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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar o estudo deplamta de destilacdo combinada
do petrdleo, cuja metodologia de avaliacdo € agexeA exergia € uma ferramenta de
calculo de qualidade termodinamica, econdémica dextdd, de processos de conversédo de
energia. O diferencial da analise exergética, datde as formas tradicionais de analise
energética, é a consideracdo do grau de entropii, precisamente as irreversibilidades
associadas a mesma. As irreversibilidades limitaai g disponibilidade (exergia) real de
transformacéo de energia, uma vez que para ddeTsis que possuem mesma energia
interna, mas diferentes graus de entropia, os piaisrde transformacdo sao diferentes. A
termoeconomia visa avaliar os custos de produc&oddstilados a partir da ponderacéo
em base exergética e ndo na forma convencionakqm base massica. Desta forma o
valor monetario associado a um produto representdid@etamente, a qualidade
termodindmica do mesmo. A analise exergética ddaE® € particularmente complicada
ja que existem processos de transformacdo fisicaimica simultaneamente; o que
dificulta a identificacdo da contribuicdo dos flgxde exergia para uma e outra. A fim de
se obter resultados mais detalhados e preciso sapesentadas duas formas,
redundantes, de analise exergética: balanco dgiax@balanco de entropia. Os resultados

aqui apresentados referem-se a levantamentos de dadimulagdo computacional.

Palavras-chave:Destilacao, entropia, exergia e termoeconomia.



ABSTRACT

The present work intents to show a study of a p&iro combined distillation plant,
by using the exergy as the evaluation methodol®bg. exergy is a calculation tool of the
quality of a system, or process of energy convarsio basis of thermodynamics,
economics and environmental impact. The differéatidhe exergy analysis, compared to
the traditional forms of energy analysis, is thatonsiders the entropy degree, more
precisely the irreversibilities associated to ihe$e irreversibilities establish the limit of
availability (exergy) of the energy potential treorenation. For two different systems
containing the same internal energy, but with défeé entropy degrees, the potential of
energy transformation are different to one andlarofThe thermoeconomics evaluates the
production costs of the distilled products pondgriby exergy basis, and not by the
conventional way, which is in mass basis. By thesamthe monetary value of a product
will represent, directly, the thermodynamic qualiy it. The exergy analysis of the
distillation is particularly complicated due to th@multaneously, physical and chemical
transformations existent in it. This makes it herddentify the contribution of the exergy
flows to one and another. In order to obtain maeueate results it will be presented two
redundant ways of exergy analysis: exergy balamw entropy balance. The results

presented here refers to collected data from a atatipnal simulation.

Keywords: Distillation, entropy, exergy and thermoeconomics.



SUMARIO
1. INTRODUCAO

2. ANALISE EXERGETICA

2.1. Ambiente de referéncia e equilibrio termodinanco

2.2. Exergia de um sistema

2.3. Exergia de um sistema

2.4. Exergia fisica

2.5. Exergia associada ao calor

2.6. Exergia quimica
2.6.1. Exergia quimica de misturas
2.6.2. Exergia quimica de combustiveis

2.7. Exergia total

2.8. Balanco de exergia

3. ANALISE TERMOECONOMICA
3.1. Balanco de custos
3.2. Critérios de particdo de custos
3.2.1. Método da igualdade

4. PETROLEO
4.1. Composicao do petréleo
4.2. FracOes do petroleo e curvas PEV

5. DESTILACAO COMBINADA
5.1. Introducéo
5.2. Processo de destilacdo
5.2.1. Pré-flash
5.2.2. Destilagado atmosférica
5.2.3. Destilagéo a vacuo

6.METODOS
6.1. Método de célculo de composicbes

6.1.1. Composicao de gases de exaustao e salmoura

6.2. Método de calculo de entalpia
6.3. Método de calculo de entropia
6.4. Método de célculo de exergia

T TTTTTDT
=
0o

32
32
33
. 35
p36
p37

TTTT

38
89
39
40
41
43

©

©TTTDT



6.5. Método de célculo de irreversibilidades p43

6.6. Trabalho minimo de separagao p45

6.7. Método de calculo de eficiéncias p45

6.7.1. Eficiéncia exergética p45

6.7.2. Eficiéncia racional p. 46

6.8. Método de calculo de custos p. 47

7. RESULTADOS p. 48
7.1. Balanco de massa p. 48

7.2. Balanco de energia p. 50

7.3. Balanco de entropia p. 51

7.4. Balanco de exergia p. 52

7.5. Balanco de exergia: trabalho minimo de separag p. 55

7.6. Eficiéncias p. 56

7.7. Analise de sensibilidade p. 56

7.8. Balanco de custos p. 60

8. DISCUSSAO p. 61
8.1. Abordagem da analise exergética p61

8.2. Primeira Lei X Segunda Lei p. 63

8.3. Abordagem da analise termoeconfémica B4

8.4. Estudos futuros p. 65

9. CONCLUSOES p. 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS p. 67
ANEXO 1 - BLEND DO PETROLEO p. 69

ANEXO 2 - PROPRIEDADES E FLUXOS DA DESTILACAO COMBI NADA p. 71

ANEXO 3 - CUSTOS ESPECIFICOS p. 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 7.1 — Balan¢o de massa

Tabela 7.2 — Balanco de energia

Tabela 7.3 — Balanco de entropia e anélise exergeti

Tabela 7.4 — Balanco de exergia

Tabela 7.5 - Balanco de exergia dos fluxos hidricos

Tabela 7.6 — Balanco de exergia: trabalho minimo deeparacéo
Tabela 7.7 — Balanco de massa corrigido

Tabela 7.8 — Balanco de energia com correcao dexXtumassico
Tabela 7.9 — Balanco de entropia com correcdo ddsxos massicos
Tabela 7.10 — Balango de exergia com corre¢do ddsxs massicos
Tabela 7.11 — Trabalho minimo de separacdo: massaragida
Tabela 7.12 — Balango de custos

Tabela Al — Propriedades do blend de petroleos

Tabela A2.1 — Propriedades das correntes da desti@ combinada
Tabela A2.2 — Fluxos da destilacdo combinada

Tabela A2.3 — Composicdes elementares

Tabela A2.4 — Outras propriedades

Tabela A3.1 — Custos dos insumos

Tabela A3.2 — Custos especificos das correntes

p.48
p.50
p.51
p.53
p.54
p.55
p.57
p.57
p.58
p.58
p.59
p.60
p.69
p.71
p.72
p.73
p.74
p.75
p.75



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Sistema fechado interagindo com o0 meio
Figura 2.2 — Diagrama T-S para um processo reverssy
Figura 2.3 — Volume de controle para um processor@odinamico
Figura 2.4 — Ciclo motor de Carnot

Figura 3.1 — Balango de custos

Figura 3.2 — Torre de destilacdo atmosférica do peileo
Figura 4.1 — PEV para uma amostra de petréleo. (HY$S)
Figura 5.1 — Refinaria

Figura 5.2 — Refinaria de TOPPING

Figura 5.3 — Volume de controle das torres de flash estabilizadora
Figura 5.4 — Destilacdo atmosférica

Figura 5.3 — Pré-flash

Figura 5.5 — Destilacdo a vacuo

Figura 6.1 — Diagrama de célculo de eficiéncia exgética
Figura 7.1 — Relacdo massica dos fluxos de entradaaida
Figura 7.2 — Balanco de massa

Figura 7.3 — Balanco de energia

Figura 7.4 — Balanco de exergia sob a Gtica da eopia
Figura 7.6 — Balanco de exergia

Figura 7.7 — Balanco de exergia esperado

Figura 7.8 — Eficiéncias da destilagdo combinada

Figura 7.9 — Custos especificos dos destilados

p.17
p.18
p.18
p.20
p.26
p.28
p.31
p.32
p.34
p.35
p.36
p.37
p.46
p.48
p.49
p.50
p.52
p.52
p.54
p.55
p.56
p.60



Nomenclatura
A, anergia [kJ];
AA, Agua Acida;
AR; Agua de Resfriamento;
B, exergia [kJ];
b, exergia especifica [kJ/kg];
p, fator de correcéo da exergia quimica [adim];
c, velocidade [m/s];
c, custo especifico [R$/kJ];
Cm, custo especifico [R$/kg];
C, taxa de custo [R$/tempo];
DL, Diesel Leve;
DP, Diesel Pesado;
E, energia [kJ];
e, energia especifica [kJ/kg] ou [kJ/kmol];
g, aceleracao gravitacional [m/s?];
GC, Gas Combustivel;
GE, Gases de Escape;
GLP, Gas Liquefeito de Petrdleo;
GOL, Gasobleo Leve;
GOP, Gasoleo Pesado;
GOR, Gasoéleo Recirculante;
GORT, Gasoleo Residual de Topo;
H, entalpia [kJ];
h, entalpia especifica [kJ/kg] ou [kJ/kmol];
LGOP, Refluxo inferior de GOL;
m, massa [kqg];
m, fluxo massico [kg/s];
n, rendimento [adim];
NL, Nafta Leve;



NP, Nafta Pesada;

p, pressao [kPa];

Q, calor [kJ];

Q, Querosene;

g, calor especifico [kJ/kg];

R, constante de gases ideais [kPa.m3/kg.K];
RAT, Residuo Atmosférico;

RCT, Refluxo Circulante de Topo;

RCI, Refluxo Circulante Intermediério;
RGOL, Refluxo superior de GOL,;

RGOP, Refluxo superior de GOP;

RV, Residuo de Vacuo,

S, entropia [kJ/K];

s, entropia especifica [kJ/kg.K] ou [kJ/kmol.K];
T, temperatura [K];

t, tempo [s];

U, energia interna [kJ];

u, energia interna especifica [kJ/kg] ou [kJ/kmol];
V, volume [m3];

v, volume especifico [m3/kg];

V3, Vapor a 3 bar;

V13, Vapor a 13 bar;

W, trabalho [kJ];

w, trabalho especifico [kJ/kg] ou [kJ/kmol];
y, fracdo molar [adim];

z, massa molar parcial [kg/kmol];

z, altura [m];



1. INTRODUCAO

O conceito de exergia, desenvolvido entre o fimséloulo XIX e inicio do século
XX, €, de forma generalizada, um valor que reptasardisponibilidade que um sistema,
processo, ou substancia, possui em transformagreergia total em trabalho. Trabalho é a
forma de energia mais nobre que existe e, portanta método de analise de eficiéncia de
transformacéo que hierarquiza qualitativamenteifasetites formas de energia existentes
permitindo compara-las em mesma base, de formaitpiasa. O poder desta ferramenta
consiste em possibilitar a criacdo de indices daidpade termodinamica e impactos

ambientais.

BN

Em paralelo a andlise exergética desenvolveu-se metadologia de analise de
processos do ponto de vista econdmico: a termoetand sua estrutura é basicamente
toda a teoria de engenharia econdémica, contabdidiedcustos e matematica financeira,
mas com o diferencial que é o método de atribuddaustos. Na analise econbmica
tradicional de avaliagdo de plantas e processadeiorde custos é ponderado em base
massica. Na termoeconomia esta ponderacdo é feithase exergética. Esta medida
atribui o custo conforme a qualidade termodinareiceseu indice de impacto ambiental, o

gue € muito mais coerente do que o simples rateibase massica.

Nos dias de hoje a humanidade esta passando popedimdo de crescimento
populacional, consumo energético, escassez despecidsseis, e por Gltimo, e mais atual
tema, que é a alteracdo climéatica devido aos irapaambientais inerentes aos trés
primeiros. Este trabalho se propbe a avaliar, coeeagia, o processo de destilacdao do
petréleo, o mais importante recurso energéticolfgse existe. A planta utilizada para a
andlise é a destilacdo combinada da Refinaria @maRb Paulista (REPLAN), em

Paulinia-SP.

A exergia e termoeconomia possivelmente ajudaréoncantrar solu¢cées para uma
nova organizagdo social, politica, econdmica, ef®®@ e ambiental, que o mundo
necessita com urgéncia e atraso de ao menos maitnsé busca pela eficiéncia de
processos ja é um comeco.

14



2. ANALISE EXERGETICA

Ao final do século XIXGOUY e STODOLAoram os primeiros a formularem o
conceito deExergig e ao longo do século XX vem sido aperfeicodesta palavra é de
origem grega composta pex (“para fora”) eergos(“for¢a, ou trabalho”), o que se refere a
disponibilidade de energia. Exergia é definida ca@moaxima quantidade de energia que
um sistema possui para se transformar em eneigimtgragindo unicamente com o meio
somente através de processos reversiveis, satidfazae primeira lei e submetida a

limitac&o imposta pela segunda lei (OLIVEIRA, 2006)

Este conceito é utilizado como um padréao de quadidarmodinamica aplicado nédo
s6 para calculos de eficiéncia e desempenho depagentos, mas € estendido para
volumes de controle mais abrangentes levando emidBmacdo 0s insumos e rejeitos
inerentes aos processos de conversdo de enetgiaelrre fundamentalmente das duas
maiores preocupacgfes dos séculos XX e XXI: econ@mmeio ambiente. E, portanto,
existe a necessidade de identificacdo e quant@cagas ineficiéncias dos processos que
sdo causadas pelo aumento de entropia, 0 queicdgnifie o balanco de energia ndo €

suficiente, € também preciso realizar o balancentpia.

Exergia pode ser entendida como um potencial desftvemacéo de energia que um
sistema pode realizar devido a sua condicdo de egfidlibrio com o ambiente de
referéncia. Em outras palavras, um sistema queeestéquilibrio com o ambiente, entéo

possui exergia nula.

Em comparacdo com energia, propriamente dita, egi@xgor ser uma medida de
potencial, ndo é conservada como a primeira, etke ge@r destruida e transferida entre
sistemas (ARAUJO, 2008). A energia, sob o pontuista da primeira lei, se conserva, no
entanto a transformac@o em energia Gtil (mais gaewénte, trabalho util) € limitada pelo
grau de entropia do sistema conforme seu nao kedailcom o ambiente. A exergia,
portanto, que € o elemento que estabelece, qubavatiteente e qualitativamente, esta

transformacédo de energia, € medida em Joules (SI).

15



2.1. Ambiente de referéncia e equilibrio termodindmico

Ambiente de referéncia € uma regido muito grandesguencontra em um estado de
perfeito equilibrio termodinamico. Isto significaueg ndo h& gradientes de pressédo e
temperatura, potencial quimico, energia cinétipatencial; uma regido impossibilitada de
realizacdo de trabalho sob qualquer forma de ipderajue envolva apenas partes do
préprio meio. Assim todo e qualquer sistema queja&gbra, mas nas proximidades do
meio, e esteja em um estado termodinamico difereert& um potencial energético medido
em relagéo a este ambiente de referéncia. Estegmatpermite que o sistema interaja com

o meio de trés formas: interagcéo térmica, mecéigaimica (KOTAS, 1985).

Quando se diz que um sistema estd em equilibrioconeio, é preciso definir de
gue forma é este equilibrio. H& o equilibrio réstque € caracterizado pelo equilibrio
térmico e mecanico apenas, existindo uma barrsicafimpedindo a troca de matéria com
o meio. No equilibrio ndo restrito, que além doikdgio térmico e mecanico, o quimico

também é satisfeito. Este equilibrio é também clanda “estado morto”.

E necessario, portanto, definir qual é o ambiesteeferéncia para que seja possivel
realizar qualquer tipo de analise termodindmicauemsistema ou volume de controle.
Existem diversas definicbes propostas, no entamtstentrabalho serd utilizado um
ambiente de referéncia, cujo estado termodindmiE@mressdo e temperatura &: P
101,325 kPa e = 298,15 K.

2.2.  Exergia de um sistema

Ao analisar um sistema fechado apenas trés pracesslem ocorrer: realizacdo de
trabalho, transferéncia de calor e variacdo dageménterna. Para os efeitos de calculo
aqui sera considerado que o calor que entre rensasé positivo e o trabalho til realizado
pelo sistema é positivo.

16
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Figura 2.1 — Sistema fechado interagindo com o meio

Assim, ao considerar um sistema em que sua franéstid a mesma temperatura do
ambiente, e se 0 processo ndo for a volume coestmtéio as leis da termodinamica

ficam:
1)
)
Substituindo a segunda lei na primeira chega-s@ressao
3

Considerando que o processo em questéo é revefdfygl= 0), entdo ao integrar
esta expressao do estado “1” de n&o equilibridsiersa até o estado de referéncia chega-

se ao maximo trabalho que pode ser realizado;mtortaexergia (B).

(4)

(®)

Na expressdo da exergia vé-se que o potenciabdsférmacdo de trabalho que o
sistema possui dado pela energia interpadevido a sua condi¢cdo de ndo equilibrio com o
meio, € limitado pelas outras parcelas da equd&ste.conjunto de parcelas é denominado

Anergia

(6)

17



Portanto a energia interna de um sistema € a cogdjposle sua exergia e sua

anergia.

Para o caso geral o sistema podera realizar t@beliegando-se até um estado “2”
entre, os estados “0” e “1”, e ap0s este estadstensa chegara ao equilibrio com o meio

apenas através da anergia. Os processos podefyssevarlos em um diagrama T-s.

Figura 2.2 — Diagrama T-s para um processo revarsiv

No caso em que o sistema se encontra em equitibrioo meio, entdo ndo existe
potencial de transformacdo em trabalho, assim ¢éog@agia interna é anergia, que € dada
pela energia interna do meio. Assim chega-se alusf trivial de que a energia interna

do sistema € igual a energia interna do meio.
2.3.  Exergia em um volume de controle

Analisando um processo termodinédmico em que hduxn fmassico em um volume
de controle, verifica-se que a exergia € associddaso a transferéncia de trabalho e calor,
mas, pode ser também, a transferéncia de massdteAskm entdo, que a superficie deste

volume de controle esteja a temperatura e pressBeates (§ e p).

" jrmmenneas -

" / " Tz e-p.;
/ ’ ’ M J

v a

Figura 2.3 — Volume de controle para um processoddinamico.

18



Os balancos de energia e entropia para se chegafddmo trabalho que pode ser

obtido neste processo sédo dados pelas equacd§98)
Go = hs — he + Wiy (8)

q
S — Se = T_(()) + Sger 9)

E possivel, entdo, fazer uma combinacdo lineaeeatrduas expressdes, substituindo o

7

calor, que é responsavel pela variacdo de entropissegunda lei, na primeira. E,

novamente, admitindo processo reversivel:
Winix = he — hs — To (S, — s5) (10)

Esta expressdo representa o potencial maximo dieagi#o de trabalho entre os
estados de entrada e saida do volume de contelenuBiplicar a eq. (10) pelo fluxo

massico, ter-se-a o fluxo de exergia.
B= Zme(he - Tose) - st(hs - Toss) (11)
2.4. Exergia fisica

Cada uma das parcelas do lado direito da eq. €dresenta o que se chama de

exergia fisica dos estados na entrada e na saidzludoe de controle.
bris = h —T,s (12)

A definicdo de exergia fisica €: “Exergia fisica énaxima quantidade de trabalho
obtida quando uma corrente de uma substancia iéldrpara o equilibrio restrito com o
estado de referéncia, definido perepT,, através de processos fisicos envolvendo apenas

interacdes térmicas com o meio.” (KOTAS, 1985)
2.5. [Exergia associada ao calor

A exergia associada a transferéncia de calor étudea temperatura da regido para

gual o calor esta sendo transferido ou retirados€)a, se esta temperatura for, no limite,

19



igual a temperatura de referéncia, este calor w&sup potencial algum de realizacdo de

trabalho. A demonstracdo do calculo desta exergite gle um ciclo de Carnot; o ciclo
ideal.

Figura 2.4 — Ciclo motor de Carnot.

No ciclo motor de Carnot apresentado na figurehd.dois processos isoentropicos e
dois isotérmicos; ou seja, os calores trocadodesfus a temperatura constante. O calor

fornecido na temperatura;,Te o calor rejeitado a temperatura Pela primeira lei tem-se:
Wliq =Qy — |QL| (13)

Da segunda lei, para processos reversiveis, teamredacdo do calor pela variagéo de
entropia.

Q Q

Substituindo as egs. (13) e (14) no calculo da&faa energética chega-se a:

_ Wiq _ Qu-lQul _ 1D
QH QH Th

Nen (15)
Wiq = Qu (1 -7%) (16)

Se a temperaturayTfor fixada, o maximo trabalho realizado por estdocsera
guando a temperatura Tender a temperatura de referéncia.

20



To
Th

Winax = QH( - ) = Bcator (17)

O trabalho da eq. (17) € o maximo trabalho revetsjue o ciclo realiza interagindo

com suas partes e com 0 meio; em suma, exergia.
2.6. Exergia quimica

Fora definida a exergia para processos em que anmodrabalho obtido era através
de processos que trazem um estado termodinamieocopaguilibrio restrito com o meio.
No entanto ha uma série de processos em que ldden@mcia de calor e massa entre o

volume de controle e 0 meio. A exergia envolvidatais processos € a exergia quimica.

A definicdo de exergia quimica é: “A exergia quiani& a maxima quantidade de
trabalho possivel de se obter quando a substamcguestéo € trazida do equilibrio restrito
para o equilibrio ndo restrito através de processwslvendo transferéncia de calor e troca

de massa apenas com o meio.” (KOTAS, 1985)

Para se determinar a exergia quimica € necessaraxterizar substancias de
referéncia que existam naturalmente em equilibéio restrito com o meio, para que a
partir destas determine-se a exergia quimica dasted outras. Neste trabalho s6 seréo
consideradas as substancias nos estados, liq@dsoso, os quais as fracdes do petréleo

se encontram, em sua grande maioria.

A exergia quimica dos gases de referéncia é cdawtravés de trabalho realizado
na expansao isotérmica do gas em uma turbina. dagde pressao vai de @ po, que é a

pressédo parcial do gas em questao na atmosfeedeténcia.

8q = du + dw (18)
_%a

ds = — (19)

Tds = dh — vdp — pdv + pdv (20)

Se T=T, entao
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Tods — dh = —vdp = —dbgyim (21)

Para um gas perfeito tem-se, a partir da equacésteddo, a relacéo

p =120 (22)
d

[ dbquim = [ RTy=> (23)

bauim = RT,In (%) (24)

2.6.1. Exergia quimica de misturas

Em muitas das aplicacdes termodinamicas que enwolsebstancias no estado
gasoso, o sistema é formado por uma mistura de,ggse aqui serdo considerados ideais.
Para desenvolver uma expressdo para a exergiacguithei misturas, KOTAS (1985)
considerou um equipamento reversivel onde cadaasNdcomponentes é separado por
uma membrana semipermeavel, e comprimido, isotameate, a partir da sua pressao
parcial até a pressdo do ambiente de referéncEimAs maximo trabalho especifico da

mistura € dado pela eq.(26).
% =Yi (25)

Whist rev = RT, 2 yiln(y;) (26)
2.6.2. Exergia quimica de combustiveis

A exergia quimica de combustiveis pode ser detadhaira partir de um fator de
correcdo do Poder Calorifico Inferior (PCI) propogbr SZARGUT (1988).

bquz’m_comb = ﬁ - PCI (27)

Onde o fator de correca@™para gases e liquidos € definido pelas equagi®dse(
(29), respectivamente. A eq. (29) foi propostaRIMERO (2004).
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Byis = 1,0334 +0,0183 - =~ 0,0694 - - (28)

B =1,041+0,1728 - 22 + 0,0432 - 22 + 02169 - = - (1 - 2,0628 - 22) +
Zc Zc z

c zZc

0,0428 2% (29)
Zc

Sendo “H” e “C” o numero de atomos de hidrogénicaebono, respectivamente;
“N¢” 0 niumero médio de carbonos no combustivel; & dzmassa do componente por

kmol do combustivel.
2.7. Exergia total

Apos definidas as exergias, fisica e quimica, clsegauma expressao para a exergia
especifica total para um sistema, ou volume deaentdesconsiderando efeitos nucleares,

magnetismo, eletricidade e tenséo superficial.
bt = bfl'S + bquz’m + bC + bp (30)

Onde as duas ultimas parcelas da eq.(30) refererm-srergias, cinética e potencial,

respectivamente.
b =% (31)
2
b,=g-z (32)

Para muitas aplicacdes as quantidades de exengiicai e potencial € muito inferior

comparada com as exergias, fisica e quimica, pedsgrddesconsideradas dos calculos.
2.8. Balanco de exergia

A importancia da exergia € avaliar o quanto dermmét de transformacao de energia
um estado termodindmico possui. Entretanto comiorg discutido antes, 0s processos

reais sao irreversiveis, assim no balanco de exedmum processo deve ser considerada a
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parcela da entropia gerada, que representa a axeegtruida, e também a parcela da
exergia efluente que é rejeitado ao meio ambidRitdERO, 2004).

Z Bentrada + Z Bfornecida = Z Bsaz’da + Bdestr + Befl (33)

Baestr = ToSger (34)
T

B =30 (1-2) (35)

E fundamental, ndo s6 calcular o quanto de exéogtaansferida do sistema, mas o
guanto de exergia se perdeu no processo. A perdaeaigia representa o 6nus econdémico
e ambiental. Quanto maior for a parcela de exedgstruida, maior devera ser o
investimento, em capital, na exergia dos insumas,na qualidade de operacdao dos
equipamentos, uma vez que a demanda pela exeag&tdrida aos produtos nao diminui.
Sob a otica ambiental a exergia efluente podeeggesentada por emissdes atmosféricas
de calor e residuos, ou poluicdo das dguas e doPoitanto a eficiéncia exergética de um

processo € dada pela razdo da exergia transfe@pradutos e a exergia fornecida pelos

insumos.
Btransf
Nex = B (36)
total
_ _ Bdestr+Befl
Mex =1——p—= (37)

A andlise exergética engloba, portanto, a deteigémalas exergias dos insumos e
produtos, mas também, a quantificacdo das pardel&xergia transferida aos produtos e
exergia destruida e perdida nos processos. Vistordecer os requisitos necessarios, e
factiveis, na proposicdo de melhorias de desempenimimizando a exergia destruida e
maximizando a exergia transferida aos produtos.
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3. ANALISE TERMOECONOMICA

A andlise exergética é uma ferramenta que reval@gnitude e a natureza das
irreversibilidades dos componentes de uma plantenidcé@ ou quimica, expondo,
gualitativamente, os potenciais de otimizacdo ege barmodinamica, e também em base
econdmica (KOTAS, 1985). A termoeconomia, ou execgoomia, € utilizada como meio
de sintetizar de um novo sistema que opera em @besli otimizadas. A analise
termoecondmica se difere da analise econbmicaicddssma vez que os critérios de
particdo de custos em base exergética estabelecaatorotermodindmico, em unidades
monetarias, dos produtos gerados.

Existem diferentes abordagens que estabelecemasitie particdo de custos, para
gue se possam determinar os custos de producdualplanta de conversédo de energia, de
forma menos arbitraria (OLIVEIRA, 2006). Os métodoais usuais sdo: o método da

extragdo, método da igualdade, método do subproduto

Os calculos da termoeconomia complementam os o&lalh andlise exergética,
introduzindo o balango de custos de cada volumeodé&ole. Mas para isto é necessario
estabelecer uma condicdo de contorno para quéemsipossua solucdo; esta condicdo € o

critério de particdo de custos mais adequado dgptaralisada.

De acordo comTsatsaronisha quatro etapas fundamentais da exergoeconomia:
analise exergética (balancos de massa, energiaeggi@x analise econdmica dos
equipamentos (custo de operacdo, manutencdo dcégu{®o caso em que uma planta
esteja sendo projetada)); determinacdo do custeigético; avaliagdo termoecondmica da
planta e cada equipamento. (OLIVEIRA, 2006).

3.1. Balancgo de custos

O balango geral de custos de um volume de contaule, compreende um
equipamento, ou um processo, é de forma analogeaascos termodinamicos, uma

igualdade entre o que entra e o que sai (BEJAN).
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Z Centra = Z Csai (38)

Ce: ; Ca
—_— L —_— .
Insumos .o T
: Volume de controle : Produtos
Go i
S —IT

Figura 3.1 — Balango de custos.
Y8 Cei + Cep + Com = X1 Cy (39)

Cs = Cprodutos + Cdestrul'do + Cefluentes (40)

O custo da exergia destruida e dos efluentes pedéstir no caso em que haver uma
politica ambiental ou de limitagdo de consumo aeins®s, obrigando a planta operar de

maneira menos eficiente. Caso contrario 0s custesmtsmos sao nulos.

(41)

Caestruido = efluentes — 0

O custeio em base exergética visa determinar de<especificos dos insumos e

saidas que sdo dados em unidades monetarias dadaréxergética.

=4 (42)

B;

A taxa de variagdo de custos de investimento éauma que entra no balanco de
custos de uma planta ainda em projeto. No casordeplanta antiga, pode-se adotar que
todos 0s custos inerentes a equipamentos, instakagiutros estdo amortizados. Desta

forma este termo se anula.

CCI = 0 (43)
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3.2.  Critérios de particdo de custos

O balanco geral de custos para processos em qomis&de um subproduto, como
foi dito anteriormente, € um sistema indeterminaqyortanto, ha infinitas solucdes. As
equacOes faltantes devem ser estabelecidas atdaevésndicbes de contorno que, na
analise termoecondmica, sdo os critérios de partdg custos. Estes estabelecem as
relacdes entre os custos especificos dos destiptados (OLIVEIRA, 2006).

Existem trés métodos classicos utilizados comeérooit:

» Método da extragao;
e Método da igualdade;

e Método do subproduto;

Apenas o método da igualdade sera relevante masi@ho; ndo serdo descritos 0s

outros dois.

3.2.1. Método da Igualdade

O método da igualdade consiste em atribuir, addlatiss de um processo, 0 mesmo
custo especifico final. Ou seja, 0 custo da exergissumida e dos custos inerentes ao
equipamento sao distribuidos de forma equitativee¢ados os destilados.

Para o caso de uma unidade de destilacdo atmestkripetréleo onde se tém como
destilados Nafta leve, Nafta pesada, QueroseneseDikeve, Diesel pesado, Gas
Combustivel, GLP e residuo atmosférico; o balangccustos, utilizando o método da

igualdade, é representado pelas eqgs.(44) e (45).
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Figura 3.2 — Torre de destilacdo atmosférica dodjest.

C'U.B'U+CP.BP+CBCI=CNL'BNL+CNP'BNP+CQ.BQ+CDL'BDL+CDP'

Bpp + cgc * Bge + cep * Borp + Cra * Bra (44)

CnL = Cnp = Cg = CpL, = Cpp = Cgc = CgLp = Cra (45)

A exergia de cada componente é determinada no duald® exergia, e a eq.(44)

representa a equacao necessaria para tornarmaideterminado com uma unica solugéo.
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4. PETROLEO

A fonte energética mais importante, nos dias de,®jo recurso natural chamado
petréleo; este mineral € um combustivel liquido gaeencontra difundido nas regides
sedimentares da crosta terrestre, cujo processdomeacdo geoldgica é bastante
diversificado e complexo. Porém sera apenas ageskemnma breve introdugédo sobre o
assunto, mas o principal sera a discussdo dos gsaxale transformacdo de energia,

relativos ao petréleo.

Existem trés teorias sobre a formacgéo de petrGfeorigem inorganica, que propde
a hipotese da formagéo do petréleo a partir de égasbonetos metélicos encontrados nas
rochas. Entretanto esta teoria ndo sustenta acegpb da grande variedade de
hidrocarbonetos, sobretudo os de cadeias longasjigracdo da agua das regides de baixa
pressdo para as zonas de alta pressao (rochasrswsnaOutra teoria, ainda pouco
fundamentada, e pouco acreditada, segundo a litara& a origem césmica, vulcanica e
magnética. Por dltimo ha a teoria da origem organresiduos organicos advindos,
sobretudo, da microflora e microfauna marinha quecipitaram sobre as rochas
sedimentares porosas e permeaveis, e misturaraomsareia e terra, ha muitos anos (em
escala geoldgica). A medida que estes depositomnhas foram submergindo, devido as
movimentacdes tectonicas, as condi¢cdes termodisdnie temperatura e pressao se
elevaram (120°C-150°C; 10MPa-30MPa), pois forana@@mulando em reservatorios; e
nestas condi¢des, segundo a teoria, ocorreram ga@Edermicos e termocataliticos que
levaram a formacao dos hidrocarbonetos que comppetrdleo explorado nos dias de
hoje. (ERIJ, ET. AL, 1985). Na parte superior deservatorios encontra-se o Gas Natural,
e na parte inferior, o petréleo. (YAMANISHI, 2004fsta ultima teoria € a mais

consensual, e a qual este trabalho também estbdioa

z

O petréleo é encontrado, normalmente, em regidefuqumas, em alguns casos,
submersas, e, mais raramente, sdo encontradogggres@roximas a superficie terrestre.
A localizagdo e tempo de formagdo dos reservatédssim como as condicbes de

armazenamento, influenciam significativamente mamusicdo, e, consequentemente, nas
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propriedades fisico-quimicas do petréleo. Isto s@mifica, portanto, que reservatoérios
préximos geograficamente possuem petroleos de csiggmsemelhante (YAMANISHI,
2004).

No Brasil o petroleo explorado advem de regideduptas e submarinas; o que
representa maiores custos financeiros e ambieMaste trabalho o volume de controle
considerado engloba apenas a etapa do processameirendo de fora a exploragéo e o
consumo. Portanto, nenhuma analise, quanto arefiei@xergética das etapas precedente,

e posterior ao processamento, sera feita.
4.1. Composicao do petréleo

O resultado desta decomposicdo de matéria orgamipapcessos termodinamicos
gue ocorrem neste grande sistema fechado, € a daomde uma substancia oleosa, e
menos densa do que a agua. Sua composicdo é afsemté hidrocarbonetos, mas
também, e em menor quantidade, sais organicos rgamagos, compostos de enxofre,
oxigénio, nitrogénio e metais. Os hidrocarboneipgcds encontrados no petréleo séo
divididos em trés grupos: parafinicos (alcanos)fodmula molecular GHon+2, Nafténicos
(alcenos), de férmula molecularyEzn, € 0s aromaticos (cadeias ciclicas). Sendo o
primeiro o principal grupo dos trés acima citad@K4{LO, 2008). A composicao
elementar do petrdleo se resume a Carbono, Hidimg®&itrogénio, Oxigénio, Enxofre e

Metais. Os metais representam uma fracao infer@g8%.
4.2. Fracbes do petréleo e curvas PEV

As fracdes obtidas sao caracterizadas pela faixaddecarbonetos que a compdem,
sendo basicamente as temperaturas de ebulicacequégsepara-las umas das outras. No
entanto as fracdes ndo sdo necessariamente as snésema que se chama de gasolina,
por exemplo, pode variar conforme a qualidade dmj@®; o seu ponto de ebulicdo esta
no espectro de 40°C a 175°C (SKZLO, 2008). Portargasolina com menor temperatura
de ebulicdo contém fracdes mais leves do que aligascom maior temperatura de

ebulicéo.
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Figura 4.1 — PEV para uma amostra de petroleo. (¥8)JS

As curvas de composicdo de cada fracdo do petré@o determinadas,
principalmente, através dos pontos de ebulicdo adwmidos (PEV). Estes pontos
representam a temperatura de ebulicdo relativaagdds massicas acumuladas; o ponto
inicial de ebulicédo refere-se as fragcdes mais leleproduto, enquanto que o ponto final

de ebulicéo refere-se ao estado em que todasagded da substancia encontram-se no
estado de vapor (FARAH, 2005).
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5. DESTILAQAO COMBINADA
5.1. Introducgéo

7z

A destilacdo combinada é a primeira etapa de tadogrocessos do refino do
petréleo; nela é feita a separacdo de todos osifm®desultantes da refinaria. Os outros
processos estéo relacionados com o tratamentesdesutos

A destilacdo do petroleo €, na refinaria, a unidadés importante, pois nela que se
extraem todos os derivados, que posteriormenta@spor processos de tratamento para
a consolidacdo dos produtos finais. Sendo a prameiapa de todos 0s processos, a
destilagdo carrega a responsabilidade de operar a&caméxima eficiéncia (térmica e
exergeética) possivel, uma vez que isto tem comsaguéncias a quantidade de consumo
de energia nas outras unidades, e a qualidaderddstps. Isto significa, em linhas gerais,
gue a destilacdo é a principal responsavel pel@dtopambiental e pela quantidade de

capital necesséria para operar a refinaria.

l:" - — -
Wl | |
ity 1 1
1 | I
Vit 1 ; 1 I
g 1| ves |1
= : b
1 1 1
1 1 I
- I 1
| | || | |
R
et =! I I
____..[vcs _-!I i
i !
1 5 ; -
b | o =
&

Figura 5.1 — Refinaria
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Na unidade de destilacdo os processos que ocoidentransferéncia de calor e
massa, essencialmente, e consumo de poténcia déabomue, energeticamente,
representa uma fracdo quase desprezivel. Portagfioiéncia da destilagdo se concentra
na transferéncia de calor e exergia nos fornosaossadra aquecer carga (petroleo e
residuos) e superaquecer vapor. Quando esta t@mgge de calor ndo € eficiente,
termicamente e exergeticamente, ocorre uma genagdar de entropia na carga e um

aumento na entalpia dos gases de combustdo, didmaiexergia Util.

TOSger T= Bgest T (46)
Hee T —Hy — To(Sge — So) = Bept 1 47)
Br = Bgest T +Befl T +Bey 4 (48)

Se a exergia associada aos produtos diminui, ovakr monetario, agregado,

também diminuira:
¢;B; = C; (49)
crBr = CaestBaest T +CefiBesi T +Citi Bt 4 (50)
5.2.  Processo de destilacado

O processo da destilagdo combinada € dividido émdrandes etapas; pré-flash e
estabilizacdo, destilacdo atmosférica e destilac@écuo. Estas trés etapas definem o que
se chama de refinaria de TOPPING; os processosodamamicos envolvidos sao
aguecimento, vaporizagdo, fracionamento, separagdmjensacdo e resfriamento. Em
média, segundo SKZLO, a destilacdo atmosféricavécao, juntas, consomem cerca de

40% de toda energia consumida na refinaria.
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5.2.1. Pré-flash

Como ja foi descrito anteriormente, o petréleo eaumistura de hidrocarbonetos,
areia, sais, metais e agua, e estes elementosejédigiais para 0s equipamentos e para
0s processos. Os sais, que vém dissolvidos ou mnafde cristais, corroem trocadores de
calor e contaminam catalisadores, e, portanto,rdesar retirados antes da destilacdo. A
dessalgacéo consiste em dissolver os sais na @&gum, processos quimicos ou elétricos
esta agua é separada do petréleo e retirada. fesiesios representam, em média, 7,95
litros para cada barril de petrdleo processado (£X2008).

Apés a dessalgacdo ocorre o processo de flashabilesticdo, que efetivamente
fazem parte da destilacédo, e serdo estudados traiséého com mais detalhes do que o
processo anterior. Na figura 5.3 vé-se que o piréhtra em uma torre, que € chamada
torre de flash, pois nela se extrai os produto$raighes mais leves (& G), e 0 seu
produto de fundo é o CRU reduzido, a carga paestlacdo atmosférica. Os produtos de
topo s&o resfriados e v&o para um vaso de separssie vaso as saidas sdo Agua Acida
(AA), Gas Combustivel (GC) e a carga para a segtordga do volume de controle. Esta
torre é a torre estabilizadora; nela o produtouteld é a Nafta Leve (NL), e o produto de

topo é resfriado novamente e entra em um vaso perago, resultando em Gas
Combustivel (GC) e o GLP (Gas Liquefeito de Petrotel gas de cozinha).

Figura 5.3 — Pré-flash.
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5.2.2. Destilagdo atmosferica

O CRU reduzido, oriundo da torre de flash, é aglee@m um forno, onde se
queima Gas Combustivel para a geracdo de calar. @ Combustivel queimado é a
quantidade de exergia que entra no processo diadastatmosférica, sendo de suma
importancia o aproveitamento neste equipamentoc@uitantemente ao aguecimento da
carga, ha, também, o superaquecimento de vapaemente da planta de utilidades, que

sera injetado na coluna para auxiliar na separacéo.

A coluna de destilagdo atmosférica possui, tipicamede 30 a 50 estagios
(SKZLO, 2008), que representam diferentes tempersitle condensac¢ao e no caso desta
coluna, ha trés retiradas laterais. Existem tamtdéas correntes recirculantes nas laterais
da coluna, o recirculante intermediario, e o redacte de topo. Este ultimo €,
eventualmente, retirado para sa fazer testes diel@ors trés retiradas laterais vao para
uma torre destripping (retificadora), onde se injeta vapor para mellepasar as fragdes
leves das fracdes pesadas (SKZLO, 2008). Os predesultantes sdo Querosene, Diesel

Leve e Diesel Pesado.

O produto de topo, assim como nas outras torressfdado e vai para um vaso de
separacéo, de onde se extrai Agua Acida, Gas Caivblus Nafta Pesada.

Figura 5.4 — Destilacdo atmosférica.

! Testes de corrida s&o testes para a determinagéiarca de composicéo através dos pontos verdadeiro
de ebulicdo. No caso dos produtos finais, estésstesio feitos em maior frequéncia.
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5.2.3. Destilagdo a vacuo

A unidade de destilacdo a vacuo é a ultima etapadedtilacdo e, portanto, a sua
carga é constituida das fragcbes mais pesadas,, dtj@gonamento e separacdo nao
podem ser realizados nas duas etapas anteriordger&nca fundamental no processo
que ocorre na torre de vacuo em relacdo as ouiressté o fato de ela operar com
pressdes muito inferiores a atmosférica;, em temmia pressdes nulas, mas na realidade
nao sao. O objetivo disto é minimizar a quantiddelealor fornecido a carga, para que a
vaporizagao ocorra em temperaturas mais baixaessgo atmosférica, estas fragbes do
petréleo vaporizam em temperaturas muito elevadagjue, nestas condicdes, 0s
componentes se decompdem e levam a coqueificacabiddecarbonetos (SKZLO,
2008). Em consequéncia disto ha o aumento na denpordiutilizacdo de materiais mais
resistentes, e maior fornecimento de exergia poipoal ao aumento da vazédo de Gas
Combustivel (GC). Estes dois aspectos elevam gigtiiffemente a quantidade de capital

necessaria.

O vacuo da torre é mantido por equipamentos colietones de vapor, localizados
na corrente de topo, bombas de vacuo e até comttgrsabarométricos. Para evitar o
coqueamento no fundo da torre, a temperatura tesiké controlada com a inje¢édo de
vapor. Os produtos provenientes da destilacdo aové@o 6leos pesados como Gasoleo
Pesado, Gasodleo Leve e Residuo de Vacuo. No toporidaséo separados no vaso o
Gasoleo Residual de Topo, Agua Acida e Gas Convalisti

GE F2101

GORT
AA
1GO0
» GOL

LGOP

RGOP

Figura 5.5 — Destilacéo a vacuo.
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6. METODOS

O estudo da destilagdo combinada, realizado antegitte para o volume de
controle global, mostrou que, devido ao tamanhdadesidade, a analise exergética foi
sensivelmente comprometida pelas incertezas (d@asigéo quimica, instrumentacéo, e
calculo de propriedades feito com o auxilio dowafe HYSYS), assim como pelas
hipoteses utilizadas para o fechamento dos balafeoslo em vista a inconsisténcia dos
resultados obtidos a abordagem conseguinte foiash@enento dos volumes de controle e

a realizacéo do balanco de entropia.

Este volume de controle foi subdividido nas trégpas da destilagdo combinada:
torre de pré-flash, torre atmosférica e torre daigaO objetivo desta divisédo foi realizar

os balancos separadamente para melhor diagnostigarsa dos erros encontrados.

Nos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco de 20anfteitas visitas semanais a
refinaria para a coleta de dados das principaiseotas internas da destilacdo, assim
como atualizacdo dos dados antigos. 14 de Agos0d®e foi dia dos dados coletados,
esta escolha foi feita com base na estabilidadepdeacdo, observados nos graficos de
controle disponiveis no WebPI (banco de dados gdaRg e disponibilidade dos testes

de corrida dos principais destilados.

Em virtude da persisténcia dos erros, mesmo ndstaalabordagem, foi entdo
buscado um Jdltimo recurso: simulacdo computaciom@l regime permanente de

destilacdo combinada.

A simulagéo foi feita a partir de um modelo da diesdio criado, pelos engenheiros
da Petrobras, no programa PetroSIM. Este programariado pela propria Petrobras
com toda base de célculo de propriedades e condimod@ HYSYS. Os dados de entrada
foram reajustados a partir dos dados levantadasadb4/08/2009.

O que se esperava era o fechamento dos balangoasda e energia, e um célculo
de composicao mais adequado. No entanto, foi eraantuma grande dificuldade em

conciliar as trocas de calor dentro do volume darote (ver figura 5.2). Assim foram
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criados trocadores de calor duplicados, de forma @ujuste de temperatura e fluxo
massico foi iterado até que o fluxo de calor detronador de calor fosse, em médulo,
igual ao fluxo do trocador correspondente. Ao ceates trocadores introduz-se ao
sistema, mais variaveis do que equacdes, o quéicagque ha mais de uma solucdo
numeérica possivel. Como consequiéncia ndo ha gasahti que os balancos de massa e

energia fechem completamente. De fato foi istoapgereu.

Devido a escassez de tempo para achar a solucéceraa, foi feito o balanco de
massa e energia, e verificou-se que 0s erros eadost eram aceitaveis, segundo o
critério do autor deste trabalho. Os resultadosgatos foram, portanto, baseado nas

condic¢des fornecidas pelo simulador.
6.1. Método de calculo de composicao

As composicdes das correntes, cujos testes del@dotam disponibilizados pela
Replan, foram calculadas através das curvas diéagést— segundo as normas ASTM D-
86 e ASTM D-2887; para o calculo das composicOdzaii-se a curva dos Pontos
Verdadeiros de Ebulicdo (PEV), que relaciona apézaturas de ebulicdo pela fracdo
volumétrica acumulada. Na figura 3 pode-se obseavemrva dos PEV para o petréleo
dessalgado. Para as correntes do pré-flash ead@stibtmosférica a primeira norma foi
utilizada e para destilacdo a vacuo, a segunda AFARO005). As correntes que nao
possuem os testes de corrida (refluxos intermedi&icorrentes de topo antes do vaso de
separacéo) foram determinadas por balanco de rpassamponente, ou estimadas por

ponderacdo massica dos produtos, no caso de refintesmediarios.

A abordagem da simulacdo possui a mesma Métodaldal@ de propriedades,
pois foi feito no PetroSIM. A diferenca é que as/es de PEV deixaram de ser dados de

entrada, e passaram a ser dados de saida calcpEdgsograma.
6.1.1. Composicéo dos gases de exaustdo e salmoura

As composicdes dos gases de exaustdo dos fornoBlAR) F2002A/B e
F2101A/B foram calculadas através de um balangmakesa, realizado com o auxilio do
software EES, cujas entradas sdo a composicaosdaogéustivel e a fracdo molar dg O
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nos produtos da combustdo. Esta dltima foi umarnmégdo obtida no WebPI
disponibilizada pela Replan. Para efeito de congdarafoi feitos os balangos de
combustdo no Excel, a utilizando o método de cdldd propriedades existentes na
literatura (YAWS, 1999). Com relagdo a salmouraréalizado um balan¢o hidrico do
vaso de separacdo da mesma. As entradas sdo dréspa agua retificada e petréleo
salgado, multiplicado pelo BSW (indice de fracdossiga de agua); as saidas séo o
petréleo dessalgado, multiplicado pelo BSW, resadibana vazdo de salmoura. A
separacdo da salmoura é importante para retimirgaganicos encontrados no petroleo
gue podem incrustar nas tubulacdes, danificar ogpamentos e diminuir a eficiéncia dos

processos, como foi comentado no capitulo 4.
6.2. Método de calculo de entalpia

No célculo de entalpia é levado em considerac&onoa de entalpia de formacéo, e
isto é particularmente importante no processo dildgdo, pois as composicdes das
correntes de entrada sao diferentes das composie8esorrentes de saida. Se a entalpia

de formacao nao for considerada o balanco de enficgra incorreto.
h; = Ah + k! (51)

A entalpia de formacé&o é um valor negativo e, erdutt) maior do que a variagao
de entalpia em relacdo ao ambiente de referéncam€po termo do lado direito da
eg.(51)). Desta forma os valores de entalpia, gu&osapresentados nos resultados, séo

negativos.
dh = ¢,dT (52)

O calor especifico ndo pode ser considerado cdestdevido as amplitudes

térmicas e diferentes composi¢des. E calculadooconf a eq. (53).

¢, =A+BT+CT*+DT? +ET* (53)
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Onde os coeficientes A a F sdo especificos pata @athponente, e esta equagéo é
valida para temperaturas de 50K — 5000K. O valstedecoeficientes € fornecido pelo

programa.
AR = [ c,dT (54)
Ah = AT -T,) + %B(Tz —T2) +§C(T3 —T3) + %D(T‘* —TH + %E(TS —T5)
(59)

6.3. Método de calculo de entropia

O célculo da entropia absoluta é levado em coresjder os termos de entropia de

formacéo e entropia relativa, assim como na emtalpi
sy =sf +As (56)

A partir da eg. (15) a entropia foi calculada. Desdvendo esta equagédo chega-se

a forma final de célculo da entropia relativa.
Tds = c,dT — vdp (57)

O calor especifico é o mesmo utilizado para o ¢dlda entalpia.

As=foicp£— "de (58)

T oT
T 1 2 2 1 3 3 1 4 4
As=Aln(T—o)+B(T—TO)+EC(T — T3 +ID(T3 =T +1E(T* - T} -

[} 2dp (59)

O termo da integral da relacéo volume/temperatata presséo depende do estado
da corrente. No caso de liquidos este termo padgesprezado pois o volume especifico
é da ordem de 10 e a temperatura é no minimo 273,15K, o que letexro a ter uma
ordem de 18 . No caso das correntes gasosas é necessaridlio dexuma equacéo de
estado. No caso da combustdo nos fornos a equagd@stddo utilizada € a de gas

perfeito.
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pv = ZRT (60)

Como a pressao reduzida € muito pequena, parases ga exaustdo, o fator de
compressibilidade é igual a unidade (Z~1).

Para destilados gasosos do petréleo a equacadadi® esilizada mais comumente
€ a de Peng-Robinson. Das equac0es (61) a (67)etathado o calculo desta equacéo de
estado (VAN WYLEN, 2006).

P = e (61)
b::00778-%% (62)
a:0,45724.(14-f(1--ﬁi'))2.Bz—p'%i (63)
f =0,37464 + 1,54226 - w — 0,26992 - w? (64)
In (p7%9)

= - (65)
E=% (66)
pr=- (67)
Onde:

T, temperatura critica [K];

Pe, pressao critica [kPa];

T, temperatura reduzida [adim];
pr, pressao reduzida [adim];

o, fator acéntrico (calculada com a pressao redumdsaturacao (¥0,7)) [adim].
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6.4. Método de céalculo da exergia

A exergia total das correntes € calculada conf@areq. (30), porém desprezando os
termos de exergia cinética e potencial. A exerggacd obtém-se com os valores de
entalpia e entropia, na condicéo pontual e nafeedmrecia, conforme a eq. (68).

bfl’s =h—hy —To(s —so) (68)

A exergia quimica, nesta ultima abordagem, foidalta de forma diferente das
abordagens anteriores. Nos primeiros calculos ggexquimica foi calculada conforme
as equacoes do item 2.6 deste trabalho, atravésodgsosicoes normalizadas de cada
corrente. O HYSYS fornecia uma composicdo contepsieudo-componentes reais e
hipotéticos. Era feita uma normalizacdo afim denilar os hipotéticos. Com isto a
propagacao do erro de calculo de exergia era nguaade. Com a falta de tempo, e
necessidade de minimizar a propagacao de erroghficio, a partir dos dados de saida do

PetroSIM, as composi¢des elementares e o Podeificaldnferior de cada corrente.

A composi¢do elementar massica fornecida é paedeasentos O, N, S e a relacédo
C/H, em massa. Foi adotada a hipotese de que st de hidrocarbonetos contém

apenas estes elementos. A concentracdo de H ®dilé a partir das egs. (69) e (70).

1-(0O+N+S
f = 10N+
1+ﬁ

(69)

H (70)

Com a composicao elementar ndo € necessario catctéamo da exergia quimica
de misturas, pois a corrente é tratada como um aoempe s6. Entdo a exergia quimica

pode ser calculada através das equacgdes (27).a (29)
6.5. Método de calculo de irreversibilidades

As irreversibilidades contemplam a destruicdo dergi& nos processos e a exergia
associada ao calor efluente do volume de contikmebalanco de exergia este valor deve

ser obtido pela diferenca entre o total de exayge@entra pelo total que sai. E importante
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esclarecer que o processo de destilacdo resulteoa@ntes com aumento de entropia
devido ao ganho de carga térmica, mas com uma digdim de entropia devido a

separacéo de componentes.

Espera-se que a exergia total dos destilados dolg@ideve aumentar em relagéo a
exergia de entrada do mesmo. Ha um aumento dei@xdeyido a carga térmica
transferida, e um aumento na exergia fisica dedidninuicdo de entropia. No entanto a
somatoria da exergia de entrada, contando Petr@és,combustivel, vapores e agua,
deve ser maior do que a somatodria da exergia dedladi®s e dgua acida. Ha uma
geracao de entropia nos processos e uma exeng@neflassociada a variacao de entalpia

da Agua de Resfriamento.
2 Bentrada — 2 Bsaiaa + ABag =1 (71)
Z Bdestilados - E Bpetréleo = Btransferida (72)

A andlise exergética sob a perspectiva dos fluxesmntropia é feita a partir s

irreversibilidades, determinadas pelo balanco depia.

5Q
Z Ssaida - 2 Sentrada = f? + Sgerada (73)

A avaliacdo das irreversibilidades pelo balancaltdeve ser feita separando a
exergia destruida da exergia efluente. Neste casergia efluente é associada apenas a
poténcia térmica retirada pela Agua de resfriamemque é conhecida. O calor perdido
pelos gases de exaustdo nos fornos é tdo pequarmmreparacdo com o calor da agua,
gue adotou-se a hipotese de que toda variacaotdgpi@nnestes equipamentos deve-se

somente a entropia gerada.

No balangco de entropia sdo conhecidos os termokdip direito da eq. (73).
Entretanto ndo esta incluida a variacdo de entdgpigua de resfriamento ja que ndo sdo
conhecidos os valores de entrada e saida, apera@tagdo. Esta é calculada a partir da
eq. (57), adotando um calor especifico constamtéeemo da presséo é desprezado. Com

a equacéo 74 calcula-se a entropia gerada no gmces
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ASar = MugCy - In (TAR) (74)

To

Sgerada = 2 Ssal'da - Z Sentrada + ASAR (75)
Baestruida = ToSgerada (76)
I = ToSgerada (77)

6.6. Trabalho minimo de separacédo

Outra forma de fazer a analise exegética € atdwésabalho minimo de separacéo.
Este valor representa quanto de trabalho é necegsda transformar o petréleo, a partir
das condi¢Oes de referéncia, em seus destiladosesmsas condicoes.

— minimo
To (So_destilados - So_petréleo) - Ho_destilados - Ho_petréleo + Wsepa‘r'a(,‘éo (78)
minimo  _
_Wseparagéo - AHo - TOASO (79)

O sinal negativo no termo do lado esquerdo da @qé7porque este € o trabalho
gue deve ser fornecido ao processo para separatrdlgn. Ele representa a exergia
fornecida aos destilados. O objetivo desta abordaganalisar a transferéncia de exergia
sem que seja necessario fazer a contabilidadeatgiaxjuimica.

|Wsrg;7é%géo| = Bfornecida (80)
6.7. Método de calculo das eficiéncias
6.7.1. Eficiéncia exergética

Eficiéncia exergética relaciona a exergia trandéerpela exergia fornecida, ou a
soma das irreversibilidades pela exergia forneddgpendendo do tipo de célculo, ou do
balanco que se faz, € mais conveniente calculdesena forma ou de outra. A partir do
balanco de entropia € mais confiavel calcular acié@fcia exergética pelas
irreversibilidades, que esta diretamente relaciarew aumento de entropia. No caso do
balanco de exergia € possivel, com mesma margeoord@anca, calcular a eficiéncia

pelos dois modos, utiliza-se um e outro conforrsgRcao.
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No balanco de entropia chega-se, pelas eqs. (73)/7% no valor das
irreversibilidades, e, portanto, a eficiéncia egéica calculada desta forma deve ser

conforme a eq. (81)

(81)

_ _ Tosgerada
Nex = Bgc+AB
GC vapor/AA

O denominador da fracdo no lado direito da eq. ¢84)esponde a exergia fisica e
guimica do Gas Combustivel, e a variagdo entreesgex dos vapores agua acida. O
diagrama da figura 6.1 mostra os dois caminhosiygissde se calcular a eficiéncia
exergética: pelo balanco de exergia e pelo baldegntropia. A conveniéncia de utilizar

um ou outro dependera dos erros inerentes de oaldel propriedades.

Balanco de exergia Balanco de entropia

Z Binsumor = Z S,lssad'.'urﬁs + Bagreruida + 'E'f.r-'ln’llh‘ - Sr = E + ﬁp'
5 -irl EF
E.r1|-s:'|'|.':'r!¢? + E-’.‘j’.‘hr-‘]rf - Z H!Ii.il:.‘l:.;!! - ngradu:a: s;t-.'.l!: -, 25”;5; — Es‘ﬂ.__.-_:__.:_= -+ .“.';S',_E
L, ; d \ /
T, =T,
1 ;
.-' r _.I f_ o ..II
| T .
5.n.'.i"-'ut:-l."z =40 Tnsg"" = Tu'::}‘; 7 ST] E Z{?I

Bv.rl-::t’l.:f = {.1 e .?f'l_}

E Ssnrrcd: — Z Esn:idn: a5 &SAR =

e =1L~
BS.’.’ _._‘ig'.':p-_:'f Ad

Figura 6.1 — Diagrama de calculo de eficiéncia g&ica.

6.7.2. Eficiéncia racional

A eficiéncia racional é definida simplesmente camelacédo entre a somatoria das
exergias de saida, pela somatoria das exergiastcala. Devido as irreversibilidades

este numero deve ser menor do que a unidade, pouém préximo da mesma.
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Y. Bsaida =1 Bperdida (82)

Nracional = -
X Bentrada % Bentrada

6.8. Método de calculo de custos

A refinaria do planalto paulista (REPLAN), em PaidiSP, foi construida entre os
anos 60 e 70, portanto, com quase 40 anos de dpesaca adotada a hipotese de que
toda a planta ja foi amortizada. Desta forma serélaidos nos balangos de custos apenas

0s custos das correntes e 0s custos de operacaaqor

O critério de particdo de custos adotado sera mduétla igualdade. Assim o0s
custos especificos em base exergética serdo osan@sra as correntes correlacionadas;
ou seja, todos os destilados possuem mesmo cystgciBso entre si e todas as aguas

(acida, salmoura, resfriamento) também.

Como dados de entrada serdo utilizados os custdsmsenmassica do petréleo, do
vapor e do Ga&s Combustivel. Valores estes que fdmnecidos a partir de uma
estimativa de um engenheiro da REPLAN. O Gas Cotivaligpor ndo possuir uma
composicdao tipica serd calculado o seu custo & partusto especifico do Gas Natural,
ponderando pela exergia quimica de cada um.

bquim_Gc
Coc = Cgy + 2um-Ee (83)
bquim GN

Os custos em base exergética do petroleo, vapasec@mbustivel sdo obtidos a
partir da eq. (84)

Ci = Cmi* 0 (84)

Somando os custos operacionais aos custos dasitesrae entrada, chega-se aos
custos de saida. Adotou-se a hipotese de que o especifico em base exergética das
correntes de 4gua € igual ao custo especifico gdorv®esta maneira a Unica variavel

restante é o custo especifico dos destilados.

_ CpetréleoBpetréleo"'ca’gua[z BHZO_entra_(Z BHZO_sai+ABAR)]+Copera<;z'w 85
Cdestilados = ( )

) Bgestilados

47



7. RESULTADOS

7.1. Balanco de massa

O balanco de massala destilacdo combinada, a partir dos dados dalaj#o,
apresentou um erro devido a convergéncia huméncairdulador, como foi descrito
anteriormente. Na Tabela 6.1 estdo apresentadatango de massa, separando entre o

balanco hidrico, de hidrocarbonetos, de combustdio cada forno e da agua de

resfriamento.
Tabela 7.1 — Balango de massa
Balanco de | 0, | Hidorearbo | o0, | poggp | a1 | AQUR e Total
Massa netos Resfriamento
Entrada
(kg/h) 140.215,0| 1.006.781,9| 165.252,0| 62.040| 70.113| 4.513.320,3 | 5.957.722,5
Saida (kg/h)| 153.576,8| 1.033.488,6| 165.252,0| 62.040| 70.113| 4.513.320,3 | 5.997.791,1
D'(flfé‘;:‘)‘?a 13.361,88| 26.706,70 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 40.068,57
Erro (%) 9,5% 2, 7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
F2002 gy Hidrico Distribuicdo do
" LY i flusko massico de

F2o01
entrada

Hidorcarbonetos
TON

Hidrico

Faopz  Fa101 o Distribuigdo do fluxe
F2001 == massico de saida

Higdorcarboreton

Figura 7.1 — Relag@o massica dos fluxos de entadéda.

2\er ANEXO 2.
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Da figura 6.1 vé-se que o erro apontado na tabéla&o é tdo significativo, uma
vez que a relacdo entre os fluxos manteve-se cuasta entrada e na saida. No gréfico

da figura 6.2 estdo discretizados os fluxos deadate saida

Balan¢o de Massa

1.500.000,00 BErro

1.400.000,00 : :

1.300.000,00

1.200.000,00

1.100.000,00

1.000.000,00 EF2002
900.000,00
800.000,00
700.000,00
600.000,00
500.000,00 B Hidorcarbonetos
400.000,00
300.000,00 Lo
200.000,00 W Hidrico
100.000,00 :

Entrada (kg/h) Saida (kg/h)

0OF2101

kg/h

0O0F2001

Figura 7.2 — Balango de massa.

Vé-se, pelo balanco de massa total, que o destiie as entradas e saidas € muito
baixo, entretanto isso se deve a Agua de Resfrian{AR) cujo valor representa mais de
80% do fluxo total. Como a AR € uma dado de saaldorma de calor, o calculo da
vazéo foi feito com a diferenca de temperaturasiler especifico, resultando em um
valor igual para entrada e saida. Da mesma forimateme com os fluxos nos fornos. Os
balancos de combustéo foram feitos independenferatmesso de destilacdo, resultando
em valores iguais nas entradas e saidas. No casalatwo de hidrocarbonetos e hidrico,
gue fazem parte do processo, ja apresentaram Eraisserva-se que o balanco hidrico é
0 maior responsavel, com um erro de 9,5%.

% Nas figuras 6.1 e 6.2 ndo apresenta a 4gua dieneshto pois a sua vazéo foi calculada a partfiu
de entalpia, ndo apresentando erro entre entrsgi@a. Além disto sua ordem de grandeza causaria
distor¢do nos graficos dificultando a leitura.
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7.2. Balanco de energia

Os fluxos de energtano processo sdo dependentes dos fluxos maéssictss e
composicdo de cada corrente. E estas sdo depemdrgdluxos massicos calculados
pelo simulador - portanto ha uma propagacdo des esro duas etapas. Na tabela 6.2
encontram-se os resultados do balanco de energia.

Tabela 7.2 — Balango de energia

Balango de | |\ oo | Hidrocarbo | ongy | ponop | ppipn | Aguade Total
energia netos Resfriamento
E?&@;’a 557.620| -597.596 | -7.923 2.975 | -3.362 * -1.169.475
Saida (kW) | -665.929| -542.943 | -102.343 | -38.696 |-43.422 * -1.393.333
D'f(i(/?/;“?a -108.309| 54.653 | -94.419 | -35.721 |-40.060|  92.319 -131.54
Erro (%) - - - - - - 11,25%
*Calculada apenas a variagéo de fluxo de entalpia
Balanco de Energia mErro
1.400,00 Ao d
1.200,00 BAgua de
Resfriamento
1.000,00 OF2101
= 800,00
S 600,00 mF2002
400,00
200,00 0F2001
0,00 . .
W Hidrocarbonetos
Entrada Saida

Figura 7.3 — Balango de energia.

Nota-se, porém, que a carga térmica associadaadaytesfriamento esta alocada
toda na saida. Pelo fato de a mesma ndo misturprasesso, ndo foi considerada sua
entalpia de formacao, restando apenas a entalpiavaeao meio. Para efeitos de analise
foi adotada a hipotese de que a agua entra a tataperambiente, 0 que representa,

portanto, entalpia nula.

4 Ver ANEXO 2.
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7.3. Balanco de entropia

O célculo de entropiaé ainda mais sensivel aos erros do balanco deansass
composicao, o que pode resultar em nameros nastasalEntretanto ndo foi exatamente
0 que aconteceu. O balanco de entropia apresestmelhores resultados para a anélise
exergética. Na tabela 6.3 estdo apresentados mcbad@ entropia e o calculo de exergias

sob esta perspectiva.

Tabela 7.3 — Balango de entropia e analise exergiti

Balangode | 0o | Hidrocarbo | oonn 1 Eon0o | F2101 Agua de Total
entropla netos Resfriamento
Entrada (KW/K) 95 549 254 95 108 * 1.101
Saida (KW/K) 43 737 280 104 | 119 * 1.283
Diferenca )
(KWIK) 52 188 26 9 11 301 483
'”e"ir?(t\’/'\'/')dade 15519 | 56.102 7.734 | 2.728 | 3.282 89.674 144.000
Exergia ) )
fornecida (kw) | 8980 109.082 | 40.952 | 46.281 205.296
Exergia ) ) ) ) ) )
transferida (kW) 61.295
Eficiéncia o
exergética (%) i i i i i i 29,86%

*Célculo apenas da variagéo de entropia

A irreversibilidade total, na ultima coluna, folecalada a partir das egs. (71) a (77),
e, portanto, o calculo da exergia transferida aoguyios, na pendltima linha da ultima
coluna, foi feito com a eq. (33). A eficiéncia egé&tica na ultima célula foi calculada pela
razao entre a exergia transferida pela exergiaebfida pelo Gas Combustivel nos fornos
e a variacdo da exergia entre vapor e agua aodm oostra a sexta linha da tabela. A
eficiéncia exergética de 29% mostra que, apesast@ um pouco acima do esperado, 0s
resultados de simulacédo foram mais adequados doupredo calculados com os dados
levantados. Estes eram da ordem de 60% - 70%, n&raeima da eficiéncia energética,

0 que néo faz sentido se nao tratar de um cicld ke Carnot.

5 Ver ANEXO 2.
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Balango de Exergia sob a dtica da Entropia

200.000,00
180.000,00
160.000,00
140.000,00
120.000,00
100.000,00

= 80.000,00
= 60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00 .

Exergia fornecida Irreversibilidades + Exergia
transferida

W Exergia fornecida (kW) @ Irreversibilidades (kW) M Exergia transferida (kW)

Figura7.4 —Balango de exergia sob a 6tica da entr
7.4. Balango de exerqgi

A exergi& é a propriedade critica em termos de sensibilidadealancos de mas:
energia, calculo de composicdo e propriedadesopamacao dos erros leva a resulte
gueviolam a segunda lei da termodinéan. No caso o erro de composi¢cao é muito r
significativo pois é a partir da mesma que se deter a exergia quimica, COmo mostr:
nas eqs. (26) a (28x figura 6.5 mostra a contribuicdo da exergianigd e da exqgia
fisica.

Contribuicao de exergia fisica e quimica
0%

M Exergia Fisica (kW)

M Exergia Quimica (kW)

Figura 7.5 — Contribuicdo da exergia fisica e qoémi

6 ver ANEXO 2.
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Por arredondamento o gréafico da figura 6.5 indic® wcontribuicdo de 100% da
exergia quimica. Isto mostra o quao sensivel onalade exergia € devido as

composicgoes.

Na tabela 7.4 estdo apresentados o balanco deareagalise exergética.

Tabela 7.4 — Balango de exergia

Balanco de |\ oo | Hidrocarbo- | oohn0 1 | Eopo2 | Fo101 | AQuade Total
exergia netos Resfriamento
Entrada (kW) | 11.843| 12.639.341 | 109.082 | 40.952 | 46.281 * 12.847.500
Exergia Fisica | g 75 587 414 156 | 176 * 11.308
(kw)
Exergia 1.868 | 12.638.754 | 108.667 | 40.797 | 46.106 * 12.836.192
Quimica (kW)
Saida (kW) | 3.784 | 12.894.681| 1.626 512 690 * 12.903.938
Exer?k'\";‘v)F Isica | 1 651 | 14.341 1626 | 512 | 690 * 18.821
Exergia *
Ouimica (kw) | 2133 | 12.880.340 0 0 0 12.885.118
Diferenca (kW) | -8.059 | 255.340 | -107.456| -40.440|-45.5901|  2.645 56.438
Irreverssibilida
dos (kW) 921 - 1.626 512 690 2.645 -56.438
Exergia )
fornecida (kw) | 8980 109.082 | 40.952 | 46.281 0 205.296
Exergia
Transferida - 255.340 0 0 0 0 261.734
(KW)

*Célculo da variagao de exergia fisica

Na terceira coluna estd apresentado o balanco dmgiaxdo petréleo e seus
destilados. Era esperado, como mostra, um aumangxargia entre as entradas e saidas
devido a transferéncia de carga térmica e redug&nttopia pois o nivel de desordem
causado pela mistura diminuiu quando se fracionpetoileo. Entretanto este aumento
de exergia foi superior a exergia fornecida no n@we controle, o que significaria uma

irreversibilidade “negativa”, o que viola a segutela

Na ultima coluna, do balango de exergia total, esf@ese que a soma das exergias
de saida fossem menores do que de entrada, o quecoateceu. Todavia, a diferenca
entre entrada e saida corresponde, aproximadamaatejalor da exergia perdida

“negativa” calculada a partir do balango de exedgis hidrocarbonetos.
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As irreversibilidades do balango hidrico referemasearga térmica transferida a

salmoura no vaso de separacao 2001 (ver figura A.2xergia fornecida no balanco

hidrico refere-se a variacdo de exergia entre vapagua acida. Na tabela 7&5tao

indicados os balancos hidricos separadamente.

Tabela 7.5 - Balanco de exergia dos fluxos hidricos

Balanco de exergia dos fluxos hidricos

Entrada (kW) Vapor 10.493,8
Saida (kw) AA 1.513,4
Diferenca (KW) 8.980,3
Entrada (kW) Agua Fresca/Retificada/BSW 1.349,7
Saida (kW) Salmoura 2.270,7
Diferenca (KW) -921,0
Entrada (kW) 11.843,5
Saida (kW) Total 3.784,2
Diferenca (KW) 8.059,3
Apesar de ndo serem resultados satisfatorios datrdimente, eles séo,

gualitativamente, convergentes entre si. O queifgignque provavelmente se 0s erros

forem eliminados o balanco de exergia apresengadtados significativos. Nas figuras

7.6 e 7.7 estdo apresentados os graficos de badaramalise exergética; o primeiro

indicando o balanco de exergia calculado e o seguntalanco de exergia esperado

segundo os resultados do balango de entropia.

kw

12.900.000,00
12.800.000,00
12.700.000,00
12.600.000,00
12.500.000,00
12.400.000,00
12.300.000,00
12.200.000,00
12.100.000,00
12.000.000,00

EAguade

Balang¢o de Exergia

Resfriamento

OF2101

=

@ F2002

OF2001

E Hidrocarbonetos

M Hidrico

Entrada Saida

Figura 7.6 — Balango de exergia.
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12.850.000,00
12.750.000,00
12.650.000,00
12.550.000,00
12.450.000,00
12.350.000,00
12.250.000,00
12.150.000,00
12.050.000,00
11.950.000,00
11.850.000,00

kw

Balanc¢o de Exergia esperado

OFornecida

W Perdida

O Outros

E Hidrocarbonetos

Entrada

Saida

Figura 7.7 — Balango de exergia esperado.

7.5. Balanco de exergia: trabalho minimo de separacao

O calculo da exergia transferida a partir do tdabahinimo de separacgéo leva em

consideragcdo apenas as entalpias e entropiaseténeh do petrdleo e seus destilados.

Na tabela 7.6 chega-se aos resultados deste célculo

Tabela 7.6 — Balango de exergia: trabalho minimo deeparagéo

Balanco de exergia H S
Entrada (kW) -595.020,40 545,49
Saida (kW) -612.782,58 551,24
Saida - Entrada (kW) -17.762,18 5,75
AHo - To Aso (kW) -19.477,99

O resultado acima apresentado indica que o errgpagemio tem influéncia

significativa. No balanco de entalpia esperava-se fpssem iguais, mas o0 erro

corresponde a 3%, que é da mesma ordem de grasoldmdanco de massa. No balanco

de entropia a entropia dos destilados deveria saommas por conta do erro do balango

de massa nao foi isto que aconteceu.
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7.6. Eficiéncias

Eficiéncias da destilacao Combinada
130.00% M Eficiéncia energética
,00% —
120,00%

110,00% O Eficiéncia exergética
100,00% (Balango de entropia)
90'00?’ O Eficiéncia exergética
80,00% (Balango de exergia

70,00% calculado - Total)
60,00% @ Eficiéncia exergética
50,00% (Balango de exergia -
40,00% Hidrocarbonetos)
30,00% B Eficiéncia exergética
20,00% - N (Balango de exergia
10.00% - | es'pirad.o) _

’ M Eficiéncia racional

0,00% 1 calculada
Eficiéncias

Figura 7.8 — Eficiéncias da destilagdo combinada.

O grafico da figura 7.8 € um resumo dos resultamuiflos pelos balangos. As
eficiéncias exergéticas do balanco de exergia eatffesentadas apenas de forma
ilustrativa, pois ndo se adéquam ao processovietdndo as leis da termodinamica.

7.7. Andlise de sensibilidade

Foi feita uma andlise de sensibilidade nos baladeosnergia, entropia e exergia
para a correcao do balanco de massa. Ou sejaancbatle massa foi intencionalmente
fechado corrigindo os fluxos de saida. Como osolke entrada foram dados de entrada
do simulador, adotou-se como hipétese que estesegaéstdo corretos. Assim o ajuste
dos fluxos de saida foi feito separadamente pdraanco hidrico e de hidrocarbonetos,

de forma que a relacdo entre as saidas se maetio@sstante.

m; = errlll : (Z Myapores + Z M3guas + BSW) (83)
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BSW = 0,6% - Mpetrsten’ (84)
m;, fluxo massico hidrico antigo;
m;, fluxo massico hidrico corrigido;
_ "M
my = Z_ml : (mpetréleo - BSW) (85)
m;, fluxo massico de hidrocarbonetos antigo;
my, fluxo massico hidrocarbonetos corrigido;
Na tabela 7.7 estdo apresentados os novos baldagonassa.
Tabela 7.7 — Balangco de massa corrigido
Balancode | ¢y, | Hidorcarbo | ponng | ppno2 | F2101|  AQuade Total
Massa netos Resfriamento
Entrada
(ka/h) 140.215,0| 1.006.781,9| 165.252,0| 62.040,00| 70.113| 4.513.320,3 |5.957.722
Saida (kg/h)| 140.215,0| 1.006.781,9| 165.252,0| 62.040,00| 70.113| 4.513.320,3 | 5.957.722
Diferenca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(kg/h)
Erro (%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

A tabela 7.8 apresenta o balanco de energia paoaecao do balanco de massa.

Tabela 7.8 — Balango de energia com correcéo dextumassico.

Balanco de | e | Hidrocarbo | oohh, | poggp | pppo1 | AQuUade Total
energia netos Resfriamento

Entrada (kW) | -557.620| -597.596 | -7.923 | -2.975| -3.362 * -1.169.475
Saida (kW) |-607.990| -528.913 | -102.343 | -38.696| -43.422 * -1.321.364
D'f(i(f/?‘?a 50.370 | 68.683 | -94.419 |-35.721| -40.060 92.319 -59.570
Erro (%) - - - - - - 5,09%

*Célculo da variacao de fluxo de entalpia

" BSW (Basic Sediment and Water) — fracdo de agaseno petréleo. Neste trabalho foi considerado
apenas agua para efeitos de célculos.
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Tabela 7.9 — Balango de entropia com correcéo ddsiXos massicos

Balancode |\ oo | Hidrocarbo- | o0 | o002 | Fo101 |  AQuade Total
entr0p|a netos Resfriamento
Entrada (KW/K) | 95 549 254 95 | 108 * 1.101
Saida (KW/K) 40 718 280 | 104 | 119 * 1.261
Diferenca (KW/K) | -56 169 26 9 11 301 460
'”e"er(sk'\?\'/')'dades ; 50420 | 7.734 | 2.728 | 3.282 89.674 137.193
Exerg'g(\‘;g)mec'da 9.112 ; 109.082| 40.952| 46.281 ; 205.427
Exergia trasferida ) ) ) ) ) )
) 68.234
Eficiéncia 0
exergética (%) i i i i i i 33,22%

*Célculo da variacéo de fluxo de entropia

Na tabela 7.9 observa-se um aumento na eficiénaagética comparado ao
resultado obtido antes da correcédo do balanco dmsandsso se deve pois 0 ajuste do
balanco de massa reduziu os fluxos de saida, portanvariagdo do fluxo de
irreversibilidades também diminuiu, aumentando iaié&fcia. Isto pode indicar que a
destilacdo € mais eficiente do que se imagina,optno lado este valor ainda é muito
elevado.

Tabela 7. 10 — Balango de exergia com correcao dbsxos massicos.

Balanco de exergig Hidrico | 99" | £o001 | F2002 | F2101 |  A9uade Total
bonetos Resfriamento
Entrada (kW) | 11.843 | 12.639.34 109.082 | 40.952 | 46.281 * 12.847.500
Exerg('\";‘v)F Isica | 9975 | 587 414 156 | 176 * 11.308
Exergéi‘v(\%“'m'ca 1.868 | 12.638.75| 108.667 | 40.797 | 46.106 * 12.836.192
Saida (kW) 3.45f | 12.561.41| 1.62¢ 512 69C * 12.567.74
Exerg('\";‘v)F Isica | 1507 | 13971 | 1626 | 512 | 690 * 18.306
Exergéi‘vc\?)“'m'ca Loa7 | 1254149 g 0 0 * 12.549.442
Diferenca 8.389 | -77.876 | -107.456 | -40.440| -45.591 2.645 279.751
'rrever(i\?\;';dades 723 | 77.876 | 1.626 512 690 2.645 279.751
Exerg'g(\f/g)r“ec'da 9.112 0 109.082 | 40.952 | 46.281 0 205.296
Exergia
Transferida (kW) 0 -77.876 0 0 0 0 -74.456

*Céalculo do fluxo de exergia
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O balanco de exergia foi 0 mais afetado pela caoelp balangco de massa. Esta
correcao levou a uma reducédo de mais de 300 MWergia de saida, significando que a
exergia perdida € maior do que a exergia fornedtta. este motivo chegou-se as
eficiéncias negativas. O quadro se inverteu porptetor o balanco total seguiu o
esperado de ter-se uma exergia menor na saidanpemga variagdo, em modulo,
superior a exergia fornecida; por outro lado o migdade exergia dos hidrocarbonetos
apresentou inconsisténcia pelo fato de que a exdag subprodutos ser menor do que a
exergia do petroleo. Ainda assim os valores sdwvezgentes entre si.

A diminuicdo dos 2,5%-3% do erro do balanco de massrespondeu linearmente
a diminuicdo da exergia das saidas, que obtevéhétamuma reducédo de 2,5%-3%.
Como a exergia do petréleo representa cerca de @8%6tal, qualquer variacdo, por
minima que seja, acarreta em um impacto grandéaesue para mudar por completo o

cenario.

Ainda sob uma perspectiva de analise qualitatwiafeito, com base no resultado
do balanco de entropia, uma correcéo do balan@xeia. Esta corregcdo consistiu em
calcular, por ponderacdo massica, o0 aumento nagiaxguimica dos subprodutos
necessario para que os balancos de exergia e ientmpergissem. O resultado foi que o
mMAaximo aumento na exergia quimica por correntefe¥ion a 2%, que esta dentro do

espectro de erro do balanco de massa.

Na tabela 7.11 estdo apresentados os resultadasopbalanco de exergia via
trabalho minimo de separacdo considerando o erbaldoco de massa.

Tabela 7.11 — Trabalho minimo de separac¢édo: balang®e massa corrigido

Balanco de exergia H S
Entrada (kW) -595.020,40 545,49
Saida (kW) -596.947,47 537,00
Saida - Entrada (kW) -1.927,08 -8,49
AHq - To AS, (KW) 604,19

Com esta correcéo sobrou apenas o erro residuzldalo de entalpia, mostrando
gue a variacao do fluxo de entalpia ndo deve frréncia, apenas a variagao do fluxo de

entropia.
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7.8. Balanco de custos

O balanco de custos foi feito conforme descritdgt@m 6.7. Na tabela 7.12 estdo os

balancos de custos totais (ver anexo 3).

Tabela 7.12 — Balango de custos

Balanco de Custos Entrada (U$/ano) Saida (U%/ano) ifBrenca (U$/ano)
Operacgao 2.925.687,5% 0,00 -2.925.687,54
Hidrico 7.704.608,43 2.461.734,92 -5.242.873,51
Hidorcarbonetos 4.434.670.891,18 4.477.743.196,86 43.072.305,68
F2001 20.350.181,33 0,00 -20.350.181,33
F2002 7.639.999,82 0,00 -7.639.999,82
F2101 8.634.189,03 0,00 -8.634.189,03
Agua de Resfriamento 0,00 1.720.625,55 1.720.625,55

Total 4.481.925.557,33 4.481.925.557,33 0,00

Como os dados de entrada referem-se a valoresagsismos resultados do balango

de custos sdo qualitativos. O que se pode inferitatiela 7.12 é que somente para 0s

custos dos hidrocarbonetos e da agua de resfriarséntmaiores na saida do volume de

controle. Isto acontece devido ao ganho exergéiéstas correntes no processo.

Custos especificos dos destilados
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Figura 7.9 — Custos especificos dos destilados.

8 (CRUZ, F. E., 2010) — R$5.000.000,00 a uma taxd$ie 71
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8. DISCUSSAO

8.1. Abordagem da analise exergética

A grande dificuldade de realizar a andlise exergétia destilacdo do petroleo é
determinar onde é o limite do volume de controla. &itras palavras, qual o verdadeiro
ganho de exergia no processo. Na planta de utdxlath refinaria, por exemplo, os
produtos da cogeracdo sdo poténcia elétrica (exgngia) e vapor (ganho de exergia
fisica). Ou seja, € muito claro qual € o ganho spigem, e consequentemente o local da
fronteira do volume de controle. Na destilacdo nd@eracdo de nenhuma destas formas
de energia, apenas a separacao do blend de petrdlgyodutos com uma faixa mais
estreita de pseudo-componentes. Entretanto, ptraéisiecessario o envolvimento de
processos de combustdo, transferéncia de caloredionento de poténcia por bombas
(mesmo que desprezivel), etc. Entdo, de que foaravalia a transferéncia de exergia,
proveniente destes processos, para os destilados?

Na destilacdo os produtos saem das torres, alémnaadenados, com um ganho de
carga térmica, que pode, ou nao, ser rejeitadagaraio ao longo do trajeto até chegar
em suas condi¢cdes de uso, ou armazenamento. Ne, lestas condicdes podem, ou nao,
serem iguais as de referéncia. Portanto o “luceargético do processo € associado
certamente a exergia quimica e, possivelmentergiexésica se a fronteira do volume de
controle cruzar nos produtos com um potencial @ymEste potencial térmico tera
influéncia direta no grau de entropia, alterandgnifcativamente o céalculo das

irreversibilidades tanto via balanco de exergiamjo via balanco de entropia.

Assim como foi comentado na descricdo da metodaldgitrabalho, a variacao de
entropia entre as saidas e entradas é afetadafgmlecimento de calor e pelo
fracionamento do petréleo, cujos efeitos sdo ogodib primeiro aumenta a entropia
devido ao aumento de temperatura, e o segundo iaulipela reducdo do nimero de

pseudo-componentes que formam as misturas dotadesti

dT; dp;
?=1fd5i = 2?=1mifcpiT_i — D=1 mifViT_pi (86)
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daT; dp;
KNS dS); = SKL T m e ) — B N my [ v ) (87)
L7 L7
A eq. (86) representa a entropia relativa do petrébnde n é o nimero de pseudo-
componentes. A eg. (87) apresenta a entropiavaldtis destilados; onde m é o numero

de pseudo-componentes e k é o nimero de destilados.

O termo associado ao calor especifico € um valsitipo quando ha uma diferenca
positiva de potencial térmico entre a substan@angeio, como € o caso dos destilados.
Isto representa um aumento na entropia. O termucias® ao volume especifico € um
namero negativo, que somado a outra subtracdo-serpasitivo — o volume especifico &
inversamente proporcional a pressao, e, portamtegral serd um termo logaritmico de
um numero inferior a 1 (ponderado pelo numero deugs-componentes, em base
molar). Quando ha uma reducdo de pseudo-componemt@simero no interior do

logaritmo diminui e assim o termo logaritmico dioiiem maodulo.

VX = (88)
[ v dT_IZi = Bln(a) (89)

Sea <1 «~1n(a) <0;
Sea T |In(a)| {;

Se m < n, entdo o efeito do fracionamento (redutdgoseudo-componentes),
portanto, é a reducdo da variacao total (saida snentvada) de entropia. Ao somar 0s
dois termos no balanco total fica impossibilitadiaentificacdo da contribuicdo de cada
um. Como o efeito Util da destilacdo é justamenfeacionamento, que ao diminuir a
variacdo entropia, aumenta a exergia, o local datdira do volume de controle tera
impacto direto no balanco. E, portanto, impactetdino calculo da entropia gerada, que
€ igual a variacao total de entropia, quando ndmadronteira do volume de controle,

troca de calor.
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No limite o efeito da reducéo de entropia, deviddracionamento do petrdleo, s6 &
percebido quando se compara os destilados e olgetnds condi¢cdes de referéncia.
Nestas condicbes a exergia fisica é nula, restapdoas a exergia quimica. Portanto a

reducdo de entropia provoca um aumento na exeugaicp somente.

Assim sendo existem duas formas de fazer a arédsgética; uma verificando o
ganho de exergia quimica para os destilados natigd@s de referéncia, e outra para o
eventual ganho de exergia fisica, se o potenaiali¢é for Gtil para um outro processo.
Em cada uma destas perspectivas a fronteira doneotle controle deve ser determinada

em locais diferentes, e assim deixam de ser cowgiara
8.2. Primeira Lei X Segunda Lei

Toda transferéncia de energia dentro do volumeod&ae € irrelevante do ponto
de vista de avaliagcdo do efeito util, que € a s&@a. No limite, se os destilados
estiverem nas condi¢gfes de referéncia, toda enfengiecida se transforma em ganho de

entalpia da agua de resfriamento e calor rejeitado.

Do ponto de vista energético se tanto o petrolemtguos destilados estiverem nas
condi¢cBes de referéncia, o ganho é nulo.

Mpetroleo % xih)(‘)_i = Mdestilado_j % xih})_i (90)
Mpetréleo = % Myestilado_j (91)

Portanto a eficiéncia energética seria “nula”, mmasio o efeito Gtil ndo envolve
energia, ndo faz sentido calcular a eficiénciagétara do processo. Do ponto de vista da
primeira lei ndo h& resultados passiveis de anghksgue, no limite, € um processo
isoentalpico. Isto pode ser observado na tabeladhiie os fluxos de entalpia se diferem
por um erro de 0,32%, que certamente estd na madenerro do célculo de

propriedades.
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Assim fica confirmado que o ganho deste processdevddo unicamente a
diminuicdo de entropia, fazendo-se relevante apenasdlise do ponto de vista da

segunda lei.

Quanto ao calculo da eficiéncia exergética ha umdicacdo de que a rota de
calculo via balanco de entropia é mais adequadaabiela 7.10 o trabalho minimo de
separacgéo € de aproximadamente 600 kW, quandoxassftie exergia sdo da ordem de
GW. Entdo o balanco de exergia € completamenteadifepelos erros, que sao

potencializados devido a ordem de grandeza dosdlde exergia.

E importante fazer uma ressalva quando se compmréuxos de exergia dos
insumos (GC e vapor) com a exergia associada aallia minimo de separagdo. Os
primeiros somam um valor de aproximadamente 200 MWseja, mil vezes maior, em
ordem de grandeza. Isto mostra que, para 0 proges$00 insumo para garantir a
separacao da mistura €, exergeticamente, muito™carelacédo entre o trabalho minimo
e exergia dos insumos é de 1:333. Em outras patagram processo muito ineficiente,

colocando a prova a eficiéncia exergética de q8@%g como foi apresentado.
8.3. Abordagem da analise termoecondémica

Na analise termoecondmica a sensibilidade do baldeccustos, em relacdo aos
erros inerentes ao balanco de exergia, é pequanadontece, pois a exergia no balanco
de custos é um fator ponderador, portanto o qedéegante é a relacédo entre as exergias e
nao 0s seus valores absolutos. Além disto, o baldagustos ndo é calculado a partir de
dados levantados para os custos especificos dadadies ele é feito a partir de
condicbes de contorno que permitem que o balangimefeAssim confirma-se que a

relevancia consiste na relagao entre os valores.

Certamente haveria uma mudanc¢a nos nimeros alsatasn o balanco de exergia
estivesse totalmente correto, no entanto, pardosfeile analise, os resultados foram

suficientes.

Cabe aqui fazer uma observacao quanto a transierd@acustos; se a planta operar

sob condi¢cdes de uma politica ambientalista haueracusto associado aos gases de
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exaustao e, eventualmente a agua quente dos caddess. Isto diminuird os custos dos
destilados proporcionalmente a ordem de grandegacdstos de impacto ambiental.
Dependendo do valor dos mesmos o custo total dsidadi®s pode chegar a ser inferior
ao custo de petrdleo, levando o processo ao peepdpndmico. A solucdo para esta
situacdo € buscar novos recursos energéticos, que esta sendo adotado atualmente, o

negaocio de crédito carbono.
8.4. Estudos futuros

Tendo em vista estudos futuros da andlise exeagélic destilacdo combinada,
sugere-se uma mudanca na abordagem de levantasherdados. Ficou claro que o
calculo das composicbes requer uma precisdo maiorseja, sdo necessarias analises
laboratoriais que determinam uma quantidade maquadtametros para a caracterizacao

mais exata dos destilados.

Os parametros faltantes sdo estimados pelo simuleagindo-o a criar um namero
maior de pseudo-componentes hipotéticos que pemmideterminar propriedades.
Entretanto o erro de calculo de propriedades estdcado, diretamente, a quantidade de

hipotéticos criados pelo simulador.

Na industria petroquimica existe uma série de peh@®s consolidados para a
caracterizacdo do petréleo e suas fracOes. Delgsehé a constante de viscosidade-
densidade; o fator de Watson que correlaciona dadsicom pontos de ebulicdo; indice
de refracdo-densidade; fator de Huang que é fudgaadice de refracdo da substancia;
indice de correlacdo do Bureau of Mines (BMCI);rautorrelacdo de temperatura de
ebulicdo com densidade; indice de viscosidadeg enttros (FARAH). Ou seja, ha uma
série de parametros nao considerados neste trafjathocertamente comprometeram o0s

resultados.

Além das composi¢fes seria necessaria uma avalimgdimstrumentos de medigcéo

de temperatura, pressao e vazao: aferimento edeaaledicéo.
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9. CONCLUSOES

Entre as duas formas utilizadas para levantamestalatios, a segunda, que
consistiu no apelo para a simulagdo computacigeainostrou mais eficiente no ambito
numérico. A primeira, que foram dados levantadgsadir de medi¢cdes, ndo trouxe

nenhuma concluséo, devido aos grandes erros eadostem todos os balancos.

Este trabalho terminou sua etapa como trabalh@ueuwsao de curso de graduacéo
com mais duvidas do que respostas. O tempo namifgpativel com a demanda por um
estudo aprofundado, mas trouxe guestionamentasuéta@os positivos para a discussao.
A importancia destes questionamentos consiste analiacdo do método de trabalho e
método de avaliacdo do processo. Ficou evidenta@uelise exergética via segunda lei
da termodinamica € a forma mais adequada de semilede a eficiéncia da destilacao,

calculando-se a entropia gerada no processo.

Assim como fora observado no capitulo de discusséesabalho minimo de
separacgdo — que fornece um valor minimo da demaxetgética da destilacdo — indica o
guéo longe o gasto de exergia esta de um procdsab E, além disto, € um parametro
gue mostra a necessidade de expandir o volume degoleo até as condi¢cdes de
referéncia. As variacdes dos fluxos de carga té&ammue conforme as leis da
termodindmica mostram, tém influéncia direta naalprd e entropia e, portanto, na
exergia, mascaram, também, o verdadeiro efeitadatiprocesso - Torna-se mais dificil
verificar a diminuicdo da entropia devido a sep@agiuando ha uma variacao positiva

na entropia devido a carga térmica dos destiladdsonteira do volume de controle.

O balanco de custos néo € significativamente adepsdos erros do balanco de
exergia, uma vez que este tem uma influéncia vel&indo absoluta sobre os custos. A
ponderacdo em base exergética mostra claramente qusto anual de producédo de um
destilado aumenta proporcionalmente ao consumaelgia ao longo do processo, i.e., 0
custo dos destilados da destilagdo a vacuo saoresaigepois os da destilacdo

atmosférica e por fim os do prée-flash.
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ANEXO 1 — BLEND DE PETROLEO

Tabela Al — Propriedades do blend de petroleos.

wsuRa | WARLULESTE | Trpsocis | NBARTE | agpani | BARRAC | WARLI | SSPAORRIE.
Composicéo / %m 100,00 22,70 17,54 16,56 12,35 8,91 4,43 3,94
Densidade APl / adm. 28,10 27,60 29,60 47,60 24,90 19,60 21,00
Densidade 15°C/15°C / adm. 0,89 0,89 0,88 0,79 0,90 0,94 0,93
Enxofre total / %m 0,34 0,43 0,14 0,33 0,05 0,53 0,67 0,50
NUmero de acidez total / mg KOH gt 0,38 0,17 0,49 0,06 0,05 0,40 1,23 0,89
Nitrogénio total / mg kg 2641,87 3546,51 988,45 2547,80 365,42 4257)91 2799, 4790,53
Niquel / mg kg 8,48 10,00 2,00 4,00 2,40 16,00 21,00 23,00
Vanéadio / mg kg? 12,45 17,00 5,00 10,00 0,20 18,00 29,00 21,00
Residuo de carbono (Ramsbottom) / %m 4,71 5,39 2,32 4,29 0,81 7,54 8,87 11,47
Ponto de fluidez / °C -6,54 -10,00 -12,00 6,00 9,00 -38,00 -38,00 -35,00
Asfaltenos / %m 1,57 1,99 0,25 1,25 0,08 2,92 3,51 5,20
Parametro de solubilidade (TPAP) / MPa™0,5 17,70 17,50 18,00 18,50 19,50
Parametro A (ASTM D 341) / adm. 7,86 9,64 8,96 17,62 9,32 9,25 8,98
Parametro B (ASTM D 341) / adm. 3,12 3,79 3,60 7,19 3,66 3,58 3,46
indice de Farah-Stor (IFS) / %v 96,16 96,15 91,67 60,11 101,39 110,67 107,58
Viscosidade (cinematica) a 20°C / mm?2%s 38,33 29,40 93,00 16,44 5,23 85,66 468,5( 523,50
Viscosidade (cinematica) a 50°C / mm?2is 11,64 22,37 6,70 1,72 21,97 76,04 86,54
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Continuacao da tabela Al

Propriedades L’gé.?ély 53 Mellitah Blend Méslggwl\?gsl‘ RONCQZD OR P- ALBACB?RA P- Pennington ALEég.?ERA Erha
Composigdo / %m 3,67 2,34 4,11 1,58 0,81 0,48 0,29 0,30
Densidade API/ adm. 21,50 41,50 23,00 28,30 28,30 34,90 20,00 33,20
Densidade 15°C/15°C / adm. 0,92 0,82 0,92 0,89 0,89 0,85 0,93 0,86
Enxofre total / %m 0,60 0,12 0,63 0,58 0,44 0,08 0,59 0,17
Namero de acidez total / mg KOH gt 1,90 0,06 0,70 0,09 0,15 0,33 1,92 0,38
Nitrogénio total / mg kg™* 4331,70 1199,84 3921,29 3159,09 3284,42 377,78 ,4806 918,23
Niquel / mg kgt 16,00 7,04 16,00 9,00 6,20 1,65 10,00 2,08
Vanadio / mg kg* 20,00 10,10 23,00 16,00 9,00 0,29 17,00 7,58
Residuo de carbono (Ramsbottom) / %m 7,08 1,79 7,18 6,02 4,23 0,68 7,21 1,32
Ponto de fluidez / °C -39,00 -45,00 -37,00 -26,00 -21,00 1,00 -42,00 09,0
Asfaltenos / %m 1,83 0,34 2,66 2,53 1,32 0,03 2,33 0,08
Parametro de solubilidade (TPAP) / MPa”0,5 18,40 18,50 18,10 19,50
Parametro A (ASTM D 341) / adm. 9,20 9,10 8,85 9,00 9,42 10,23
Parametro B (ASTM D 341) / adm. 3,58 3,77 3,46 3,57 3,65 4,16
indice de Farah-Stor (IFS) / %v 107,54 70,60 104,22 92,83 107,92 86,46
Viscosidade (cinematica) a 20°C / mm?2%s 216,20 3,52 123,20 28,69 39,30 4,87 369,20 7,75
Viscosidade (cinematica) a 50°C / mm?2s 43,79 2,01 30,52 12,85 2,79 62,30 3,45
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ANEXO 2 — PROPRIEDADES DAS CORRENTES

Tabela A2.1 — Propriedades das correntes da destji@o combinada.

Correntes T p m h s Rotal Drisica  Pguimica
Entradas °C kPa kg/h kJ/kg kJ/kg.K kJ/kg  kJ/kg kJ/kg
Ar F2001 25 101 156.462 0 5,40 49 0 49
Ar F2002 25 101 58.740 0 5,40 49 0 49
Ar F2101 25 101 66.384 0 5,40 49 0 49
Gas Combustivel F2001 14 482 8.790 -3.241 7,80 754.6 170 44,505
Géas Combustivel F2002 14 482 3.300 -3.241 7,80 754.6 170 44.505
Géas Combustivel F2101 14 482 3.729 -3.241 7,80 754.6 170 44.505
V13 SAT (VACUO) 192 1.317 5.700 -13.097 6,49 970 092 50
V3 SAT (ATMOSFERICA) 143 392 13.815 -13.113 6,90 183 781 50
V3 SAT (VACUO) 143 392 25.000 -13.113 6,90 831 781 50
Petroleo Salgado 26 2.194 1.012.482 -2.125 1,95 9444, 2 44.939
Agua Retificada 30 1.317 90.000 -15.820 0,43 54 4 0 5
Agua Fresca 30 1.317 0 -15.820 0,43 54 4 50
Correntes T p m h S kPotal bﬂ'sica bquimica
Saidas °C kPa kag/h kJ/kg kJ/kg.K kJ/kg kJ/kg kJ/kg
Salmoura 90 1.287 94.756 -15.560 1,19 86 36 50
Offgas (FLASH) 50 293 771 -2.476 3,94 50.691 55  686.
Offgas (FLASH) 50 293 0 -2.476 3,94 50.636 55 56.63
Agua Acida (FLASH) 50 293 10.883 -15.735 0,70 58 8 50
Offgas (ESTABILIZADORA) 38 932 2.859 -2.416 3,45 .800 260 49.540
Gas Liquefeito de Petréleo 38 932 1.552 -2.621 1,81 49.668 74 49.594
Nafta Leve 174 1.128 109.803 -1.856 2,60 47.374  12247.251
Gases de Exaustdo F2001 200 101 165.252 -2.230 6,09 161 35 126
Gases de Exaustdo F2002 186 101 62.040 -2.245 6,06 156 30 126
Gases de Exaustdo F2101 200 101 70.113 -2.230 6,09 161 35 126
Offgas (ATMOSFERICA) 79 111 20 -3.118 3,53 47.377 9 6 47.308
Agua Acida (ATMOSFERICA) 79 111 13.864 -15.473 1,06 213 163 50
Nafta Pesada 79 111 27.237 -2.078 2,00 46.996 9 9846.
Refluxo Circulante de Topo 160 115 32.875 -1.874 382, 46.540 56 46.484
Querosene 214 116 110.121 -1.732 2,75 46.094 104 .99a@5
Diesel Leve 102 117 102.553 -1.994 2,27 45.463 18 5.44%
Diesel Pesado 95 117 174.059 -1.994 2,24 44.870 1444.855
Offgas (VACUO) 45 6 500 -3.178 9,64 46.992 -316 308
Gasoéleo Residual de Topo 43 9 140 -2.112 1,93 64.76 1 44.765
Agua Acida (VACUO) 43 9 34.073 -15.765 0,61 55 5 50
Gasodleo Leve 77 10 376 -2.028 2,14 44,762 8 44,754
Gasoleo Pesado 89 11 258.606 -1.982 2,45 44.162 1214.151
Residuo de Vacuo 197 13 212.038 -1.708 3,10 43.0788 43.000
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Tabela A2.2 — Fluxos da destilagdo combinada

Correntes H S Beisice Bouimica Brotal
Entradas kw kW/K kw kW kW
Ar F2001 -10 235 0,00 2.113,56 2.113,56
Ar F2002 -4 88 0,00 793,49 793,49
Ar F2101 -4 100 0,00 896,74 896,74
Gas Combustivel F2001 -7.914 19 414 108.667 1097@81
Gas Combustivel F2002 -2.971 7 156 40.797 40.952,20
Gas Combustivel F2101 -3.358 8 176 46.106 46.281,29
V13 SAT (VACUO) -20.738 10 1.456 79 1.535,10
V3 SAT (ATMOSFERICA) -50.321 26 2.997 192 3.188,56
V3 SAT (VACUO) -91.063 48 5.423 347 5.770,10
Petrdleo Salgado -597.596 549 587 12.638.754 136327
Agua Retificada -395.499 11 100 1.250 1.349,70
Agua Fresca 0 0 0 0 0,00
Correntes H S Brisics Bouimice Brotal
Saidas kw kW/K kw kw kW
Salmoura -409.555 31 955 1.316 2.270,72
Offgas (FLASH) -530 1 12 10.839 10.851,07
Offgas (FLASH) 0 0 0 0 0,00
Agua Acida (FLASH) -47.568 2 23 151 174,43
Offgas (ESTABILIZADORA) -1.919 3 207 39.341 39.5a8,
Gas Liquefeito de Petréleo -1.130 1 32 21.375 20,20
Nafta Leve -56.595 79 3.733 1.441.202 1.444.935,12
Gases de Exaustdo F2001 -102.343 280 1.625,93 5.773,03 7.398,96
Gases de Exaustdao F2002 -38.696 104 512,42 2.167,35 2.679,76
Gases de Exaustdo F2101 -43.422 119 689,85 2.449,38 3.139,24
Offgas (ATMOSFERICA) -17 0 0 263 263,13
Agua Acida (ATMOSFERICA) -59.590 4 627 193 819,39
Nafta Pesada -15.720 15 70 355.494 355.563,38
Refluxo Circulante de Topo -17.115 22 513 424.495 25.@07,72
Querosene -52.989 84 3.172 1.406.789 1.409.961,71
Diesel Leve -56.802 65 511 1.294.598 1.295.108,76
Diesel Pesado -96.415 108 692 2.168.742 2.169.833,5
Offgas (VACUO) -441 1 -44 6.571 6.526,66
Gasoleo Residual de Topo -82 0 0 1.738 1.738,45
Agua Acida (VACUO) -149.216 6 46 473 519,62
Gasoleo Leve -212 0 1 4.674 4.674,68
Gasoleo Pesado -142.363 176 834 3.171.566 3.173899
Residuo de Véacuo -100.614 182 4.610 2.532.652 26307
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Tabela A2.3 — Composi¢fes elementares

Correntes (0] N S H C C/H
Entradas %massa| %massa %massa| %massa%massa| kag/kg
Ar F2001 23,30% 76,70% 0,00% 0,00% 0,00p06 0,00
Ar F2002 23,30% 76,70% 0,00% 0,00% 0,00p%6 0,00
Ar F2101 23,30% 76,70% 0,00% 0,00% 0,00p6 0,00
Géas Combustivel F2001 2,47% 9,33% 0,01% 19,02% 668,1 3,64
Gas Combustivel F2002 2,47% 9,33% 0,01% 19,02% 669,1 3,64
Gas Combustivel F2101 2,47% 9,33% 0,01% 19,02% 669,1 3,64
V13 SAT (VACUO) 88,89% 0,00% 0,00% 11,11%  0,00% 00,0
V3 SAT (ATMOSFERICA) 88,89% 0,00% 0,00% 11,116  O®0f 0,00
V3 SAT (VACUO) 88,89% 0,00% 0,00% 11,11%  0,00% 0,00
Petroleo Salgado 0,009 0,29% 0,40% 12,49% 86,82% 95 6,
Agua Retificada 88,89% 0,00% 0,009 11,11% 0,00% 00,0
Agua Fresca 88,89% 0,00% 0,00% 11,11%  0,00% 0,00
Gasoéleo Leve (Retorno R) 0,00% 0,12% 0,38% 12,30%,208%6 7,09
Gasoleo Pesado (Retorno L) 0,00% 0,329 0,54% 11,928%,22% 7,32
Gasobleo Pesado (Retorno R) 0,00%% 0,32% 0,54% 11,08%,22% 7,32
Refluxo Circulante Intermediario Retur 0,00% 0H2 0,22% 12,94%| 86,82% 6,71
Refluxo Circulante de Topo Return 0,00% 0,00% 0,03p013,82% | 86,15% 6,23
Saidas
Salmoura 0,00% 0,00% 0,00% 23,46%  76,54% 3,26
Offgas (FLASH) 2,95% 10,25% 0,03% 17,76p6 69,01% 83,8
Offgas (FLASH) 2,95% 10,25% 0,03% 17,76p6 69,01% 83,8
Agua Acida (FLASH) 88,89% 0,00% 0,00% 11,11%  0,00% 0,00
Offgas (ESTABILIZADORA) 0,00% 0,00% 0,00% 17,77% ,82% 4,63
Gas Liquefeito de Petréleo 0,00% 0,00% 0,00% 17,72%2,28% 4,64
Nafta Leve 0,00% 0,00% 0,01% 14,89 85,11% 5,72
Gases de Exaustao F2001 22,19% 73,11 0,00% 1,01%68%3 3,63
Gases de Exaustao F2002 22,19% 73,11 0,00% 1,01%68%3| 3,63
Gases de Exaustao F2101 22,19% 73,11 0,00% 1,01%68%3 3,63
Offgas (ATMOSFERICA) 0,00% 0,00% 0,00% 15,13% 8487 5,61
Agua Acida (ATMOSFERICA) 88,89% 0,00% 0,009 11,11%0,00% 0,00
Nafta Pesada 0,00% 0,00% 0,01% 14,50% 85,49% 5,89
Refluxo Circulante Intermediario Draw 0,00% 0,02%| 0,22% 12,94%| 86,829 6,71
Refluxo Circulante de Topo Draw 0,00% 0,00% 0,03% 3,82% | 86,15% 6,23
Refluxo Circulante de Topo 0,009 0,00% 0,03% 13,8R%6,15% 6,23
Querosene 0,00% 0,00% 0,08% 13,46%  86,45% 6,42
Diesel Leve 0,00% 0,02% 0,22% 12,94% 86,82% 6,71
Diesel Pesado 0,00% 0,10% 0,36% 12,39% 87,15% 7,04
Offgas (VACUO) 0,00% 0,00% 0,00% 15,13% 84,81% 5,61
Gasobleo Residual de Topo 0,00% 0,00% 0,00p0 12,809%,2080 6,81
Agua Acida (VACUO) 88,89% 0,00% 0,00% 11,11% 0,002 0,00
Gasoleo Leve 0,00% 0,12% 0,389 12,30% 87,20% 7,09
Gasoleo Pesado 0,00% 0,32% 0,54% 11,92% 87,22% 7,32
Residuo de Vécuo 0,009 0,87% 0,78% 10,99% 87,36% 95 7,
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Tabela A2.4 — Qutras propriedades

Correntes M ho S PCI B bouimica padrao
Entradas kg/kmol | kJ/kg kJ/kg.K kJ/kg (-) kJ/kg
Ar F2001 28,83 -0,22 5,40 0 0 48,6
Ar F2002 28,83 -0,22 5,40 0 0 48,6
Ar F2101 28,83 -0,22 5,40 0 0 48,6
Géas Combustivel F2001 22,59 | -3215,97| 8,45 42348,59 | 1,0959 44505,44
Géas Combustivel F2002 22,59 | -3215,97| 8,45 42348,59 | 1,0959 44505,44
Gas Combustivel F2101 22,59 | -3215,97 8,45 42348,59 | 1,0959 44505,44
V13 SAT (VACUO) 18,02 -15843 0,37 0,00 0,0000 50,00
V3 SAT (ATMOSFERICA) 18,02 | -15843 0,37 0,00 0,0000 50,00
V3 SAT (VACUO) 18,02 | -15843 0,37 0,00 0,0000 50,00
Petréleo Salgado 238,63 | -2127,60| 1,95 42128,43| 1,0667 44938,59
Agua Retificada 18,02 -15843 0,37 0,00 0,0000 50,00
Agua Fresca 18,02 -15843 0,37 0,00 0,0000 50,00
Gasoleo Leve (Retorno R) 316,96 | -2126,54 1,84 41979,17| 1,0661 44754,15
Gasoéleo Pesado (Retorno L) 466,52 | -2102,75 2,08 41427,27| 1,0657 44150,73
Gasobleo Pesado (Retorno R) 466,52 | -2102,75 2,08 41427,27| 1,0657 44150,73
Refluxo Clreulante Intermediarnio | 34,65 | 2151,07| 1,80 | 42585,86| 1,0671| 4544536
Refluxo Circulante de Topo Return| 136,90 | -2183,94 1,53 43493,14 | 1,0688 46484,10
Saidas
Salmoura 18,02 -15843 0,37 0,00 1,0940 50,00
Offgas (FLASH) 44,95 | -2526,05 3,96 46296,77| 1,0937 50635,94
Offgas (FLASH) 44,95 | -2526,05 3,96 46296,77| 1,0937 50635,94
Agua Acida (FLASH) 18,02 | -15843 0,37 0,00 0,0000 50,00
Offgas (ESTABILIZADORA) 46,69 | -2526,05| 3,96 45941,00| 1,0783 49539,99
Gas Liquefeito de Petréleo 51,30 | -2292,70 3,16 45995,54| 1,0782 49593,59
Nafta Leve 96,47 | -2249,72 1,69 44109,20| 1,0712 47251,32
Gases de Exaustdo F2001 28,11 | -2603,13 4,96 0,00 2,1999 125,76
Gases de Exaustdo F2002 28,11 | -2603,13 4,96 0,00 2,1999 125,76
Gases de Exaustdo F2101 28,11 | -2603,13 4,96 0,00 2,1999 125,76
Offgas (ATMOSFERICA) 62,17 | -3803,74| 1,46 | 44138,22| 1,0718| 47307,81
Agua Acida (ATMOSFERICA) 18,02 | -15843 0,37 0,00 | 0,0000 50,00
Nafta Pesada 106,19 | -2196,79 1,63 43899,17| 1,0703 46986,51
Refluxo C'rc‘gf‘;‘\f\f Intermediario | 534 65 | -2151,97| 1,80 | 42585:86| 1,0671| 4544536
Refluxo Circulante de Topo Draw | 136,90 | -2183,94 1,53 43493,14 | 1,0688 46484,10
Refluxo Circulante de Topo 136,90 | -2183,94 1,53 43493,14| 1,0688 46484,10
Querosene 175,31 | -2173,37 1,61 43059,43| 1,0681 45989,92
Diesel Leve 234,65 | -2151,97 1,80 42585,86 | 1,0671 45445,36
Diesel Pesado 299,39 | -2131,10f 1,83 42068,81| 1,0662 44855,22
Offgas (VACUO) 62,17 | -3215,97| 8,45 | 44138,22| 1,0718|  47307,81
Gasoleo Residual de Topo 254,73 | -2145,66 1,82 41979,17| 1,0664 44764,91
Agua Acida (VACUO) 18,02 | -15843 0,37 0,00 | 0,0000 50,00
Gasoéleo Leve 316,96 | -2126,54 1,84 41979,17| 1,0661 44754,15
Gasoéleo Pesado 466,52 | -2102,75 2,08 41427,27| 1,0657 44150,73
Residuo de Vacuo 881,04 | -2061,45 2,17 40390,48 | 1,0646 42999,67
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ANEXO 3 — CUSTOS ESPECIFICOS

Tabela A3.1 — Custos dos insumos

Insumo Custo especifico (U$/t) Exergia quimica (kJ/kg)
Petréleo 500,00 -
Vapor 20,00 -
Gas Natural 300,00 50.712,12
Tabela A3.2 — Custos especificos das correntes
Correntes Custo especifico (massa, Custo especif(eaergia) Custo
Entradas Usi U$/MJ Us$/ano
Ar F2001 0,00 0,0000 0,00
Ar F2002 0,00 0,0000 0,00
Ar F2101 0,00 0,0000 0,00
Géas Combustivel F2001 264,29 0,0059 20.350.181,33
Gas Combustivel F2002 264,29 0,0059 7.639.999,82
Gas Combustivel F2101 264,29 0,0059 8.634.189,03
V13 SAT (VACUO) 20,00 0,0206 998.640,00
V3 SAT (ATMOSFERICA) 17,14 0,0206 2.074.276,78
V3 SAT (VACUO) 17,14 0,0206 3.753.663,59
Petroleo Salgado 500,00 0,0111 4.434.670.891,18
Agua Retificada 1,11 0,0206 878.028,05
Agua Fresca 0,00 0,0206 0,00
Saidas
Salmoura 1,78 0,0206 1.477.187,03
Offgas (FLASH) 558,18 0,0110 3.768.089,51
Offgas (FLASH) 558,18 0,0110 0,00
Agua Acida (FLASH) 1,19 0,0206 113.470,71
Offgas (ESTABILIZADORA) 548,37 0,0110 13.733.272,85
Gas Liquefeito de Petréleo 546,91 0,0110 7.4331283,
Nafta Leve 521,65 0,0110 501.761.032,49
Gases de Exaustdo F2001 0,00 0,0000 0,00
Gases de Exaustdo F2002 0,00 0,0000 0,00
Gases de Exaustdo F2101 0,00 0,0000 0,00
Offgas (ATMOSFERICA) 521,69 0,0110 91.372,09
Agua Acida (ATMOSFERICA) 4,39 0,0206 533.045,80
Nafta Pesada 517,49 0,0110 123.471.183,04
Refluxo Circulante de Topo 512,47 0,0110 147.588108
Querosene 507,55 0,0110 489.616.337,25
Diesel Leve 500,61 0,0110 449.733.067,63
Diesel Pesado 494,08 0,0110 753.346.757,81
Offgas (VACUO) 517,45 0,0110 2.266.416,73
Gasoleo Residual de Topo 492,93 0,0110 603.686,17
Agua Acida (VACUO) 1,13 0,0206 338.031,37
Gasodleo Leve 492,89 0,0110 1.623.305,46
Gasoleo Pesado 486,29 0,0110 1.101.631.720,76
Residuo de Vacuo 474,35 0,0110 881.077.089,18
Agua de resfriamento Quente 0,04 0,0206 1.720.625,5
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