Aspen Plus e

respetivos desvios no sinético 2

500SN

% Volume Temperatura Temperatura Desvios Desvios
Destilado  Laboratério (°C) Aspen Plus (°C) Absolutos (°C) relativos (%)

5 453,0 443,1 -9,9 -2,18

10 462,0 461,5 -0,5 - 0,117

30 480,0 472,8 -7,2 -1,49

50 494,0 483,6 -10,4 -2,11

70 515,0 496,9 -18,1 - 3,52

90 543,0 514,4 - 28,6 - 5,27

95 556,0 534,2 -21,8 - 3,92

Os resultados obtidos no simulador relativamente as temperaturas internas nos
pratos da coluna de vacuo, que estdo ilustrados na Figura 5.8, encontram-se detalhados

na seguinte Tabela E.11.

Tabela E.11 Resultados obtidos para as temperaturas internas nos pratos 2, 3, 9, 17, 25 e 26

Pratos Temperatura Temperatura Desvio
Sinotico Aspen Plus Absoluto (°C)
2 118,6 98,3 - 20,23
3 119,5 160,7 41,17
9 1924 238,7 46,28
17 293,41 293,8 0,4190
25 316,2 351,0 34,79
26 357,3 372,1 14,81
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F. Anexo F — Validacdo do Método da Simulacéo

Neste anexo encontram-se o0s resultados dos desvios absolutos, entre as

temperaturas fornecidas pelo laboratorio da empresa e as temperaturas do simulador,
obtidos para as curvas de destilacdo dos produtos das colunas de destilacdo atmosférica e

de vacuo, escolhendo os diferentes métodos para a realizagdo da simulacéo.

Tabela F.1 Desvios absolutos obtidos para o White Spirit para todos os métodos do Aspen Plus

White Spirit
Vocl){jme Peng-i?obison BOKlO CHAOO-SEA Grilyson RK-OSoave
Destilado (*C) (0 (0 0 (0
5 -11,6 -12,0 -11,1 -11,2 4,6
10 -15,8 -15,9 -15,2 -15,3 -2,0
30 -21,0 -20,6 -20,4 -20,3 -15,7
50 -23,4 -22,7 -22,8 -22,7 -23,1
70 -24.8 -23,8 -24,3 -24,1 -28,5
90 -24,5 -22,7 -24,3 -23,8 -32,5
95 -29,0 -25,8 -28,8 -28,2 -36,1

Tabela F.2 Desvios absolutos obtidos para o gasoleo para todos os métodos do Aspen Plus

Gasdleo
Vo(I){;)me Peng-i?obison Bt(lO CHAOO-SEA Grrzlyson RK-OSoave
Destilado °C) °C) (°C) °C) °C)
5 -14,0 -15,1 -13,7 -14,2 7,8
10 -16,7 -16,9 -16,2 -16,4 1,9
30 -17,3 -16,9 -16,8 -16,9 -11,1
50 -12,7 -12,1 -12,1 -12,3 -16,0
70 -8,1 -7,1 -7,2 -7,5 -19,4
90 -8,9 -8,2 -7,8 -8,8 -25,2
95 -13,0 -12,2 -11,8 -12,9 -27,4

87

[ ]
; Instituto Superior de
@ galp energia I S e p Engenharia do Porto



Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Tabela F.3 Desvios absolutos obtidos para 0 LVGO para todos os métodos do Aspen Plus

LVGO
Vo(l)/l:me Peng-i?obison Bi(lo CHAOO-SEA Grilyson RK-OSoave
AN () c) (0 (°C) (°C)
5 -47,3 -32,7 -34,9 -36,1 -24,1
10 -47,3 -31,8 -34,5 -35,6 -27,6
30 -42,9 -28,1 -31,1 -32,1 -33,9
50 -38,1 -24,1 -27,1 -28,1 -35,6
70 -34,9 -21,3 -24,4 -25,3 -37,1
90 -32,0 -18,7 -22,3 -23,4 -38,9
95 -37,6 -24,2 -27,4 -28,1 -43,4

Tabela F.4 Desvios absolutos obtidos para o Spindle para todos os métodos do Aspen Plus

Spindle
% .
Volume Peng-f{oblson B(I)(lo CHAOO-SEA Grilyson RK-OSoave
Destilado °C) °C) °C) °C) °C)
5 -1,1 9,7 7,8 7,4 10,2
10 -5,6 6,9 4,0 3,6 18
30 1,7 2,5 0,5 0,0 -1,7
50 -8,7 1,2 -1,2 -1,8 -13,2
70 -8,2 1,4 -1,4 -1,9 -16,2
90 -5,9 7,4 2,8 1,8 -16,3
95 -4,2 7,4 3,6 2,5 -15,1
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Tabela F.5 Desvios absolutos obtidos para 0 100SN para todos os métodos do Aspen Plus

100SN
Vocl){jme Peng-Bobison BoKlO CHAOO-SEA Grzzlyson RK-oSoave
Destilado (°C) (°C) (°C) C) °C)
5 0,87 7,5 71 6,4 13
10 -2,69 52 3,8 2,9 -2,4
30 -2,45 4,8 3,3 2,5 -8,6
50 -3,08 3,7 2,4 1,6 -13,3
70 -3,02 53 39 3,0 -14,6
90 -2,62 2,8 0,5 -0,6 -23,2
95 -10,26 -3,9 -6,7 7,7 -23,6

Tabela F.6 Desvios absolutos obtidos para 0 150SN para todos os métodos do Aspen Plus

150SN
Vocl){j)me Peng-f{obison BOKlO CHAOO-SEA Grz:yson RK-OSoave
Destilado (°C) (°C) °C) °C) °C)
5 14,1 19,4 19,0 18,6 3,5
10 6,2 12,0 11,0 10,7 1,6
30 6,4 12,3 10,7 9,9 -7,1
50 7,8 13,8 12,4 11,6 -8,1
70 6,8 9,3 7,6 13,5 -17,7
90 -4,9 7,1 58 4,7 -23,4
95 -8,7 -1,1 -2,3 -4,0 -32,5
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Tabela F.7 Desvios absolutos obtidos para 0 500SN para todos os métodos do Aspen Plus

500SN

Vo(l)/:me Peng-CIJRobison Bi(lo CHAOO-SEA Grilyson RK-OSoave
Destilado °C) °C) °C) °C) (°C)

5 21,9 22,5 22,8 22,8 9,5

10 18,2 17,0 16,6 16,6 0,6

30 18,3 25,7 24,5 24,5 0,8

50 22,3 30,2 28,8 28,8 -1,4

70 31,9 40,8 39,4 39,4 3,6

90 46,0 47,4 45,8 45,8 4,4

95 42,2 49,4 46,0 46,0 9,0
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G. Anexo G — Ensaios com aumento do nimero de
pratos da coluna de vacuo

Neste presente anexo encontram-se 0s resultados obtidos para os ensaios de
modificacdo do nimero total de pratos, para 60 e 90 pratos, da coluna de vacuo para 0s
produtos Spindle, 100SN e 150SN.

Tabela G.1 Resultados obtidos no simulador para as curvas de destilagdo do Spindle quando €

feita uma alteracdo do nimero de pratos totais para 90 e 60 pratos

Spindle
% Volume Tempera,tu.ra Temperatura Temperatura Temperatura
Destilado Laboratorio Aspen Plus 31 Aspen Plus 60 Aspen Plus 90
(°C) pratos (°C) pratos (°C) pratos (°C)

5 352,0 342,8 347,9 346,1

10 353,0 346,9 352,4 350,6

30 356,0 354,1 356,4 355,0

50 359,0 358,3 360,7 358,0

70 364,0 363,0 366,1 361,2

90 376,0 368,5 375,5 368,9

95 385,0 377,5 386,2 371,3

Tabela G.2 Resultados obtidos no simulador para as curvas de destilagdo do 100SN quando é feita

uma alteracdo do nimero de pratos totais para 90 e 60 pratos

100SN
% Volume Tempera,tu_ra Temperatura Temperatura Temperatura
Destilado Laboratorio Aspen Plus 31 Aspen Plus 60 Aspen Plus 90
(°C) pratos (°C) pratos (°C) pratos (°C)

5 378,0 370,7 368,0 3714

10 382,0 377,6 374,3 378,3

30 388,0 384,7 383,0 385,5

50 392,0 390,5 389,7 390,4

70 398,0 396,6 395,6 395,6

90 409,0 407,8 403,2 410,1

95 415,0 423,1 4199 415,1
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Tabela G.3 Resultados obtidos no simulador para as curvas de destilagdo do 150SN quando é feita

uma alteragdo do numero de pratos totais para 90 e 60 pratos

150SN
% Volume Tempera’tu_ra Temperatura Temperatura Temperatura
Destilado Laboratorio Aspen Plus 31 Aspen Plus 60 Aspen Plus 90
(°C) pratos (°C) pratos (°C) pratos (°C)

5 417,0 402,7 403,7 403,8

10 420,0 414 .4 4154 415,7

30 427,0 422.,8 423,8 4240

50 432,0 429,7 430,0 430,0

70 436,0 437,0 436,9 436,8

90 4440 453,7 452,2 452,1

95 448,0 458,4 457,4 457,4
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H. Anexo H — Ajuste da Curva TBP do Crude

Este anexo contém os resultados obtidos para os produtos Spindle, 100SN e 150SN,

quando é feito um ajuste a curva TBP do crude utilizado no processo de refinacéo.

Tabela H.1 Resultados da curva de destilacdo do Spindle com a alteragdo da TBP do crude

Temperatura Temperatura  Temperatura

‘Vse\s/g:zcrjr;)e Laboratério  TBP Original TBP Alterada

(°C) (°C) (°C)
5 352 3444 336,3
10 353 348,6 340,2
30 356 354,9 344,5
50 359 359,1 3488
70 364 364,2 353,6
90 376 371,9 3625
95 385 381,1 3717

Tabela H.2 Resultados da curva de destilacdo do 100SN com a alteracdo da TBP do crude

Temperatura Temperatura  Temperatura

‘VDoe\;g:;Cr;)e Laboratério  TBP Original TBP Alterada

(°C) (°C) (°C)
5 378 370,7 3592
10 382 377,6 365,7
30 388 384,7 3738
50 392 390,5 380,1
70 398 396,6 387,1
90 409 407,8 397,0
95 415 4231 4102
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Tabela H.3 Resultados da curva de destilacdo do 150SN com a alteracdo da TBP do crude

Temperatura  Temperatura Temperatura

(yDoe\s/t?::g:)e Laboratério ~ TBP Original ~ TBP Alterada

(°C) (°C) (°C)
5 417 402,7 3957
10 420 414,4 409,2
30 427 4228 4179
50 432 429,7 423,7
70 436 437,0 429,9
90 444 453,7 449,1
95 448 458,4 456,3
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I. Anexo | — EspecificacGes de Design da Coluna de
Véacuo

O Anexo | contém todos os resultados obtidos para os produtos Spindle, 100SN e

150SN, aquando da introducgdo de especificacdes de design na coluna de vacuo.

Tabela I.1: Resultados obtidos para as curvas de destilacdo do Spindle com a introducédo de
especificacOes de design

Temperatura Temperatura

% Volume Tempera:[u_ra com sem
. Laboratorio e o e
Destilado °C) Especificacbes  Especificagdes
(°C) (°C)
5 352,0 338,1 3444
10 353,0 342,6 348,6
30 356,0 351,0 354,9
50 359,0 358,3 359,1
70 364,0 365,9 364,2
90 376,0 375,0 3719
95 385,0 385,0 381,1

Tabela 1.2: Resultados obtidos para as curvas de destilagdo do 100SN com a introducédo de
especificacOes de design

Temperatura  Temperatura

% Volume Tempera:cu.ra com sem
: Laboratério e N
Destilado °C) Especificacbes  Especificacoes
(°C) °C)
5 371,6 370,7 371,6
10 379,8 377,6 379,8
30 385,9 384,7 385,9
50 389,6 390,5 389,6
70 392,4 396,6 392,4
90 404,7 407,8 404,7
95 415,0 423,1 415,0
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Modelacdo do Funcionamento das Colunas T-2001 e T-2002

Tabela 1.3: Resultados obtidos para as curvas de destilacdo do 150SN com a introducéao de
especificacdes de design

Temperatura  Temperatura

% Volume Tempera:[u_ra com sem
: Laboratdrio e o e o
Destilado °C) Especificacbes  Especificacdes
°C) (°C)
5 417,0 393,4 402,7
10 420,0 404,8 414,4
30 427,0 411,3 422,8
50 432,0 415,8 429,7
70 436,0 4242 437,0
90 444,0 435,9 453,7
95 448,0 447,8 458,4
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