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No passado, a disponibilidade de hidrogénio ndo constituia essencialmente um grande problema para as
refinarias, € a sua queima era uma pratica comum. Atualmente, as tendéncias da industria de petréleo apontam
para um aumento da demanda de hidrogénio como utilidade nos processos de refino. A demanda de hidrogénio
em uma refinaria ¢ estabelecida por sua rede de distribuicdo de hidrogénio, composta pelas operacdes
consumidoras, como o hidrocraqueamento, o hidrotratamento e a isomerizacdo, ¢ suas unidades de producdo,
como a reforma catalitica. O aumento da demanda estd intimamente relacionado a limitagdes ambientais e
especificagdes de produto acerca do teor de enxofre nos combustiveis, contribuindo para a maior necessidade de
hidrotratamento. Em paralelo a isso, a tendéncia de se processar 6leos crus mais pesados eleva a necessidade do
hidrocraqueamento, com a finalidade de se gerar produtos mais nobres. Por outro lado, o controle sobre os teores
de aromaticos nas gasolinas vem limitando as operagdes de reforma catalitica, fonte tradicional de hidrogénio
para os processos de refino. Com isso, torna-se necessario um melhor gerenciamento da rede de distribuigdo na
refinaria. A integracdo de processos quimicos tem sido um suporte para o desenvolvimento de metodologias
sistematicas para a avaliacdo de fontes de hidrogénio. A tecnologia do pinch do hidrogénio forma a base de um
procedimento que estabelece a economia de seu uso, o rendimento de processos e o investimento de capital,
resultando em solugdes praticas e economicamente viaveis, e que adequam as novas especificacdes requeridas
pelas refinarias. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar e aplicar um procedimento algoritmico que estabelece
conexdes Otimas entre fontes e sumidouros de hidrogénio, para a sintese de redes de distribui¢do em refinarias,
favorecendo agdes de reciclagem e reuso na planta. Sdo utilizados exemplos da literatura baseados no diagrama
de cascata de hidrogénio, que incorpora conceitos de tecnologia pinch (hydrogen pinch), para ilustrar a
aplicabilidade da técnica proposta.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria de refino de petréleo e da petroquimica provocou implantagdo de novas
tecnologias, o que acarretou aumento da importancia da demanda de hidrogénio como utilidade nos processos
(Alves e Towler, 2002). As operagdes consumidoras desta utilidade em uma refinaria sdo: o hidrocraqueamento,
o hidrotratamento, a isomerizacdo, os processos de purificacdo, as plantas de lubrificantes, e os processos
petroquimicos, que podem ser interligados ao refino de hidrogénio e favorecem a exportagdo do excedente da
refinaria. Por outro lado, sua produgio ¢ realizada através de processos como a reforma catalitica. As interagdes
entre esses elementos com os processos de purificagdo de correntes gasosas definem o comportamento da rede
de distribuicdo e estabelecem a demanda de hidrogénio.

As novas especificagdes de produto, como as que limitam o teor de enxofre nos combustiveis, estimulam um
maior hidrotratamento, concorrendo, dessa forma, para o aumento da demanda de hidrogénio. Paralelamente, a
tendéncia de se processar 6leos crus mais pesados, aliada a redug¢do de mercado de 6leos combustiveis pesados,
favorece o hidrocraqueamento. Do mesmo modo, o controle sobre os teores de aromaticos em gasolinas vem
limitando as operacdes de reforma, destituindo fontes tradicionais de hidrogénio para os processos de refino.
Naturalmente, o aumento da capacidade de processamento de uma refinaria também contribui para uma maior
demanda de hidrogénio, o que implica ndo somente altera¢des no seu balango como também investimentos nos
sistemas de distribuicdo, particularmente pela maior capacidade de hidrotratamento e hidrocraqueamento
requeridos. Para reduzir o seu consumo, normalmente ¢ empregada uma tecnologia especifica para modificar os
processos individuais, tais como tecnologias de purificagdo (PSA, adsor¢do por modulagdo de pressdo;
membranas; separacdo criogénica), permitindo maximizar o uso de hidrogénio na planta, com ag¢des de
reciclagem e reuso.

A Integragdo de Processos ganhou expressiva notoriedade com o desenvolvimento de estudos de recuperagao
de calor nos processos industriais (Integragdo Energética). Dentre suas mais recentes aplicacoes, destacam-se a
sintese de redes de equipamentos de transferéncia de massa, o gerenciamento hidrico e de sistemas de
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distribui¢do de hidrogénio em processos industriais. Um dos seus maiores desafios estd em assegurar a
praticidade das metodologias, atendendo a um cenario atualmente dominado pela competitividade e pela
qualidade dos processos, preconizada pela prevencdo de impactos ambientais.

Este trabalho tem como objetivo apresentar e aplicar um procedimento algoritmico, que estabelece conexdes
otimas entre fontes e sumidouros de hidrogénio, como uma importante ferramenta para a sintese de redes de
distribui¢ao em refinarias, mediante agdes que visem a maximizac¢ao de seu uso, como a reciclagem e o reuso na
planta. Para tanto, ¢ apresentado um programa computacional denominado HYDROMIN, implementado em
linguagem FORTRAN for Windows®, para a aplicagdo da metodologia em estudo. Sdo utilizados exemplos da
literatura baseados no Diagrama de Cascata de Hidrogénio (Manan e Foo, 2003), que incorpora conceitos de
tecnologia pinch (hydrogen pinch), para ilustrar a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida.

A metodologia desenvolvida ¢ empregada para estabelecimento da meta de minima importa¢do de hidrogénio
a planta de refino e determinacdo da localizagdo da corrente pinch. A partir destas informagdes € possivel
economizar hidrogénio e, com isso, reduzir os custos associados com a sua produgdo, e ainda para adequar novas
especificagdes de combustiveis com um nivel minimo de investimento de capital. Os dados fornecidos pelo
programa também podem ser utilizados para estudos, posteriores, de aumento da capacidade da refinaria, bem
como de flexibiliza¢do do processamento do 6leo e incremento da lucratividade.

2. REVISAO DA LITERATURA

Ao longo da presente década foram desenvolvidos métodos sistematicos, baseados em conceitos da
tecnologia pinch de energia (Linnhoff e Hindmarsh, 1983), que se propdem a fornecer informagdes quantitativas
e identificar a existéncia de gargalos no sistema de distribuigdo de hidrogénio. Estes métodos estabelecem a
minima vazdo de hidrogénio puro requerida pela refinaria antes de qualquer sintese de sistema. O conhecimento
deste suprimento minimo necessario ¢ de suma importancia. Caso o sistema esteja operando no suprimento
minimo ou proximo dele, a rede operara na maxima eficiéncia possivel sem violar quaisquer das restri¢oes
impostas pelos requerimentos dos processos consumidores de hidrogénio. Obtém-se, com isso, solugdes praticas
e economicamente viaveis que adequam as novas especificagdes das refinarias atuais ao incorporar a economia
do excesso de hidrogénio, o rendimento de processos e o investimento de capital.

A maioria das analises de distribui¢do de hidrogénio em refinarias foi realizada internamente por empresas
processadoras de petroleo e relaciona-se com a aplicagdo de tecnologias particulares, ao invés de analisar o
problema global de distribui¢do (Alves, 1999 apud Alves e Towler, 2002). Em 1996, Towler e colaboradores
avaliaram apenas o custo de recuperagdo do hidrogénio, sem considerar as restrigdes fisicas influenciadoras do
projeto da rede, o que somente foram ponderadas a partir do trabalho de Alves (1999), com a proposta de uma
metodologia para o estabelecer a meta de suprimento minimo de hidrogénio na planta, independente do projeto
do sistema de distribui¢do. As correntes sdo tratadas em termos de sua qualidade e quantidade. Comparando com
a aplicacdo da andlise energética, a quantidade, que era medida em termos de temperatura passa a ser dada em
termos de vazdo volumétrica. Ja a qualidade ¢ fungdo da pureza da corrente. Entretanto, redes de hidrogénio tém
multiplos contaminantes, os quais podem ser tratados como uma unica impureza, dependendo do impacto de
contaminantes particulares sobre outros processos (Alves, 1999). O primeiro passo ¢ coletar os dados necessarios
para as unidades que representam o sistema de hidrogénio, como vazdo, pureza e pressdo de alimentagdo da
unidade, correntes de reciclo e de purga. Em seguida calcula-se o excesso de hidrogénio (hydrogen surplus) a
partir de um diagrama de pureza do hidrogénio versus vazdo molar de gas (onde plota-se separadamente dados
de correntes fontes e sumidouros de hidrogénio). Com isso, é construido um diagrama da pureza versus o
excesso de hidrogénio (Hydrogen Surplus Diagram), analogo a grande curva composta para os sistemas
energéticos. Este diagrama permite ao engenheiro encontrar o pinch do hidrogénio e estabelecer metas para a
recuperacdo de hidrogénio, a producdo de hidrogénio na planta e requerimentos de importagdo. A meta de
minimo suprimento ¢ obtida mediante um procedimento grafico iterativo, com estabelecimento aleatério de
metas de consumo de gas.

Ainda que o conceito de excesso de hidrogénio proposto por Alves estabelega a menor quantidade necessaria
de hidrogénio a ser adicionada a rede, e fornega valiosas nogdes tedricas sobre o impacto da purificagdo do
hidrogénio na performance do sistema de distribui¢ao, o método ¢ trabalhoso e pouco pratico, necessitando do
auxilio de programacdo matematica na fase de projeto da rede. Neste sentido, Hallale e Liu (2001) apresentaram
um método de otimizacgdo baseado em superestruturas, que agrega diversas restrigdes ¢ incorpora a possibilidade
de redes com novos purificadores e compressores.

Em 2003, El-Halwagi e colaboradores propuseram um procedimento grafico ndo-iterativo para a
determinagdo da meta de minimo consumo de utilidade. Inicialmente as condi¢des 6timas foram derivadas de
uma formula¢do de programacgdo dinamica seguida de solugdo analitica para otimizagdo paramétrica. Em
seguida, os resultados foram empregados no desenvolvimento de uma representagdo grafica de carga composta
versus vazao, baseada na tecnologia pinch. Entretanto, o procedimento ndo considera a pureza da corrente de
suprimento de hidrogénio (que afeta a localizagdo do ponto pinch) e s6 pode ser utilizado para correntes puras, o
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que dificilmente ocorre na pratica. Diante disso, Sentjens e Kerkhof (2003) aplicaram o método grafico aos
dados reais de uma refinaria, estabelecendo o consumo de hidrogénio. Analisaram a sensitividade do excesso de
hidrogénio em fungdo da pureza de uma determinada operagdo consumidora.

Manan e Foo (2003) propuseram a analise de Diagrama Cascata de Hidrogénio como uma alternativa
numérica ao Diagrama de Excesso (Surplus Diagram), de Alves e Towler. Ela foi desenvolvida para redes de
agua e estendida, com modificagdo apropriada, para redes de hidrogénio. A técnica foi posteriormente estendida
para outros gases, como nitrogénio e oxigénio (Foo e Manan, 2006). O procedimento baseia-se na Cascata de
Agua (Mann e Liu, 1999), e identifica a minima vazio das metas, o pinch e a alocagdo dos recursos para uma
rede de gas. A técnica, denominada de Analise de Cascata de Gas (GCA), também foi desenvolvida para prever
problemas de multiplos pinches, além da permitir uma selegdo adequada de técnicas de purificagdo.

Almutlaq e colaboradores (2005) apresentaram um procedimento algébrico ndo-iterativo que estabelece as
metas com base no diagrama de Cascata de Agua, sendo resolvidos dois estudos de casos: o primeiro envolvendo
o problema de Alves e Towler (2002) para a recuperagdo de hidrogénio, e um outro exemplo, envolvendo dados
de uma industria de polpa e papel, extraido de Lovelady et al. (2005) apud Almutlaq et al. (2005).

Recentemente, Bandyopadhyay (2006) propds uma tnica representagdo grafica e um procedimento algébrico
uniforme para problemas de redugdo de residuos (agua, hidrogénio etc), introduzindo o conceito de Curva
Composta da Fonte (source composite curve). Diferentemente do método apresentado por El-Halwagi, em 2003,
este procedimento ndo requer curvas compostas separadas para fonte e sumidouro. Embora mais simples em
relacdo ao método de Alves e Towler (2002), o procedimento ndo calcula o excesso de hidrogénio, tendo, do
mesmo modo, limitagdes para a aplicagdo a sistemas com restri¢des de pressao ou com multiplas impurezas.

Zhao e colaboradores (2006) propuseram um método grafico mais simples que os anteriores, com poucos
calculos, que pode ser utilizado na determinagdo da demanda minima de hidrogénio em qualquer concentragio;
entretanto, assim como o de Alves e Towler (2002), requer um procedimento de tentativa-e-erro para localizar o
ponto de ocorréncia do pinch.

O método pinch ¢ util para propostas conceituais, contudo possui algumas limitagdes quando aplicados a
sistemas reais, como, por exemplo, ndo levar em conta as pressdes das correntes, assumindo que qualquer fonte
possa ser alimentada para qualquer sumidouro, mesmo se houver pressdo insuficiente. Cada uma das opgdes
tecnologicas ja desenvolvidas apresenta um comportamento proprio em termos dos seus resultados e custos. E
preciso, entretanto, atender e contemplar as exigéncias e restri¢des dos procedimentos e sistemas existentes e,
por isso, ha necessidade de aprimoramento destas metodologias.

3. METODOLOGIA
3.1 Metodologia de Redes de Integracio de Processos — Defini¢cio do problema

Este trabalho utiliza a metodologia desenvolvida por Manan e Foo (2003), relacionada a cascata de
hidrogénio, para validar a ferramenta computacional desenvolvida. A descri¢do do procedimento € feita com
base em dados de um estudo de caso abordado por Alves e Towler (2002), e reportado por Manan e Foo (2003).
Sao resolvidos dois estudos de caso com o programa HYDROMIN, baseado na cascata de hidrogénio, visando
estabelecer o minimo consumo do sistema de gerenciamento.

Considerando o caso de uma refinaria hipotética, as informagdes necessarias para a utilizagdo da metodologia,
sdo extraidas a partir de dados de fontes e consumidores de hidrogénio. O método ¢ analogo ao problema de
sintese de redes de trocadores de calor. Os consumidores sdo processos que necessitam de hidrogénio e as fontes
sdo correntes que contém hidrogénio e podem ser usadas para alimentar os consumidores.

Cada processo consumidor requer uma corrente de gas, F., com uma pureza de hidrogénio, Pc. A fonte
associada ao processo consumidor de hidrogénio tem o fluxo de gas F;, e Ps. A Figura 1 ilustra um diagrama de
processo consumidor de hidrogénio, incluindo a vazao de reciclo (Fr), e indicando os pontos representativos da
fonte e do consumidor associados a estes. A vazdo ¢ a composi¢do da corrente de entrada do reator representam
a parte consumidora de hidrogénio deste processo, que ¢ tratada como um bloco envolvido pelo retangulo
tracejado da Figura 1, na refinaria hipotética de Alves e Towler (2002).

Make-Up (Fyr) POt Reciclo(Fp) 1 Purga (F,)
Consumidor |:>::_'_ X _“"-<I:Z| Fonte
1 1
Alimentagao : \ 4 :
Liquida _!_> _>|:|:|:'_> Sf:parddor
: Reator :
_________________________ e Produtos
Liquidos

Figura 1. Representacao das fontes e dos consumidores de hidrogénio nos processos que consomem hidrogénio
(Hallale e Liu, 2001)
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A fonte de hidrogénio nesse caso ¢ representada pela corrente que eflui do separador. Os dados do
consumidor e da fonte sdo determinados a partir de informagdes das correntes de make-up, de purga e de reciclo,
obtidas de um balanco material. Sendo assim, a corrente que representa o consumidor ¢ definida pelo balango
material da Equagdo 1, e a pureza do hidrogénio ¢ dada pela Equacdo 2.

F =F,6 +F, (1)

p = FuPs F+ F,P, o

Em relacao a fonte, as correntes sdo determinadas segundo as Equagdes 3 ¢ 4.

F

N

F, +F, 3)

P =P, =Ph, )

N

onde Fy;, Fr € F;, sdo as correntes de gas do make-up, reciclo e purga, respectivamente, e Py, P, € Pr sdo as
purezas de hidrogénio do make-up, purga e reciclo, respectivamente.

A Figura 2 mostra a rede de hidrogénio do estudo de caso apresentado por Alves ¢ Towler (2002) e utilizado
para a resolugdo do diagrama de cascata de Foo e Manan (2006). Neste esquema, o consumo de hidrogénio
fresco ¢ de 277,20 mol/s, e existem quatro processos consumidores de hidrogénio: unidade de
hidrocraqueamento (HCU), hidrotratamento de nafta (NHT), hidrotratamento de nafta craqueada (CNHT), e
hidrotratamento de diesel (DHT). Consideram-se ainda duas facilidades para a producdo de hidrogénio nesta
rede: unidade de reforma catalitica (CRU) e unidade de reforma a vapor (SRU), as quais representam fontes
internas, que requerem a maximiza¢ao do seu uso. O suprimento de hidrogénio fresco contendo 5,0 % de
impureza encontra-se disponivel para este problema. Os dados limites para todas as fontes e sumidouros de
hidrogénio sdo mostrados na Tabela 1. E importante destacar que os dados limites para a rede de hidrogénio nio
podem ser obtidos diretamente do diagrama do processo, tal como na Figura 1; o procedimento detalhado para
extrai-los ¢ apresentado em Alves e Towler (2002). A partir das correntes do sistema de distribui¢do, os dados

das fontes e dos consumidores associados aos processos consumidores de hidrogénio foram calculados usando as
Equagoes 1 a 4.

SRU Importagdo CRU
623,8 277.2 4158
93,0% 95,0 % 80,0 %

|
762,4
93,4 %
HCU
97,0
69.3 512.8 75,0 %
75,0 %
304,9 2772

82,1 % A 4 82,1 %

41,6
> 69,3
o >
70,0 % 73.0 %
Combnustivel Combnustivel

Figura 2. Rede de hidrogénio de refinaria: os dados representam a vazao total de gas, em mol/s, e a pureza do
hidrogénio (mol %) (Alves e Towler, 2002, /n: Foo e Manan, 2006)

A primeira etapa da cascata de hidrogénio ¢ realizar um balango intervalar do componente e determinar os
consumidores e as fontes em cada nivel de pureza (Pn), conforme a Tabela 1; na primeira coluna, estdo os niveis

de pureza arranjados em ordem decrescente. O niumero de intervalo de pureza (n) é definido pela Equagédo 5.

n= NC+NF _NDP (5)
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onde N¢ ¢ o numero de consumidores de hidrogénio, Nr o numero de fontes de hidrogénio, e Npp o0s niveis de
pureza duplicados.

A coluna 2 da referida tabela relaciona a diferenga de pureza entre os niveis, calculado de acordo com a
Equacdo 6.

AP=P,—P,, (6)

As colunas 3 e 4 da Tabela 1 contém o somatério das vazdes dos consumidores (ZF p.;) ¢ das fontes
J

(ZFSI- ) em seus respectivos niveis de pureza. A vazdo de consumo de hidrogénio ¢ assumida como a que
i

possui valor negativo, enquanto que a da fonte, como positivo. As vazdes sdo somadas em cada nivel para

formar uma rede intervalar de vazdo de hidrogénio (Z F, p; T Z F, 5. » coluna 5); um resultado da soma com
J i

sinal negativo (-) representa um déficit no nivel, caso contrario, o sinal positivo (+) representa um excesso

(coluna 6).

Tabela 1. Balango intervalar de hidrogénio (Manan e Foo, 2003)
3 4 5 6

N° Coluna 1 2
Intervalo Pureza AP Z FD’/ Z F, Z FD’/ + Z F, Fonte /
n P, (%mol)  (%mol) (mol/s) (mol/s) (mol/s) Demanda
1 95,00
2,00
2 93,00 623,80 623,80 Excesso
12,39
3 80,61 -2.495,00 -2.495,00 Déficit
0,61
4 80,00 415,80 415,80 Excesso
1,15
5 78,85 -180,20 -180,20 Déficit
1,28
6 71,57 -554,40 -554,40 Déficit
2,43
7 75,14 -720,70 -720,70 Déficit
0,14
8 75,00 1.940,50 1.940,50 Excesso
2,00
9 73,00 346,50 346,50 Excesso
3,00
10 70,00 457,40 457,70 Excesso
70,00
11 0,00

E importante considerar tanto o balango de vazdo de hidrogénio quanto a pureza, de modo a atingir a
verdadeira meta minima de consumo de hidrogénio. O balan¢o de vazdo de hidrogénio usando o método de
cascata introduz o conceito de vazdo cumulativa (Fc) de excesso (+) ou déficit (-). O diagrama de cascata de
hidrogénio ¢ iniciado estabelecendo uma vazdo de hidrogénio fresco (Fgy) igual a zero, no primeiro estagio,
como mostra a Figura 3. Com isso, a vazao de hidrogénio ¢ somada ao primeiro nivel de pureza, onde se observa
que ndo ha excesso e nem actimulo. O resultado dessa soma ¢ cascateado para o segundo nivel de pureza, onde
ha um excesso de 623,80 mol/s, gerando um acumulo de mesmo valor. A partir desse excesso cumulativo,
encontra-se somente o déficit cumulativo. Nota-se que a meta minima sera alcancada se levar em consideragio o
excesso ou o déficit de hidrogénio puro, sendo o produto do excesso ou déficit cumulativo de hidrogénio (Fc) e a
diferenga de pureza entre os niveis (AP). Segundo Manan e Foo (2003), o excesso de hidrogénio puro (+)
significa que a sua pureza encontra-se maior que a necessaria naquele intervalo. Por outro lado, o déficit de
hidrogénio puro (-) significa uma insuficiéncia de pureza para a necessidade do intervalo.

A partir da Figura 3 observa-se a existéncia de intervalos com déficit de hidrogénio puro. Esse déficit
significa que o hidrogénio fresco disponivel ¢ insuficiente, sendo uma conseqiiéncia do fato de se ter assumido a
vazdo de hidrogénio (Fyg) como nula. Por essa razao, hidrogénio fresco devera ser adicionado para remover todos
os déficits de hidrogénio puro, de tal modo que se viabilize a cascata. Na Figura 4, a vazdo de hidrogénio fresco
cumulativo (Fgeum) em cada nivel de pureza ¢ obtida dividindo o excesso ou o déficit de hidrogénio puro
cumulativo com a diferenga entre a pureza de hidrogénio fresco (Pg) e o nivel de pureza de interesse (P,), como
reportado pela Equagdo 7.

F = hidrogénio puro cumulativo (7)
| P —P,
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Quando o valor da vazdo Fy,m € negativo, significa que ha hidrogénio fresco insuficiente e, caso positivo, o
hidrogénio fresco estd em excesso em um dado nivel de pureza. Portanto, para permitir que todos os pontos do
sistema de distribuicdo tenham hidrogénio fresco disponivel, uma vazio (Fy) da mesma magnitude do maior
valor absoluto dentre os valores negativos de Fy . serd fornecido ao maior nivel de pureza, de acordo com a
Figura 4. A adicdo dessa quantidade de hidrogénio fresco produz uma cascata viavel, ou seja, onde o material
puro cumulativo é sempre positivo ou, no minimo, zero. Os resultados da analise de cascata de gas mostrados na
Tabela 2 (GCT) definem a vazdo minima de hidrogénio fresco (Fr) e a vazdo minima de descarte (Fp), em
268,82 mol/s e 102,52 mol/s, respectivamente. Estes valores coincidem com os obtidos pelos métodos graficos
(El-Halwagi ef al., 2003, e Alves e Towler, 2002). O pinch ¢ identificado no décimo nivel (processo CNHT), na
concentragdo de 70 %, e as vazdes F; e F; representam os valores correspondentes aos processos fontes e
sumidouros, respectivamente.

B Material cumulativo Material puro Material puro Vazio de
Fy=0 Excesso/Deficit Fc Excesso/Deficit cumulativo Material fresco
¢ (mol's) Fiycun
P95 ——
AP=2 0,0 mol's mol's
P,=93 000 mol's
2 623.8
AP = 12,39 6238 mol/s 772888 mols
P,=80,61 5495 7728 .88 mol/s 5371 mol/s
AP = 061 -18712 mol's -11414 mol's
P, = 80,00 4158 658748 mol/s 439,16 mols
AP= 1,15 -1455,4 mol/s 1673.71 ] mols
Ps=78.385 1802 491377 mol/s 30425 mols
AP= 128 -1635,6 mol/s 2093.57| mol's
P=7757 m‘ 2820,27 mol's 161,81 mol's
AP=1224 -2140 mol's -5321,7| mol's
P,=7514 —0 2501 44 molis -125,95 mols
AP = 0,14 229107 mol's - mol's
Py=75 - -144,75 mol
N 15403 2894,93 mol/s L75 mol's
AP =2 -970.2 mol's 219404 | mds
Py =73 3485 -4835,34 mols -219,78 mol's
aAp=3 6237 mal/s mal/s
P,,=70,00 -6706,43 mol/s -268,25 mol's
4574
AP = 70 -1663 mol's -1164,1| mols
P, =0 -7870,83 moV's| -82,.85 nol/s

Figura 3. Diagrama de Cascata de Hidrogénio (Foo e Manan, 2003)

_ Material cumulativo Material puro Material puro
Fu=26825  ExcessoDeficit Fo | Excesso/Deficit cumulativo
P, =95 ,%
AP=2 268.70 mol/s 5374 | mols
P,=93 T 5,37 mol's
AP = 12,39 892.50 mol's 110,58 | mols
Py=8061 249 115,95 mol/s
AP = 0.61 -1602,50 mol/s mol/s
P4= 80,00 2158 106,17 mol/s
AP = 1,15 -1186,70 mol's
mol/s
Ps=7885 1802 92,47 mol's
AP = 1,28 -1366,90 mol's mol/s
P 7757 ,_|»5544 75,04 mol's
AP =224 -1921,30 mol/s mol's
P,=7514 2827 mol/s
1 2077 2
-2641,99 mol/s mol's
Pg=75 <
:I 9405 24,68 mol's
AP=2 -701,50 mol/s mol/s
10,65 mol/s
-354,99 mol's mol/s
= 0,0 mol's
-102,4 mol/s mols
P, =0 71,68 mol's

Figura 4. Diagrama de Cascata de Hidrogénio (Manan e Foo, 2003)
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Tabela 2. Cascata de gas para a integrag@o de hidrogénio (Manan e Foo, 2003)

Excesso Excesso
Intervalo Pureza XFy XFR, XRtXF g (mols) Hidrogenio  Hidrogénio
n Py (%omol)  (mol/s)  (mol/s) (mol/s) Puro Puro cumulativo
(mol/s) (mol/s)

268,82

1 95,00
268,82 537

2 93,00 623,80 623,80 5,37
892,62 110,60

3 80,61 2.495,00 -2.495,00 115,97
-1.602,38 -9,77

4 80,00 415,80 415,80 106,20
-1.186,58 -13,64

5 78,85 -180,20 -180,20 92,55
-1.366,78 -17,50

6 77,57 -554,40 -554,40 75,06
-1.921,18 -46,68

7 75,14 -720,70 -720,70 28,37
-2.641,88 -3,70

8 75,00 1.940,50 1.940,50 24,67
-701,38 -14,03

9 73,00 346,50 346,50 10,65
-354,88 -10,65

10 70,00 457,40 457,70 0,00
102,52 71,76

11 0,00 71,76

Este método foi implementado computacionalmente em linguagem FORTRAN 90/95. O programa
computacional considera apenas a existéncia de processos consumidores de hidrogénio, razdo pela qual devem
ser fornecidas as informagdes da purga e das correntes de make-up. Com isso, os dados das fontes e dos
consumidores sdo calculados automaticamente, usando as Equagdes 1 a 4. A partir da entrada conveniente de
dados, o codigo computacional desenvolve a cascata e fornece a vazdo minima de hidrogénio fresco e a vazdo de
hidrogénio descartado para a queima e/ou como combustivel. O ponto pinch também ¢ fornecido e a pureza onde
este ocorre. A Figura 5 esquematiza a estrutura algoritmica do programa HYDROMIN, utilizado para resolugdo
dos estudos de caso testados neste trabalho.

A primeira etapa do algoritmo automatico permite ao usuario selecionar o tipo de informagao de entrada para
a execugdo da cascata: a opgao 1, ou leitura 1, indica que o usuario deve entrar com os valores de concentracao e
vazdo das fontes e sumidouros. Ja a opgdo 2 (leitura 2), deve ser selecionada caso se disponha das vazdes de
make-up, purga e reciclo, de modo que o programa automaticamente fornece as informagdes relativas as fontes e
aos sumidouros, conforme reportado na Figura 1. Na etapa seguinte, o programa realiza a ordenag@o decrescente
das concentragdes de hidrogénio e, logo ap6s, um balango intervalar de hidrogénio ¢ executado para a
verificacdo dos pontos de déficit/excesso. Posteriormente, a cascata ¢ iniciada com uma quantidade nula de
hidrogénio. Apos a realizagdo de todas as etapas que compdem a cascata, conforme descrito na metodologia,
verifica-se se ha hidrogénio suficiente para alimentacdo das operagdes. Isso € observado através da vazao de
material fresco. O fato de uma das vazdes apresentar valor negativo indica um ponto deficitario de hidrogénio,
situacdo no qual ¢é eliminado introduzindo-se a vazao necessaria; esta corresponde ao valor absoluto da vazio
mais negativa de material fresco, garantindo a eliminagéo de todos os déficits. Essa nova vazdo ¢ introduzida no
inicio das operagdes e uma nova cascata € realizada, descartando qualquer inviabilidade. Por fim, a lltima etapa
fornece a vazdo minima do consumo de hidrogénio, a vazio de descarte, e o ponto de pinch, caso exista.
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Tipos de
dados de
entrada:
lou2?

> -
concentragdes das correntes

Ordenagdo de

4.2.0239 -1

Leitura 2

Balango de vazio em cada
intervalo n

Fu =0

Cascata

Fy=max (abs (Fy; ¢y, )

Figura 5. Algoritmo de calculo do programa HYDROMIN

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Caso 1

A Tabela 3 apresenta os dados limites das fontes e sumidouros de hidrogénio representativos dos processos
de uma refinaria. Neste estudo, utilizou-se uma qualidade de hidrogénio inferior em relagdo ao adotado por Foo e
Manan (2006), ou seja, de 99,50 %; essa qualidade afeta também a pureza disponivel de hidrogénio importado.
O problema original reporta uma qualidade de 99,90 %. Desse modo, o problema dispde de 7 consumidores e 8
fontes, e os resultados obtidos com o programa HYDROMIN sdo mostrados na Tabela 4. O minimo consumo de
hidrogénio na rede ¢ de 126,95 mol/s, a vazdo de descarte de 92,70 mol/s, e o pinch ocorre na pureza de 98,30%.

Tabela 3. Dados limites do estudo de caso da rede

Tabela 4. Resultados do estudo de caso da rede de

de hidrogénio (adaptado de Foo e Manan, 2006) hidrogénio
Sumidouros SK; Vazio Purcza Pureza (%) Fc (mol/s) Excesso hidrogénio 'EXCC’%SF) cumulativo
n puro (mol/s) hidrogénio puro (mol/s)
] F; (mol/s) P; (mol%) 126.95
1 120,00 99,50 99,50
2 27,80 98,60 6,95 0,06
3 80,00 97,50 98,60 0,06
4 60,00 97,50 -20,85 -0,06
5 100,00 97,00 98,30 0,00
6 150,00 90,00 99,15 0,79
Fontes SR; Vazao Pureza 97,50 0,79
i F; (mol/s) P, (mol%) 97,00 39,15 0,20 0.9
1 80,00 98,30 ’ 60,85 0,61 ’
2 75,00 85,00 96.00 0.38
3 28,55 96,00 ’ 3230 032 ’
4 80,00 95,00 95,00 0,06
5 120,00 90,00 47,70 2,38
6 40,00 98,30 90,00 2,44
7 80,00 97,50 17,70 0,88
Suprimento fresco a ser determinada 99,50 85,00 3,33
92,70 78,79
0,00 82,12

4.2 Estudo de Caso 2

Em outro problema, definido por Sentjens e Kerkhof (2003), sdo utilizadas informag¢des de uma refinaria real.
As informagdes de vazdo e pureza de hidrogénio sdo apresentadas para correntes de make-up, purga e reciclo. Os
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processos consumidores sio DHT, JHT, NHT e IS4, enquanto que a fonte ¢ o processo CCR, de acordo com a
Tabela 5. As referidas operagdes nao sdao definidas no trabalho original, tendo, portanto, a Uinica fungdo de
identificar as fontes ¢ os sumidouros de hidrogénio.

Tabela 5. Dados de processos de uma refinaria (Sentjens e Kerkhof, 2003)

Processo Make-up Purga Reciclo

Vazao Pureza H, Vazao Pureza H, Vazao
(Nm*/h) (% vol.) (Nm*/h) (% vol.)  (Nm’/h)

DHT 13.345,80 75,70 10.159,80 70,00  1.840,80

JHT 10.207,00 75,00 5.097,60 65,00  4.248,00
NHT 14.254,40 71,40 7.729,00 60,00  4.236,20
1S4 47,20 75,00 . . .
CCR 27.730,00 75,00

Os dados de processo obtidos de Sentjens e Kerkhof (2003) foram utilizados para geragdo da meta de minimo
consumo para o caso em que a corrente de suprimento fresco possui uma qualidade de 77%. A saida de
resultados mostrada pelo programa HYDROMIN dispde as informagdes de acordo com a Tabela 6. O minimo
consumo de hidrogénio fresco requerido para este problema é de 69,03 Nm’/h, e o pinch se encontra na pureza
de 75 % entre a fonte JHT e o sumidouro NHT. Esses resultados indicam que a refinaria possui um balango
bastante equilibrado de distribui¢do de hidrogénio e o retiso de correntes internas a rede ja € realizado de forma
eficaz.

Tabela 6. Resultados gerados pelo programa HYDROMIN para o estudo de caso 2

P (% vol)  Fc(Nm’/h) Excesso hidrogénio Excesso cumulativo
puro (Nm'/h) hidrogénio puro ( Nm*/h)

69,03
77,00
69,03 1,37

75,01 1,37
-15.117,57 1,37

75,00 0,00
12.565,23 369,26

72,06 369,26
-1.889,77 38,95

70,00 330,31
10.110,83 505,54

65,00 835,85
19.456,43 405,94

62,91 1.241,79
13.765,83 401,08

60,00 1.642,87
25.731,03 15.438,62

0,00 17.081,49

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar um procedimento algoritmico a partir de uma ferramenta
computacional, denominada HYDROMIN, que determina a meta de minimo consumo de hidrogénio em uma
refinaria e localiza o pinch da rede. Foram testados estudos de caso envolvendo dados da literatura. Em linhas
gerais, o programa mostra-se flexivel, atendendo a necessidade de se estabelecer as metas de consumo minimo
de hidrogénio para diferentes cenarios minimizando o consumo externo (importagdo) desta utilidade, tendo
possivelmente reflexos nos custos. Como proximas etapas para este trabalho, pretende-se estender a aplicagdo do
problema para a consideragdo de sistemas de purificagdo de hidrogénio, contribuindo para minimizar o encargo
de sua aquisigdo, além de considerar modelos de custos para as propostas levantadas.
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ANALYSIS OF HYDROGEN DISTRIBUTION NETWORKS IN OIL REFINERIES
USING PROCESS INTEGRATION

In the past, the hydrogen availability was not a great problem for the refineries, and its burning was usual.
Currently, the trend of the oil refining industry is an increase of the hydrogen demand as utility in the refining
processes. The hydrogen demand in a refinery is established by its network of distribution, composed by
hydrogen-consuming processes, as the hydrocracking, the hydrotreating and the isomerization, and its hydrogen-
producing processes, as the catalytic reforming. The increase in the demand is related with ambient limitations
and product specifications concerning the sulfur content in fuels, contributing for a highest necessity of
hydrotreating. Also, the trend of processing heavier oils raise the necessity of the hydrocracking, willing to
obtain more valuable products. On the other hand, the control on aromatical content in the gasoline limits the
catalytic reforming operations, traditional hydrogen source for the refining processes. So, one better management
of the distribution network refinery becomes necessary. The chemical processes integration has been a support
for the development of systematic methodologies for the evaluation of hydrogen sources. The hydrogen pinch
technology is the base of a procedure that establishes the economic use, the processes incomes and the capital
investment, results in practical and economically viable solutions, and that used to meet new fuel specifications
required for the refineries. The objective of this work is to present and to apply an algorithmic procedure, that
establishes excellent connections between hydrogen sources and sinks, for the synthesis of distribution networks
in refineries, leading to recycle and reuse in the plant. Examples of literature based in the hydrogen cascade
diagram are used, that incorporates concepts of the pinch technology, to illustrate the applicability of the
proposed technique.

keywords: Hydrogen Distribution Networks, Process Integration, Hydrogen Pinch
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