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A busca por uma maior eficiéncia energética tem sido uma preocupagdo constante nas atividades industriais do
setor de petréleo e gas. O aumento dos custos de energia, a pressao pela redugdo das emissdes de carbono para
atmosfera e o aumento da competitividade a nivel global sdo fatores preponderantes neste processo. Em uma
refinaria de petréleo, o aquecimento do 6leo cru para a destilagdo atmosférica estd associado a um consumo de
energia significativo. Para reduzir este consumo, as correntes quentes relativas as fragdes de petrdleo resultantes
da destilagdo, assim como os refluxos circulantes, sdo utilizados para pré-aquecer o 6leo, diminuindo a carga dos
fornos. Neste contexto, este trabalho apresenta a utilizacdo da tecnologia pinch (tecnologia do ponto de
estrangulamento energético) na proposicao de uma rede de trocadores de calor referente a uma bateria de pré-
aquecimento de 6leo cru envolvendo as correntes das unidades de destilagdo atmosférica e a vicuo de uma das
refinarias do Sistema Petrobras. O escopo do trabalho envolve ndo apenas a simples proposicao do conjunto de
trocas térmicas entre as correntes de processo, mas engloba a andlise do sistema desde a sele¢do das correntes
potenciais para integracdo, determinac@o do balanco de massa e energia da unidade através de uma ferramenta de
simulacdo de processos, avaliacdo das propriedades das correntes, determinagdo do minimo consumo de
utilidades, identificag@o das trocas térmicas e andlise de potenciais impactos operacionais. Os resultados obtidos
sdo comparados com a rede de troca térmica existente, mostrando o potencial de ganho que pode ser alcancado
através da utilizacdo da metodologia proposta. Pode ser observado que a nova proposta envolve uma redugdo do
consumo de utilidades quente e fria equivalente a 63,0% e 59,6%, respectivamente. Em relacdo ao nimero de
trocadores, verifica-se que a rede proposta possui menos 6 trocadores.

refino de petroleo, integracdo energética, tecnologia pinch.

1. INTRODUCAO

Desde a crise do petrdleo deflagrada na década de 70, os gastos energéticos t€ém sido um foco de atuacdo
intensa na inddstria do petréleo a nivel mundial, através de estudos e andlises no aumento da eficiéncia
energética dos processos e na reducdo de gastos relativos a utilidades industriais. Mais recentemente, a busca
pela racionaliza¢do do consumo de energia ganhou um impulso adicional em funcdo da crescente preocupagdo
ambiental em relag@o a redu¢do das emissdes de carbono para a atmosfera. Este quadro impacta as atividades de
refino de petrdleo, sendo realcado pela for¢a do processo de globalizagdo que intensifica o cardter competitivo
das relagdes entre as empresas na busca por espaco no mercado consumidor em escala internacional.
Especificamente no contexto brasileiro, verifica-se um cendrio atual de producdo e refino de petréleos pesados,
com perspectivas de manutencdo deste quadro. Desta forma tem-se como conseqii€ncia um maior gasto
energético para a produgdo dos seus derivados, devido a exigéncia de uma maior severidade nas condi¢des de
operagdo dos processos de refino.

Em uma refinaria, a destilagdo de petréleo envolve um consumo de energia significativo para aquecimento do
6leo cru, partindo das condicdes de estocagem até uma temperatura compativel com a alimentacéio na torre de
destilacdo. Para reduzir este consumo de energia, as correntes provenientes das fracdes destiladas e dos refluxos
circulantes sdo usualmente utilizadas para ceder calor a corrente de 6leo cru. Entretanto, em funcio da variedade
de correntes envolvidas, o problema assume uma complexidade considerdvel, possibilitando um grande nimero
de solucdes, com diferentes indices de mérito.

Esta complexidade do problema de integracdo energética é também comum as inddstrias de processos
quimicos de uma forma geral, verificando-se na literatura, no campo da engenharia quimica, um intenso esforco
para o desenvolvimento de métodos eficientes para a sintese de redes de trocadores de calor (Furman e Sahinidis,
2002). Neste sentido, a abordagem via tecnologia pinch para a sintese de redes de trocadores de calor é uma
metodologia simples, baseada em principios fundamentais da termodindmica, e que tem se mostrado efetiva na
soluc@io de vérios problemas industriais, tal como ilustram os trabalhos recentes de Liporace e Marques (2001),
Matijaseviae e Otmaeiae (2002), Wang et al. (2003), Souza Neto et al. (2004) e Pires e Zemp (2004).

Visando apresentar um estudo de caso da aplicagdo da tecnologia pinch em um processo de refino de
petréleo, o presente trabalho consiste na otimizacdo energética de uma unidade de destilagdo atmosférica e a
vécuo. O trabalho envolve ndo apenas a proposi¢do de um conjunto de trocas térmicas entre as correntes de
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processo, porém engloba a simulacdo em estado estaciondrio da unidade para a determinag¢do do balanco de
massa e energia do processo, a avaliacdo das propriedades das correntes, a determina¢do do minimo consumo de
utilidades, a identificacdo das trocas térmicas e a andlise de potenciais impactos operacionais. Os resultados
obtidos sdo comparados com a rede de troca térmica existente, mostrando o potencial de ganho que pode ser
alcancado através da utilizacido da metodologia proposta.

2. SIMULACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

O presente trabalho teve como objeto central de estudo uma unidade de destilacdo de uma das refinarias do
Sistema Petrobras. A mesma é composta basicamente de uma torre de destilacio de pré-fracionamento, uma
torre de destilagdo atmosférica, uma torre de destilagdo a vdcuo, duas torres retificadoras laterais, duas
dessalgadoras, quatro fornos, trocadores de calor, tubula¢des, medidores, controladores, valvulas e outros
elementos periféricos.

A Figura 1 apresenta uma representacdo simplificada do processo (particularmente, para facilitar a
visualiza¢@o da unidade, os detalhes do esquema de integrag@o energética existente foram suprimidos):
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Figura 1. Unidade de destilacdo investigada

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 42,0198 -4-3
21-24 de Outubro de 2007

Com o objetivo de estabelecer um quadro de vazdes, temperaturas e propriedades das correntes envolvidas na
sintese da rede de trocadores de calor, foi necessdrio inicialmente determinar o balan¢o de massa e energia da
unidade nas condigdes atuais de operacdo. A ferramenta computacional utilizada para esta tarefa foi o simulador
PETROX, programa desenvolvido pela Petrobras para simulacido de operacgdes unitdrias na inddstria do petrdleo.

Na simulacdo, foi tomada como referéncia uma data do ano de 2005 em que a unidade ndo apresentasse
anormalidades na sua operagdo e que poderia fornecer dados de instrumentacdo da planta juntamente com dados
referentes a qualidade dos produtos obtidos. Com este dia definido, buscou-se um intervalo de tempo em que as
leituras dos instrumentos mostrassem uma uniformidade caracteristica da opera¢do em regime estaciondrio do
processo. Este intervalo teve duracdo de nove horas, um espago de tempo satisfatério para andlise da unidade,
sendo os valores considerados na simulagdo como a média das medidas no intervalo.

A carga da unidade na data analisada continha oito tipos de petrdleos diferentes, sendo descrita no simulador
através da mistura de oito correntes individuais, relativas a cada tipo de 6leo cru, cujas caracteristicas estavam
disponiveis no banco de dados do simulador, juntamente com uma corrente de dgua de acordo com o teor
medido no dia de referéncia da simulacdo. Para a descricio do comportamento termodindmico do equilibrio de
fases na torre de pré-fracionamento e na torre atmosférica foi utilizado um pacote termodindmico baseado na
equacdo de estado de Soave-Redlich-Kwong (Soave, 1972). Na descri¢do do comportamento da torre de
destilag@o a vacuo, foi utilizado um pacote baseado no modelo de Grayson-Streed (Grayson e Streed, 1963).

Na apresentaciio da estrutura da simulacéo referente a cada torre, assim como os resultados obtidos, todos os
dados de vazdo e carga térmica, foram normalizados de acordo com uma vazdo da carga da unidade tomada por
base em 1000 m3/d, evitando-se, desta forma, a divulgagd@o de eventuais dados sigilosos.

2.1 Torre de pré-fracionamento

A torre de pré-fracionamento foi descrita na simulagdo através de 16 estdgios, com eficiéncia de vaporizacio
igual a 1 entre os pratos 1 e 8, e igual a 0,45 entre os pratos 9 e 16. A eficiéncia dos pratos 9 a 16 foi manipulada
buscando reduzir as diferencas entre os valores simulados e medidos da temperatura no fundo da torre.

As correntes de alimentacdio na torre de pré-fracionamento sdo apresentadas na Tabela 1. Entre os dados
disponiveis pela instrumentagdo da planta, a simulagdo da torre de pré-fracionamento envolveu o
estabelecimento das especificacdes dos dados de entrada conforme apresentado na Tabela 2 (as trés
especificacdes se justificam em funcao da presenga de um condensador parcial).

Tabela 1. Correntes de alimentacdo da unidade

Dados de Entrada Unidade Valor
Vazao do Cru Alimentado m/d 1000
Vazdo de Vapor de Retifica¢do t/h 0,279

Tabela 2. Especifica¢des da simulacao da torre de pré-fracionamento

Dados de Entrada Unidade Valor
Vazio do Cru Pré-Fracionado m/d 870,3
Temperatura de Topo da Torre °C 119,8

Temperatura do Refervedor °C 187,4

Os resultados da simulagdo podem ser ilustrados através da Figura 2, que contém a curva de destilacdo
ASTM D-86 para a nafta ndo estabilizada obtida na simulaco, os valores experimentais e resultados alternativos
utilizando o simulador Petrofine® da KBC. Em fungdo do limite médximo de nimero de paginas do trabalho, em
cada torre simulada serd apresentada a curva de destilacdo de apenas um dos cortes.
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Figura 2. Curvas de destilacio ASTM D-86 da nafta ndo estabilizada
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2.2 Torre de destilacido atmosférica

A torre de destilac@o atmosférica é alimentada com a corrente de cru pré-fracionado obtida no fundo da torre
de pré-fracionamento. Convertendo as secdes de recheio existentes para pratos, a simulagdo representa a torre
atmosférica através de um total de 40 estagios. A eficiéncia dos estdgios foi ajustada para 0,9, buscando reduzir
as discrepancias do perfil de temperatura entre a simulagdo e a instrumentagdo da planta.

O conjunto de vazdes das correntes externas de entrada e das retiradas laterais da torre atmosférica, assim
como as temperaturas e vazdes dos refluxos circulantes estdo apresentadas na Tabela 3 (a variacdo de
temperatura no refluxo externo de diesel pesado possui valor nulo, pois indica uma transferéncia de parte da
corrente de diesel pesado para uma se¢do imediatamente abaixo na prépria coluna, sem modifica¢do térmica). Os
dados disponiveis pela instrumentag¢do selecionados para as especificagdes dos dados de entrada na simulacdo
estdo na Tabela 4.

Tabela 3. Dados de vazdes e temperaturas da simulac@o da torre atmosférica

Dados de Entrada Unidade Valor
Vazio de Alimentacdo de Gas Combustivel m’/d 79,73
Vazio do Diesel Pesado m’/d 124,22
Vazao do Querosene Retificado m’/d 87,2
Vazao do Diesel Leve Retificado m’/d 135,2
Vazio do Refluxo Circulante de Diesel Pesado m’/d 235,72
Vaziao do Refluxo Externo de Diesel Pesado m’/d 71,75
Vazio de Vapor de Retificacdo de RAT t/h 0,454
Vazdo de Vapor de Retificacdo Lateral de Querosene t/h 0,0374
Vazio de Vapor de Retificacdo Lateral de Diesel Leve t/h 0,0145
Temperatura de Retorno do Refluxo Circulante de Diesel Pesado °C 150,4
Variac@o de Temperatura de Refluxo Externo de Diesel Pesado °C 0

* Vazdo volumétrica nas condi¢des normais de temperatura e pressdo (CNTP)

Tabela 4. Especifica¢des da simulacdo da torre atmosférica

Dados de Entrada Unidade Valor
Vazio da Nafta Pesada m’/d 31,89
Temperatura do Condensador °C 34,5

Os resultados obtidos estdo ilustrados através da Figura 3 que contém as curvas de destilacdio ASTM D-2887

para o residuo atmosférico relativas a simula¢do, os valores experimentais e os resultados do simulador
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Figura 3. Curvas de destilacio ASTM D-2887 do residuo atmosférico
2.3 Torre de destilacao a vacuo
A torre de destilagdo a vacuo recebe como carga a corrente de residuo atmosférico proveniente da destilacio
atmosférica. A coluna existente possui trés se¢des de recheio que foram simuladas através de trés conjuntos de

pratos tedricos contendo, respectivamente, quatro, dois e quatro estagios. O conjunto de dados de entrada desta
unidade estd apresentado na Tabela 5 (a vazao interna de liquido para o Estdgio 4 € nula no contexto da retirada
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lateral de gasdleo leve). A Figura 4 contém os resultados representados na forma da curva de destilagio ASTM
D-2887 da corrente de gaséleo pesado.

Tabela 5. Dados de entrada da simulacdo da torre a vicuo

Dados de Entrada Unidade Valor
Vazao do Refluxo Circulante de GOC m/d 125,2
Vazio interna de liquido no Estédgio 4 m’/d 0
Vazio interna de liquido no Estdgio 6 m’/d 132,7
Temperatura do Estagio 4 °C 187,8
Temperatura do Estdgio 6 °C 318,5
Vapor de retificacio total t/h 1,630
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Figura 4. Curvas de destilacdo ASTM D-2887 do gaséleo pesado.
2.4 Aderéncia dos resultados

Uma visdo geral da aderéncia entre os resultados da simulagdo e as medidas relativas a instrumentacdo da
planta e os dados laboratoriais pode ser verificada na Figura 5, onde a densidade referente aos diversos cortes é
comparada. De uma forma geral, considerando-se os obsticulos usualmente encontrados na simulacdo de
unidades existentes em operagdo (por exemplo, erros de medida, limitagdes do nimero de dados disponiveis,
etc.), pode-se considerar que a simulagdo foi capaz de descrever razoavelmente o comportamento da unidade em
andlise.
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Figura 5. Densidades das diversas fragdes da destilacio
3. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS CORRENTES

A selecdo das correntes envolvidas na integracdo energética baseia-se na andlise do fluxograma de processo,
identificando-se as correntes quentes e frias que participardo do processo de sintese de redes de trocadores de
calor. Nesta andlise, em relacdo ao problema investigado, optou-se por excluir da integragdo energética as
correntes de gds combustivel, em virtude da sua limitada disponibilidade de energia. Adicionalmente, por
decisdo da equipe de operacdo da refinaria, o refervedor da torre de pré-fracionamento também foi excluido.
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As propriedades deste conjunto de correntes foram resgatadas dos resultados da simulacdo. Com vista a
integrac@o energética, a principal propriedade corresponde a entalpia da corrente, que permite determinar a taxa
de capacidade calorifica (produto da vazdo madssica pela capacidade calorifica). Este valor foi determinado para
cada corrente através de um procedimento de linearizacdo adequado, descrito na Subsecdo 3.1.

A Tabela 6 apresenta o conjunto de correntes envolvidas na integracdo energética, juntamente com as
temperaturas inicial e final e a taxa de capacidade calorifica calculada (coerente com a normalizacio adotada na
apresentacio dos resultados da simulagdo).

Tabela 6. Correntes da integracdo energética.

Taxa de
Temperatura  Temperatura capacidade
Corrente inicial °C)  final (°C) calorffica
(kW/°C)
Correntes Frias

Petréleo Cru 35,0 144,0 23,29

Cru Dessalgado 144,0 181,2 22,41

Cru Pré-Fracionado 187,4 381,9 27,55
Residuo Atmosférico 353,0 395,5 16,43

Correntes Quentes

Vapor de Topo do Pré-Fracionamento 119,8 37,6 14,61
Vapor de Topo da Atmosférica 149,7 101,1 13,38
Querosene 195,9 45,0 1,91

Diesel Leve 262,7 45,0 3,22

Diesel Pesado para Tanque 150,4 45,0 2,74
Diesel Pesado 3259 150,4 9,91
Gasobleo Leve 187,8 52,2 9,81
Refluxo Circulante de Gaséleo Leve 85,0 52,2 6,62
Gasoleo Pesado para Tanque 211,7 85,0 5,54
Gasoleo Pesado 318,5 211,7 22,94
Residuo de Vacuo 373,8 318.,5 14,34
Quench 318,5 311,0 3,80

3.1 Linearizacio das Curvas de Aquecimento/Resfriamento
Uma vez que as curvas de aquecimento e resfriamento das correntes foram calculadas utilizando um

simulador rigoroso, as mesmas ndo sao representadas exatamente através de uma reta. A Figura 6 apresenta a
representacdo grafica destas curvas para algumas das correntes envolvidas na integracio energética.
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Figura 6. Curvas de aquecimento e resfriamento de correntes
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O procedimento de linearizacdo adotado baseia-se no estabelecimento de uma reta secante entre o ponto
inicial e final da curva, onde a inclina¢do permite determinar a taxa de capacidade calorifica correspondente.
Como as curvas apresentam pequenas variagdes em sua inclinagdo, este procedimento implicou em desvios
maximos na temperatura inferiores a 4 °C. Considerando que na sintese adotou-se uma diferenga de temperatura
minima (approach) de 15 °C, pode-se considerar que a aproximagdo adotada ndo impacta de forma severa na
forca motriz das trocas propostas na rede.

A Ttnica excecdo corresponde a corrente de vapor de topo da torre atmosférica que, conforme pode ser
observado na Figura 6, apresenta uma grande variacio na sua inclinagdo devido a mudanga de fase. Entretanto,
uma vez que esta € uma corrente quente, seu tracado implica que a reta secante estard abaixo da curva em um
diagrama Temperatura x Entalpia, ou seja, ao participar da integracdo energética, o valor real da diferenca de
temperatura entre esta corrente € uma outra corrente fria serd superior aquele previsto no procedimento de
sintese, preservando assim a viabilidade da troca.

4. DETERMINACAO DO MINIMO CONSUMO DE UTILIDADES E DA TEMPERATURA PINCH

Apés a aplicacdo do procedimento da tecnologia pinch na andlise do consumo de utilidades (Linnhoff e
Hindmarsh, 1983), utilizando o cédigo computacional pinch (Oliveira Filho et al., 2006), determinou-se a
temperatura pinch em 303,5 °C / 318,5 °C, associado a um minimo consumo de utilidade quente equivalente a
1990 kW e utilidade fria equivalente a 3540 kW. A Figura 7 apresenta as curvas compostas quente e fria
relativas a este resultado.

Minimo
Consumo
de

400 ; ;
1 1 1
| |
350~~~ - == ===-=- L Zn
: : ‘ Minimo
] | | Consumo
300 -—----~- A P pa _(_ie
i ! ! < Utilidade
| | |
| | | Ouenta
250+ ————— |- —— === +r—— = -——- = - - |
s | | |
g 1 I I I
% | | L |
g 2007 o T TS /~~ 7 Correntes ™~~~ [
E ' Correntes L Frias ; ;
[ | | |
| |
| |
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|

Utilidade

Fria

| |
1 | |
| | |
| | |
0 T T i T T i T T i T T i T T i T T T T T

!
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Taxa de transporte de entalpia, KW

Figura 7. Curvas compostas quente e fria
5. SINTESE DA REDE DE TROCADORES DE CALOR

A partir da divisdo do problema acima e abaixo da temperatura pinch, gerou-se uma rede de trocadores de
calor conforme o diagrama apresentado na Figura 8 e o fluxograma de processo correspondente presente na
Figura 9. Adotou-se como estratégia na sintese da rede, tentar efetuar o minimo de modifica¢des na rede atual,
reduzindo-se assim o custo de uma eventual implantag@o da proposta considerada.

Comparando-se o desempenho da rede obtida com a rede existente, verifica-se que a nova proposta envolve
uma redu¢do do consumo de utilidades quente e fria equivalente a 63,0% e 59,6%, respectivamente, em relagao
ao consumo atual. Em relacdo ao nimero de trocadores, verifica-se que a rede proposta possui menos 6
trocadores.

Do ponto de vista econdmico, o ganho obtido na reducdo do consumo de utilidade quente envolveria uma
economia de 0,642 US$ / m’ de 6leo cru processado.
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RV: Residuo de vacuo, VTATM: Vapor de topo da Torre Atmosférica, VTPF: Vapor de Topo da Torre de Pré-
Flash, CRUPF: Cru pré-fracionado, CRU: Petrdleo cru, CRUDES: Cru dessalgado, RAT: Residuo atmosférico.
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Figura 9. Fluxograma de processo da rede de trocadores de calor sintetizada
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo da aplicag@o da tecnologia pinch na integracdo energética de uma unidade
destilag@o de petréleo em uma refinaria do sistema Petrobras. Uma caracteristica importante do trabalho baseia-
se em seu escopo estendido quando comparado com as abordagens tradicionais no estudo da integracdo
energética, que partem de um quadro de correntes ji consolidado. Neste trabalho, a andlise se inicia no
estabelecimento dos balangos de massa e energia da unidade através da utilizacdo de uma ferramenta de
simulag@o. A partir destes dados, as propriedades das correntes envolvidas na sintese sdo tabuladas, utilizando
nesta tarefa um procedimento de lineariza¢do adequado para a determinacdo da taxa de capacidade calorifica.
Finalmente, o minimo consumo de utilidades e a temperatura pinch sdo identificados, e a sintese da rede é
conduzida. Comparando a rede existente com a nova rede proposta observa-se um potencial para uma
considerdvel reducdo no consumo de utilidades, concomitantemente inclusive a uma redu¢do do nimero de
trocadores de calor em operagdo. Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se sugerir a aplicagdo de técnicas
de reconciliacdo de dados para tratamento prévio das informacdes colhidas através da instrumentagdo do
processo.
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STUDY OF THE ENERGY INTEGRATION OF AN ATMOSPHERIC AND VACUUM
DISTILLATION UNIT

The search for larger energy efficiencies has become a permanent concern in the industrial operations of the oil
and gas sector. The increase of energy prices, the pressure for the reduction of the carbon emissions and the
higher worldwide market competition are determinant factors in this sector. In a petroleum refinery, the crude oil
heating for the atmospheric distillation demands significant energy consumption. In order to reduce this
consumption, the hot streams corresponding to the petroleum fractions and pumparounds are employed to
preheat the oil, consequently, diminishing the furnace load. In this context, this work presents the utilization of
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pinch technology in the proposal of a heat exchanger network for crude preheat, involving the streams of the
atmospheric and vacuum distillation of a Petrobras refinery. The scope of the paper does not involve only the
simple proposition of a set of heat transfer matches between process streams, but also includes the analysis of the
system encompassing the stream selection for the energy integration, the determination of mass and energy
balances using a flowsheet simulator, the evaluation of stream properties, the determination of the minimum
utility consumption, identification of heat transfer matches and analysis of potential operating impacts. The
obtained results are compared with the existent heat exchanger network, showing the potential gain that can de
achieved through the proposed method. It can be observed that the new network proposal involves a hot and cold
utility consumption reduction equivalent to 63,0% and 59,6%, respectively. In relation to the number of heat
exchangers, the new network has less 6 exchangers.

Petroleum refining, energy integration, pinch technology.
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