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Na pratica, a analise completa de uma determinagad de petrdleo nédo é realizavel. Assim, a coitposle

um dado 6leo cru é aproximada por sua curva dooPdet Ebulicdo Verdadeiro (PEV), a qual é obtida
experimentalmente a partir dos métodos ASTM D 2@&&tilagdo atmosférica) e ASTM D 5236 (destilagao
vacuo). Em todo o procedimento experimental, s&aab informacdes sobre a % acumulada de volume do
destilado juntamente com o0s respectivos valoreteigperatura final do corte, cujos dados s&o, emidag
utilizados para geragdo da curva. Tais metodologgé®o limitadas as condigfes de pressdes subéniasfe
temperaturas permitidas em laboratério, podendgarhe temperaturas de ebulicdo de no maximo 56F6€.
esta razdo, a simulacdo computacional das unidssleestilacdo em refinaria para obtencdo de derivde
petréleo depende do conhecimento da curva PEVhdazeom que a coeréncia das informacdes provesi€eate
simulacao sejam dependentes da qualidade da c&Evauflizada. Visando quantificar o grau de infleénde
possiveis distdrbios durante a obtencdo da curvdl, RiSte trabalho apresenta uma analise sucinta da
sensibilidade da simulagdo do processo de refiqmettéleos para desvios da curva PEV. Para isttgarido um
petréleo médio brasileiro (25,5 °API) como refei@nforam realizadas perturbacdes de +/- 3 % & 96 nos
valores numéricos da % acumulada de volume doagstha sua curva PEV, através de trés maneirastds

1. variando-se os dados da % acumulada de volumdesidlado referentes as temperaturas de até 400 °C
(andlise da influéncia dos disturbios proveniediegtapa de aplicacdo do método ASTM D 2892); Rawdo-

se os dados da % acumulada de volume do destiéddientes as temperaturas na faixa de 400 °C £#G65
(andlise da influéncia dos disturbios provenierdasetapa de aplicagdo do método ASTM D 5236); e 3.
variando-se todos os dados da % acumulada de gollondestilado (analise da influéncia dos dist@bio
provenientes da aplicacdo de ambos os métodogvéstrde um estudo de sensibilidade a partir dodtades
obtidos, pode-se quantificar a precisdo ao sezatiks informacdes provenientes da curva PEV rdigie da
qualidade do refino.

Curva PEV, Refino de Petréleo, Simulagdo, Anales&ednsibilidade

1. INTRODUGCAO

Para o monitoramento e controle de processos d®rdé petroleo, é fundamental a disponibilidade de
informacdes sobre a distribuicdo dos pontos dei@mildos componentes do 6leo cru e sobre os passive
produtos da separagéo, de modo a se ter uma preyuséitativa e quantitativa sobre futuros renditoenNo
entanto, a obtencéo de informacdes detalhadas aajwalidade das fracdes de petréleo ndo é vidrelirtude
da presenca de uma infinidade de componentes.sigrai curva do Ponto de Ebulicdo Verdadeiro (PBW),
TBP (True Boiling Poin}, de um dado 6leo € utilizada com o objetivo denité aproximar a sua composi¢ao.
Ela é gerada a partir da obtencéo de informacda® $0% acumulada de volume do destilado juntanemte
0s respectivos valores da temperatura final doecdkt metodologia é compreendida, basicamente, p& u
destilacdo em batelada que usa um grande nimegstélgios e com alto refluxo para o destilado, dedogue
a temperatura em qualquer ponto na curva temparatlume representa o verdadeiro ponto de ebuliigho
material presente naquele ponto de porcentageroldme evaporado.

Assim, para a simulacdo de unidades de refino, sseéeese conhecer a curva PEV do petrdleo a ser
estudado, fazendo com que distdrbios ocorridosntiei@s procedimentos de construgéo da curva pasdam
diretamente no sucesso da simula¢@o. Deste mo@otrabalho tem como objetivo apresentar uma anéks
sensibilidade da simulacdo do processo de refinpetidleos para possiveis perturbacdes em suasctess
curvas PEV. Com esta finalidade, um petréleo mbdisileiro (25,5 °API) foi tomado como referéncaafins
de estudo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Muitos trabalhos encontram-se descritos na liteaatelatando a utilizacdo da curva PEV na repragénot
da composigdo de petréleos, tais como: Dandetkak (1998), White e Barletta (2002), Pinto (2002), Djame
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Kalpié (2005), Ferreira e Aquino Neto (2005) e 8bat al. (2006). A curva PEV é obtida em laboratério a
partir dos métodos ASTM D 2892 (destilagcao atmasdgre ASTM D 5236 (destilacéo a vacuo). Primeinai@ge
0 método ASTM D 2892 é aplicado para uma cargaedelgo até esta atingir a temperatura de 400 €. E
seguida, o residuo 400 °C+ ¢é destilado atingir atéemperatura de aproximadamente 565 °C. Tais
procedimentos sao descritos e padronizados peld/A@Mmerican Society for Testing Materials

De modo a ser analisado o efeito da curva PEVmalagéo de processos de refino, é importante eetersd
fundamentos presentes nas duas metodologias refeian. Desta forma, apresenta-se, a seguir, uewe br
descricao sobre as duas técnicas.

2.1 ASTM D 2892

Este método € utilizado para a destilacdo de dleestabilizado até o ponto de corte de 400 °C H& A
(Atmospheric Equivalent Temperaturé coluna utilizada deve ter eficiéncia de 148ptatos tedricos e é
operada a uma taxa de refluxo de 5:1 na pressdosfirnica. O objetivo deste método é oferecer um
compromisso entre eficiéncia e tempo, a fim delifacia comparacao de dados de destilacdo enteeedies
laboratérios. Sdo detalhados os procedimentos glatencédo de gas liquefeito, de fracdes de desbilacée
residuo de forma padronizada, em que os dadostiemslipossam ser obtidos para a determinacdo das
quantidades de cada fracédo do petréleo desejadagssa ou por volume.

2.2 ASTM D 5236

Esta metodologia é utilizada para a destilagéo idturas de hidrocarbonetos pesados. E utilizadwaso
com separador operado em condi¢Oes de tmital off e com baixa perda de carga. O processo ocomesades
inferiores a 5 mmHg. O método define o procedimgradrdo para destilagdo de gasoleos e oOleos taiés
ou de mesma faixa, atingindo as mais altas TempasatEquivalentes Atmosféricas ou AET de 565 &€, n
maioria dos casos.

3. METODOLOGIA

Inicialmente, um petréleo médio brasileiro (25,5TAfoi selecionado como base para realizacéo édbsan
de sensibilidade proposta. Conhecidos os dadosrugséla sua curva PEV, o processo de refino do dle
foi simulado através do software PETROX. As vazdes fragdes destiladas foram analisadas e os renttim
para cada fracdo foram calculados através da Equaca

y, = "\\A/'— [100% (1)

T

Na Equacado ly é o rendimento em 9%/ é a vazdo molar em kmol/h, o subscrit@presenta uma fracéo
destilada especifica e o subsciiteefere-se ao petréleo de forma global.

Assim, informacdes sobre o rendimento das fracéssladas foram obtidas. Em seguida, as seguitdpa®
foram processadas:

1. VariagBes na PEV até 400 °C (andlise da infli2édos disturbios provenientes da etapa de aplicdQa
método ASTM D 2892): os valores numéricos da % atada de volume do destilado referentes as
temperaturas de até 400 °C foram perturbados efb+-3B %, +/- 3 %, + 6 %, - 6 %, +/- 6 % e - 8 %;

2. Simulagédo do processo de refino utilizando o REX considerando tais distarbios na curva PEV;

3. Andlise das vazbes das fracOes destiladas pa 2ta calculo dos rendimentos para cada fracavéstida
Equacéao 1:

4. Variagdes na PEV na faixa de 400 °C a 565 °@li@nda influéncia dos distlrbios provenientestdpa
de aplicacdo do método ASTM D 5236): os valores éricos da % acumulada de volume do destilado
referentes as temperaturas no intervalo de 4005&5aC foram perturbados em + 3 %, - 3 %, +/- 8 %6 %;

5. Simulacéo do processo de refino utilizando o REX considerando estas perturbacdes na curva PEV;

6. Andlise das vazdes das fracGes destiladas pa Bta calculo dos rendimentos para cada fracaeémstida
Equacéo 1;

7. VariagBes na PEV para todos os dados numéreds dicumulada de volume do destilado em + 3 %,
-3%, +-3 %, +6 %, -6 %, +-6 %, +8 % e %8B (analise da influéncia dos disturbios provemierda
aplicacdo de ambos os métodos);

8. Simulagéo do processo de refino utilizando o REX para estes disturbios na curva PEV;

9. Andlise das vazdes das fraces destiladas pa 8ta calculo dos rendimentos para cada fracavéstida
Equacéo 1;
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10. Calculo das discrepancias provenientes de wagianga na curva PEV para cada uma das fragBes do
petroleo, através da Equagéo 2:

i — P
e= ‘u 100% @
yP

Na Equacgéo % é a discrepancig,é o rendimento em %, o sobrescjitepresenta o petroleo simulado com
sua curva PEV perturbada, o sobrescptoepresenta o petréleo simulado com sua curva P&ifdp e o
subscrita indica uma fracao destilada especifica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulacdo sao apresentados nak3ah 2 e 3 para as variacdes da PEV na % acdanula
de volume do destilado correspondentes as tempasate até 400 °C, na faixa de 400 °C a 565 °C &dns
os dados, respectivamente. A vazao volumétricaadjldd entrada de petréleo se manteve constantéquss as
simulacdes.

Para variagdes na curva PEV até 400 °C (Tabelabkgrva-se uma maior sensibilidade para o rendament
das fracBes de gas combustivel e de gasoéleo pesadorente de gas combustivel € naturalmenteenftiada
pelo fato desta frag8o possuir seu intervalo dgeésatura de ebulicdo dentro do espago perturbadezao de
gasoleo pesado é afetada devido aos dados refes@erporcentagens acumuladas em volume para um flu
global de petréleo cru invariavel.

Para variacdes da curva PEV na faixa entre 400565€°C (Tabela 2), observa-se uma maior sensiloiéd
para o rendimento das fracdes de gasoleo pesadoresitiuo de vacuo. Isto se deve a tais fracoesnser
justamente as correntes que vaporizam no intedetemperatura considerado.

Para variacbes da curva PEV de modo global (TaBglaobserva-se uma maior sensibilidade para o
rendimento das fracdes de gas combustivel, deggapekado e de residuo de vacuo.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluie,gde modo geral, distrbios em ambos os métodos
produziram as maiores discrepancias. J4 analisasdécnicas de forma isolada, tem-se que desviesitgua
aplicacdo da metodologia ASTM D 5236 proporcionamaaiores intervalos de variacdo, tanto que a sifaola
para a andlise dos desvios provenientes do empiegia técnica, considerando as mesmas condi¢Bes de
operacgdo pré-determinadas, s6 se tornou possével lanite de perturbacéo de + 6 %. Valores passtiacima
deste e negativos maiores que — 3 % causaram tmagdd de instabilidade, sendo necessaria mudaoesas
parédmetros operacionais para estabilizacéo do gsoce

Tabela 1. Discrepancias para o rendimento dasdeag6 petroleo resultantes de perturbacdes nos diado
% acumulada de volume do destilado na sua curvareféventes as temperaturas de até 400 °C.

N . Discrepancia (%)
Fragdo Destlada 39, T 3% [ +3% | +6% | 6% | 6% | -8%
Gas Combustivel| 3,49 3,66 233 6,82 7.65 0,33 10,44
Nafta Leve 224 231 3,28 4,40 4,78 0,73 6,51
Instabilizada
Querosene 0,19 0.26 154 0,45 0,38 4,56 0,51
Diesel Leve 0,96 1,00 0,62 1,92 1,96 3,46 258
Diesel Pesado 0.83 0,00 417 1,67 0,00 8,33 0,83
Gasoleo Leve 0,00 0,00 1,82 1,82 1,82 1,82 1.82
Gasoleo Pesado 3,78 3,92 1,92 7,49 7,90 0,69 10,772
Residuo de Vacud 0,39 0,29 0,29 0,68 0,59 0,39 0,68

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma analise de siidsithe para a simulacdo do processo de refincett®lpos
com base em perturbacdes nos dados originais da B&EV. Um estudo qualitativo e quantitativo faaalcado,
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através de graus de desvios de +/- 3 % a +/- 8 % m&umulada de volume do destilado. Os conhecosent
derivados da simulacdo permitem estabelecer uml migeconfianga ao se utilizar a curva PEV como
representativa da composicdo de um determinaddleetr Assim, a andalise das discrepancias permite
estabelecer limites aceitaveis de rendimento adradsimulacdo no que se refere a precisdo, visanao
melhor predicdo da qualidade do refino.

Tabela 2. Discrepancias para o rendimento dasdeag6 petroleo resultantes de perturbacdes nos diadib
acumulada de volume do destilado na sua curva Bfeventes as temperaturas na faixa 400 °C a 565 °C.

~ . Discrepéancia (%)
Fracdo Destilada 3% 3% 3% 6%
Gas Combustivel 1,00 1,00 0,50 2,00
Nafta Leve 212 224 0,96 413
Instabilizada
Querosene 1,22 1,28 0,58 2,38
Diesel Leve 1,39 1,39 0,81 2,70
Diesel Pesado 0,83 1,67 5,00 0,00
Gasobleo Leve 0,00 0,00 0,00 0,00
Gasoéleo Pesado 12,65 12,30 1,51 25,98
Residuo de Vacuo 6,65 5,97 411 14,87

Tabela 3. Discrepancias para o rendimento dasdsag6 petroleo resultantes de perturbacdes em tzdos
dados da % acumulada de volume do destilado neusua PEV.

Fracao Discrepancia (%)
Destilada +3% -3% +/-3 % +6% -6 % +/-6 % +8 % -8%
Gas 4,49 4,82 2,50 8,65 9,98 0,83 16,14 13,48
Combustivel
Nafta Leve 0,12 0,04 1,31 0,35 0,04 1,58 0,92 0,04
Instabilizada
Querosene 1,41 1,54 0,06 2,83 3,08 4,24 3,73 4,11
Diesel Leve 0,46 0,35 4,35 0,88 0,65 6,47 1,19 0,81
Diesel Pesado 0,83 1,67 5,00 1,67 3,33 417 2,50 417
Gaséleo Leve | 0,00 0,00 0,00 1,82 1,82 0,00 1,82 1,82
Gasoleo Pesadd 8,80 8,52 10,31 18.42 15,88 27.77 25 50 204
Residuo de 6,95 6,36 4,60 15,46 10,86 12,53 222 13,3
Vacuo
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE EXPERIMENTAL DETERINATION OF
TBP CURVE IN THE SENSITIVITY OF THE SIMULATION OF HE CRUDE OIL
REFINING

The complete analysis of determined crude oil foacts not realizable in the practical. Thus, thenposition of
determined crude oil is approached by its True iBgiPoint (TBP) curve, which is obtained experinadint
from Standard Test Method for Distillation of CrudRetroleum (ASTM D 2892) and Test Method for
Distillation of Heavy Hydrocarbon Mixtures (Vacuupotstill Method, ASTM D 5236). In all the experinteh
procedure, information of % accumulated liquid voki(% distilled) with the respective values of th final
temperature are obtained. These are used for gmmed the curve. Such methodologies are limitedhe
conditions of subatmospheric pressures and tempesallowed on laboratory, where the maximum bgili
point obtained is 565 °C. For this reason, the aamatpnal simulation of distillation units in reény for the
obtaining of crude oil derivatives depends of tlmwledge of TBP curve. Therefore, the coherencé¢hef
proceeding information from the simulation is irfhced by quality of TBP curve used. Thus, this wodsents
a sensitivity analysis of the simulation of the g@ss of refining of crude oils for disturbance§ 8P curve. For
this, disturbances of +/- 3 % up to +/- 8 % hadrbe®de in the numerical values of % accumulatedidiq
volume in TBP curve through the analisis of a Bi@ziaverage crude oil (25.5 °API) as referencmuph three
distinct ways: 1. varying the data of % accumulatédiistilled volume for the temperatures of up4te0 °C
(analysis of the influence of the disturbances eedking from the stage of application of method ASDM
2892); 2. varying the data of % accumulated ofiltst volume for the temperatures in the range @ 4C the
565 °C (analysis of the influence of the disturleEnproceeding from the stage of application of w@&tASTM
D 5236); 3. varying all the data of % accumulatdddistilled volume (analysis of the influence ofeth
disturbances proceeding from the application ohbibie methods). Through a study of sensitivity fridm
obtained results, it can be quantified the prenistmusing to the information proceeding from TBive in the
prediction of the quality of the refining.

TBP Curve, Refining of Crude Oil, Simulation, Sevity Analysis
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