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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo sobre a implementacdo de uma planta de destilacdo
atmosférica no simulador HYSY'S, com o objetivo do aprendizado do dimensionamento
de varios equipamentos da industria do petréleo. A destilacdo € um processo que, se
baseia na diferenca dos pontos de ebulicdo de uma mistura de componentes. Trata-se de
uma operacdo de transferéncia de calor e massa. Este processo para fins didaticos pode
ser dividido em trés se¢des: Dessalinizacdo, Torre Flash e a Destilacdo atmosférica, mas
existem outros equipamentos, tais como: Bomba, Trocador de calor, Caldeira e Torre de
Resfriamento. O petroleo foi caracterizado no préprio software, esse de acordo com 0s
dados de entrada gera um conjunto de componentes hipotéticos e faz os cortes de acordo
com as faixas de temperatura. Com isso, foi feito o fluxograma no software e
dimensionado todos os equipamentos. A seguir, foram feitos fluxogramas de processo,
engenharia e utilidades para melhor entendimento do processo e das correntes. Por fim,
fez-se uma analise de custo, onde foram calculados os precos dos equipamentos, e
através de fatores encontradas na literatura foi calculado o prego do capital total para
construcdo da planta, sendo aproximadamente R$85.000.000,00.

Palavras-chave: Destilagdo. Hysys. Dimensionamento.



ABSTRACT

This work presents a study on the implementation of an atmospheric distillation plant in
simulator HYSYS, with the objective of learning the sizing of various equipments for
the petroleum industry. Distillation is a process that is based on the difference of the
boiling point of a mixture of components. This is an operation of heat and mass transfer.
The process for teaching can be divided into three sections: Desalination, Flash tower
and atmospheric distillation, but there are other equipments, such as: pump, exchanger
heat, boiler and cooling tower. The oil was characterized in the software that according
to the input data generates a set of hypothetical components and makes the cuts
according to temperature ranges. Therefore, the flowchart was done in software and
sized all equipment. Then made the process, engineering and utilities flowchart to better
understanding of the process and the streams. Finally, been a cost which were calculated
the price of equipment, and with factors found in the literature was calculated the price
of total capital for construction of the plant, with approximately R$85.000.000, 00.

Keywords: Distillation. Hysys. Sizing.
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1. INTRODUCAO Rocha, L. B.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo o projeto da unidade de fracionamento atmosférico de
petroleo. No projeto, a parte mais importante esta associada aos equipamentos. Entre os
equipamentos que foram dimensionados, a coluna de destilacdo ¢ a de maior importancia,
devido essa operagdo unitaria ser responsavel por uma grande quantia do custo operacional
energético de uma planta. O dimensionamento da coluna avalia seus aspectos construtivos
como altura, didmetro, nimero de estagios, fluidodinamica das fases, além de calculos

termodinamicos (equilibrio de liquido-vapor) e de transferéncia de massa.

Para o dimensionamento dos equipamentos ¢ necessario o conhecimento de alguns
parametros de caracterizagdo do petroleo. A composi¢io do petrdleo pode variar de pogo para
poco e as suas caracteristicas influenciam significativamente os produtos obtidos no processo
de refino. Sendo assim, ¢ de suma importancia caracterizar o petroleo para que se possa
conhecer suas caracteristicas e assim destina-lo de maneira adequada para o seu
processamento. Entre as caracteristicas, pode-se citar algumas como: densidade (°API),
viscosidade, cor, curva de destilagdo, quantidade de sais e agua (BSW), fator de
caracterizagdo de Watson (KUOP), temperatura inicial de aparecimento de cristais (TIAC),

entre outros.

Depois de caracterizado, o petréleo esta pronto para ser refinado. O refino do petréleo
constitui-se de varias etapas operacionais, para obtencao de produtos determinados de acordo
com o tipo de refinaria. No processo de refino, existem varias operacdes, entre elas estdo:
dessalinizacdo (retirada de sais e agua), o proprio fracionamento (coluna de destilagdo
atmosférica e a vacuo), craqueamento catalitico (quebra de cadeias de hidrocarbonetos
maiores em menores) € alguns tratamentos (hidrotratamento). Dentre os processos de refino, a
destilacdo atmosférica foi o foco do trabalho. Para o melhor entendimento desta operacao,
alguns conceitos como volatilidade, pressdo de vapor, ponto de bolha e orvalho e equilibrio
liquido-vapor, que seria a curva de pontos de bolha e orvalho para diferentes composigdes,

sdao de muita importancia o conhecimento.

Para facilitar o dimensionamento dos equipamentos foi utilizado o software HYSYS
como ferramenta. Com o auxilio do software pode-se operar a planta em diversas condi¢des,

com o proposito de determinar condi¢cdes de melhor desempenho desta operagdo. O petroleo

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



1. INTRODUCAO Rocha, L. B. 2

pode ser caracterizado no préoprio simulador. Para isso basta o usuario entrar com alguns
dados como temperatura de ebulicdo x volume de liquido, densidade x volume de liquido,
quantidade de leves e viscosidade x volume de liquido. No presente trabalho foram
introduzidos os dados de uma curva PEV (ponto de ebulicdo verdadeiro) no simulador. O
software também gera um conjunto de componentes hipotéticos, com suas respectivas
propriedades fisico-quimicas. Com maior nimero de informagdes o software retorna
propriedades mais precisas. A partir da determina¢do dos produtos na coluna de destilagdo e
suas respectivas temperaturas de corte, ele apresenta um grafico de composi¢do volumétrica
dos produtos da destilagdo. A partir de correlagdes, o simulador transforma a curva PEV, em

curvas do tipo ASTM (D-86, D-1186, D-2887).

O trabalho estéd organizado da seguinte maneira: no capitulo 4, apresenta a definicdo de
petrdleo e algumas caracteristicas, alguns pardmetros de caracterizagdo importantes, alguns
processos existentes numa refinaria de petroleo, alguns conceitos fundamentais, equipamentos
utilizados no processo de destilacdo e uma explicacdo de como utilizar o software (HYSYYS).
O capitulo 5 informa alguns dados utilizados para gerar a curva destilagdo e composi¢ao
volumétrica de cada produto, ou seja, a caracterizacdo do petroleo. No capitulo 6, descreveu-
se o processo, informando algumas varidveis, ¢ também mostrando a implementacdo do
fluxograma no simulador. No capitulo 7, descreve alguns fluxogramas, como: processo,
engenharia e utilidades. Estes fluxogramas serdo mostrados nos anexos, com suas
determinadas correntes. No capitulo 8, apresenta o data-sheet dos equipamentos
dimensionados ¢ algumas equacdes que foram utilizadas. No capitulo 9, explica algumas
variaveis importantes na escolha de um material para construcdo dos equipamentos,
informando qual material foi escolhido para cada tipo de equipamento. No capitulo 10, foi
calculado o prego de cada equipamento, e com a ajuda de fatores encontrados na literatura,
estimou-se o capital total para construgdo da planta. No capitulo 11, conclui-se o trabalho e

sugeriu-se alguns trabalhos para o futuro.

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.
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2. JUSTIFICATIVA

O conhecimento de um simulador de processo é bastante importante para analise
rigorosa de um processo complexo. O software usa os principios de engenharia de processo,
como, balancos de massa e energia, usa também modelos termodindmicos (equagdes de
estado, equagdes para coeficiente de atividade), o que facilita todos célculos para o estudo da
planta. Nele também esta contido alguns métodos de dimensionamento, através de equagdes ¢
graficos, diante disso, utilizou-se o software como ferramenta para o dimensionamento de
varios equipamentos da industria do petroleo. No proprio simulador permite-se fazer a
caracterizagdo do petroleo ou blending de petroleos para estes se adequarem a refinaria. Com
isso, tem-se um passo fundamental para se obter dados de custo e realizar os estudos de

viabilidade econOmica.

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

- Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico.
3.2. Objetivos Especificos

- Concepgao geral do processo;

- Construcao dos fluxogramas, tais como: processo, engenharia e utilidades;

- Implementar dados do dleo cru no simulador, ou seja, sua propria caracterizagdo no
software;

- Implementar este fluxograma no software HYSY'S;

- Simular a planta no HYSYS;

- Dimensionar os equipamentos;

- Estimar o custo de cada equipamento;

- Estimar o capital total para construc¢ao da planta.

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Petroleo

4.1.1. Definicéo do petroleo

O petroleo (do latim petroleum, petrus, pedra e oleum, 6leo), "6leo da pedra", no
sentido de 0leo bruto, é uma substincia oleosa, inflamavel, geralmente menos densa que a
agua, com cheiro caracteristico e coloragdo que pode variar desde o incolor ou castanho claro

até o preto, passando por verde e marrom (castanho).

A Sociedade Americana para Teste de Materiais (ASTM) define o petrdleo cru, como
“uma mistura que ocorre naturalmente, consistindo predominantemente de hidrocarbonetos,
hidrocarbonetos derivados de enxofre, nitrogénio e oxigénio que ¢ removido da Terra em

estado liquido, ou ¢ capaz de ser removido como tal”.

O petroleo ¢ um recurso natural abundante, mas sua pesquisa envolve elevados custos e
complexidade de estudos. E também atualmente a principal fonte de energia, 37,3%

(Ministério Minas e Energia, Exercicio 2008 - Abril 2009).
4.1.2. Classificacao

O fato das propriedades do dleo cru variar muito fez com que sua classificacdo fosse
muito dificil. Oleos obtidos de diferentes lugares, no mesmo tempo, podem apresentar

variagOes consideraveis em suas propriedades.

Na classificacdo, mais geralmente aceita, de petroleos crus, hd trés divisdes: base
parafinica, base mista e base asfalténica. Essa classificacdo ¢ baseada primariamente, nas
quantidades relativas de graxas parafinicas e asfalto, no 6leo cru. Os petroleos parafinicos,
como os da Pensilvania, contém grandes quantidades de graxas parafinicas e, praticamente
nenhum asfalto; o petroleo de base mista contém tanto graxas de parafina como asfalto; € o

petrdleo de base asfalténica, contém asfalto, mas quase nenhuma parafina.

4.1.3. Composicao
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Quando a mistura contém uma maior porcentagem de moléculas pequenas, seu estado
fisico ¢ gasoso e quando a mistura contém moléculas maiores seu estado fisico € liquido, nas
condi¢des normais de temperatura e pressdo. O petroleo ¢ normalmente separado em fragdes
de acordo com a faixa de ebulicdo dos compostos. A Tabela 1 mostra as fragdes tipicas que

sdo obtidas do petroleo.

Tabela 1. Fragdes tipicas do petroleo.

Fragao Temperatura Ebuligao (°C) Composicao Usos
Gas residual - Ci-G, Gas combustivel
GLP Até 40 Cs3-Cy Gas combustivel
Gasolina 40-175 Cs-Cyo Combustivel,
solvente
Querosene 175-235 Ci-Cpa Iluminagao,
combustivel
Gasoleo leve 235-305 Ci3-Cy7 Diesel, fornos
Gasoleo pesado 305-400 Ci3-Cys Combustivel,
matéria-prima para
lubrificantes
Lubrificantes 400-510 Cr6-Csg Oleos lubrificantes
Residuos Acima de 510 Cas+ Asfalto, piche,
impermeabilizantes

Fonte: (Thomas, 2001)

Os oleos de diferentes reservatorios de petroleo possuem caracteristicas diferentes.
Alguns sdo pretos, densos, viscosos, liberando pouco ou nenhum gés, enquanto que outros sao
castanhos ou bastante claros, com baixa viscosidade e densidade, liberando quantidade
apreciavel de gas. Entretanto, todos eles produzem analises elementares semelhantes a Tabela

2 (Thomas, 2001).

Tabela 2. Analise elementar do 6leo cru tipico. (% em peso)

Hidrogénio 11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06-8%

Nitrogénio 0,11-1,7%

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.
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Oxigénio 0,1-2%

Metais Até 0,3%

Fonte: (Thomas, 2001)

A alta porcentagem de carbono e hidrogénio existente no petréleo mostra que seus
principais constituintes sdo os hidrocarbonetos. Os outros constituintes aparecem sob a forma
de compostos organicos que contem outros elementos, sendo os mais comuns o nitrogénio, o
enxofre e o oxigénio. Metais também podem ocorrer como sais de acidos inorganicos

(Thomas, 2001).
4.1.4. Impurezas do Petréleo

4.1.4.1. Enxofre

A porcentagem em peso de enxofre pode variar de 0,1% a 8% para oleos pesados nos
EUA. A gasolina e destilados contém mercaptanas, sulfetos e dissulfetos, todos estes

alifaticos e aromaticos (Claro, 2005).

Os compostos saturados encontrados sdo do tipo H,S, RSH, RSR, RSSR ¢ enxofre
elementar, sendo que os dois primeiros sdo os predominantes. Como principais problemas,
geram corrosdo acentuada, poluicdo, e instabilidade dos combustiveis gerados a partir do

petroleo (Claro, 2005).

4.1.4.2. Nitrogénio

Os compostos de nitrogénio mais encontrados sdo piridinicos e pirrolinicos, podendo
causar escurecimento do produto final, quando oxidados junto com o derivado e

envenenamento de catalisadores.

Praticamente, todo petroleo contém nitrogénio combinado, mas normalmente em
pequena quantidade, 0,1% ou menos. Certos Oleos crus, entretanto contém 1% ou mais de

nitrogénio.

A maioria dos compostos de nitrogénio sao poluidores, mas, aparentemente, ndo tém

efeito nocivo no desempenho dos produtos finais e, portanto precisam ser removidos ou
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diminuidos. Entretanto, alguns deles possuem um odor desagradavel e uma cor avermelhada

(Claro,2005).

4.1.4.3. Oxigénio

Os compostos de oxigénio sdo quase tdo abundantes quanto compostos de enxofre. As
moléculas mais abundantes sdo os acidos nafténicos. O anel nafténico ¢ usualmente de 5
carbonos. Em alguns crus do Mar Negro, a quantidade de 4cidos nafténicos, nas fracdes mais
pesadas, ¢ de cerca de 3%. Fendis e acidos graxos também sdo encontrados, mas em
quantidades menores do que as de acidos nafténicos. Estes compostos podem acarretar uma

corrosao mais acentuada, devido ao seu carater 4cido (Claro, 2005).
4.1.4.4. Metais Pesados

Os Metais sao também encontrados na maioria dos petroleos em concentracdes que
variam de ultratracos até mg/kg. Basicamente, os metais apresentam-se sob duas formas:
como compostos organometalicos e sais inorganicos dissolvidos na dgua emulsionada ao
petréleo. Uns dos principais problemas sao envenenamento de catalisadores ¢ a estabilidade

dos produtos gerados (Claro, 2005).
4.1.5. Produtos obtidos do refino do petrdleo

Uma grande variedade de produtos € obtida a partir do petroleo. A planta de destilagdo ¢

projetada de acordo com que produto quer-se obter.
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Figura 1. Esquema simplificado de destilagdo em dois estagios pra obtengdo de combustiveis.
Fonte: (Claro, 2005)
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Na Figura 1, encontra-se um esquema de destilagdo. Depois do refino podem-se obter
inimeros produtos, tais como: gas de petroleo, nafta, gasolina, querosene, gasoleo ou diesel

destilado, 6leo lubrificante, petréleo pesado ou 6leo combustivel e residuo.

4.2. Parametros de caracterizacao

O petréleo tem composicao variada dependendo da regido e as suas caracteristicas
influenciam os produtos obtidos no final do processo de refino. Entdo, é muito importante
caracterizar o petroleo para que se possa conhecer suas caracteristicas e assim processa-lo de

maneira certa. Abaixo, tem-se alguns parametros de caracterizagcdo mais utilizados.
4.2.1. Curvas de destilacdo

Cada petroleo tem sua curva de destilacdo. Normalmente, quanto maior for o seu teor de
carbono, maior serd sua temperatura de ebulicdo, ou seja, compostos hidrocarbonetos maiores,
ou de maior peso molecular, tem maior temperatura de ebulicdo. A diferenga de volatilidade ¢

a base fundamental para sua separagao.

Na Figura 2, mostra uma curva de destilagdo de um petroleo, onde o grafico permite
analisar as faixas de temperatura de corte e o percentual volumétrico de cada produto que se

consegue obter.
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Figura 2. Exemplo de uma curva de destilagao.
Fonte: (Sklo, 2005)
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Essa curva ¢ obtida através de métodos ja consolidados (ASTM). Sao utilizados
aparatos, como coluna de destilagdo, aquecendo-se misturas de petréleo, e retirando estas
amostras vaporizadas, depois condensado-as e medindo seus volumes, e assim medindo sua
temperatura de ebulicdo. Estas colunas podem ter refluxos ou ndo, dependendo do método

utilizado.
4.2.2. Fracoes (Cortes)

Fracdes ou cortes na curva de destilacdo sdo os tipos de hidrocarbonetos onde sua
temperatura de ebulicdo estd dentro da faixa de temperatura. Se destilar dois petroleos
diferentes, na mesma refinaria, ndo mudara as temperaturas de corte, mas sim a concentragao
de produto em cada faixa. Mostrou-se na Tabela 1, as fracdes de petrdleo e suas respectivas

temperaturas de corte.

Na figura abaixo, verifica-se a especificacdo do querosene € sempre a mesma, sendo
entres as temperaturas de corte de 315°F a 450°F. Mas, a destilagdo simples de um petréleo

leve fornece 18% de querosene, ja num petroleo pesado obtém apenas 16% (Sklo, 2005).
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Figura 3. Exemplo de corte e rendimento em querosene da destilacao simples de dois diferentes 6leos cru.
Fonte: (Sklo, 2005)

4.2.3. Grau API
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O Grau API ¢é uma escala hidrométrica idealizada pelo American Petroleum Institute -
API, juntamente com a National Bureau of Standards e utilizada para medir a densidade
relativa do petroleo. Quanto maior for a densidade do petréleo, menor serd seu grau API, ou

mais pesado sera o petroleo.E obtido pela formula abaixo:

APl = (141’5]—131,5

60

Onde: dgo € a densidade relativa a 60°F, em relagdo a densidade da agua a 60°F.

A classificagdo do American Petroleum Institute — API, que classifica os 6leos de

acordo com a sua densidade volumétrica ou com seu grau API, da seguinte forma:

- Petréleos leves: densidade inferior a 870kg/m’® ou API superior a 31,1.
- Petroleos médios: densidade entre 920 kg/m’ a 870kg/m” ou API entre 22,3 a 31,1.
- Petréleos pesados: densidade entre 1000 kg/m’a 920kg/m’ ou API entre 10 a 22,3.

- Petréleos extrapesados: densidade superior a 1000kg/m® ou API inferior a 10.
4.2.4. Curvas ASTM (American Society for Testing and Materials)

Sao métodos utilizados para constru¢do da curva de destilagdo. No método mais facil,
ASTM D-86, os vapores formados em decorréncia do aquecimento do baldo de destilagao sdo
continuamente removidos do aparelho e condensados, sem refluxos externos para a coluna.
Ao decorrer do ensaio, registra-se progressivamente o volume de destilado e a temperatura
correspondente. Ela tem como desvantagem ndo fornecer grande precisdo nos resultados, em

grande parte devido ao fracionamento pobre que ¢ obtido.

Existem varios tipos de padronizagdes diferentes, conforme o produto e a pressdo
utilizados, tais como ASTM D-86, ASTM D-1160, ASTM D-2887. A principal diferenca

reside no aparato utilizado e as condi¢des de operagao.

Método ASTM D-86: Este método ¢ utilizado para a destilagdo de gasolinas de motor,
gasolinas de avido, naftas, querosenes, gasoleo, 6leos combustiveis destilados, e similares de
produtos petroliferos. E realizado na pressdo atmosférica. Um termometro ¢ usado exposto, e
temperaturas sdo relatadas sem corregdes. Destilagdes ASTM D-86 sdo plotadas em

porcentagem de volume (Perry, 1963).
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Método ASTM D-1160: Este método ¢ utilizado para os produtos petroliferos pesados
que possam ser parcial ou completamente vaporizado, a uma temperatura maxima liquida de
750°F em pressdes absolutas abaixo a 1 mmHg e condensado na pressdes de ensaio. E
realizado entre a pressdes | mmHg e 50 mmHg, absoluto. As temperaturas sdo medidas com
um termopar. Destilagdes ASTM D-1160 sao plotadas em porcentagem de volume (Perry,

1963).

Método ASTM D-2887: Destilagao simulada (DS) de cromatografia em gas parece ser o
mais simples, reprodutivel, e consistente método para descrever o intervalo de ebulicdo de
uma fracao de hidrocarbonetos sem ambiguidades. Este método ¢ aplicavel a todas as fragdes
petroliferas com um ponto de ebuli¢ao final de 1000 °F ou menos, a pressao atmosférica. O
método também ¢ limitado a amostras que tem um ponto de ebulicdo inicial pelo menos de

100 °F. Destilagdes simuladas sdo plotadas em porcentagem de peso (Perry, 1963).
4.2.5. Curvas PEV (Ponto de ebulicio verdadeiro)

Esta curva de destilacdo ¢ levantada em uma coluna especial, dotada de um grande
numero de estagios ideais de equilibrio e trabalhando com uma razao de refluxo elevada. Tem
como objetivo se aproximar da condigdo que cada ponto da curva represente o ponto de
ebuli¢io de seus componentes na pressio da destilagdo. E necessério para isto operar com um
volume razoavel de amostra (por exemplo, cem litros), além de recolher o destilado em

fragdes reduzidas de volume, para se estreitar a faixa dos componentes obtidos (Sklo, 2005).

Nessas curvas, as temperaturas medidas correspondem ao equilibrio liquido-vapor, no
momento da condensagdo. Usualmente, para construcdo da curva PEV, aquece-se a amostra a
10 mmHg (0,013 atm) até 300-350°C, medindo-se as temperaturas e recolhendo as fragdes.
Os dados obtidos permitem o tragado das curvas PEV de cada petréleo, sendo as fragdes
obtidas recolhidas separadamente, pesadas e submetidas a determina¢do da densidade (Sklo,

2005).

A Figura 4 mostra uma curva PEV para um petroleo brasileiro, sendo mostrada em

porcentagem de massa e volume.
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Figura 4. Curva PEV para um petréleo brasileiro.
Fonte: (Sklo, 2005)

A curva PEV obtém-se resultados com alta precisdo e exatiddo. Mas, ¢ uma analise
muito demorada, além de ser de alto custo e dificil execugdo, com isso sendo raramente

realizada.
4.2.6. Outras caracterizacoes

4.2.6.1. Quantidade de sais e areia

Estes afetam o refino por que formam depositos e provocam corrosdo. Quantidade

otima de 4gua e sedimentos abaixo de 1% (do volume de 6leo).
4.2.6.2. Viscosidade

A viscosidade ¢ a propriedade do fluido que significa a resisténcia ao escoamento. Por
1ss0, quanto maior a viscosidade, menor serd a velocidade em que o fluido se movimenta.

Petroleo mais viscoso, mais energia gasta com seu arraste.
4.2.6.3. Cor

Nao existe uma Unica cor e sim, uma variacdo entre o preto e marrom (existem
realmente, alguns petréleos, com tons de azul). Isto depende da sua origem (Ardbia, Africa,

Russia, Brasil).
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4.2.6.4. Indice de correlacéo

E dada pela formula empirica:

c - (4860 +473,6%d,, —456,8]
K

Sendo K a temperatura absoluta correspondente ao ponto de ebuli¢do médio da fracdo, e

deo a densidade relativa da fragdo a 60°F.
4.2.6.5. Fator de caracterizacdo de Watson (KUOP)

E um fator definido por:

KUOP = {EJ

60

Onde: Tg ¢ o ponto de ebulicdo médio em graus Rankine e dgy a densidade 60°F.

Este fator é o grau de parafinicidade, com altos valores correspondendo a alto grau de
saturacdo. Esta correlagdo indica a natureza do 6leo. Valores superiores a 12 indicam petroleo
parafinico, e iguais e inferiores a 10 sdo predominantemente aromaticos. Petréleos nafténicos

tem KUOP inferior a 11,8 (Sklo, 2005).
4.2.6.6. NUmero de acidez total

O controle da acidez total em produtos do petroleo ¢ feito através da determinacdo do
numero de acidez total (TAN) e ¢ padronizada pela norma ASTM D 664-04, onde mede a

quantidade nafténica do petréleo. Este valor esta alto quando estiver acima de 1.
4.3. Refino

O refino ¢ constituido por uma série de operagdes de beneficiamento, as quais o
petroleo bruto ¢ submetido para a obtencdo de produtos especificos. Refinar petroleo,
portanto, ¢ separar as fragdes desejadas, processad-las e industrializd-las em produtos

vendavelis.
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Em geral, a primeira etapa do processo de refino de petroleo ¢ a destilagdo primaria,
através da qual sao extraidas do petrdleo as principais fragdes que dao origem a gasolina e ao
6leo diesel, toda a nafta, os solventes e querosenes (de iluminacdo e aviacdo), além de parte
do GLP (géas de cozinha). Em seguida, o residuo da destilagdo primaria ¢ processado na
destilacdo a vacuo, onde ¢ extraida do petroleo mais uma parcela de diesel, além de fragdes de
um produto pesado chamado de gasdleo, que pode ser destinado a produgdo de lubrificantes.
Uma série de outras unidades de processo destina-se a transformar fra¢des pesadas do
petrdleo em produtos mais leves (craqueamento) e ao tratamento de todas as fragdes

destiladas, de forma a colocar os produtos nas especificagdes para o consumo.

O parque de refino do Brasil tem 13 refinarias. Na Tabela 3, elas estao listados com suas

respectivas capacidade de processamento.

Tabela 3. Capacidade de processamento por refinaria no Brasil.

Refinarias Capacidade de refino(m’/dia de operacio)
2002 2003 Mil b/dia

Total 311800 319250 2008
IPIRANGA (RS) 2700 2700 17
LUBNOR (CE) 1000 1000 6,3
MANGUINHOS(RJ) | 2200 2200 13,8
RECAP (SP) 8500 8500 53,5
REDUC (RJ) 38500 38500 2422
REFAP (RS) 30000 30000 188,7
REGAP (MG) 24000 24000 151
REMAN (AM) 7300 7300 45,9
REPAR (PR) 30000 30000 188,7
REPLAN (SP) 56000 58000 364,8
REVAP (SP) 35900 40000 251,6
RLAM (BA) 48700 50050 314,8
RPBC (SP) 27000 27000 169,8

Fonte: ANP, 2004.

Numa unidade de refino podemos encontrar processos de quatro tipos, tais como:
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» Separacao
- Destila¢ao atmosférica
- Destilag¢do a vacuo
- Estabilizagdo de naftas
- Dessasfaltagdo a propano
- Desaromatizagao a furfural
- Desparafina¢do a solvente
- Desoleificagado a solvente

- Adsor¢ao de N-parafinas

» Conversao
- Viscorredugao
- Coqueamento retardado
- Craquemaneto catalitico
- Hidrocraqueamneto (severo e moderado)
- Reformacao catalitica
- Isomerizagdo catalitica
- Alquilagao catalitica

- Polimerizacao catalitica

» Tratamento
- Dessalgacao eletrostatica
- Tratamento catstico
- Tratamento Merox
- Tratamento Bender
- TratamentoDEA/MEA

- Hidrotratamento

» Processos auxiliares
- Geragao de hidrogénio
- Recuperagdo de enxofre

- Utilidades
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Dentre esses processos de refino, o nosso trabalho dara énfase no processo de separagao

na unidade de destilacao atmosférica.

4.4. Destilacdo

4.4.1. Definicao

A destilacao ¢ o processo basico de separagdo do petréleo, que consiste na vaporizagao
e posterior condensagao dos componentes do 6leo cru (hidrocarbonetos e impurezas) devido a
acdo de temperatura e pressdo. O processo estd baseado nas diferencas entre os pontos de
ebulicdo dos diversos constituintes do petroleo. Trata-se de operagdo que envolve

transferéncia de calor e massa.
4.4.2. Conceitos fundamentais

4.4.2.1. Volatilidade

Volatilidade ¢ a facilidade de uma substancia passar da fase liquida a fase vapor. As
substancias mais volateis de uma mistura sdo aquelas que no estado puro tem a maior pressao

de vapor (maior tendéncia de escapar do liquido).
4.4.2.2. Pressdo de vapor

Pressdo de vapor ¢ a pressao exercida por um vapor quando este esta em equilibrio com
o liquido. A pressdo de vapor ¢ uma medida da tendéncia de evaporagdo de um liquido.
Quanto maior for a sua pressdo de vapor, mais volatil serd o liquido, € menor sera sua

temperatura de ebuli¢cdo com relagdo a outro liquido com menor pressao de vapor.

A pressdo de vapor aumenta com o aumento da temperatura. Pode ser correlacionada

através da equagao de Antoine:

In I:)vapor =A- 5
T+C

Os parametros A, B e C sao tabelados para cada substancia. Esta expressao ¢ utilizada

pelo software para o célculo das pressoes.
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4.4.2.3 Ponto de bolha e orvalho

Ponto de Bolha ¢ a temperatura de uma mistura a uma dada pressdo, quando comega a
ferver e surge a primeira bolha de gés na fase liquida. Quando a pressdo ¢ a atmosférica, o

ponto de bolha da mistura ¢ chamado de ponto de ebuli¢ao normal.

Ponto de Orvalho ¢ a temperatura de uma mistura vaporizada a uma dada pressdo, onde

se condensa a primeira gota de liquido.

Esses pontos mudam de acordo com a composi¢do da mistura formada, obtendo as
curvas do ponto de bolha e ponto de orvalho. Essas curvas quando plotadas juntas formam o

diagrama de equilibrio liquido-vapor.
4.4.2.4 Pressao de vapor de uma mistura

A pressdo de vapor nao depende apenas dos componentes, mas também da sua
composi¢do. A pressdo de vapor de uma mistura sera a ponderagdo das pressdes de vapor dos
componentes puros. Cada componente darda uma contribui¢do na pressdo de vapor da mistura,

e esta sera devida sua composi¢do. Pode ser encontrada pela equagdo abaixo.

y*P:ZX *PSAT

4.4.2.5 Equilibrio liquido-vapor

Para melhor entendimento do processo de destilacdo, precisa-se do conhecimento do
equilibrio liquido-vapor. Equilibrio liquido-vapor ¢ o fendmeno que ocorre com todo liquido
quando mantido em sistema fechado. O liquido tende a entrar naturalmente em equilibrio
termodindmico com o seu vapor. Esse equilibrio termodindmico estd relacionado com o
movimento relativo das moléculas em relagdo a pelicula (interface) que divide a fase liquida e

a fase vapor.

O equilibrio liquido-vapor ocorre quando as taxas das moléculas que atravessam a
interface em um sentido (do liquido ao vapor) e no outro (do vapor ao liquido) se igualam. O
estudo do equilibrio liquido-vapor é especialmente importante aos engenheiros quimicos no

processo de andlise e projeto de equipamentos de destilacao.
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Para cada espécie 1 no equilibrio liquido-vapor requer que as fugacidades no estado

liquido seja igual ao no estado vapor ( " =t} ).

Como, ;= y.6:.P e f=x;. 7, P . Conseqiientemente, y;.6;.P = x;. 7, .Pi™, onde &; é o

coeficiente de fugacidade e y; ¢ o coeficiente de atividade. Obtem-se que:

’ _ sat
yi.ﬁi.P = Xi- 7 .Pi
O coeficiente de fugacidade em baixas e moderadas pressdes ¢ proximo de um, na

maioria dos casos ele é omisso.

Quando ¢ utilizado no equilibrio liquido-vapor no qual o modelo de gas ideal se aplica a
fase vapor e o modelo de solugdo ideal se aplica a fase liquida, uma expressdao ¢ obtida e

chamada de lei de Raoult. Para solugdes ideais, o coeficiente de atividade também ¢ unitario.
yi.P=xi.Pisat

Quando para pressdes baixas e moderadas a lei de Raoult ndo ¢ realista, a equagdo ¢
simplificada somente para modelo de gas ideal para a fase vapor. Dai, obtém a lei de Raoult

modificada.
yi.P:xi. Vi .Pisat

O coeficiente de atividade ¢ calculado por diversos modelos, entre eles podem-se
destacar os seguintes: Equa¢do de Margules de dois ou trés parametros, equagdes de Van
Laar, equagdes de Wilson, equacdo NRTL, equagdo UNIQUAC e modelo UNIFAC. Estas
equacdes sdo usadas pelo software para o calculo desse coeficiente. Estas equacdes sdo

mostradas abaixo.

A equagdo para o método NRTL esta descrita abaixo.

n n
2% e 2T in*n Gy
_ = B e
Iny, == +Y - PO =
=
szGki X, Gy szij
k1 k1 P

Onde:
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vi=coeficiente de atividade do componente i

Gi=exp[-Tijotj]

7= (a;+b;T)/RT

x;= fragdo molar do componente i

T= temperatura (K)

n= numero total de componentes

a;= parametro de energia ndo dependente da temperatura entre componentes 1 € j (cal/gmol)
b;j= parametro de energia dependente da temperatura entre componentes i € j (cal/gmol.K)

o= NRTL constante para intera¢do bindria (o = ;i)

A equacao para o método UNIQUAC ¢ mostrada abaixo.

. ] . n n n O.7.
Iny, zln(ﬁ}rO,S*Z *—q, *ln(%}t L, —(ﬁ]*ZLJ—XJ- +0; *[l—lnz.s?jrjiJ_qi *Z iTij
X X j=1 j=1

n
i i i =1
O, Ty
k=1

Onde:

vi=coeficiente de atividade do componente 1

x;= frag@o molar do componente i

T= temperatura (K)

n= numero total de componentes

Li= 0,5Z(rj-q;)-r+1

0= (qxi)/( 295

1= exp-((ajj+b;T)/RT)

O=(rixi)/( XrjXj)

Z=10 nimero coordenacao

a;= parametro de energia ndo dependente da temperatura entre componentes 1 € j (cal/gmol)
bij= parametro de energia dependente da temperatura entre componentes i € j (cal/gmol.K)
gi= parametro de area de Van der Waals - Aw;

A~ area de Van der Waals

ri= parametro de volume Van der Waals — Vw;

V.= volume Van der Waals

A equacao para calculo usando método de Wilson ¢ informada abaixo.
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Onde:

vi=coeficiente de atividade do componente i

Ai=(Vj/Vi)exp((-aijtb;iT)/RT)

x;= fragdo molar do componente i

T= temperatura (K)

n= numero total de componentes

a;= parametro de energia ndo dependente da temperatura entre componentes 1 € j (cal/gmol)
bij= parametro de energia dependente da temperatura entre componentes i € j (cal/gmol.K)

Vi= volume molar do componente liquido puro em m*/kgmol.

O modelo para o calculo do coeficiente de atividade utilizado no trabalho foi pelo
método UNIQUAC. Foi escolhido este modelo devido os desenvolvimentos dos estudos de
termodinamica molecular do comportamento de solugdes liquidas baseados no conceito de

composicao local. Esses sdo métodos com resultados mais satisfatorios.

Como exemplo, mostra-se o diagrama de Temperatura versus Composi¢ao para pressao
constante, onde este ¢ mais importante do que o a temperatura constante, por que a coluna de
destilagdo atmosférica opera com a pressdo constante ao longo da altura, variando a

temperatura de prato a prato.
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Figura 5. Diagramas Txy a 1 atm. (a) tetra-hidrofurano(1)/tetracloreto de carbono(2) ; (b) cloroférmio(1)/tetra-

hidrofurano(2); (c)furano(1)/tetracloreto de carbono(2); (d) etanol(1)/tolueno(2).

Fonte: (Van Ness, 1996)

4.4.3. Tipos de destilacéo

4.4.3.1. Flash

E o tipo de destilagdo onde a carga ¢ separada em dois produtos em um Unico estagio:

um vapor ¢ um liquido, que estdo em equilibrio termodindmico. A Figura 6 mostra os

elementos de uma coluna de destilacao flash.

A alimentacdo entra em ‘a’, passa através do aquecedor ‘b’, e reduz-se a pressdo na

valvula ‘c’. Uma mistura de vapor e liquido entra no separador ‘d’, que é o tempo suficiente

para ser separado o fluxo de liquido ou vapor. Devido ao grande contato entre o liquido e o

vapor antes de sua separacao, os fluxos estdo saindo ambos em equilibrio. O vapor sai através

da linha ‘e’ e o liquido através da linha ‘g’.
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Figura 6. Planta para destilagdo Flash.
Fonte: (Mc Cabe, 1991)

4.4.3.2. Fracionada

A destilagdo fracionada ¢ empregada quando a diferenca entre os pontos de ebulicdo dos
liquidos da mistura ¢ menor. Na destilagao fracionada existe uma coluna de fracionamento
que cria vdrias regides de equilibrio liquido-vapor, enriquecendo a fragdo do componente

mais volatil na mistura na fase de vapor.

Figura 7. Coluna de destilagio.
Fonte: (Silvestre, 2005)
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A alimentagdo ¢ colocada na coluna de destilagdao, onde ¢ aquecida, com isso surge um
vapor quente. Ele sobe pela coluna, mas vai se resfriando ao longo dela e acaba por
condensar-se. Com a condensacdo, forma-se um liquido, que escorre para baixo pela coluna,
em direcdo a fonte de calor. Vapores sobem continuamente pela coluna e acabam por
encontrar-se com o liquido. Parte desse liquido rouba o calor do vapor ascendente e torna a
vaporizar-se. Ha certa altura um pouco acima da condensacdo anterior, o vapor torna a
condensar-se e escorrer para baixo. Este ciclo de vaporizagdo e condensagdo ocorre repetidas

vezes ao longo de todo o comprimento da coluna.
4.4.4. Equipamentos da unidade de destilacdo

4.4.4.1. Dessalgadora (Separador trifasico)

O o6leo cru e os residuos pesados possuem variadas quantidades de compostos
inorganicos, como sais soluveis, areia, sedimentos, 6xido ferroso. O sal no 6leo encontra-se
dissolvido ou na forma de so6lidos suspensos na dgua em emulsdo com o 6leo cru. Estas
impurezas, especialmente os sais, causam incrustacdes e corrosdo dos trocadores de calor.
Esses também afetam o desempenho de catalisadores nas unidades de conversdo da refinaria

(Sklo, 2005).

A finalidade deste processo ¢ remover alguns compostos organometélicos e sélidos
suspensos. Isto € conseguido através da introdugdo de 4gua no 6leo para dissolugdo dos sais
na agua, depois essa agua ¢ retirada com o uso de desemulficantes ou através da aplicagao de
um potencial elétrico. Depois de aplicado esse potencial elétrico, as micelas ficam
polarizadas, ficam com forma elipticas, com isso cria um dipolo induzido, ou seja, uma forga

de atracdo induzida entre as gotas, que pode provocar a coalescéncia.
4.4.4.2. Torre Flash

A torre flash é um vaso vertical, onde nesse equipamento acontece a chamada destilacdo
flash. Neste equipamento, a carga ¢ separada em um Unico estdgio, separando-a em duas
fracdes, uma liquida que sai no fundo, e outra vapor onde sai no topo. Esse tem a funcao da

retirada dos gases mais leves.

4.4.4.3. Bombas
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Estes sdo equipamentos auxiliares que servem para carrear liquidos através das

tubulagdes, ou seja, aumentando sua pressao para vencer as perdas de cargas que existem no

trajeto.
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Figura 8. Curva caracteristica de uma bomba e efeitos da modificacdo de velocidade de rotagdo sobre as

caracteristicas de uma bomba.
Fonte: (Foust, 1982)

A Figura 8 mostra curvas caracteristicas de bombas. Outro aspecto importante em
bombas ¢ o caso da cavitacdo, que ¢ quando a pressdo fica abaixo da pressdo de vapor do

liquido e ha ocorréncia de vaporizacdo, onde as bolhas formadas podem provocar a erosao do

rotor.

4.4.4.4. Trocador de calor

Trocador de calor ¢ o dispositivo usado para realizar o processo da troca térmica entre
dois fluidos em diferentes temperaturas. Este processo ¢ comum em muitas aplicagdes da
Engenharia. Pode-se utiliza-los no aquecimento e resfriamento de ambientes, no

condicionamento de ar, na producdo de energia, na recuperacdo de calor e no processo

quimico.

Trocadores de carcaga e tubo sdo os mais usados para quaisquer capacidades e
condigdes operacionais, tais como pressoes € temperaturas altas, fluidos altamente corrosivos
e viscosos, misturas de multicomponentes, etc. Estes sdo trocadores muito versateis, feitos de

uma variedade de materiais e tamanhos e sdo extensivamente usados em processos industriais.
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Figura 9. Esquema de um trocador de calor casco e tubos 1-2.
Fonte: (Smith, 2005)

4.4.4.5. Coluna de destilacdo atmosférica

Depois de dessalgado, o 6leo € pré-aquecido numa bateria de trocadores de calor a cerca
de 300-400°C(750°F). E enviado para a coluna de destilacio vertical & pressdo 1 atm, onde
grande parte da carga se vaporiza e serd fracionada em diferentes faixas, através de varios
estagios. As fracdes leves se condensam e sdo retirados no topo da coluna e as fragdes
pesadas, as vezes nao se vaporizam e sdo obtidas no fundo da coluna, onde sdo levadas para

coluna de destilacao a vacuo.

Existem saidas laterais na coluna. Cada fracdo retirada ¢ enviada a uma torre de
stripping, com 4 a 10 estdgios, em cujo se injeta vapor. Esta corrente ainda separa
componentes mais leves daqueles mais pesados e ambos retornam a coluna em estagios acima

(Sklo, 2005).
4.4.4.6. Equipamentos de utilidades

Nas plantas industriais muito se necessita de aquecimento de fluidos. No caso da planta
deste trabalho, os trocadores de calor necessitam de energia para aumentar a temperatura das
correntes de processo. Para isso ¢ utilizado vapor superaquecido, onde para geracdo deste

vapores sao necessarios caldeiras.

Da mesma forma que tem que aquecer correntes de processo, também tem a necessidade
de esfriar essas. Na maioria das plantas industriais usa-se agua de resfriamento. Entdo, depois
dessa dgua passar pelo processo e carrear consigo essa energia transferida das correntes por
onde passou, necessita-se de torres de resfriamento para diminuir a temperatura desta dgua

para voltar ao processo novamente.
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Entdo, caldeiras e torres de resfriamento sdo equipamentos de muito importancia e

bastante utilizados nos processos indiustriais.
4.4.5. Tipos de coluna de destilagcdo

4.4.5.1. Coluna com pratos

sl LLLi LIyt egiyibhanth

A
L

Figura 10. Tipico tipo de prato (perfurado).
Fonte: (Towler, 2008)

Nas operagdes de destilacdo com coluna de pratos forma-se estagios de equilibrio em
cada prato. O vapor sai de um estagio enriquecido nos componentes mais volateis e o liquido

sai com menor quantidade de volateis do que o liquido alimentado.

O fluxo de liquido ¢ transferido de prato a prato através de canaletas que podem ser
verticais chamadas downcomer. E o fluxo de vapor ¢ através de buracos, e estes podem ser de

trés tipos principais: prato perfurado, bubble-cap e valvula.
4.4.5.2. Coluna com recheio

As colunas de recheio sdo mais utilizadas quando a coluna tem um diametro menor. O

recheio fornece uma grande area superficial e tem baixa resisténcia ao fluxo de gases.

Muitos diversos tipos e formas de acondicionamento foram desenvolvidos para

satisfazer esses requisitos. Estes podem ser aleatérios ou estruturados. Os principais tipos de
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recheios aleatdrios sdo: Anéis de Rasching e de Pall. Em geral, o maior tamanho de recheio

que ¢ adequado para o tamanho da coluna deve ser até¢ 50 mm.

4.5. Software utilizado - HYSYS

O software Hysys tem a funcao de simular diversos processos quimicos de acordo com
a montagem do usudrio. O programa permite montar e simular a planta nas condi¢des
desejadas, objetivando encontrar condigdes de operacdes com menor custo possivel. O
software Hysys pode simular no estado estacionario ou dindmico. Como no presente trabalho,
estuda-se destilagdo do petréleo seria dificil inserir todos as substancias presentes nesse.
Através da entrada de dados de volume de evaporado por temperatura, o Hysys cria um
conjunto de componentes hipotéticos e suas respectivas propriedades. Apresentam-se abaixo

algumas interfaces graficas do software.

4.5.1. Entrar no flowsheet

Ap0s entrar no software, selecione File/New/Case para comecar uma nova simulagao.
Entrou no Simulation Basis manager, o usuario pode adicionar componentes em Components

e escolher seu pacote termodinamico em Fluid Pkgs.

4 Simulation Basis Manager =) B |[5]
Current Fluid FPackages Flowsheet - Fluid Pkg Aszociations
Basis-1__NC: 29 PP Peng Robinson | Vigw... FlawShest Fllid Pkg To Use
I Casze [Main) | Basiz-1 |
Add...

Delete

Copy

Impart...

il

Expart..

Default Fluid Pkg | Basis-] -]

-_—

Componentz  Fluid Pkos | Hepotheticals J il b anager J R eactionz J Component bapz J | zerProperty ]

Feturn to Sirmulation Environment.... |

Figura 11. Janela para iniciar uma simulagéo.
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Depois de escolher seus componentes e seu pacote termodinamico, tem-se os dados
necessarios para comecar uma simulacdo. O software tem uma variedade de pacotes
termodinamicos, sua escolha depende de que tipo e estado os componentes estdo. Entre eles:

Peng-Robinson, NRTL, UNIQUAC, SRK, etc.

Com isso, o usuario pode entrar no flowsheet do software, onde ¢ mostrado na Figura

abaixo, apenas clicando em Enter Simulation Enviroment.

[ HoName -HYSYS 3.1
File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools  wWindow Help

D d|Caalk|[=c|r|leoe|a Emvronmert G

T PFD - Case (Main) o

H A B | LElLE ‘Q A7 B | £ X @ [ Default Colow!
=

E-100

P-100

T-100

Figura 12. Janela inicial.

4.5.2. Caracterizacao do petroleo no software

e — [E=1 | Kol ™5
i —Azzay Information
i Mame
LI i.-'l'-.SSa_l,H
Add... Diezcription

Delete |
Clone |
Impaort l
E =xport I

Oil Input Preferences. ..

-_—

Assa_vi Cut/Blend ] Uszer Property ! Carrelation ] InstaIIDiI_]

Clear All | Calculate All l Oil Output Settings. .. I Beturn to B asis Environment

Figura 13. Oil Characterization.

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



4. REVISAO BILBIOGRAFICA Rocha, L. B. 30

Para comegar a caracterizacdo de petroleo no HYSYS, clique em Oil Manager quando
estiver no Simulation Basis Manager, em seguida clique em Oil Enviroment. O usuario estara

na tela Oil Characterization. Essa tela ¢ mostrada na Figura 13.

Em seguida, o usuario clica em Assay/Add, onde podera entrar com alguns dados de

destilacao.

Na Figura 14, na parte Input data, o usuario podera definir os dados que ele ira entrar no
software, tais como: composi¢do de leves, dados de temperatura de ebuli¢do x volume de
liquido (qual tipo de curva, ou seja, qual método utilizado, TBP ou as curvas ASTM),
viscosidade, densidade e peso molecular em cada temperatura de ebuli¢ao. Quanto maior o
niumero de dados mais preciso serdo seus resultados. Em Calculations Defaults, pode-se
escolher quais métodos serdo utilizados para extrapolacdo dos dados, estes sdo: Langrange,
Probabilidade e Minimos quadrados e escolher os métodos de inter-conversdo entre as curvas

de destilagdo. A tela onde mostra os métodos esta na Figura 15.

e Assayifssay-1 = [ = |[=3]
Aazay Definition Input D ata
Bullk Properties | Mot Used | "~ Light Ends Azsay Basis Liquid %alume -]
= Digtillation
Azzay Data Type | TEFP LJ " Density Assay Percent TBmI?E;ature
Light Ends | Input Composition LJ 0.0000 | 2111 |
10.73 | 3778 |
talecular '/t Curve | Mot Llzed LJ 1781 EF BE
; 2494 | 8775 |
Density Curve | Independent ﬂ 3384 11.2..3 |
Yizcosity Curves | Mot Used | ;?33 _ 1?;3
TEP Diztillation Conditions 8840 2981
f* Atmospheric " Vacuum 100.0 | 3736 |
Light Ends Handling & Bulk Fitting Options I Edit &szay. ..
= [ TableizBeady |
Input D ata | Calculation Defaults J “working Curves J Flaots J Correlations _J Uszer Curves J Motes J
Delete | Mame: |EEEETE T Calculste

Figura 14. Dados para caracterizagdo.
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wd Assay:Assay-1 = | Eem 5=
LConversion Methods E atrapolation kMethiods
DEE-TEP Intercanversian | &P 1974 ﬂ Curve Type Estrapolation Method  Apply To
D2867-TEP Canversion | &F1 1987 -
Distillation [BothEnds ~ |
Carrections for Baw Lab Data
U=ze Only if Lab Data iz Mot Corected WelerHiac el | Lagrange j | Brihobods LJ
Apply Lab B arometnc Pressure Corection Bensiy | Lagrange j | Beth Ehek j
{* Mo [Recommended) i Yes Yiscozity 1 | Lagrange ﬂ| Bath Endsz ﬂ
Lab Barometric Pressure |1 0.3 kPa Viscosity 2 | Lagrange ﬂ | Baoth Ends LJ

Apple ASTh D86 AP Cracking Corection
f* Mo [APl-Fecommended] " es

Input Data  Calculation Defaultsl “wharking Curves JF'Iu:utaJ Carrelations J Uzer Curves JNu:utea |

Drelete Mame:  |Aszay-1 Lizzay Waz Mot Calculated Calculate

Figura 15. Métodos de inter-conversdo de curvas de destilagdo e extrapolacdo de dados.

Depois o usuario volta em Oil characterization/Cut/Blend/Add. Em Cut/Blend/Data, o
usuario pode adicionar um Blend de petroleo. O software gera uma certa quantidade de
componentes hipotéticos com suas respectivas propriedades, isto pode ser visto em Oil
Characterization/Assay/Working Curves e sera mostrado na Figura 16. Na opgdo Cut Option
Selection, utilizando User Ranges, pode-se determinar quantos componentes estardo em cada

corte. Isto pode ser visto na Figura 17.

b Assayifissay-1 | [ |[a]
Azzay Working Curves
Point # Maoles Curn. Maoles F:E]P I ale Wit M‘E'[T;?rﬁg]s't"" VIS[CCD;;""-I V|sc[2§;y % [
o 0.00000 | 0.00000 | 21.11 BE.02 | E132E | 0176 0102 |
1] 0.01000 | 001000 | 21.89 BE.40 | E19.1 | IR =] 0104 |
2 | 0.01000 | 0.02000 | 2344 BE.93 | E24E | 0185 0107 |
3| 0.01000 | 0.03000 | 24,99 E7.55 | E30.1 | 0.130 0110 |
4| 0.01000 | 0.04000 | 26.55 B2.08 | E36.E | 0196 0113 |
g | 0.01000 | 0.05000 | 2810 E2.63 | E40.8 | 0202 0176 |
E 0.071000 0.05000 29.E5 £8.75 E55.1 0216 0.124
7 0.01000 0.07000 .21 58.78 E70.5 0235 0.133
g 001000 | 0.08000 | 3276 6380 | BOE.2 | 0255 0142 |
9] 001000 | 0.03000 | 343 6883 | 013 | 0276 0152 |
1o 0.01000 | 030000 | 3516 6385 | F09.3 | 0 288 0158 |
11 | 0.02500 | 012500 | 3370 68.92 | 3.3 0346 0.184 |
12 | 0.02500 | 015000 | 49.28 F2E7 | 7432 | 0.351 0191 |
13 | 0.02500 | 017500 | 59,41 76.81 | 7543 | 0.324 0186 |
14 0.02500 0.20000 E8.72 20,88 ¥E1.8 0,331 0497 1=

Input D ata J Calculation Defaults:  Working Curves | Plots J Correlations J Uszer Curves J Mates |

Delste | Name: |ESEVEN TS Coiculste

Figura 16. Componentes hipotéticos e suas respectivas propriedades.
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p2 Blend: Blend-1 =[]
Azzay Selection and il Informatior Cut Ranges
Ayailable Azzaps il Flow Infarmation Cut Option Selection | User Ranges -]
ail Flona Uit Flows B ate Ranges Selection
Azzap-1 | guid Vol | <emply: |

Lower Temp Limit <emphy
Upper Temp Limit <emphy:

Starting Cut Paoint

Rt Er}u:é]pomt i Murn. of Cuts
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Figura 17. Tela que mostra onde utilizar a ferramenta Cut Ranges.

Em Cut/Blend/Property Plot, o usuario pode ver a curva de destilagdo gerada. Em
Cut/Blend/Distribution Plot, o usuario define qual as temperaturas de corte, com isso pode ver

a fracdo volumétrica de cada corte.

w1 Blend: Blend-1 E=8 SR
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Figura 18. Curva de destilagao gerada pelo software.
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Figura 19. Composicao volumétrica de cada fracao de petroleo.

Feito todos esses passos, clique em Return to Basis Enviroment/Return to Simulation

Enviroment para comegar a simulagao no flowsheet.

4.5.3. Exemplo da utilizacéo do software

Foi feito um exemplo de uma coluna de absor¢do. Nesse caso, CO, ¢ absorvido em
carbonato de propileno em uma coluna com recheio. A corrente de gas ¢ 20mol% de CO, e
80mol% em metano. O fluxo volumétrico de gas ¢ 2 m’/s e a coluna opera a 60 °C e 60,1 atm.

O fluxo de solvente ¢ 2000 kmol/h. Determine a concentracao de saida de COs.

Depois de ter escolhido os componentes e o pacote termodindmico, clique em Enter
Simulatiom Enviroment. Assim, o usuario entrara no flowsheet. Com isso, adiciona as
correntes de massa, clicando na seta azul do Palette, este € onde esta listados todos os
equipamentos de processo. Depois de clicar na seta azul, aparece uma tela como na Figura
abaixo. Entdo, o usuario pode nomear a corrente e informar as varidveis dessa. Geralmente,

entra-se com temperatura, pressao, vazao massica ou molar e a composi¢ao da corrente.
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= alimentacao [E=H|E=H|Ex2
wWorkzheet Strearn Mame alimentagao
Conditi YWapour # Phaze Fraction 000000
e Temperature [C] 45.000
Properties Prezzure [kPa] 1000.0
- kolar Flowe [kgmolesh) 100.00
C k
cmpastan Mass Flow [ka/h] i
k.M alue Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h] 1 8051
Izer Variables olar Enthalpy [kJkgrmole] -2.838e+005
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o |
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Delete | D efing from Other Strean. .. | - =

Figura 20. Tabela para inserir dados de entrada da corrente de massa.

Depois de entrar com as duas correntes, clique no absorvedor no Palette. Com um
clique duplo em cima do equipamento, o software mostrara a tela para introducdo das
variaveis do equipamento. Nesta tela, pode-se conectar as correntes de entrada, adicionar as
correntes de saida e introduzir o nimero de pratos da torre. Mas esta torre sera com recheio,

por isso nao foi informado este dado.

:ﬂ Absorber Column Input Expert L]

Column Name Caoluna de absorcan
TD.E Stage Inlet Owhd W apour Outlet
|a||menta;an ﬂ _ 1 wap aut ﬂ
. - 2
Optional [nlet Streamns —= Top Sta. Reflux
Stream Irlet Stage {* Liguid inlet
|24 Stream > # Stages ™ Pump-around
n= 10

— —— —— = Optional Side Draws

Stream Type Diraw Stage
| i Shream >

Bottom Stage [nlet
|$0Ivente ﬂ n-1

Bottornz Liguid Dutlet

Stage Mumbering
bt 1
" Top Down ("~ Battom Up | mm ou ﬂ

MNext > | Connectionz [page 1 of 3] Cancel

Figura 21. Tela para entrada de dados do equipamento.
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Depois clica-se no botdo Next, onde coloca-se a pressao de operacao da torre.

3 e coi ot e

Top Stage Pressure
E000 kPa

Battom Stage Pressure
FEIEID kFa |

-

< Prev ‘ Megt > | Fressure Profile [page 2 of 3) Cancel

Figura 22. Tela para colocar a pressao de operagdo da torre.

Em seguida, clica-se novamente no botao Next para colocar a temperatura de operagao.

Optional Top Stage
Temperature Estimate
A= G000 C

Optional Bottom Stage
Temperature Estimate

FEI.EIEI C |

-
—

< Pres Dore... Side Ops » [ ptiotal E stimates [page 3 of 3] Cancel

Figura 23. Entrada de dados da temperatura da torre.

Finalmente, clica-se em Done para finalizar esta etapa. Clica-se em Run para rodar a
simulacdo, mas essa nao ira rodar devido nao ter sido escolhido o numero de pratos por que a
torre ¢ de recheio. A tela ficard como mostra a Figura abaixo, informando no quadro vermelho

Unconverged.
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Design Column Name |Coluna de abzorgo  Sub-Flowsheet Tag |COLT
Connections Oyhd Y apour Dutlet
M oritor D G :Iv
Specs Top Stage Injet
Specs Summary alimentacan -
Subcooling 1
Optional Inlet Strearns
Hates - Stream Inlet Stage . Al Oyl Sl e
|:< Stream > gt;%;; I PE Strearn Tepe | Draw Stage
|| :< Stream >
n= [l
Pr
Bottom Stage Inlet
E000 kPa
zolvente - n-1
n

Stage MNurmbering
t* TopLDown  Botom Up |

Edit Traps... |

BEottoms Liquid Outlet
btrnm out -

_= Design| Parameters J Side Ops JF!ating J wharksheet J Performance J Flovzheet J Reactions J Dvnamics J

Delete | Column E nvironment. .. | Run | Reset | _ v Update Dutlets [ lgnored

Figura 24. Tela que mostra a torre depois de rodar a simulagao.

Para fazer a mudanga de pratos para recheio deve-se proceder da seguinte maneira.
Clica-se em Tools/Utilities. Em seguida, clique em Tray sizing/Add Utility. Com isso

aparecera a tela como mostra a Figura abaixo.

AT Tray Sizing: packing — =l | [wE5m]
Design Tray Section
Select T5.. |
Setup
Sirrs Setup Sectionsz
Tray Internals 28 EIERE T
Start
MHotes End
Int:érr_'lﬁls
Mode
Active
Status
D esign Lirnit
Lirniting Stage | |
l oo |
% Liquid Draw |0.00 % Usze Tray Yapour to Size | &sk Each Time LJ

Designl Perfarmance J Dynamics J

Delete I S [ lonored

Figura 25. Tela para escolha do recheio da torre.

Em Design, pode-se nomear o recheio em Name, por exemplo packing. Em Select TS, o

usuario escolhe qual torre serd recheado, visto que pode existir mais de uma torre no
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flowsheet. Entdo, clique em Auto Section/Packed, para escolha do tipo de recheio e suas

principais variaveis, como mostra na figura abaixo.

2] Auto Section Information |

Internal Type Feck

" Sieve " Walve i~ Bubble Cap

Packing Type | E allazt Rings [Metal, random] 1_inch ﬂ

Area Tolerance

When the ratio between the current calc'd area
and either of mindmawx previous areas for the

0.6000 section exceeds this tolerance. a new diameter

zechion iz started.
Higher more sections; lower fewer sections.

MFP Diam Factor

“wihen a new number of flow paths will rezult in a

diameter diff »= diam fact * old diameter, a new
0.1500 MFP zection iz started.

Mot required for packed columns.

Lower more sections; higher fewer sections.

Cancel Mest >

Figura 26. Tipo de recheio e suas variaveis.

Entdo, clique em Next/Complete AutoSection para finalizar a escolha do recheio.
Finalmente, volte para flowsheet, dé um clique duplo no equipamento, clique em Run. Dai, ¢é

s0 ir na corrente de saida ¢ ver a concentragao de saida do CO,.
4.5.4. Algumas equac0es utilizadas pelo software

Nesta secdo mostra-se algumas equagdes que o software usa para resolugdo dos
calculos. As equagdes de estado utilizadas sdo as seguintes:

Soave Redlich Kwong:

CR*XT a
“V-b V*(V+b)

7°-7*+(A-B-B*)*Z-A*B=0
Peng Robinson:

CR*T a
“V-b V*V+b)+b*(V —h)
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7 -(1-B)*z>+(A-2B-3B*)*Z - (A*B-B>-B’)=0
Para as duas equagdes, os parametros “a” e “b” podem ser encontrados em [14]. Os

parametros “A” e “B” sdo mostrados abaixo.

a*P 5 D*P
(R*T)? CR*T

A=

J& para o calculo da entropia e entalpia de partida, usa-se as seguintes relacdes abaixos.

Segue as relagdes termodinadmicas

e o

ID
S-S _lz-m P4 j (apj Ly
RT pe JIRlOT), V

Utilizando as equacdes de estado (Peng Robinson e SRK)
ID 0,5
H-H® __ 151 [a Tda}mV+ 205+1
RT 2"bRT dt V+(27 -1

S-Sr Iz -B)- li— a T da an+ 2%% 41
V +(2%° -1

RT P° 2%bRT | a dt

Onde:

R= constante gas ideal
H= Entalpia

S= Entropia
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5. CARACTERIZACAO DO PETROLEO NO HYSYS

Como ja foi dito, a caracteriza¢ao do petroleo foi feita no proprio software. Foi utilizado
os dados de um petrdleo da regido da Arabia Saudita, obtido do banco de dados do software

CHEMcad. O petréleo apresenta as seguintes caracteristicas.

Tabela 4. Composi¢ao volumétrica e temperatura de ebulicdo média das fragdes.

Volume liquido (%) Temperatura (°C)
0 -12
4 32
9 74
14 116
20 154
30 224
40 273
50 327
60 393
70 450
76 490
80 516

Tabela 5. Composi¢do volumétrica das substancias leves.

Volume liquido (%) Substancias leves
0 Agua
6,5E-3 Metano
2,25E-2 Etano
0,32 Propano
0,26 i-butano
1,75 n-butano
1,65 i-pentano
2,25 n-pentano
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O “*Oil Enviroment” (HYSYS) fornece a locagdo onde as caracteristicas do fluido de
petroleo podem ser representadas pelo uso de componentes hipotéticos. O método de
caracterizacdo no HYSYS converte suas analises de condensados, oleos cru, cortes de
petréleo em uma série de componentes hipotéticos. O programa produz um grupo completo
de propriedades fisicas e criticas para os componentes hipotéticos com um minimo de

informacao. Esta caracterizacdo ja foi descrita na revisdo bibliografica

Os procedimentos que o HYSYS usa para transformar seus dados de entrada numa série

de componentes hipotéticos envolvem estes quatro passos abaixo:

1. Com base em suas curvas de entrada, HYSYS calcula um conjunto detalhado de
propriedades que incluem a temperatura de ebuligdo verdadeira, peso molecular, densidade e

viscosidade.

2. Em seguida, usando o default ou escolha do usuario para os grupos de temperatura de corte,

a fragdo correspondente de cada componente hipotético é determinada a partir da PEV.

3. O ponto ebuli¢ao normal (NBP - Normal Boiling Point), peso molecular, densidade e

viscosidade de cada componente hipotético sdo graficamente determinadas da curva PEV.

4. Para cada componente hipotético, HYSYS calcula as propriedades criticas e fisicas com as
correlacdes designadas, baseadas nos NBP dos componentes hipotéticos, peso molecular e

densidade.

O modelo termodindmico utilizado para o calculo das propriedades foi a equacdo de
Peng Robinson. De acordo com o proprio software, este ¢ o modelo que fornece resultados
mais precisos. Os dados acima sdo da curva PEV do petroleo. A Figura 27 mostra a

comparacao dos dados de entrada com o calculado pelo programa.
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Figura 27. Comparagdo da curva PEV obtida do software com a curva dos dados de entrada.

Na Figura 28, mostra-se a composi¢do volumétrica das fragdes do petroleo utilizado.

Isso ¢ feito depois de nomear todas as fracdes de petréleo com suas respectivas temperaturas

de corte.
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Figura 28. Composicao volumétrica das fracdes de petrdleo.

Através de correlagdes, o HYSYS converte a curva PEV nas curvas ASTM. Na Figura
29, apresenta a curva PEV (TBP, no inglés) e as outras curvas ASTM para o petrdleo

utilizado. Estas correlagcdes podem ser encontradas em (API Petroleum Refining, 1997).
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Figura 29. Curvas de destilacdo por diferentes métodos.
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6. DESCRICAO DO PROCESSO

A unidade de destilagio tem capacidade de processar 51471 barril/dia (340 m’/h) de
petroleo cru, esta foi baseada na capacidade de refino da Refinaria de Capuava (RECAP-SP),
onde o petroleo usado neste trabalho tem 29 °API (881,24 kg/m’). Os equipamentos de maior
importancia utilizados sdo: bombas, trocadores de calor, refervedores, condensadores, vasos
de separagdo (dessalgadora e torre flash) e torres de destilagdo (atmosférica). O petrdleo bruto
passa por uma bateria de trocadores onde sua temperatura ¢ elevada a 118,6°C, depois passa
por uma dessalgadora para a retirada de areia e dgua. Adiante, ¢ aquecido a 187,96°C,
bombeado para uma torre flash onde os gases mais leves sdo retirados no topo. Em seguida,
passa por um forno para elevar a temperatura a 400°C. A corrente aquecida entra na coluna de
destilacdo atmosférica no prato 28, onde parte da carga ¢ vaporizada, se fraciona em varios
cortes, através de 29 estagios tedricos mais o condensador. A quantidade final de pratos na
coluna dependerd da eficiéncia de cada prato. As fragdes leves sdo retiradas na parte superior

da coluna ¢ as fragdes pesadas no fundo. O flowsheet do processo ¢ mostrada na Figura 30.

£ PFD - Case (Main) =
H ﬁ E | Eﬂ E"E ‘,O A ? ! @ Default Calour Scheme vI

Bubble
Tempersture
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=
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Figura 30. Fluxograma do processo implementado no simulador HYSYS.
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A torre atmosférica ndo tem um refervedor propriamente dela. A energia que a torre
recebe ¢ devido uma corrente de vapor superaquecido que ¢ introduzida no fundo da coluna,
especificamente no prato 29. O condensador da torre atmosférica ¢ trifasico, onde libera gés,
agua residual, devido a condensacdo do vapor injetado, e uma certa quantidade de nafta, todos
a 65,4°C.

Existem saidas laterais na coluna, em determinadas temperaturas de cortes, As saidas
laterais da torre atmosférica sdo as seguintes: querosene (265,1°C), diesel (281 °C) e gasbleo

(333 °C). No fundo da torre sai o residuo atmosférico (378,3°C).

Na coluna de destilagdo existem trocadores de calor que servem para melhorar a
eficiéncia da coluna. Eles operam retirando um liquido de um estagio e resfriando-o, e depois
bombeando para um estagio superior (como a torre foi numerada de cima para baixo, num
prato de menor numeragdo). Este processo adiciona um refluxo entre dois estagios, servindo
também para manter o nivel de liquido nos pratos e as mesmas temperaturas de operacao da
torre. Neste caso, existem trés trocadores deste tipo. O primeiro opera com refluxo de
querosene. Ele retira querosene a 237,6°C no prato 9 e injeta num prato 8 a 176,2°C. O
segundo opera com refluxo de diesel, retirando a 296°C no prato 17 e injetando no prato 16 a
220°C. Por fim, existe um refluxo de gasoleo sendo retirado no prato 22 a 357,4°C e injetado

no prato 21 a 288,7. Todas essas correntes estdo na fase liquida.

Na coluna de destilagao também existem as torres de stripping. Estas torres sdo usadas
para melhorar a qualidade dos produtos retirados na torre (querosene, diesel e gasoleo). Estas
servem para fracionar mais os leves e refluxam os pesados para a coluna. Existem trés torres
de stripping na coluna. Os trés produtos que vao para torre sdo 0s mesmos que passaram pelos
trocadores de calor. As torres tém 3 pratos cada. Na primeira torre ocorre refluxo de
querosene. Para provocar a vaporizagdo da carga precisa-se de energia. Nessa torre existe um
refervedor que alimenta esta. Por isso foi dito que a coluna de destilacdo ndo tinha refervedor,
por que esse alimenta somente uma torre de Stripping e ndo toda a coluna. Os trés produtos
entram e saem da coluna nos mesmos pratos onde aconteceram os refluxos pelos trocadores.
Portanto, os trés produtos saem com as mesmas temperaturas que foram para os trocadores.
Mas neste caso, os produtos depois de passar pelas torres sdo injetados na coluna na forma de

vapor. Nas duas torres de stripping onde ndo tem o refervedor, sdo injetados correntes de
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vapor diretamente. Mas as temperaturas de saida sdo diferentes, ¢ estas sdo: querosene

(250,2°C), diesel (291,6) e gaséleo (350,4°C).

Na Figura 31 mostra-se os trocadores de calor e as torres de stripping.
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Figura 31. Coluna de destilagdo com os trocadores e as torres de stripping.

Na Figura 32, mostra-se a produ¢do acumulada na saida da torre atmosférica.

Producdao Acumulada (bbl/dia)

B gas BWaguaresidual M nafta B querosene Bdiesel Mgasoleo M residuo

27572

0,19486 4487

Saida da coluna atmosférica

Figura 32. Produgdo acumulada da coluna amosférica.
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7. FLUXOGRAMAS

Os fluxogramas para plantas industriais sdo divididos em: bloco, processo e engenharia.
O fluxograma em bloco ¢ simplesmente feita utilizando blocos como se fossem determinadas
operagdes ou equipamentos. Ja o fluxograma de processo € feito, utilizando programas onde
cada equipamento tem seu proprio desenho especifico. Cada equipamento serd rotulado de
acordo com normas ja estabelecidas. As correntes de processo sdo todas numeradas ¢ devem
ter as seguintes informagdes: qual(is) substancia(s), fluxo massico, fragdo massica, pressao e
temperatura. O fluxograma de engenharia passa para outro nivel de detalhamento da planta.
Nesse fluxograma deve conter todas informagdes que existe no de processo, incluindo
diametro e material da tubulagdo e estratégia de controle com seus elementos de controle, tais

como: medidores, valvulas e controladores.

Existe outro tipo de fluxograma que ¢ o de utilidades. Nesse fluxograma foram
numeradas e descritas todas as correntes da mesma maneira como foi feita no de processo. As
correntes sdo: vapor, agua de resfriamento, nitrogénio, ar para equipamento, etc. Esses trés
fluxogramas sdo os mais importantes para descricdo da planta. Foram feitos mais dois
fluxogramas para melhor entendimento do processo, esses sdo: caldeira e torre de

resfriamento.

Os fluxogramas serdo mostrados nos anexos. Esses foram divididos em: Processo,
Engenharia 1 e 2, Utilidades (mostra as correntes existentes), Caldeira e Torre de
Resfriamento. Também sao mostradas todas correntes numeradas ¢ com as informacoes

necessarias, tabelas contendo lista de equipamentos, valvulas e instrumentos.
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8. DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

8.1. Trocador de calor

Para dimensionamento dos trocadores de calor o simulador HYSY'S usa o método Bell-
Delaware. Este método baseia-se no calculo do coeficiente de convecgdo para o escoamento
perpendicular a tubos, sendo este valor depois corrigido por fatores de correg¢do listados

abaixo. O coeficiente de convecgdo dos tubos ¢ mesmo calculado pelo método Kern.

- Fugas entre os tubos e os defletores e entre os defletores e o corpo, Jr.
- By-pass através das folgas entre os tubos e o corpo, Jp.
- Efeito da configuragdao dos defletores corrigindo o fato do escoamento ndo ser em corrente

cruzada, Jc.
Abaixo estd a formula para o calculo do coeficiente.
hy=J, *Jg *Jc *hee

A perda de carga nos tubos ¢ calculada da mesma forma que no método Kern. Ja na
parte externa € calculada de maneira diferente, onde na parte exterior existe a perda de carga

através dos tubos e também devido a zona de janela.

Perda através dos tubos:

*\/ 2
AP, =N *K, #£ T -

Perda através da zona de janela :

% %k 2
AR, = 207V, T iy *{ Now _ LC}L N ParaR.<100

pZ*\)Sm*SW S_DO DV%/ Sm*sw*pZ
% * 2
AR, _(@HO06* NG W R100

2>ksm*SW*IDZ

A perda de carga total ¢ a soma dessas duas parcelas, e ¢ dado pela féormula abaixo.
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AP =[(N —1)*AP, *R, + N*AR, |*R,_ +2*AP. *R, *(1—'\:\%} Perda Total
C

Onde:

N= Numero de filas de tubos em escoamento cruzado

W= vazao massica

Sw= area de escoamento pela ‘janela’ do defletor

D= diametro equivalente da janela do defletor

S..= area de escoamento cruzado

L= altura do corte dos defletores que ¢ o mesmo que a altura das janelas

Ncw= ntmero de linhas de tubos em cross-flow

Para calculo da troca térmica, a equagao ¢ modificada de um termo Ft devido trocadores

1-n terem escoamento paraleo-contracorrente.

Q=U*A*F, *(MLDT)

JR?2 —l—l*lni

F- 1-R*S
2-S*(R+1-+R? +1)
R—-1%*In
2-S*(R+1++R*+1

Onde:

T;e T,= Temperaturas de entrada e saida do fluido quente
t; e t,= Temperaturas de entrada e saida do fluido frio
R=(T-Ty)/(t2-t1)

S=(to-t1)/(T-t1)

Os detalhes e as equagdes estdo em (Azevedo, 2005).

Nas Tabelas 6 a 14, mostra-se o data sheet dos trocadores de calor, forno, refervedor e

condensador, onde os dois ultimos existentes na coluna de destilagdo atmosférica.
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Tabela 6. Pardmetros de 01 — Trocador de Calor (SIMPLE HEATER 1).

Equipamento (Taq): TC-101
Data Sheet Trocador de calor Descri¢ao: Aquecimento
Tipo: Casco-Tubo U
Dados de operagdo e mecanicos
Classificagao Tema BEU
Numero de trocadores 1
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaca (in) 23,25
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8339
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espacamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 20
Numero de Tubos 194
Numero de Chicanas 11
Corte da Chicana (%) 45
Espacamento da Chicana (in) 19,5634
Area de Superficie Total (m?) 944
Razdo de Area 1,118
Queda de Pressdao no Casco (psi) 2,22
Queda de Pressao no Tubo (psi) 1,90
MLDT (°C) 143,66
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 2472,94
Fluido de Utilidade Vapor a 165 psia
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 14984,67
Energia Transferida (GJ/h) 29,86 GJ/h
Equipamento (Taq): TC-101 Projeto: 1
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Tabela 7. Parametros de 02 - Trocador de Calor ( HEAT Exchanger).

Equipamento (Taq): TC-102

Data Sheet Trocador de calor

Descri¢ao: Aquecimento

Tipo: Casco-Tubo U

Dados de operagdo e mecanicos
Classificagao Tema BEU
Numero de trocadores 3
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaca (in) 42
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8339
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espacamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 20
Numero de Tubos 734
Numero de Chicanas 6
Corte da Chicana (%) 45
Espacamento da Chicana (in) 33,33
Area por trocador (m”) 357
Area de Superficie Total (m?) 1071
Razdo de Area 1,0315
Queda de Pressao no Casco (psi) 1,52
Queda de Pressao no Tubo (psi) 0,25
MLDT (°C) 41,32
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 860
Fluido de Utilidade -
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) -
Energia Transferida (GJ/h) 36,28
Equipamento (Taq): TC-102 Projeto: 1
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Tabela 8. Parametros de 03- Trocador de Calor ( Simple Heater 2 ).

Equipamento (Taq): TC-103
Data Sheet Trocador de calor Descri¢ao: Aquecimento
Tipo: Casco-Tubo U
Dados de operagdo e mecanicos
Classificagao Tema BEU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaga (in) 37
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8339
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espagamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 20
Numero de Tubos 608
Numero de Chicanas 14
Corte da Chicana (%) 30
Espagcamento da Chicana (in) 13,85
Area de Superficie Total (m?) 295.8
Razdo de Area 1,0071
Queda de Pressao no Casco (psi) 3,82
Queda de Pressdao no Tubo (psi) 3,21
MLDT (°C) 67,25
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 2738,45
Fluido de Utilidade Vapor a 400 psia
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 29803,75
Energia Transferida (GJ/h) 53,11
Equipamento (Taq): TC-103 Projeto: 1
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Tabela 9. Pardmetros de 04- Trocador de Calor ( furnace ).

Equipamento (Taq): TC-104

Data Sheet Forno Descri¢ao: Aquecimento

Tipo: Caixa

Dados de operacao

Energia Transferida (GJ/h) 288,10

Eficiéncia Térmica (%) 70

Energia absorvida (KJ/h) 201672940,40

Equipamento (Taq): TC-104 Projeto: 1

Tabela 10. ParAmetros de 06- Trocador de Calor ( Kerosene PA cooler ).

Equipamento (Taq): TC-205
Data Sheet Trocador de calor Descrigdo: Resfriamento
Tipo: Casco-Tubo U
Dados de operag@o e mecanicos
Classificacdo Tema BEU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaga (in) 27
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8389
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espacamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 8
Numero de Tubos 310
Numero de Chicanas 12
Corte da Chicana (%) 15
Espacamento da Chicana (in) 5,68
Area de Superficie (m?) 60,3
Razdo de Area 1,3805
Queda de Pressdao no Casco (psi) 4,87
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Queda de Pressao no Tubo (psi) 3,99
MLDT (°C) 178,28
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 2830
Fluido de Utilidade Agua
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 501163
Energia Transferida (GJ/h) 22,48

Equipamento (Taq): TC-205

Projeto: 2

Tabela 11. Parametros de 07- Trocador de Calor ( diesel PA-cooler).

Equipamento (Taq): TC-206

Data Sheet Trocador de calor

Descri¢ao: Resfriamento

Tipo: Casco-Tubo U

Dados de operagao e mecanicos
Classificagao Tema BEU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaca (in) 31
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8389
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espacamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 4
Numero de Tubos 440
Numero de Chicanas 4
Corte da Chicana (%) 15
Espacamento da Chicana (in) 6,49
Area de Superficie (m?) 42,8
Razdo de Area 1,0108
Queda de Pressdao no Casco (psi) 1,02
Queda de Pressao no Tubo (psi) 1,34
MLDT (°C) 224
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Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 2037
Fluido de Utilidade Agua
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 412068
Energia Transferida (GJ/h) 18,49

Equipamento (Taq): TC-206

Projeto: 2

Tabela 12. Pardmetros de 08- Trocador de Calor ( AGO PA-cooler).

Equipamento (Taq): TC-207

Data Sheet Trocador de calor

Descrigdo: Resfriamento

Tipo: Casco-Tubo U

Dados de operag@o e mecanicos
Classificacdo Tema BEU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaga (in) 25
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8389
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espacamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 4
Numero de Tubos 270
Numero de Chicanas 5
Corte da Chicana (%) 15
Espacamento da Chicana (in) 5,2
Area de Superficie (m?) 26,3
Razdo de Area 1,0445
Queda de Pressao no Casco (psi) 1,93
Queda de Pressao no Tubo (psi) 2,48
MLDT (°C) 289
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 2625
Fluido de Utilidade Agua
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 412068
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Energia Transferida (GJ/h)

18,49

Equipamento (Taq): TC-207

Projeto: 2

Tabela 13. ParAmetros de 12- Trocador de Calor ( Condensador torre atmosférica).

Equipamento (Taq): CN-201

Data Sheet Condensador

Descri¢do: Resfriamento

Tipo: Condensador tubo U

Dados de operagdo e mecanicos
Classificacdo Tema BEU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaga (in) 51
Diametro Interno do Tubo (in) 0,8389
Diametro Externo do Tubo (in) 1
Espacamento do Tubo (in) 1,25
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 16
Numero de Tubos 1220
Numero de Chicanas 7
Corte da Chicana (%) 35
Espacamento da Chicana (in) 21,38
Area de Superficie (m?) 474,8
Razdo de Area 1,1948
Queda de Pressao no Casco (psi) 2,85
Queda de Pressao no Tubo (psi) 4,29
MLDT (°C) 77,45
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 2165
Fluido de Utilidade Agua
Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h) 1472580
Energia Transferida (GJ/h) 66,10
Equipamento (Taq): CN-201 Projeto: 2
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Tabela 14. Parametros de 12- Trocador de Calor ( Refervedor torre atmosferica).

Equipamento (Taq): RF-201

Data Sheet Refervedor

Descri¢ao: Aquecimento

Tipo: Refervedor Kettle tubo U

Dados de operagdo e mecanicos
Classificagao Tema BKU
Numero de Passagens no Casco 1
Numero de Passagens nos Tubos 2
Diametro Interno da Carcaga (in) 48
Diametro Interno da Carcaca — Lado Largo (in) 65,25
Diametro Interno do Tubo (in) 1,0839
Diametro Externo do Tubo (in) 1,25
Espacamento do Tubo (in) 1,95
Tipo de passo Triangular
Comprimento do Tubo (ft) 4
Numero de Tubos 318
Numero de Chicanas -
Corte da Chicana (%) -
Espacamento da Chicana (in) -
Area de Superficie (m?) 38,7
Razdo de Area 1,52
Queda de Pressdao no Casco (psi) 1,64
Queda de Pressao no Tubo (psi) 2,39
MLDT (°C) 106,93
Coeficiente de transferéncia global (KJ/h.m.°C) 1518

Fluido de Utilidade

Oleo de Aquecimento

Fluxo Massico do Fluido de Utilidade (kg/h)

62598

Energia Transferida (GJ/h)

3,95

Equipamento (Taq): RF-201

Projeto: 2
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8.2. Separador Gas-liquido

Uma importante varidvel na constru¢do de um separador gas-liquido ¢ a velocidade

terminal das gotas de liquidos, e essa pode ser estimada pela equagdo abaixo.

1/2
4 = 0073 (uj
Pv

Onde:
u, = velocidade terminal, m/s
p.= densidade do liquido, kg/m’

py = densidade do vapor, kg/m’

No caso de separadores verticais, o didmetro do vaso deve ser suficiente para que nao

haja o arraste das gotas. Entdo, o minimo diametro permitido ¢ dado pela equacao abaixo.

%
D, = 4*V,
7 * U

Onde:

D,= Diametro minimo do vaso, m
R 3
V.= fluxo volumétrico de vapor, m’/s

us= u, velocidade de decaimento, m/s

A altura do separador vertical dependera do tempo de reten¢do do liquido, por que com
o tempo e o fluxo volumétrico de liquido encontra-se o volume de liquido. Como o didmetro
j& foi obtido, calcula-se a area da secdo transversal da torre, conseguindo obter a altura de
liquido no separador. Em seguida, através de normas estabelecidas como mostra a Figura 33,

em funcao do didmetro calcula-se a altura acima da parte liquida.

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



8. DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Rocha, L. B. 58

Vapour
outlet
_ Demister
e " pad
' N T
-
- D4m
""-_—_—_-_H_-_—_-‘_-'E"' min.
1.0m
Dy
Dy Y min.
- _¥ - |[nlet
-
Dy D6m
2 min.
T Liquid leve!
N e
Liguid

outlet

Figura 33. Separador gas-liquido vertical.
Fonte: (Towler, 2008)

Em separadores horizontais, grandes tempos de retencao devem ser assumidos. No

dimensionamento de separadores horizontais, o didmetro do vaso ndo pode ser determinada

independente do comprimento como no separador vertical. O didmetro, o comprimento e

nivel de liquido devem ser escolhidos para dar um tempo de residéncia do vapor suficiente

para que as gotas de liquidos atravessem o vapor e para que o tempo de retencao de liquido

seja alcangado.

As razdes mais econdmicas de didmetro versus comprimento sdo mostradas da tabelas

abaixo.

Tabela 15. Relagdes economicas para separadores horizontais.

Pressdo de operacao (bar)

Comprimento/Didmetro

0-20 3
20-35 4
>35 5

Fonte: (Towler, 2008)

Nas Tabelas 16 e 17, mostra-se o data sheet dos separadores gas-liquido horizontal e

vertical.
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8.2.1. Dessalgadora (Separador Trifasico)

Tabela 16. Parametros de Separador Trifasico (dessalter).

Equipamento (Taq): DE-101
Data Sheet Vaso Separador Descrigdo: Separacao
Tipo: Trifasico - horizontal
Dados de operagdo e mecanicos
Critério de Solugao Minimo Diametro
Diametro do Bocal de Entrada (in) 10
Maxima Velocidade Terminal (m/s) 0,0042
Diametro Interno (m) 4,57
Comprimento (m) 22,1
Razao Comprimento por Diametro 4,83
Area de Liquido Leve (m?) 0,83
Area de Liquido pesado (m?) 0,47
Area de Retengéo - Holdup (m?) 9,74
Area de Expulsio - Surge (m?) 3,04
Area Total da Segdo Transversal (m?) 16,42
Altura do Liquido Leve (mm) 304,8
Altura do Liquido Pesado (mm) 304,8
Altura de Retencao (mm) 3877,8
Altura de Expulsdao (mm) 1975,5
Elevacao NLL- do fundo (mm) 2912
Elevacao HLL- do fundo (mm) 3658
Tempo de Residéncia do Liquido Leve (s) 2894
Tempo de Residéncia do Liquido Pesado(s) 5242
Tempo de Retengao (s) 2071
Tempo de Expulsao (s) 646
Volume de Retengao (m?) 215,21
Volume de Expulsao (m?) 67,19
Volume Total (m?) 362,79
Espessura da Parede (mm) 44 .4
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Peso — Ago Carbono (Kg)

76373,60

Equipamento (Taq): DE-101

Projeto: 1

8.2.2. Torre Flash (Separador vertical)

Tabela 17. Parametros de Separador Vertical (pré — flash).

Data Sheet Vaso Separador

Equipamento (Taq): TF-101

Descrigdo: Separagao

Tipo: Flash - vertical

Dados de operagao

€ mecanicos

Critério de Solugao

Minimo Diametro

Diametro do Bocal de Entrada (in) 19
Fator de Separacao Liquido — Vapor (m/s) 0,11
Velocidade Terminal do Vapor (m/s) 0,8819
Diametro Interno (m) 2,59
Altura (m) 12,34
Espessura do Eliminador de Vapor (mm) 100
Altura Acima do Eliminador de Vapor (mm) 400
Razdo Altura — Didmetro 4,76
Area Total da Segdo Transversal (m?) 5,27
Altura de Retencao (mm) 5968
Altura de Expulsdao (mm) 3581
Elevacao NLL- do fundo (mm) 6121
Elevacao HLL- do fundo (mm) 9702
Elevagao do Eliminador de Vapor (mm) 11785
Tempo de Retengao (s) 300
Tempo de Expulsao (s) 180
Volume de Retengao (m?) 31,47
Volume de Expulsdo (m?) 18,88
Volume Total (m?) 65,08
Espessura da Parede (mm) 25,40
Peso — A¢o Carbono (Kg) 13928
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Equipamento (Taq): TF-101 Projeto: 1

8.3. Coluna de Destilacdo Atmosférica

Listou-se algumas equagdes que se julgam mais importantes para o dimensionamento da

coluna de destilacao.
8.3.1. Diametro e altura da coluna

Baseado na equacao de Lowenstein (1961), onde o diametro depende da velocidade de

vapor. A velocidade de vapor ¢ dada pela seguinte equacdo abaixo.

12
u, = (- 0,171%12 +0,27 %1, —0,047)* {M}

Pv
Onde:
u,= Velocidade de vapor, baseada na érea total transversal da coluna (m/s)
li= Espacamento dos pratos (m)
pv= Densidade do vapor

pi= Densidade do liquido

O diametro da coluna pode ser calculado da seguinte forma:

f 4%V,
Dc = % o %
T*p, U,

Onde:
V= Vazao massica de vapor

D= Diametro da coluna

A altura total da coluna dependera do espagamento dos pratos. Normalmente sdo
utilizados espagamento de 0,15 m (6 in) a 1 m (36 in). O espacamento escolhido dependera do
diametro da coluna e as condi¢des de funcionamento. Por fim, com o nimero de pratos

encontra-se a altura total da coluna.
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8.3.2. Condic0es de operacao

8.3.2.1. Alagamento da coluna (Flooding)

A condic¢ao de alagamento fixa o limite méximo da velocidade de vapor. Com vapor de
alta velocidade ¢ necessario uma placa de alta eficiéncia, bem como a velocidade serd,
normalmente, entre 70 e 90 por cento do que o que iria provocar inundacdes. Pelo projeto, um
valor de 80 para 85 por cento da velocidade de inundagdo deve ser utilizado. A velocidade de

inundacao pode ser estimada a partir da correlagdo dada por Fair (1961).

Onde:

us= velocidade de inundagao (m/s)

K= constante

10°

K, 1o |e=— — 990

o l

[e2e |

Figura 34. Velocidade de inundagao.
Fonte: (Towler , 2008)

O fator fluxo liquido-vapor Fry na Figura 13 ¢ dada por:
L /
Foy = e [P
VW P
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Onde:
L= Vazao maéssica de liquido, kg/s

V= Vazdo massica de vapor, kg/s
8.3.2.2. Exsudagdo da coluna (Weeping)

O limite inferior de funcionamento ocorre quando liquido sai através dos buracos da
placa se torna excessivo. Isto ¢ conhecido como o ponto exsudacdo. A velocidade de vapor
nesse ponto ¢ o valor minimo para a operagdo estavel. A velocidade pode ser correlacionada

pela equacgao abaixo:

K, —0,90*(25,4-d,)
h = 1/2

Pv

Onde:
up= minima velocidade do vapor nos buracos (m/s)
dy= didmetro do buraco (mm)

K,= constante dependendo da altura de liquido no prato

32

31

d LA
TV

0 20 40 60 80 100 120
— (N + how), MM —=

Figura 35. Correlagdo ponto de exsudagao.
Fonte: (Towler, 2008)
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Figura 36. Relagdo entre area downcomer e comprimento da represa.
Fonte: (Towler, 2008)

Onde:
how + ho= altura de liquido, mm

, ~ 2

A= area total da sec¢do transversal, m
, 2

Ag4= area downcomer, m

lw= comprimento represa, mm

O comprimento da represa ¢ 0,77 o diametro da coluna, que corresponde a4 area de

donwcomer de 12%.
8.3.3. Area perfurada

A area disponivel para a perfuragdo serd reduzida pela obstrucdo causada pelos
membros de estruturas (o apoio de anéis e vigas). Os tamanhos dos buracos utilizados variam
de 2,5 a 12 mm, sendo 5 mm o tamanho preferido. Para a¢o carbono, tamanho de buraco ¢
aproximadamente igual a espessura da chapa, mas para o aco inoxidavel o tamanho do buraco
¢ no minimo cerca de duas vezes a espessura da chapa. Tipicas espessuras de prato utilizadas
sdo: 5 mm (3 / 16 pol) para aco carbono, e 3 mm de ago inoxidavel.O espacamento dos
buracos (distancia entre os centros dos buracos) I, ndo devera ser inferior a duas vezes o
diametro do buraco, e da faixa normal serd de 2,5 a 4,0 didmetros. Area de buracos é uma
fracdo da area perfurada, e para passo triangular dos buracos, pode ser correlacionado pela

seguinte equagao:
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2
A _g9x| dn
AP ID

Onde:
Ay= Area perfurada, m’

A,= Area de buracos, m*
dp= diametro do buraco, mm

1,= espagamento entre buracos, mm
8.3.4. Perda de pressdo no prato

A queda de pressdo sobre as placas ¢ uma importante considera¢dao de projeto. Existem
duas principais fontes de perda de pressdo: devido ao fluxo de vapor através dos orificios e

devido a altura de liquido estatico sobre o prato.
h, =h, +h,

A primeira parte, que € devido ao fluxo de vapor através dos orificios pode ser calculada

pela formula abaixo.

h, =K, +K, *[p—vj*uv
PL

O termo h, esta em cm. Para pratos perfurados, temos as seguintes correlagdes:

K, =0

_ 5,08

c

C, =0,59+0,721*R, +0,231*R_, + 0,1 19*R_,
0l <R, <12

0,05<R; <0,2

K2

O termo uy ¢ a velocidade de vapor nos buracos, consultar (Trambouze, 1999).

A segunda contribuicdo para perda de carga, que ¢ devido a altura de liquido estatico

sobre o prato ¢ definido por:
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hcI :ﬂ*hL

Onde:
h; = altura de liquido no prato, cm.

B= fator de aeragdo, normalmente tem o valor de 0,6

E conveniente expressar a pressao em termos de altura de liquido. Em unidades de

pressao, temos:
AP, =9,81x107 *h, * p,

Onde:
AP= Perda de pressdo total, PA (N/m?)

h= Perda de pressao total, mm liquido
8.3.5. Design Downcomer

A area do downcomer e espagamento da placa deve ser tal que o nivel do liquido e
vapor no downcomer esta bem abaixo do topo da saida da represa do prato acima. Se o nivel
sobe acima da saida da represa, a coluna sera inundada. O back-up de liquido no downcomer ¢

causado pela queda de pressdo sobre a placa e da resisténcia ao fluxo no proprio downcomer.

~—— ]

|

T

i Pow |
£ }

) To nt T

Figura 37. Donwcomer.
Fonte: (Towler, 2008)
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8.3.6. Método ShortCut

O método shortcut é uma maneira simplificada de encontrar alguns parametros
importantes no dimensionamento da coluna de destilacdo. Este método ¢ baseado em
equagdes e correlagdes graficas. Através da equagdo de Fenske, pode-se encontrar o nimero
de estagios minimos utilizando refluxo total. Com as equagdes de Underwood, pode-se
calcular o taxa de refluxo minimo. Obtido essas duas varidveis, com a correlacdo grafica de
Gilliand, encontra-se o nimero de estagios tedricos. Finalmente, com a equacdo de Kirkbride,

determina a prato de alimentagao da torre. As equagdes serao mostradas abaixo.

A equacdo de Fenske é mostrada abaixo.

log[xw} *{XHK}
N _ XHK d XLK b

g

m

Onde:

Nim= Numero de estdgios minimos, para refluxo total

x k= concentragdo do componente leve, sendo ‘d’ no topo e ‘b’ no fundo
xpk= concentracao do componente pesado, sendo ‘d’ no topo e ‘b’ no fundo

arx= volatilidade relativa do componente leve em relagdo ao pesado
As equagdes de Underwood sao listadas abaixo.

s
O\ XLK,d_R +1

- 'm
oy —0

2

Onde:

XLk 4= concentragdo do componente leve no destilado (topo) com refluxo minimo

XLk = concentragdo do componente leve na alimentagdo

R,= Refluxo minimo

0= raiz da equagao

g= adimensional (calor para vaporizar 1 mol da alimentacdo dividido por calor latente molar

da alimentag¢ao)
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A correlagdo grafica de Gilliand é mostrada na Figura 38 e serve para determinar o
numero de estagios teoricos. Depois de conseguir o niumero de pratos minimo e refluxo

minimo, escolhe um refluxo adequado e descobre o numero de pratos tedricos.

o T T TTTT1] T 1T 1 T 1717

L1l

z |7 0.1 —
=2 E
| -
L
L_ o Van Winkla and Todd data
< Gilland data points
= wmene M oigkanow Eq.
& Brown- Martin data A
0.0 | L L EPLidl N .
om 0.1 1.0

R = Rrr..r'

R+1

Figura 38. Correlagdo grafica de Gilliand.
Fonte: (Perry, 1963)

A equacgdo de Kirkbride serve para determinar o prato de alimentacdo da torre e ¢ dada

pela equacao abaixo.

X X
1og{Nf}0,206*1og (EJ* e *( L”]
NS D XLK,f XHK,d

Onde:

N,= Numero de pratos acima da alimentagdo, incluindo condensador

Ng= Numero de pratos abaixo da alimentagado, incluindo refervedor
B= vazdo molar de topo

D= vazio molar de fundo

XLk = concentragdo do componente leve na alimentagdo

Xpk = concentracao do componente pesado na alimentacao

XLk b= concentragdo do componente leve no produto de fundo

XpK 4= concentragdo do componente pesado no produto de topo
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A Tabela 18 mostra o data sheet da coluna de destilagao.

Tabela 18. Parametros da Coluna de destilagdo atmosférica.

Equipamento (Taq): CD-201
Data Sheet Coluna de Destilacao Descrigdo: Separacao
Tipo: Prato
Dados de operagao e mecanicos
Tipo de prato Prato perfurado (sieve)
Diametro (m) 3,05
Maximo alagamento represa (%) 80,97
Area da secdo transversal (m?) 7,30
Altura coluna (m) 17,68
Perda de pressao (bar) 0,11
Downcomer backup (%) 51,50
Maxima perda pressao por prato (bar) 0,012
Espagamento prato (m) 0,6
Quantidade de pratos tedricos 29
Altura represa (mm) 50,8
Comprimento da represa (m) 2,61
Area ativa (m?) 6,44
Downcomer clearance (mm) 38,1
Area downcomer (m”) 0,43
Area de buracos (m?) 0,99
Equipamento (Taq): CD-201 Projeto: 2

8.4. Tanques de armazenamento

Tanques cilindricos verticais, com bases fixas e telhados conicos, sdo universalmente
utilizados para a armazenagem de liquidos a pressdo atmosférica. Os tanques de
armazenamento sao dimensionados a partir de API Standard 650 (Tanques de ago para
estocagem de 6leo). Esta norma determina as dimensdes do tanque (diametro e altura), sendo
ja& encontrada o volume total. As principais cargas a serem considerados na concepg¢ao destes

tanques ¢ a pressdo hidrostatica do liquido. Nas refinarias, geralmente os tanques sdo de
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grande volume, entdo ¢ usado tanques verticais com teto fixo tipo cone ou com teto flutuante,
quando existe grande variacdo de vapor. Depois de obter o volume, diametro e altura do
tanque, pode-se calcular a minima espessura da parede capaz de suportar esta pressao

hidrostatica de liquido através da equacdo abaixo.

pL*H "D,
=
2*S, *E*10

Onde:

Ti: Espessura do tanque, mm;

Hy: Profundidade do liquido, m;

pL: Densidade do liquido, kg/m;

E: Eficiéncia conjunta (se aplicavel);

g: Aceleragao gravitacional, 9,81 m/s%;

S¢: Tensdo méaxima admissivel pelo material do tanque, N/mm?;

D¢ tanque diametro, m.

Para grandes reservatérios, como tem uma variagdo da pressdo hidrostatica
do liquido com a profundidade, é econdmico, aumentar a espessura da chapa
progressivamente a partir do topo para fundo do tanque. O critério utilizado para definir o
volume dos tanques foi de 5 dias de armazenamento. Nas tabelas 19 a 23 estdo os data sheet

dos tanques.

Tabela 19. Parametros do Tanque de Armazenamento (6leo cru).

Equipamento (Taq): TA-101

Data Sheet Tanque Descri¢ao: Armazenamento

Tipo: Vertical

Dados de operagao e mecanicos

Temperatura (°C) 15
Pressao (bar) 10
Diametro Interno (m) 33,07
Altura (m) 26,52
Razdo Altura Diametro 0,8018
Numero de Vasos Requeridos 2
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Capacidade de Armazenamento por Vaso (m?) 204259
Capacidade de Seguranga por Vaso (m?) 23522
Capacidade Total por Vaso (m?) 22778

Equipamento (Taq): TA-101

Projeto: 1

Tabela 20. Pardmetros do Tanque de Armazenamento (Naphta).

Equipamento (Taq): TA-101

Data Sheet Tanque

Descri¢ao: Armazenamento

Tipo: Vertical

Dados de operagao e mecanicos
Temperatura (°C) 65,41
Pressao (bar) 1,4

Diametro Interno (m) 25,76

Altura (m) 20,73
Razdo Altura Diametro 0,8047

Numero de Vasos Requeridos 1

Capacidade de Armazenamento por Vaso (m?) 9632
Capacidade de Seguranca por Vaso (m?) 1166
Capacidade Total por Vaso (m?) 10798

Equipamento (Taq): TA-202

Projeto: 2

Tabela 21. Pardmetros do Tanque de Armazenamento (Kerosene).

Equipamento (Taq): TA-203

Data Sheet Tanque

Descri¢ao: Armazenamento

Tipo: Vertical

Dados de operag@o e mecanicos
Temperatura (°C) 265
Pressao (bar) 2,123
Diametro Interno (m) 20,73
Altura (m) 16,61
Razdo Altura Didametro 0,8015
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Numero de Vasos Requeridos 1
Capacidade de Armazenamento por Vaso (m?) 4952
Capacidade de Seguranca por Vaso (m?) 652
Capacidade Total por Vaso (m?) 5604
Equipamento (Taq): TA-203 Projeto: 2

Tabela 22. Pardmetros do Tanque de Armazenamento (diesel).

Equipamento (Taq): TA-204

Data Sheet Tanque

Descri¢do: Armazenamento

Tipo: Vertical

Dados de operagdo e mecanicos
Temperatura (°C) 281
Pressao (bar) 2,28
Diametro Interno (m) 26,37
Altura (m) 21
Razdo Altura Diametro 0,7977
Numero de Vasos Requeridos 1
Capacidade de Armazenamento por Vaso (m?) 10209
Capacidade de Seguranca por Vaso (m?) 1273
Capacidade Total por Vaso (m?) 11482

Equipamento (Taq): TA-204

Projeto: 2

Tabela 23. ParAmetros do Tanque de Armazenamento (gasoéleo pesado - AGO).

Equipamento (Taq): TA-205

Data Sheet Tanque

Descri¢ao: Armazenamento

Tipo: Vertical

Dados de operagdo e mecanicos
Temperatura (°C) 332,95
Pressao (bar) 2,37
Diametro Interno (m) 16,31
Altura (m) 13,11
Razdo Altura Diametro 0,8037
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Numero de Vasos Requeridos 1
Capacidade de Armazenamento por Vaso (m?) 2412.,5
Capacidade de Seguranca por Vaso (m?) 324,7
Capacidade Total por Vaso (m?) 2737,2
Equipamento (Taq): TA-205 Projeto: 2
8.5. Bombas

Primeiramente tem-se o estudo para a defini¢do do tipo de bomba usada, em seguida,
calculam-se os didmetros de succdo e recalque. Com os dados de vazdo da bomba e altura

manométrica total, através do catalogo de bombas, pode-se escolher a bomba adequada. Nas

Tabelas 24 a 27 mostram o data-sheet das bombas.

Tabela 24. Parametros da Bomba — 1.

Data Sheet Bomba

Equipamento (Taq): BO-101

Descri¢ao: Fluxo

Tipo: Centrifuga

Dados de operagao e técnicos
Temperatura (°C) 15
Pressao (bar) 12
Densidade especifica 0,8839
Capacidade (m’/s) 0,11
Altura (m) 253
Hydraulic power (KW) 23,23
Design Power (KW) 30,98
Driver Power (HP) 50
Capacity- head factor (galUS.ft/min) 139575
Eficiéncia (%) 75

Equipamento (Taq): BO-101

Projeto: 1

Tabela 25. Parametros da Bomba — 2.

Data Sheet Bomba

Equipamento (Taq): BO-102

Descri¢ao: Fluxo
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Tipo: Centrifuga

Dados de operagao e técnicos
Temperatura (°C) 119
Pressdo (bar) 11,15
Densidade especifica 0,8030
Capacidade (m’/s) 0,11
Altura (m) 27,8
Hydraulic power (KW) 24,96
Design Power (KW) 33,28
Driver Power (HP) 50
Capacity- head factor (galUS.ft/min) 165052
Eficiéncia (%) 75

Equipamento (Taq): BO-102

Projeto: 1

Tabela 26. Parametros da Bomba — 3.

Data Sheet Bomba

Equipamento (Taq): BO-103

Descri¢ao: Fluxo

Tipo: Centrifuga

Dados de operagao e técnicos
Temperatura (°C) 189,9
Pressao (bar) 7,4
Densidade especifica 0,7629
Capacidade (m’/s) 0,12
Altura (m) 29,5
Hydraulic power (KW) 25,21
Design Power (KW) 33,62
Driver Power (HP) 50
Capacity- head factor (galUS.ft/min) 177027
Eficiéncia (%) 75

Equipamento (Taq): BO-103

Projeto: 1

Tabela 27. Parametros da Bomba — 4.
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Data Sheet Bomba

Equipamento (Taq): BO-103

Descri¢ao: Fluxo

Tipo: Centrifuga

Dados de operagao e técnicos
Temperatura (°C) 374,7
Pressao (bar) 4,3
Densidade especifica 0,7184
Capacidade (m’/s) 0,06
Altura (m) 31,2
Hydraulic power (KW) 12,23
Design Power (KW) 16,31
Driver Power (HP) 25
Capacity- head factor (galUS.ft/min) 90445
Eficiéncia (%) 75

Equipamento (Taq): BO-204

Projeto: 2

8.6. Caldeira

Rocha, L. B. 75

Caldeira ¢ um equipamento cuja funcao ¢, entre muitas, a producdo de vapor através do
aquecimento da agua. As caldeiras em geral sdo empregadas para alimentar maquinas
térmicas, autoclaves para esterilizacao de materiais diversos, cozimento de alimentos através
do vapor, ou calefacio ambiental. Quanto a passagem da 4gua, as caldeiras podem ser
classificadas em dois tipos: fogotubulares, onde os gases quentes de combustdo passam por
dentro dos tubos, circundados pela agua e aquatubulares, onde os gases quentes envolvem os
tubos por onde passa a agua. A planta de destilacdo em estudo necessita de 60000kg/h de

vapor superaquecido a 10bar e 185°C.

As caldeiras utilizadas na planta sdo todas aquatubulares. Para o calculo do consumo de
combustivel, necessita-se saber a energia util absorvida pela 4gua no interior do equipamento.

Essa energia ¢ dada pela equacao abaixo.

a, m\./*(hv _ha)
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Onde:

qu= Energia absorvida pelo vapor (kW)
m,= Fluxo de vapor (kg/s)

hy= Entalpia do vapor (kJ/kg)

h,= Entalpia da dgua de alimentagao (kJ/kg)

A entalpia do vapor ¢ 2820,7 kJ/kg e a da agua de alimentagao (65°C e 10 bar) ¢ 272,5
kJ/kg. Portanto, a energia absorvida ¢ de 42470 kW, ou 152892000 kJ/h. O combustivel usado
na caldeira tem entalpia especifica de 43000 klJ/kg. Dai, sera preciso 42676 kg/h de

combustivel para obter a fluxo de vapor necessario, assumindo um fator de 20% em excesso.
8.7. Torre de Resfriamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o resfriamento de agua
industrial, como aquela proveniente de condensadores de usinas de geracao de poténcia, ou de
instalacdes de refrigeracdo, trocadores de calor, etc. A 4gua aquecida ¢ gotejada na parte
superior da torre e desce lentamente através de “enchimentos” de diferentes tipos, em
contracorrente com uma corrente de ar frio (normalmente a temperatura ambiente). A torre ¢

essencialmente um processo de transferéncia de massa e calor.

Na planta ha uma necessidade de 3000000 kg/h (3000m*/h) de agua de resfriamento. A
especificacdo das caldeiras sera feito de acordo com o catdlogo da Alpina S.A. — Industria e

Comércio. Para escolha das torres serdo necessarias o conhecimento de algumas variaveis:

a) Vazido da dgua em circulagdo (Gy) = 3000m’/h
Como a vazio é muito grande, resolveu-se dividir em 10 torres de 300m’/h.
b) Temperatura da dgua quente (ty;) = 35°C
¢) Temperatura da agua fria (ty;) = 30°C
d) Quantidade de calor a ser removida da agua quente (Q)
Q=m*c*At ; Q=17,5kW

e) Temperatura de bulbo umido (tf) = 27°C
f) Diferencas térmicas

Z = ty1 — tyo=35 -30=5°C

a=ty-t—=30-27=3°C
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Tabela 28. Valores das grandezas para o projeto da torre de resfriamento.

Natureza da instalagao a= tyo-tr two Z=tw1-tw2

1. Ar condicionado 3,0-5,0°C 29,5 °C 4,0-5,5 °C
2. Turbocompressores 2,5-5,0 °C 29,0 °C 6,0-8,0 °C
3. Laticinios 2,5-5,0°C 29,0 °C 6,0-8,0 °C
4. Usina de agucar 2,0-4,5°C 28,0 °C 6,0-8,0 °C

5. Motores diesel 9,0-15,0 °C 35,0 °C 15,0-25,0 °C
6. Metalurgia 10,0-15,0 °C 35,0°C 8,0-12,0 °C

Fonte: (Macintyre, 1997)
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Fig. 39. Diagrama de resfriamento. Modelo 40 até 155 - Série SG Standard. Alpina S.A., Inddstria e comércio.
Fonte: (Macintyre, 1997)

Através da Tabela 28 e as variaveis da torre de resfriamento (listadas de “a” a “e”),
escolhe-se o tipo de natureza de instalagdo da torre. Com o grafico (Fig. 31) e as variaveis
antes encontradas, pode-se determinar o modelo da torre de resfriamento. O modelo
selecionado foi 155/4 — SG — STD. Com esse modelo, as 10 torres podem operar com uma
capacidade de até 325 m*/h. As dimensdes da torre podem ser encontradas em “ Alpina S.A.
Industria e Comércio — resfriamento de agua; compactos de fiberglass Alpina. Selegdo,

instalagcdo e manutengdo, 1978. Resfriadores de agua.”.
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9. MATERIAL DOS EQUIPAMENTOS

Muitos fatores devem ser considerados quanto a escolha de materiais, mas para plantas
de processo quimico, as consideragdes imperiosas sao elevadas temperaturas de resisténcia e
capacidade de resistir a corrosdo. O engenheiro sera responsavel por recomendar materiais
que serdo adequados para as condi¢des do processo. O engenheiro de processo também deve
considerar as exigéncias do engenheiro mecanico, o material selecionada deve ter forca e

poder ser facilmente trabalhado.

O material mais economico que satisfaga os requerimentos de processo € mecanicos
deve ser selecionado, que serd o material que apresenta o menor custo ao longo da vida 1til da
planta, permitindo a manuten¢ao e substitui¢ao. Outros fatores, tais como a contaminagao dos

produtos e a seguranca do processo, deve também ser consideradas.

As caracteristicas mais importantes a serem consideradas quanto a escolha de um

material de construgao sao:

1. Propriedades mecanicas

a. Forga - resisténcia a tracao

b. Rigidez - mddulo de elasticidade (Mddulo de Young)

c. Tenacidade - a resisténcia a ruptura

d. Dureza

e. Resisténcia a fadiga

2. O efeito da alta e baixa temperatura, e ciclagem térmica

3. Resisténcia a corrosao

4. Propriedades especiais, tais como condutividade térmica, resisténcia elétrica, propriedades
magnéticas

5. A facilidade de fabricagdo, moldagem e soldagem

6. Disponibilidade nos tamanhos padrdes - chapas, perfis, tubos

7. Custo
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Tabela 29. Material de construgio dos equipamentos.
Equipamentos Material Tipo (ANSI) | Range temperatura (°C)
Trocadores de calor
Casco Aco carbono 30 - 740
Tubo Aco inoxidavel 304L 20— 800
Refervedor
Casco Aco carbono 30 - 740
Tubo Aco inoxidavel 304L 20 - 800
Condensador
Casco Aco carbono 30 —-740
Tubo Aco inoxidavel 304L 20 - 800
Separador Trifasico Liga baixo 4340(AISI) 30-740
carbono
Separador Vertical Liga baixo 4340(AISI) 30— 740
carbono
Coluna Atmosférica | Aco inoxidavel 316L 20 — 800
Caldeira Aco inoxidavel 316L 20— 800
Torre de resfriamento Fiberglass - -
Tanques Liga baixo 4340(AISI) 20 - 800
carbono
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10. CUSTOS DA PLANTA E EQUIPAMENTOS

O investimento total exigido para um novo processo pode ser divido em cinco partes:
investimento na planta, investimento nas utilidades, investimentos em obras civeis, taxas de
engenharia e capital de giro. Nesta monografia ndo foram contabilizados os custos em obras
civeis. O custo de um equipamento especifico sera fun¢do dos seguintes itens: dimensao,
material de construcdo, pressao e temperatura de operagdo. O custo ¢ freqiientemente
apresentado como o custo versus a capacidade do equipamento ou expresso como uma fungdo

de sua poténcia.

M
CEzcs*(ng S TSR PR

B

Em que Cg € o custo do equipamento com capacidade Q. Cg ¢ o custo conhecido de um
equipamento com capacidade conhecida Qg. M ¢é uma constante que depende do tipo de
equipamento. O fator f;, é para correcdo do material de construgao, f, ¢ fator de correc¢do para
pressdo de operacdo e fr ¢ fator de correcdo para temperatura de operagdo. Existem na
literatura aberta varias fontes de dados sobre custo de equipamento de processo (Perry, 1963;

Smith, 2005; Towler, 2008).

Existe outra forma também de calcular o custo dos equipamentos. Uma forma

semelhante, mudando apenas a féormula de célculo desses custos.
C,=a+b*S"

Onde C. ¢ o custo dos equipamentos, ‘a’ e ‘b’ sdo constantes de custos, S é o parametro
de referéncia (exemplo: trocador de calor, drea total) e ‘n’ ¢ um expoente de que depende do
tipo de equipamento. Para maiores detalhes a respeito, consultar esta referéncia (Towler,

2008).

Além do custo de cada equipamento existem os custos com: custo de instalagdo;
tubulacao e valvulas; sistema de controle; sistema elétricos; sistema de seguranga; honorarios
de engenharia e contingéncias. Ha os custos com utilidades: geragao de eletricidade; geragdo e
distribuicdo de vapor; tratamento de dgua; sistema de arrefecimento; tratamento de efluentes;

sistema de compressao de gas; sistema de inertizagao e sistema de combate de incéndio.
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O custo total da planta pode ser obtido multiplicando os diversos fatores que compdem
uma planta de processo pelo custo individual de cada equipamento (Cy), através da formula
abaixo. Estes fatores podem ser vistos na Tabela 30.

fon + fiyer + f + f + foe + F + f
CF _ Z[fM * fT * fP *(1+ fpip )]*CE,i +( ER INST ELEC uTIL 0s BUILD SPJ*ZCEJ

fDEC + fCONT + fWS

Em que fgr € custo com montagem do equipamento, finst ¢ custo de com
instrumentagao e controle, fgrgc € 0 custo com instalacao elétrica, fyr € custo da utilidades,
fprp € custo com tubulacdo, fcont € custo com contingéncia, fppc € 0 custo com design e
engenharia, fws € custo com capital giro, fos € o custo com off-sites, fgyrp € 0 custo com

construcdo e fsp € 0 custo com a preparagao do local.

Tabela 30. Fatores para estimar custos de equipamentos e construgdo de planta.

Processo com Processo com
fluido solido
Custos diretos
Entrega 1 1

equipamentos

fer 0,4 0,5

frrp 0,7 0,2

finsT 0,2 0,1

fELEC 0,1 0,1

fur 0,5 0,2

fos 0,2 0,2

furLp 0,2 0,3

fsp 0,1 0,1
Custo total de

instalagdo e 34 2,7
equipamentos

Custos indiretos
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fpbec 1,0 0,8
fcont 0,4 0,3
Custo total do 4.8 3.8

capital fixo

Capital de giro
fws 0,7 0,6
Custo total do 5,8 4,4
capital

Fonte: (Smith, 2005)

Tabela 31. Custo dos equipamentos e custo total do capital fixo.

Equipamentos Custo (RS)
Trocadores de calor 1.827.360,00

Condensador 374.350,00

Refervedor 34.424,00

Bombas 339.274,00

Dessalgadora 315.718,00

Torre Flash 140.158,00
Forno (Box) 4.742.902,00
Coluna de destilagdo 1.059.742,00
Tanques 4.726.982,00
Caldeira 2.647.844,00

Torre de resfriamento 958.057,00

Custo total de equipamentos

17.166.811,00

Custo total do capital fixo (CF)

82400693,00"

*Esse custo total ndo foi incluso o capital de giro.
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11. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou um projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de
petroleo. Diante disso, foi utilizado o software HYSYS como ferramenta de auxilio para o
projeto. Com relag@o aos objetivos propostos, constatou-se que o software ¢ uma ferramenta
poderosa que permite o calculo dos balancos de massa e energia de toda a planta, a
caracterizagdo do petréleo com um minimo de informagao, gerando uma curva de destilacao e
o dimensionamento de todos equipamentos de processo. O resultado final da destilagdao, com
relacdo a quantidade de produtos foi bastante satisfatorio devido o intervalo inserido para as
temperaturas de corte serem menores que as realmente utilizadas. Isso explica o fato de um
petréleo tdo leve, ter gerado uma grande quantidade de residuo. A temperatura inicial para o
corte de residuo ¢ aproximadamente a 510°C (Sklo, 2005), enquanto no trabalho foi inserido
370 °C. Esse residuo estd em grande quantidade por que nele esta inserido o gaséleo pesado,

que nao foi colocado suas temperaturas de corte.

A parte econdmica do trabalho ndo foi desenvolvida no proprio software, mas este
permite esses calculos mediante a introducdo de diversos parametros de construcdo. Essa
avaliagcdo econdmica da planta, foi feita calculando os precos dos equipamentos através de
equagdes encontradas em handbook’s de engenharia, e finalmente, estimando o capital total
necessario para construgdo da planta, com o auxilio de fatores encontradas na literatura, e este

foi de R$ 82.400.963,00.

Como trabalhos futuros, pode-se explorar os seguintes itens. Como foi visto, trabalhou-
se com um petrdleo leve da Ardbia Saudita, pode-se analisar o petroleo brasileiro que é&,
geralmente, de maior densidade. Outra analise que podera ser feita ¢ a introdu¢do da coluna
de destilagdo a vacuo, com o intuito de conseguir separar melhor as fra¢des pesadas do
petrdleo. Dessa forma, pode-se tentar a otimizacdo da coluna de destilagio para maior

obtencao dos produtos desejados.
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ANEXOS

(Fluxogramas)
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Na Tabela 32 serd mostrado a identificagdo de cada corrente com sua respectiva
tubulacdo. Na Tabela 33 ¢ listado e rotulado os equipamentos da planta industrial. Na Tabela
34, mostra-se as valvulas existentes, informando seu tipo e como ¢ acionada. Na Tabela 35
estd a lista de instrumentos para controle da planta. Na Tabela 36 ¢ identificada as correntes

do fluxograma de utilidades.

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



Rocha, L. B. 86

ANEXOS

BOFONEL _ EUoOY B0UER SRANY

I apdejisag

088630/d Bp BwrIBoxn|y |

E0k-Ca OUCL
i ) i1}
'Y
z01-c8 b Loi-o8 D) LOI-SW =
TOIFoL 5 oL ) _ ‘\b : _
\ | | m M v
(o) -
... o 4 b —
_ \ e
(a s
e = T T —— : : et d et L= N : B
| YOIIILSONLY {HoaviM4STH ( ) | (HOaviddsay)
vawos _xooﬁjzgoq HOAYINWNDY HOAWINNNOY | HOOINYITIZY | HOaYSNIANOD oﬁw.__ 1550 mm._qou_wa ) mwmﬁwuuwmm H¥OT¥0 20
v02-08 £0Z-0V 7 _ 202-0¥ L0Z-DV _ loz-dy | ENg | 30 YNAT0D HOQYIOHL HOAYIOML HOavDouL
; as : . S e 102-00 80201 40201 s N
{ONxOd) | . [Tuoc=gEro) : _ ~—— 1 [(yog3sanow (@oa3oanoy)| 5 == e et
| ¥owo 30 HSY4 ¥OT¥D 30 Y¥OOVETYSS3a | HOTWD 30 40D 30 [ [waswooisa)
| woawoouL mewm Sudol | OOYOoHL 7 ww",._mm [ loraa HOAVOOHL | woavooul ﬂwumm 7 _mo,mw.wmw_w_s INONYL
o 0L | | _wo-sg | £01-0L i W . Z0i-oL koo | | T _ | tolvl

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



Rocha, L. B. 87

ANEXOS

BU20Y SOUBE SEIN

agbelisag

eppyuelug ep sweiBanid

LoK4L

eI

—L o |

201-08

foNuod)

| woivo3a
HOQvoouL
bOLOL

L

e,

Lokl

L)
- | [ woazoanov) | R (yoamoanov)|  |(woazoanow)) —— [
HEY T | Wowo30 wyOaYSTv¥sSs3a H40v32 30 H07TvD 20 | W39Yo0L1s3
3uNOL | ¥0avooML _ me_._.wmm or-za | HOQWIOHL | ¥00Yo0uL _ ﬂmuw_m "«omw,wm_wm_: | 3noNVL
L < T €001 | ke O | O _gok-al LOL-OL | e | F HOL-WL

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



Rocha, L. B. 88

ANEXOS

7 nueyuelug ep ewesomy

_ m _ s |woruzasonLy (doawiads3d) | (Jogvids3w) |
vamos 0¥ INWNOY ¥OavINWNOY | HOQVINWNOY HOQ3ANZATY | |uoavsnaanoo| | ouseiasa i b
02-08 €020V 0zoY | 102-0Y 0zad | 102-NO s Sl oavAeSL
L |- = — . — S | — I | L= " ”...QN-DU . gN.U.—. o, .hDN.U._-. i

(MOQVINASTY) |

d07Y0 30

¥oavoouL |
802-0L1 I

Projeto de uma unidade de fracionamento atmosférico de petroleo utilizando HYSYS.



ANEXOS

Rocha, L. B. 89

Tabela 32. Identificag@o das correntes do fluxograma de engenharia.

Numero 1 2 3 4 5
Nome Raw crude Water To heater depois To heat
after bomba 1 exchanger
Fragdo massica
Oleo 1 0 0,977199 0,977199 0,977199
Agua 0 1 0,022801 0,022801 0,022801
Naphta 0 0 0 0 0
Querosene 0 0 0 0 0
Diesel 0 0 0 0 0
Gasoleo pesado 0 0 0 0 0
Fase (fragao) Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1)
Total (kg/h) 3,00ES5 7000 3,07ES5 3,07ES5 3,07ES5
Pressao (bar) 10 10 10 12 9,5
Temperatura (°C) 15 15 15 15 65
Tubulagao (in) 10 1(1/2) 10 10 10
Numero 6 7 8 9 10
Nome To Ovhp vap crude Dessalter depois
Dessalter water bomba 2
Fragdo massica
Oleo 0,977199 - 0,998837 0 0,998837
Agua 0,022801 - 0,001163 1 0,001163
Naphta 0 - 0 0 0
Querosene 0 - 0 0 0
Diesel 0 - 0 0 0
Gasoleo pesado 0 - 0 0 0
Fase (fragao) Liquida (1) - Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1)
Total (kg/h) 3,07ES5 - 3,0035ES5 6650,8 3,0035ES5
Pressao (bar) 9,15 9,15 9,15 11,15
Temperatura (°C) 118,6 118,6 118,6 118,6
Tubulagao (in) 10 10 10 1(1/2) 10
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Numero 11 12 13 14 15
Nome To pre-flash | Light prod | Btm liquid depois ATM feed
bomba 3
Fracao massica
Oleo 0,998837 0,979932 0,999805 0,999805 0,999805
Agua 0,001163 0,020068 0,000195 0,000195 0,000195
Naphta 0 0 0 0 0
Querosene 0 0 0 0 0
Diesel 0 0 0 0 0
Gasoleo pesado 0 0 0 0 0
Fase (fragdo) Liquida Vapor (1) | Liquida (1) | Liquida (1) Vapor
(0,86493) (0,76916)
Total (kg/h) 3,0035ES5 14626 2,8572E5 2,8572E5 2,8572E5
Pressao (bar) 5,4 5,4 5,4 3.4 2.9
Temperatura (°C) 187.,6 187,6 187,6 187.,6 400
Tubulagao (in) 10 6 10 10 10
Numero 16 17 18 19 20
Nome Off gas Waste water Naphta Kerosene Diesel Prod
Prod
Fragdo massica
Oleo 0,943014 0 0 0 0
Agua 0,056986 1 0,000435 0 0,000482
Naphta 0 0 0,999565 0 0
Querosene 0 0 0 1 0
Diesel 0 0 0 0 0,999518
Gasoleo pesado 0 0 0 0 0
Fase (fracdo) Vapor (1) | Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1)
Total (kg/h) 4,3232E-6 2908,2 56859 26175 57558
Pressao (bar) 1,4 1,4 1,4 2,12 2,28
Temperatura (°C) 65,41 65,41 65,41 265 281
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Tubulagado (in) (1/8) 1(1/2) 5 4 5
Numero 21 22 23 24 25
Nome AGO Prod ATM Kerosene Kerosene Diesel PA
residue PA Return PA Draw Return
Fragdo massica
Oleo 0 0,999689 0 0 0
Agua 0,000467 0,000311 0,000122 0,000122 0,000078
Naphta 0 0 0 0 0
Querosene 0 0 0,999878 0,999878 0
Diesel 0 0 0 0 0,999922
Gasoleo pesado 0,999533 0 0 0 0
Fase (fracdo) Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1)
Total (kg/h) 13963 1,3121E5 1,3909E5 1,3909E5 88020
Pressao (bar) 2,37 2,492 2,14 2,14 2,28
Temperatura (°C) 332,95 3783 180,32 241,29 220
Tubulagao (in) 2(1/2) 8 8 8 6
Numero 26 27 28
Nome Diesel PA AGO PA AGO PA
Draw Return Draw
Fragdo massica
Oleo 0 0 0
Agua 0,000078 0,000050 0,000050
Naphta 0 0 0
Querosene 0 0 0
Diesel 0,999922 0 0
Gasoleo pesado 0 0,999950 0,999950
Fase (fragdo) Liquida (1) | Liquida (1) | Liquida (1)
Total (kg/h) 88020 92123 92123
Pressdo (bar) 2,28 2,37 2,37
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Temperatura (°C) 295,96 288,72 357,34
Tubulagao (in) 6 6 6
Tabela 33. Lista de equipamentos.

Taq Equipamento Observagao
AC-101 Acumulador -
AC-102 Acumulador -
AC-103 Acumulador -
BO-101 Bomba Centrifuga
BO-102 Bomba Centrifuga
BO-103 Bomba Centrifuga
BO-204 Bomba Centrifuga
BO-301 Bomba Centrifuga
BO-401 Bomba Centrifuga
BO-402 Bomba Centrifuga
CA-301 Caldeira Aquatubular
CD-201 Coluna destilagao Atmosférica
CN-201 Condensador Fluido: Agua
DE-101 Dessalgadora Separador trifasico
MS-101 Misturador -
RF-201 Refervedor Fluido: Oleo aquecimento
TA-101 Tanque Armazenamento
TA-301 Tanque Armazenamento
TC-101 Trocador de calor A vapor
TC-102 Trocador de calor A vapor
TC-103 Trocador de calor A vapor
TC-104 Forno Oleo combustivel
TC-205 Trocador de calor Agua de resfriamento
TC-206 Trocador de calor Agua de resfriamento
TC-207 Trocador de calor Agua de resfriamento
TF-101 Torre Flash Separador Vertical
TR-401 Torre de Resfriamento Conta-corrente (ar)

Tabela 34. Lista de valvulas.

Taq Tipo Acionamento
VA-101 Controle de nivel Pneumatico
VA-102 Controle de pressao Pneumatico
VA-103 Seguranga Manual
VA-104 Controle de temperatura Pneumatico
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VA-105 Controle de temperatura Pneumatico
VA-106 Controle de nivel Pneumatico
VA-107 Controle de pressao Pneumatico
VA-108 Seguranga Manual
VA-109 Controle de temperatura Pneumatico
VA-110 Controle de pressao Pneumatico
VA-111 Controle de nivel Pneumatico
VA-112 Controle de pressao Pneumatico
VA-113 Seguranga Manual
VA-114 Controle de temperatura Pneumatico
VA-115 Controle de fluxo Pneumatico
VA-216 Controle de temperatura Pneumatico
VA-217 Controle de temperatura Pneumatico
VA-218 Controle de temperatura Pneumatico
VA-219 Controle de temperatura Pneumatico
VA-220 Controle de pressao Pneumatico
VA-221 Controle de nivel Pneumatico
VA-222 Controle de nivel Pneumatico
VA-223 Controle de nivel Pneumatico
VA-224 Controle de temperatura e nivel Pneumatico
VA-225 Controle de pressao Pneumatico
VA-226 Seguranga Manual
VA-301 Controle de temperatura Pneumatico
VA-302 Controle de pressao Pneumatico
VA-303 Controle de nivel Pneumatico
VA-304 Controle de pressao Pneumatico
VA-305 Seguranga Manual
VA-401 Controle de temperatura Pneumatico
VA-402 Controle de pressao Pneumatico
VA-403 Controle de pressao Pneumatico
VA-404 Seguranga Manual
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VA-405 Controle de pressao Pneumatico

VA-406 Seguranga Manual

Tabela 35. Lista de instrumentos.

Taq Controlador/Indicador Quantidade
LIC Nivel 9
PIC Pressao 12
FIC Fluxo 1
TIC Temperatura 10
Taq Medidores Quantidade
L Nivel 9
P Pressao 12
F Fluxo 1
T Temperatura 10
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Tabela 36. Identificagdo das correntes do fluxograma de utilidades.

Numero

1U

2U

3U

4U

5U

Al

1

AP

SA

SN

SV

1

oC

Fase (fragao)

Vapor (1)

Total (kg/h)

14984,67

Pressao (bar)

11,376

Temperatura (°C)

185,56

Numero

ouU

10U

Al

1

AP

SA

SN

SV

1

oC

1

Fase (fragao)

Vapor (1)

Vapor (1)

Vapor (1)

Vapor (1)

Vapor (1)

Total (kg/h)

158020

29803

Pressao (bar)

2

5

5

5

27,58

Temperatura (°C)

180

25

25

25

229,44

Numero

11U

12U

13U

14U

15U

Al

AP

SA

SN

SV

oC
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Fase (fragao) Vapor (1) Vapor (1) Vapor (1) Vapor (1) Vapor (1)
Total (kg/h) -- - - - 4840
Pressao (bar) 5 5 5 5 1,724
Temperatura (°C) 25 25 25 25 385
Numero 16U 17U 18U 19U 20U
Al 1 - 1 - 1
AP - - - - -
SA - 1 - 1 -
SN - - - - -
SV - - - - -
oC - - - - -
Fase (fracdo) Vapor (1) | Liquido (1) | Vapor (1) | Liquido (1) Vapor (1)
Total (kg/h) - 501163 - 412068 -
Pressao (bar) 5 3,4474 5 3,4474 5
Temperatura (°C) 25 23,9 25 23,9 25
Numero 21U 22U 23U 24U 25U
Al - 1 1 - 1
AP - - - - -
SA 1 - - - -
SN - - - - -
SV - - - 1 -
oC - - - - -
Fase (fracdo) Liquido (1) | Vapor (1) Vapor (1) Vapor (1) Vapor (1)
Total (kg/h) 412068 - - 1700 -
Pressao (bar) 3,4474 5 5 13,8 5
Temperatura (°C) 23,9 25 25 194,6 25
Numero 26U 27U 28U 29U 30U
Al 1 1 1 - -
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AP - - - - -
SA - - - 1 -
SN - - - - -
SV - - - - -
oC - - - - 1
Fase (fragdo) Vapor (1) Vapor (1) Vapor (1) | Liquida (1) Vapor (1)
Total (kg/h) - - - 1472580 62598
Pressao (bar) 5 5 5 3,4474 1,724
Temperatura (°C) 25 25 25 23.9 385

Abaixo tem-se a legenda da tabela 11.

Al - ar para instrumento

AP - ar para planta

SA - suprimento agua fria

SN - suprimento de nitrogénio

SV - suprimento de vapor

OC - 6leo combustivel
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