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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é a construcdo de modelos de simulacao refinery-wide,
aplicavel a diferentes ramas de crude (sour e sweet, pesado e leve), utilizando o software de
simulagdo Petro-SIM™v6.2 da KBC. Depois da etapa de validacao e calibragdo, conclui-se que
0s modelos apresentam resultados muito préoximos dos reais. Estes modelos foram aplicados a
13 casos de estudo com o objetivo de otimizar estratégias de operagdo da refinaria e avaliar o
seu impacto econémico e processual.

Do estudo da operacdo do FCC em modo diesel, conclui-se que com a alteracao da
severidade do FCC e alteracédo dos pontos de corte das colunas de fracionamento principais, é
possivel aumentar a margem em 12%. Simultaneamente, ocorre uma diminui¢do na producao
de gasolina, propileno, fuel gas e coque e um aumento na producado de gasoleo e fuel.

No caso da diminuicdo da procura de Jet, obtém-se valores nulos de producdo do
combustivel de aviacdo, visto que todo o petréleo e querosene obtidos sdo integrados no
gasoleo. Estas alteragdes resultam num aumento da producéo de nafta quimica e gaséleo de
23% e 20%, respetivamente.

Com os resultados obtidos para os casos da diminuicdo da procura de combustiveis
rodoviarios, compreende-se que, globalmente, é possivel atingir um aumento da producéo de jet
de 78% e um aumento da produc¢édo de nafta quimica de 180%.

Com a adi¢@o de uma coluna de vacuum flasher obtém-se dois resultados dependendo do
tipo de crude. No caso do processamento de crudes sweets a nova coluna proporcionou um
aumento da margem de 0,04 euros/barril de crude. Ja para o processamento de crudes sours 0s
beneficios econémicos rondam os 0,44 euros/barril de crude.

No caso seguinte, analisou-se a possibilidade de encaminhar a nafta do Visbreaker para o
CCR Platforming. Com esta alteragdo ocorre um aumento na producdo de fuel gas e LPG.
Demais a mais, aumenta o VGO importado de forma a perfazer a capacidade méaxima do FCC.

Seguidamente, avaliaram-se os impactos da alteracdo da configuracdo do Hydrocracker para
Single Stage Once Through ao invés da configuracdo atual em two stages. Globalmente, na
conversdo em um estagio verifica-se um aumento na produgdo de gasolina e propileno em
detrimento da producdo de compostos mais pesados. Consequentemente, a margem aumenta
3% em relagdo ao caso base.

Constata-se que a utilizagdo do slurry na carga ao FCC aumenta a producdo de
componentes mais pesados. No entanto, diminui a utilizacdo de gasdleo de vécuo tratado no
blender de fuel. Por sua vez, a extracdo de um corte de heavy cycle oil da unidade FCC para
carga ao Hydrocracker, torna o slurry mais pesado e diminui a quantidade de light cycle oil
produzida, resultando num aumento do VGO tratado no blender de fuel.

Termos chave: refinery-wide simulation, otimizacao, Petro-SIM, alteracdo da configuracdo de
unidades, alteracdo da procura de componentes
\"
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Abstract

The main goal of this work is the construction of a refinery-wide simulation capable of handling
a range of different crude (sour or sweet, heavy or light), using Petro-SIM™ v6.2 from KBC.
Following the validation and calibration step, the obtained results closely match to the refinery’s
real operating data. The refinery-wide simulation models were applied to 13 case studies with the
purpose of evaluating the operation strategy optimization and evaluate its economic and process

impact in terms of overall material balance, process units throughput, and products blending.

In the first case study, FCC in diesel mode operation, it was found that with a change in the
reactor’s severity and cut points in the main fractionation columns, it is possible to increase the
refining margin by as much as 12%. Simultaneously, there is a decrease in gasoline, propylene,

fuel gas and coke production and an increase in diesel and fuel production.

In a stress case depicting a strong drop in jet fuel demand, the aviation fuel production was
forced to nil, with all the kerosene redirected to the diesel pool. These changes result in a growth

in both chemical naphtha and diesel by 23% and 20%, respectively.

For the cases related with a sharp decline in demand for road fuels, it is possible to achieve,

globally, a 78% increase in jet production and a 180% increase in chemical naphtha production.

The addition of a vacuum flasher column to the existing Visbreaking unit strongly depends on
the type of crude processed. For sweet crudes, the new column promotes a rise in margin by 0,04
euros/barrel of crude. Regarding sour crudes, the growth in the margin is 0,44 euros/barrel of

crude.

In another case, routing Visbreaker naphtha to the CCR Platforming resulted in an increase
in the LPG and fuel gas production. Moreover, the quantity of imported VGO increases in order

to achieve the maximum capacity of FCC.

Subsequently, the impacts of the configuration change in the existing two stages
hydrocracker to Single Stage Once Through, were studied, with the latter resulting in a rise in the
production of gasoline and propylene and a drop in the production of heavier compounds.

Consequently, the margin increases by 3%.

Another case study consisted of recycling the FCC slurry back to the feed. This resulted in
more heavy components produced. However, it decreased the use of hydrotreated vacuum gasoil
in the fuel blender. On the other hand, introducing a heavy cycle oil cut in the FCC and routing it
as feed to the Hydrocracker, makes the slurry heavier and decreases the production of light cycle

oil, which overall results in an increase of hydrotreated vacuum gasoil used in fuel blender.

Keywords: refinery-wide simulation, optimization, Petro-SIM, changes in unit's configuration,

change in product demand
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1. Enquadramento e Motivacao

Em pleno século XXI, as refinarias procuram cada vez mais maximizar as suas margens,

reduzindo simultaneamente os custos operatérios e a sua pegada carbdnica.

As ferramentas de planeamento e programacédo da producdo de uma refinaria constituem
um ponto fulcral para atingir a sua otimizacdo econémica. O planeamento utiliza, quase sempre,
modelos lineares, que representam matematicamente o processo, simulando os rendimentos,
qualidade dos componentes e capacidades de cada unidade, consumo de utilidades e as
operacdes de blending. Por outro lado, as equipas de programacao representam o nlcleo das

operacdes da fabrica, visto que conectam o planeamento com a acao imediata da refinaria.

Falhas entre o planeamento e a programac¢do podem originar solu¢des invidveis para a
operacdo da fabrica. Nesse sentido, os simuladores de processo desempenham um papel
importante, permitindo avaliar o impacto de alteracbes processuais e possiveis otimiza¢des do
processo. A maioria dos simuladores usados atualmente apresentam ferramentas que permitem
obter um modelo economicamente otimizado e que conseguem dar resposta aos mais variados
cenérios de producdo. Assim, a existéncia de uma ferramenta poderosa de simulacdo permite

aproximar o planeamento & programacéo, evitando possiveis desvios de operacao.

Dentro dos modelos de simulacéo, € meritério mencionar os modelos refinery-wide. Este tipo
de modelos representam a refinaria no seu todo e oferecem uma forma rapida e eficiente de
analisar alteracdes processuais e 0s seus impactos nos produtos finais: desde o crude até aos

produtos acabados.

Todas as tecnologias supramencionadas (planeamento, programacdo e simulacdo) tém
contribuindo para o bom funcionamento das refinarias, complementando-se e permitindo realizar

escolhas com um elevado grau de confianga.

Todavia, mesmo com todos os esforgos realizados para manter a operacao das refinarias no
seu 6timo econdémico, surgem muitas vezes imprevistos que destabilizam o seu funcionamento
normal. Um exemplo de um fator desafiante consiste na divergéncia da procura de componentes.
Nas ultimas duas décadas, a procura de gasolina tem vindo a decrescer na Europa, dando aso
ao aumento da procura por gasoleo. Esta alteracdo impulsionou as refinarias a procurarem novas
opcdes para maximizar a producado de gasoéleo, como por exemplo, alteracdo na severidade do
FCC em conjunto com a alteracdo dos pontos de corte da respetiva coluna de fracionamento,

gue globalmente origina um aumento na producéo de destilados médios.

Outro desafio dos dias correntes, causa da pandemia do Covid-19, foi a diminuigdo drastica
da procura de combustivel de aviagdo. Este componente € um dos produtos de maior valor das
refinarias e o decréscimo a pico do seu consumo motivou a procura de novas solugdes que

permitam corresponder as necessidades do mercado.



Ademais, é essencial refletir sobre possiveis cenarios de risco futuros que possam afetar a
operacdo tipica de uma unidade fabril. Como é o caso das preocupacdes ambientais e a
implementacdo de legislacdo rigorosa relativamente as emissdes poluentes libertadas pelos
veiculos. Estes fatores tém levantado questfes sobre o futuro de alguns combustiveis,

principalmente o diesel.

Em suma, as refinarias necessitam de estar em constante melhoria e tentar acompanhar da
melhor forma todos os potenciais desvios a nivel de mercado, sendo o fator, flexibilidade, o mais

importante para alcangar o sucesso desejado.

1.1. Objetivos e Estrutura do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho consiste na constru¢éo de dois modelos refinery-wide, um
para o processamento de crudes sweet e outro para crudes sour, e posterior aplicacdo dos
modelos para andlise de estratégias de operagdo da refinaria de Sines com foco na sua
otimizagdo econdmica, consoante diferentes cenarios. Alguns dos cenarios analisados
constituem situacdes de risco, relacionadas com a alteragdo da procura de componentes,
enquanto outras correspondem a possiveis alteragdes processuais, com o intuito de analisar o
seu impacto no processo e nos produtos obtidos. Para a construcdo dos modelos, utiliza-se o
software Petro-SIM™ v6.2 da KBC, onde se parte de um fluxograma base ja com algumas
unidades processuais representadas. Os modelos construidos, representativos de uma situagéo

mais proxima da realidade, sao depois, validados e calibrados.

Posteriormente, e como referido em cima, realizam-se os casos de estudo, que pretendem
analisar os rendimentos globais e individuais de cada unidade, impacto no blending de produtos
e o impacto econémico perante determinadas variagdes processuais. Para realizar muitos dos
casos de estudo, conta-se com o auxilio da ferramenta optimizer do Petro-SIM. Os estudos

realizados sao:

FCC em modo diesel;

Diminuigdo da procura de jet;

Diminui¢é@o da procura por combustiveis rodoviarios;
Integracdo de uma coluna de Vacuum Flasher;
Processamento da nafta de VB no CCR PP;
Configuracéo do Hydrocracker em SSOT;

FCC com corte de HCO para carga ao Hydrocracker;

Recirculagéo de slurry na carga ao FCC;

© ©®© N o g bk~ NP

Os ultimos dois casos em conjunto (7+8).

Este trabalho estéa dividido em trés partes. No capitulo 1 e 2, é realizada uma introducéo aos

aspetos essenciais para a compreensdo do tema. Posteriormente, no capitulo 3 séo analisadas



as etapas necessarias para a obtencao de um modelo robusto, validado e calibrado. Por ultimo,
no capitulo 4, séo apresentados e discutidos os resultados das etapas de validacéo e calibracédo

e 0s resultados obtidos para os casos base e todos os casos de estudo realizados.

1.2. Processo de Refinagao

Petrdleo é o termo usado para descrever uma mistura complexa constituida maioritariamente
por hidrocarbonetos que se acumularam em reservatorios subterraneos. Esta mistura varia

significativamente em cor, odor, e propriedades do fluido, refletindo a diversidade da sua origem.

A refinacdo do petréleo é um processo que se baseia nas diferentes temperaturas de
ebulicdo e volatilidades dos hidrocarbonetos com o intuito de os separar, permitindo assim
transformar o crude em produtos com maior valor no mercado, nomeadamente, nafta, gasolina,

gasoéleo, querosene, gas de petréleo liquefeito e 6leos lubrificantes.

Os componentes petroliferos sdo produtos quimicos altamente complexos e é necessario
um esfor¢o consideravel para caracterizar as suas propriedades quimicas e fisicas com um alto
grau de precisao e exatiddo. No entanto, a analise destes produtos é essencial de forma a
determinar as propriedades que podem ajudar na resolucdo de um problema do processo, bem

como as propriedades que indicam o desempenho do produto em servico.

A qualidade dos produtos obtidos ao longo das diversas etapas do processo de refinacao
depende dos tipos de petréleos utilizados como matéria-prima. Duas das propriedades mais
importantes para a caracterizagdo de um crude sé@o a densidade e o teor em enxofre. Com base

nestas caracteristicas o petroleo pode ser definido como [1]:

e Leve e sweet. Estes crudes produzem quantidades mais elevadas de produtos com
maior valor, tais como, gasolina, jet fuel e gaséleo;
e Mais pesado e sour. S&o petréleos que geram uma maior quantidade de produtos como

o fuel, ou seja, produtos com menos valor no mercado.

Os petroéleos sao classificados como sweet quando apresentam menos de 0,5% em peso de
enxofre e sour quando possuem na sua constituicdo aproximadamente mais de 1% em peso de
enxofre. A densidade é normalmente medida em graus API, ou API gravity. O grau API é
determinado usando a gravidade especifica do 6leo (SP), isto é, a sua densidade em relagédo a
da 4gua a uma temperatura de 60 graus Fahrenheit (15 °C) e calcula-se da seguinte forma:

141,5

API (°) = —131,5 1
©) densidade relativa a 60°F &y

A classificacdo do tipo de petrdleo segundo os graus API é representada da seguinte forma:

e Leve: APl > 35
e Médio: APl entre 22,3 e 35



Pesado: API < 22,3
Extra Pesado: APl < 10,0

A refinacdo engloba quatro familias de processos:

e Separacdo fisica de componentes, tal como acontece na destilacdo atmosférica e
destilagdo a vacuo;

e Purificacdo de produtos intermédios em unidades de pré-tratamento, nomeadamente,
dessulfuracéo de gaséleo;

e Conversao de fracdes de menor valor em produtos mais leves, como por exemplo as
unidades de cracking;

e Tratamento e mistura de produtos intermédios por remocao de elementos e compostos

indesejaveis para integracdo em produtos finais.

A principal etapa do processo de refinagdo consiste na destilagédo fracionada. Nesta etapa
0s componentes mais volateis e com baixo ponto de ebulicdo ascendem ao longo da coluna,
separando-se dos componentes com maior ponto de ebulicdo. A coluna de destilagéo fracionada
apresenta diversos compartimentos ao longo da sua altura e variados produtos sao retirados em
cada uma das sec¢Bes da mesma. Os produtos obtidos s&o depois encaminhados para as
respetivas unidades onde podem ser purificados, tratados ou processados em produtos ainda

mais leves.

1.3. Refinaria de Sines

A refinaria de Sines iniciou a sua atividade em setembro de 1978 e atualmente ocupa uma
area de 320 hectares, com uma capacidade de armazenagem de 3 milhGes de m3® e uma
capacidade de refinacao de 10,9 milhdes de toneladas por ano, isto é, 227 mil barris por dia. Esta
refinaria é a principal de Portugal, sendo responséavel por 2/3 do total da capacidade de refinagao
do pais. Além disso, € uma das maiores refinarias da Peninsula Ibérica, representando 20% da

capacidade de refinacdo naquela regido [2].

No total a refinaria apresenta 34 unidades processuais que se encontram divididas em cinco

fabricas, de entre as quais se destacam:
* Fabrica 1:

e CC - Destilagdo atmosférica;

e CV - Destilagédo de vacuo 1;

e HD - Dessulfuracdo de gasoéleo leve;

¢ HG — Dessulfuracéo de gaséleo;

e HV - Dessulfuracéo de gaséleo de vacuo;

e Fracionadora de Naftas;



e Desisopentanizadora;
e HN/PP — Platforming;
e Unidades Merox: MK, ML, MP, MG

 Fabrica 2:

e VV - Destilacdo de vacuo 2;

e FCC - Craqueamento catalitico de gasoéleo de vacuo;
e VB - Visbreaker;

e DeiC4 - Desisobutanizadora

e Alquilacéo
* Fabrica 3:
e HC — Hydrocracker;

Adicionalmente, a refinaria possui uma fabrica de utilidades (incluindo central de cogeracgéo)
e Movimentagéo de Produtos. Os produtos obtidos globalmente abrangem propano, propileno,
butano, nafta quimica, gasolinas e os seus componentes, jet fuel, gasoleos, fuel e enxofre.

1.3.1. Descricao processual

Como referido previamente, a destilacao fracionada é o processo unitario mais importante
de uma refinaria e esté presente em diversas etapas do processo de conversédo e tratamento do
crude. Na refinaria de Sines os principais equipamentos de fracionamento sdo: a destilacdo
atmosférica, as destilagdes de vacuo, fracionadora de naftas e de leves (C3/C4), fracionamento
do FCC e HC e fracionamento do VB. As fracBes retiradas em cada coluna séo determinadas
pelos pontos de corte, que séo definidos como a temperatura que representa os limites de uma
frac@o de destilado. Os pontos de corte tipicos para as diversas fragfes petroliferas, na coluna

atmosférica, sao:

e Gasolina: iC5-160 °C
e Jet:160°C-220°C
e Gasobleo: 220 °C — 370 °C

e Residuo Atmosférico: + 370 °C

A Figura 1 mostra um esquema global da refinaria com as unidades processuais mais
relevantes e com os componentes de cada unidade a serem utilizados para originarem os

produtos finais.
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Na destilacdo atmosférica (CC) o crude é separado em gas e naftas, querosene, gasoéleo
leve (GOL), gaso6leo pesado (GOP) e residuo atmosférico (RAT). O gas e as naftas obtidos na
destilacdo do crude sofrem separacdes subsequentes de forma a separar as suas variadas
fragBes: fuel gas, propano, butano, isopentano, nafta ligeira, nafta média e nafta pesada. O GOL
e GOP séo alimentados aos hidrotratamentos, HD e HG, respetivamente, onde ocorre a remogao

de enxofre.

O residuo atmosférico € geralmente enviado para as destilagdes a vacuo, onde se obtém
gasoleo, gasdleo de vacuo (VGO) e residuo de vacuo. Posteriormente, o residuo de vacuo é
encaminhado para o VB para reducao da sua viscosidade para producédo de fuel, com alguma
conversdo térmica em nafta e gasoéleo. O residuo atmosférico com baixo teor de enxofre e metais,
resultante do processamento de alguns crudes especificos, também pode ser alimentado

diretamente a unidade FCC, conjuntamente com VGO, para conversao essencialmente em
gasolina e olefinas.

Na refinaria de Sines produzem-se, maioritariamente, dois tipos de gaséleo: gaséleo mineral
e gasoleo rodoviario, contendo ésteres metilicos de acidos gordos (FAME). O gas6leo mineral é
obtido da mistura de diversos componentes, designadamente, gaséleo tratado proveniente das
unidades de HG e HD e gasoleo e querosene da unidade de HC. Ao gasdleo mineral é adicionado
FAME para produzir o gaséleo com biodiesel. A unidade de HG, além do GOP e GOL, recebe
swing cut do FCC e gasoéleo do VB.

A producéo de fuel mudou significativamente apés a implementacao da IMO 2020. Com esta
nova imposic¢ao é obrigatdrio que os navios utilizem fuel oil 0,50% em vez de fuel com 3,5% de
enxofre. Os componentes que integram o blending de fuel oil 3,5% sé&o o residuo de visbreaker,
slurry, LCO, querosene e residuo de vacuo 1. Por vezes, é necessario incluir GOP de modo a
cumprir todas as especificacdes. Com a IMO 2020 foi necessario a integracdo de outros
componentes para atingir os 0,5% de enxofre, como por exemplo: gasoleo dessulfurado do HG,
gasoéleo e petréleo do HC e VGO tratado do HV [3].






2. Introducéo

2.1. Fatores impulsionadores das Margens da Refinaria

Quando se fala em margem de refinacdo, surgem dois conceitos distintos, margem bruta e
margem liquida. A margem bruta da refinaria é a diferenca entre a receita obtida com a venda
dos produtos finais e o custo do petroleo processado. JA a margem liquida, ou margem de
contribui¢éo, é calculada subtraindo da margem bruta os custos variaveis, como por exemplo,
energia, agua, catalisadores e custo de armazenamento de matérias-primas, consistindo num

indicador da rentabilidade de uma fabrica.

As margens da refinacdo tém-se apresentado bastante volateis ao longo das Ultimas duas
décadas e os principais fatores responséaveis pela sua flutuacdo sédo a constante divergéncia de
procura de componentes, capacidade e configuracdo da refinaria e diferencial de pregos entre
crudes leve-pesado e sweet-sour. Todavia, continua a existir um aumento de capacidade de
refinacdo instalada, sendo o aumento da procura global por combustiveis de estrada e por
combustivel de aviag&o o principal impulsionador desta expans&o. E de salientar que este tipo

de produtos representa aproximadamente metade da procura global de combustiveis [4], [5].

Héa duas décadas, a maioria dos veiculos de passageiros eram movidos a gasolina com o
gaséleo a ser maioritariamente utilizado em transportes pesados, designadamente, carrinhas e
camibBes. O processo de dieselizagcdo, com inicio no final dos anos 90, transformou o parque
automével na europa, o que resultou na alimentacao por diesel de um terco de todos os carros
nesta regido. Parte do crescimento acentuado do diesel na europa estéa relacionado com a sua
eficiéncia energética, na medida em que 1 litro de gaséleo contém aproximadamente mais 15%
de energia do que a gasolina [5]. No entanto, a europa € Unica neste aspeto, com cerca de 70%
das vendas de carros a diesel em 2016, como observado na Figura 2. Noutros grandes mercados
de automéveis, como o Japao, U.S e a China, a maioria dos novos carros vendidos possuem

motores a gasolina ou s&o hibridos e elétricos [5].

As alteragBes entre a procura de gasoleo e gasolina, principalmente na Europa, tornaram-se
bastante desafiantes para algumas refinarias que possuiam uma configuracéo direcionada para
a producéo de gasolina. Muitas fabricas possuiam unidades de FCC destinadas a producédo de
componentes mais leves, deste modo, algumas das solu¢des apresentadas para ultrapassar o
problema em causa estéo relacionadas com alterac@o das condi¢des operatérias desta unidade.
Uma das hipéteses consiste na operacdo do FCC em modo diesel, com uma reducao na

severidade do reator.
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Figura 2: Vendas globais de carros a diesel em 2016 [5]

Esta reducdo de severidade € alcancada através da diminuicdo da temperatura do riser. O
FCC opera tipicamente com uma temperatura que ronda os 530 e 535 °C e pode ser reduzida
para 500 °C [6], [7]. Adicionalmente, o ponto de corte do swing cut ha coluna de fracionamento
do FCC pode ser reduzido do valor tipico de 200-220 °C para 150 °C [6], [7]. Estas alteragdes

permitem aumentar o rendimento em destilados em 20%-30%, consoante o tipo de carga [7].

Por outro lado, a implementacédo de unidades de Hydrocracking tornou as refinarias bastante
mais versateis e flexiveis. Este tipo de processo pode utilizar uma vasta gama de cargas e pode
funcionar em diferentes modos, nomeadamente, modo nafta, modo jet e modo gaséleo. As
unidades de hydrocracking sao tipicamente constituidas por uma secgao de reagdo com um ou
dois estagios reacionais e por uma sec¢éo de fracionamento, onde o produto obtido na zona de
reacdo é separado em diversos cortes. A corrente de fundo da fracionadora (UCO) pode ser
encaminhada para o reator de segundo estagio ou recirculado ao primeiro estagio. A alteracéo
do ponto de corte do reciclo é realizada consoante os produtos necessarios. Em modo nafta, o
ponto de corte do reciclo pode ser tdo baixo como 160 °C, favorecendo a producdo de
arométicos. Um ponto de corte na ordem dos 350 - 380 °C favorece a producéo de diesel. Entre

os dois extremos, um ponto de corte entre 260-290 °C resulta em elevados rendimentos de jet

[81. [9].

O ano de 2015 ficou marcado pelo escandalo do mercado automoével, mais conhecido por
Dieselgate. A empresa alema Volskwagen e outros fabricantes de carros manipularam os
motores dos seus automoéveis para serem aprovados nos testes de emissdes poluentes. Tal
acontecimento implementou a davida sobre o diesel ser realmente mais benéfico para o
ambiente. Em termos de emissdes médias de CO2, os carros a gasolina apresentam o valor
médio de 123 gCO2/km e os automoéveis a gasoéleo o valor médio de 119 g CO2/km. No entanto,

o principal problema com os motores a diesel consiste na emissédo de NOx. Num carro a gasolina,
10



a existéncia de um catalisador de trés vias com a incorporacao de metais nobres, permite libertar
menos 30% de NOx do que num carro a gaséleo. Contrariamente ao expectado, o Dieselgate
teve pouco impacto imediato na procura de diesel e esta permaneceu forte, principalmente na
Europa. Na Figura 3 estdo expostos os dados referentes a procura por combustiveis de estrada

na europa entre 2011 e 2017.
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Figura 3: Evolugdo da procura por combustiveis de estrada na Europa [10]

Apesar de a curto prazo as previsdes da procura por gasoéleo indicarem um mercado
estagnado ou com um crescimento ligeiro, as preocupac¢des ambientais ndo cessaram e podem
originar mudancas significativas na procura de combustiveis nos proximos 20 anos. Diversos
paises ja anunciaram que irdo tomar medidas em relagdo a circulagdo de carros a diesel e
gasolina. Nomeadamente, o Reino Unido, Franga e Portugal anunciaram que até 2040
pretendem banir as vendas de carros a gaséleo e gasolina. Portugal afirma ainda que até 2030
pretende ter uma frota automovel com zero-emissdes ou de baixas emissdes. A Noruega
apresentou uma proposta mais ambiciosa e pretende remover todos os automéveis a diesel e
garantir que todos 0s novos carros sdo zero-emissdes até 2025. O governo do Japéo esta a
trabalhar em conjunto com os grandes fabricantes de automoéveis, como Toyota, Nissan e Honda

para garantir que todos os carros sao elétricos ou hibridos até 2050 [11].

A evolucdo progressiva da eletrificagdo dos parques automoveis através da hibridizacéo,
bateria elétrica ou Fuel Cell, representa um caminho dispendioso, mas mais eficaz no que diz
respeito a tornar a frota automovel livre de emissdes poluentes. O mercado dos veiculos hibridos
tem vindo a aumentar, especialmente na Asia, com o japdo na lideranca das vendas de carros
hibridos, com 23% das vendas em 2015. Globalmente, os carros hibridos apresentam uma quota
de 3%, ja na Europa este tipo de veiculos apresenta uma cota de apenas 1,5%. No entanto, os

carros hibridos, PHEVs (plug-in hybrid electric vehicle), ndo representam a solu¢éo final para
11



uma economia verde, mas sim, um meio de transi¢édo. A solucao final culmina com a globalizacéo
dos carros elétricos, BEVs (battery electric vehicle) [12]. Na Figura 4 estuda-se a evolucdo dos

carros elétricos, mundialmente, entre 2013 e 2019.
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Figura 4: Stock global de carros elétricos de 2013 a 2019 [12]

Na primeira metade da década, as vendas de carros elétricos dispararam. Em 2013 apenas
390 000 carros elétricos circulavam nas estradas, 7 anos depois 0 nimero de vendas aumentou
e atingiu-se um valor de aproximadamente 7 milhdes. Em termos de crescimento anual, os BEVs
apresentam uma taxa meédia anual de crescimento (TMAC) entre 2013 e 2019 de 55% e os
PHEVs uma taxa de 46%. E possivel notar uma tendéncia de desaceleragéo das vendas dos

veiculos hibridos em relagdo aos BEVs ao longo de cada ano.

Com a eletrificac@o do parque automovel e tendéncias de descarbonizacdo da economia, as
refinarias podem enfrentar desafios severos no futuro. O decréscimo da procura por
combustiveis rodoviarios poderéa refletir-se numa diminuicdo acentuada da procura tanto por
gasoleo como por gasolina. As solugfes a curto prazo passam por aumentar a producgéo de jet
para o setor da aviacdo e de nafta quimica para a producéo de petroquimicos. Ambos estes
setores sao aqueles que mostram estabilidade e perspetivas de crescimento mais acentuadas

nos préximos anos, como pode ser observado na Figura 5.

Na figura observa-se um crescimento do setor dos combustiveis rodoviarios até 2030, onde
se atinge o pico. A partir dai e até 2040 espera-se que 0 mercado sofra um ligeiro decréscimo
de 2%. O mercado dos petroquimicos engloba uma grande variedade de componentes utilizados
diariamente, desde plasticos, téxteis, detergentes e pneus. Esta proximidade com as acdes

quotidianas torna os petroquimicos fortes concorrentes na industria do petréleo [13]-[15]. Desta
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forma, uma das solucdes que as refinarias podem adotar, sem entrarem profundamente na

cadeia de valor dos produtos petroquimicos, consiste no aumento de produgéo de nafta quimica.
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Figura 5: Evolugdo da procura por combustiveis por setores em 2018, 2030 e 2040 [4]

Numa situagdo sem pandemia do Covid-19, esperava-se que num futuro préximo, a procura
por destilados médios, gaséleo e jet, continuasse a crescer. Em parte, este crescimento seria
consequéncia da IMO 2020, que impulsionaria a producéo de diesel para compensar as perdas
de gasoéleo integrado na producéo do novo fuel 0,5% de enxofre [3], [16], [17]. Por outro lado, o
aumento da procura de jet esta diretamente relacionado com o aumento do trafego aéreo, que
por sua vez é impulsionado pelo continuo crescimento da populagao, crescimento das classes

médias com poder econdmico e pelo crescimento positivo da economia global.

Todavia, com a pandemia do Covid-19, o combustivel de aviacdo foi o segmento mais
afetado. Com base em extrapolacgdes e andlises de mercado realizadas, sabe-se que a distancia
percorrida em trafego aéreo em julho de 2020 ainda apresenta um défice de 67%
comparativamente com julho de 2019. Consequentemente, a procura por jet podera decrescer
39% em 2020 [18]. Na Figura 6 € possivel observar a previsdo da procura de jet antes do COVID-

19 e a procura deste componente durante os primeiros meses de pandemia.

Como se observa, num panorama sem COVID-19 as extrapola¢gdes indicavam que o jet iria
atingir uma procura proxima de 10 milhdes de barris por dia até 2040. No entanto, desde janeiro
até abril de 2020 houve uma queda de aproximadamente 3,5 milhdes de barris por dia, o que

corresponde a um decréscimo de 57%.

Adicionalmente, a implementacéo da nova legislacdo IMO 2020 em janeiro de 2020, refletiu-
se numa discrepancia no mercado de crudes sweets-leves, sweets-pesados e crudes sours. Os

crudes sweets mas mais pesados, baixo API, permitem produzir mais destilados e por isso séo
13



beneficiados em relacdo aos crudes sweets-leves. Ja os crudes sour apenas sdo processados

por refinarias que nédo produzem fuel.
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Figura 6: Evolugdo da procura de Jet com COVID-19 extrapolagdo da procura de Jet sem COVID-19 [19], [20]

Na mesma ldgica, as refinarias com maior rendimento em destilados médios sdo as mais
beneficiadas com a implementagdo da IMO 2020. Contrariamente, as refinarias com maior
rendimento em gasolina podem sofrer um impacto negativo nas suas margens. Esta divergéncia
pode ser analisada por regifes, no sentido em que a Europa produz mais destilados e a América
do Norte encontra-se mais direcionada para a producao de gasolina e por isso podera sentir mais
impacto com esta disposicao regulatéria. Esta questdo pode ainda ser analisada em termos de
complexidade de uma refinaria. A complexidade de uma refinaria refere-se a respetiva
capacidade de processar crudes mais pesados e com maior teor de enxofre, em produtos com
valor acrescentado e é medida através do indice de Nelson. Quanto maior o valor do indice de
Nelson, mais complexa serd a refinaria. Uma refinaria com um indice de Nelson superior, possui,
a partida mais meios para produzir Low sulphur fuel oil (LSFO) e aumentar a producédo de
destilados, visto que sdo compostas por unidades de hydrocracking, cracking catalitico e

visbreaking [16], [17].

Deste modo, esperava-se que, hum cenario sem pandemia, a IMO 2020 impulsionasse a
producdo de mais gasoleo. Demais a mais, muitas refinarias comegaram a integrar VGO,
componente utilizado para a producéo de gasolinas, no blending do fuel 0,5%, obrigando a

producéo de mais gasolina e tornando-se favoravel para as margens deste componente.
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Com a chegada da IMO 2020, as refinarias tém procurado adaptar-se e adotar novas
solucdes que permitam melhorar as suas margens. Uma das solu¢des possiveis consiste na
adicdo de uma coluna de flash a vacuo a jusante da unidade de Visbreaking [16], [17], [21]. A
implementacdo desta unidade permite aumentar a converséo e a recuperacdo de destilado. Os
destilados recuperados podem ser encaminhados para o HC e o FCC. Por outro lado, o fuel
obtido possui um teor em enxofre e viscosidade superiores e, por isso, € preciso utilizar mais
fluxantes para cumprir a qualidade do fuel oil. Os rendimentos (em massa e com base na carga

ao VB) tipicos desta unidade s&o aproximadamente [21]:

e LFD:1-2%
e HFD: 11-15%
e RVF:65-70%

2.2. Ferramentas de Otimizacdo ao Nivel dos Blenders

A industria de refinacdo é obrigada a cumprir especificagBes exigentes de qualidade do
produto e regulamentacdo ambiental mais rigorosa sobre emissbes e producédo de residuos.
Estas imposicOes refletem-se, muitas vezes, nas operagdes de blending. O objetivo do blending
é utilizar todos os componentes de mistura disponiveis para satisfazer a procura e as
especificacdes do produto, a fim de minimizar custos e maximizar a margem. Quase todos 0s
componentes da refinaria sdo combinados de forma a alcancar o seu uso ideal e obter produtos

comercializaveis de alto valor.

De forma a analisar que tipos de crudes se devem comprar e quais as condi¢cdes operatorias

Otimas para maximizar a margem, utilizam-se ferramentas de planeamento e programacéo.

Na Figura 7 esta exposto um esquema que representa as interacbes entre as duas
ferramentas. As ferramentas de planeamento servem como um meio importante para alinhar o
planeamento intermédio ao mercado atual. Estas ferramentas retratam a refinaria como um todo,

otimizando as varias restricdes com o Unico objetivo de maximizar as margens.

A maioria das refinarias utilizam modelos de programacéo linear (PL) para otimizar o balanco
entre oferta e procura. A otimizagdo pode ser feita de tantos em tantos meses, para selecionar
quais as matérias-primas a serem compradas, como mensalmente, para selecionar a mistura de
petroleos a ser utilizada na fabrica. Os dados inseridos nos modelos de PL podem ser divididos

em dois grupos, parametros econdémicos e parametros tecnoldgicos.

Os parametros econdmicos correspondem a disponibilidades e custos de matérias-primas e
produtos, previsdo da procura dos produtos, previsdo de precos e inventarios iniciais. Os
parametros tecnoldgicos correspondem a capacidades disponiveis nas diversas unidades,

restricbes nos rendimentos e especificacdes dos produtos intermédios e finais. Os modelos de
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otimizacdo mais utilizados atualmente
GRTMPS da Haverly Systems [22].

séo o PIMS da Aspen TECH, RPMS da Honeywell e o

Escala de tempo
Necessidades

Ideia periddica
F Planeamento ﬂ
Limitagdes ObJ§t|Yo Viabilidade| | ;mitacses
Restrigdes Eficiéncia
Programagdo
Escala de tempo
Realizagdo Realidade continua

Figura 7: Esquema de interagdes entre planeamento e programagéo

Para muitas refinarias, o plano é maximizar a margem dentro da sua capacidade disponivel.
Existe um incentivo para melhorar os rendimentos de produto de alto valor (HVP) de todas as
unidades de processo, de modo a que se possa comprar o crude mais barato possivel para
corresponder as necessidades de mercado interno e de exportagdo. Se a mistura de crudes e a
procura do produto ndo correspondessem, poderia ocorrer giveaway de qualidade ou originar
produto fora de especificacdo. O giveaway € a diferenca entre a qualidade do produto e a
gualidade da especificagao e significa que esta a ser produzido um produto em que um ou mais
parametros tém melhor qualidade que a especificacdo, resultando em custos superiores aos

necessarios.

Atualmente, a opinido prevalecente é que o principal fator para o sucesso da otimizagao de
um plano num modelo PL é a contabilizagcdo do méaximo de pardmetros possiveis, tecnolégicos
e logisticos, para cada unidade da refinaria. Por isso, sdo muitas vezes introduzidos modelos
nao lineares juntamente com algoritmos matematicos. Por outro lado, a utilizacdo de modelos
nao lineares rigorosos das unidades de um processo impde complicacdes desnecessarias ao
problema, aumentando o tempo requerido para alcangar a solugdo 6tima. Outra limitagdo dos
modelos PL consiste nas restricdes do otimizador do software. Se o modelo se tornar muito
grande, com muitas variaveis e restricdes, podem ocorrer erros na solugdo final devido a
limitagBes nos algoritmos do solver. A inclusao de restricdes logisticas e otimizacéo de operacdes
desfasadas também pode tornar-se um problema, visto que num modelo PL a producao de dois

componentes que, na realidade ocorre sucessivamente, é realizada simultaneamente [22].
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M. Alattas et al (2011) abordaram a constru¢do de um modelo para uma coluna de destilacdo
atmosférica que permitia adicionar carater nao linear ao modelo linear de planeamento existente
[23]. O modelo foi implementado com o auxilio do software GAMS. Posteriormente compararam
0 modelo desenvolvido com outros dois modelos lineares para trés misturas de crudes distintas.
Concluiram que é possivel melhorar o lucro desde 20% até 200% em relacdo aos modelos
lineares utilizados no estudo. Além disso, observou-se que apesar de o modelo ser bastante
maior, com 30% de variaveis nado lineares, o tempo de convergéncia ndo aumentou

significativamente.

A programacéao consiste no desenvolvimento de um plano detalhado capaz de implementar
a estratégia de operacéo idealizada no processo de planeamento, operando a refinaria contra
restricdes fisicas e logisticas com o intuito de otimizar os indicadores de desempenho do

processo.

A equipa de programacéo é responsavel por fornecer instru¢des sobre a mistura de crudes
e metas operacionais diarias para as unidades de processo. Estas indicagdes estdo resumidas
num relatério de instrucdes operacionais que é distribuido aos operadores. Se os rendimentos
esperados definidos nas instru¢des operacionais ndo forem alcancados, as operac¢des podem
desviar-se das metas inicialmente propostas e até ajustar a mistura de crudes dentro dos limites
do inventario de petréleos. As principais dificuldades que as equipas de programacado enfrentam
estao relacionadas com a organizagao temporal das operacdes, capacidade disponivel, alocacédo
de recursos limitados para tarefas concorrentes ao longo do tempo e decisdes sequenciais numa
operacdo realista e ndo linear, onde modelos de processo especializados e correlagbes

complexas para o blending devem ser considerados.

Resumidamente, com as ferramentas de planeamento e programacdo, espera-se obter
produtos finais com as propriedades adequadas de maneira a corresponder ao mercado atual.
Na Figura 8 esta exposto um esquema representativo de algumas das especificagbes essenciais

para os principais produtos da refinaria.

, Nafta
Gaséleo P
Quimica
| |

I e  Ponto de fumo | e  Teor em Parafinas |

I e  Ponto de inflamagdo I e  Teor em Aromaticos I

‘ e  Ponto de congelamento I e Teor em Olefinas I
e %deevaporagdoa360 °C e RW e  Teor de enxofre
e Teor de enxofre e RON e Viscosidade cinematica
e Ponto de inflamagdo e  Teor de enxofre e  Ponto de inflamagdo

Figura 8: Principais especificagcdes para cada produto
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Com o aumento da procura de gasoleo ao longo dos ultimos 20 anos, este componente
tornou-se num dos produtos de maior valor da refinaria, no entanto, a regulamentacao ambiental
e especificagBes tém vindo a tornar-se cada vez mais exigentes, refletindo-se, por exemplo, em

alterac6es no teor de enxofre permitido.

Na europa, a quantidade de enxofre permitida no gasoleo diminuiu de 2000 ppm em 1993
para 10 ppm em 2009. Além da percentagem de enxofre permitida no combustivel, existem ainda
outras propriedades igualmente importantes a ter em conta, sdo estas: 0 numero de cetano,
viscosidade cinematica, ponto de inflamacao, teor em cinzas, % de evaporacao a 360 °C, teor

em PAHSs, entre outras.

O numero cetano € uma medida que reflete o qudo rapidamente o combustivel comeca a
queimar (autoigni¢do) sob condi¢c6es de um motor diesel. Para medir o nimero de cetano, o seu
desempenho de ignicao € comparado a dois hidrocarbonetos puros: n-cetano, cujo nimero é 100
e a-metilnaftaleno, que se convencionou ter cetano 0. Se um gasoéleo se comportar como uma
mistura de 60% em volume de cetano e 40% em volume de a-metilnaftaleno, € dado um ndmero
de cetano de 60. O gaso6leo com um numero de cetano mais alto tem um melhor desempenho

no motor, na medida em que sofre autoigni¢do mais rapidamente [24].

O ponto de inflamagé@o de um componente é a menor temperatura & qual um combustivel
liberta vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel por uma fonte externa
de calor. Portanto, o ponto de inflamacéo de um combustivel indica a temperatura maxima a que
este pode ser armazenado sem risco de incéndio. Esta propriedade ndo afeta o desempenho no
motor, mas é importante em termos de seguranca no manuseio do combustivel. Esta propriedade

nao é so importante para o gaséleo, mas também para o jet e fuel [24].

As curvas de destilagdo sdo uma das propriedades mais importantes para a caracterizacao
de qualquer fracdo da refinaria, visto que permitem analisar a composicdo em termos de
pseudocomponentes de matérias-primas e produtos relacionados com os processos de refinagao
de petréleo. As curvas indicam a temperatura de vaporizacdo ap0s uma certa quantidade de
mistura de liquido vaporizar, com base em 100 unidades de volume. Existem diversos métodos
para medir e analisar pontos de ebulicao de fragdes petroliferas, como por exemplo, True Boiling
Point, ASTM D86 e ASTM D1160.

Os resultados do método True Boiling Point, segundo a norma ASTM D2892, sédo obtidos
através de uma destilagcdo com 15 a 100 pratos tedricos e com elevadas razdes de refluxo, entre
1 e 5. O elevado grau de fracionamento nestas destilacdes permite obter distribuicdes de
pseudocomponentes bastante exatas. As principais desvantagens deste método s&o o elevado

custo e o tempo que demora a realizar [24].

O método ASTM D86 € um dos métodos mais antigos e mais simples para analisar pontos

de ebulicdo de fracdes petroliferas. Para produtos pesados as temperaturas sdo medidas no
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maximo até 90, 70 ou até mesmo 50% de volume vaporizado. Isto acontece porque a altas
temperaturas ocorre cracking e as temperaturas de vaporizacdo deixam de corresponder aos
pontos de ebulicdo dos compostos originais. O efeito de cracking é significativo a partir de 350
°C.

Para os produtos mais pesados utiliza-se o0 método ASTM D1160. Neste método os dados
da destilacdo séo obtidos a presséo reduzidas, entre 1 e 760 mmHg. Os resultados obtidos com
este método sdo mais precisos que os resultados obtidos com o método ASTM D86, visto que é
realizado a baixa pressdo. Os resultados deste método sdo mais semelhantes com o método do

True Boiling Point para a mesma presséo [24].

O jet &€ um destilado médio e é um dos produtos de maior valor na refinaria. E usado
principalmente no setor dos transportes, sendo o combustivel primério para aeronaves. Os
mesmos componentes usados para produzir jet também podem ser vendidos como querosene
para usos ndo aeronauticos e com especificagdes de qualidade mais baixas. O querosene usado
para produzir combustivel de aviagdo tem um intervalo de ebuli¢do entre a gasolina e o gasdleo.
Consequentemente, o combustivel de aviacdo pode ser um combustivel de oscilagéo, roubando
volume da gasolina e do gaséleo quando os prec¢os do jet sdo altos e contribuindo com volume

quando os precos do jet sdo baixos.

O uso de jet fuel em turbinas a jato de alto desempenho, em grandes altitudes e baixas
pressdes, requer que o combustivel de aviacdo tenha qualidades muito especificas. Algumas
das mais importantes séo: ponto de inflamac¢é&o, ponto de congelagéo e ponto de fumo. O ponto
de congelacgdo corresponde a temperatura a que o combustivel solidifica a 1 atm, deste modo é
uma das propriedades essenciais a controlar visto que a temperaturas muito baixas, 0s
combustiveis de aviagdo podem desenvolver cristais soélidos de hidrocarbonetos. O ponto de
fumo indica a tendéncia de um combustivel para queimar com uma chama fumarenta e é medido
como a altura da chama a que um fuel consegue ser queimado sem originar fumo. Quanto maior

o0 teor em arométicos mais fumo aparecera na chama [24].

Um dos produtos intermédios originados nas refinarias sdo as naftas. As naftas
compreendem moléculas de hidrocarbonetos com um ponto de ebulicdo entre 30 e 200 °C e
podem ser divididas entre nafta ligeira, média e pesada, consoante a sua gama de destilagdo.
Estes componentes podem ser utilizados para produzir gasolina ou como carga de processos
petroquimicos. Esta diferenca depende do teor em parafinas, naftenos e aromaticos. Quanto
mais naftenos possuirem, mais aromaticos serdo produzidos no processo de reformacgdo
catalitica (Platforming) e consequentemente maior o nimero de octano obtido. Por outro lado,
quanto mais parafinas existirem na composi¢do das naftas, mais isoparafinas se obtém, além
disso, as parafinas requerem mais processamento para serem transformadas em produtos com
elevado namero de octano. Desta forma, componentes que possuem maior teor em naftenos e

aromaticos sao geralmente utilizados para a producao de gasolina.
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Naftas com elevada percentagem de parafinas, tipicamente naftas ligeiras e naftas médias,
séo utilizadas para a producao de nafta quimica. Este produto é maioritariamente utilizado para
produzir olefinas através de steam cracking, nomeadamente etileno. Ja as naftas pesadas, que

possuem maior teor em aromaticos e naftenos, sdo utilizadas para a produgéo de gasolina.

Existem diversas grades de gasolina produzidas, homeadamente, gasolina 95, gasolina 98,
gasolina convencional e gasolina reformulada (RFG). Dentro das RFG pode ser especificada a
Reformulated Blendstock for Oxygenate Blending (RBOB). As diferentes grades de gasolina

ainda séo divididas consoante a sazonalidade, isto é, gasolinas de verdo e gasolinas de inverno.

Para a gasolina duas das propriedades mais importantes sdo o nimero de octano e a Reid
Vapor Pressure (RVP). A RVP consiste na pressédo de vapor da gasolina a 37,8 °C. Ja o nimero
de octano € uma medida da resisténcia a igni¢cdo da gasolina. Esta propriedade é definida por
um valor numérico de 0 a 100 e descreve o comportamento do combustivel no motor durante a
combustéo. Ao determinar o nimero de octano, € feita uma distingdo entre 0 RON e MON. O
RON descreve o comportamento do combustivel no motor a temperaturas e velocidades mais
baixas e € uma tentativa de simular o comportamento da aceleragdo. Ja o MON descreve o
comportamento do combustivel no motor a altas temperaturas e velocidades e pode ser

comparado a condugédo rapida numa autoestrada.

Como mencionado acima, a producdo e comercializagdo de gasolinas varia com a
sazonalidade. A gasolina de verdo tem uma especificacdo de RVP menor que a gasolina de
inverno, de forma a prevenir a evaporacdo com o aumento da temperatura. A principal diferenca
na composi¢do entre a gasolina de inverno e gasolina de verdo reside na fracdo de C4 que
possuem. O butano apresenta uma RVP muito elevada, 3,6 bar e, por isso, esta presente em
menores quantidades nas grades de verao [25]. As gasolinas reformuladas surgiram com o intuito
de reduzir a formagdo de smog e emissao de poluentes toxicos através da adicao de compostos

oxigenados como: MTBE, ETB e etanol.

O fuel oil € um produto de menor valor, cujo objetivo € sempre minimizar a sua producgédo de
acordo com as necessidades do mercado. Com o comeco da produc¢édo de fuel oil com 0,50% de
enxofre, o teor de enxofre passou a ser a propriedade mais determinante e dificil de atingir. As
restantes especificacdes, como viscosidade cinemética, ponto de inflamacdo e densidade,
mantiveram-se inalteradas. Na produc¢éo de fuel com 3,5% de enxofre as especificacdes mais

dificeis de manter dentro dos limites séo a viscosidade cinematica e o ponto de inflamagcéo.

2.3. Simulacédo de processos

A crescente competicdo do mercado, juntamente com as regulamenta¢des ambientais mais
exigentes, levam as refinarias a procurarem novas maneiras de economizar custos e melhorar

as margens. Apesar do continuo desenvolvimento dos modelos utilizados para realizar o
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planeamento e a programacéo, por vezes, ainda existem falhas entre os dois. A programacgéao
determina os valores 6timos para cada unidade, mas considera simplesmente as condicfes
operacionais da unidade em questéo sem ter em conta as intera¢cdes com as restantes unidades
processuais, ndo permitindo alcancar a otimizacdo econémica global da refinaria. Além disso, os
objetivos de cada unidade sdo muitas vezes conflituantes e, portanto, contribuem para uma

operacao inviavel.

Assim, entram em agdo os simuladores processuais. O termo simulacdo é baseado no
conceito de similaridade e ao longo dos anos tem-se tornado numa ferramenta essencial para a

maioria das empresas.

Os modelos de simulagéo s&o frequentemente utilizados para resolver problemas reais com
seguranca e eficiéncia, oferecendo um método importante de analise que é facilmente verificado
e compreendido. Os modelos representam o sistema, ou partes do mesmo, e permitem realizar
interpretacdes a diferentes conjuntos de resultados, andlises de sensibilidade do comportamento
ou desempenho do sistema de interesse, realizar exploracdes alternativas do projeto e avaliar
possiveis solu¢des, com o intuito de obter a solu¢do que possui melhores beneficios, tanto a
nivel econémico como processual. Desta forma, um rigoroso software de simulacdo
complementa o planeamento e a programacdo, desempenhando um papel significativo na
melhoria da eficiéncia da refinaria com a avaliacéo prévia de possiveis beneficios de alteractes

processuais, sem avancgar para um novo investimento.

2.3.1. Modelos de Simulacao Refinery-wide

Devido a elevada conexdo das unidades de processo dentro de uma refinaria, qualquer
mudanca nas principais variaveis operacionais afeta a operagéo geral da fabrica e o blending de
produtos. Os fluxogramas refinery-wide demonstram a verdadeira representacao desse efeito,
pois todas as unidades do processo estéo interligadas. Estes fluxogramas sdo utilizados para
compreender as interacdes entre diferentes unidades processuais e o seu impacto no blending,
através da variacao de condi¢Bes operatorias, cargas e configuragdo de unidades. Este tipo de
modelos nédo deve incluir elevado detalhe, visto que provoca o aumento do tempo de construgéo
do fluxograma e do tempo de andlise de resultados. Por exemplo, os modelos refinery-wide
devem incluir colunas de fracionamento Distop em vez de modelos rigorosos de colunas de
fracionamento de prato a prato. Além disso, ndo é aconselhavel incluir permutadores,

compressores ou valvulas [26].

O modelo DISTOP é um método expedito que resolve as equacdes da destilacdo seccéo a
seccdo. A separacdo entre dois produtos adjacentes é resolvida num Unico passo utilizando o
namero real de pratos, a eficiéncia dos pratos tanto na coluna principal como nos strippers

laterais e uma solucgéo rigorosa para o balanco energético entre secgdes. Os rendimentos dos
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produtos sdo definidos através dos caudais massicos ou volumétricos, ou mais comumente,

através de pontos de corte TBP [27].

A construcdo de um modelo refinery-wide nao exclui a necessidade de construir modelos
individuais para as diversas unidades processuais. Estes modelos mais rigorosos permitem
analisar com detalhe as integrages energéticas, dados hidraulicos das colunas e identificar
restricbes nos equipamentos. Assim, os modelos rigorosos devem ser utilizados quando se
pretende identificar restricdes para obter converséo ou objetivos operacionais 6timos, identificar
0 investimento necessdrio para a resolugdo de entraves nas unidades e quando o objetivo é
otimizar e analisar detalhadamente os equipamentos, incluindo hidraulicos e integracdo

energética [26].

Por outro lado, a grande utilidade dos modelos refinery-wide reside no facto de permitirem
otimizar a alimentagéo as diferentes unidades, descobrir possiveis entraves de uma unidade
processual, otimizar as condi¢cdes operacionais de cada unidade, obter a distribuicéo ideal do
produto de uma determinada unidade e analisar rendimentos perante alteragcdes processuais.
No entanto, é preciso ter em mente que a manutencao do fluxograma é tdo importante quanto
desenvolvé-lo, os resultados podem divergir da operacéo real se as altera¢des nao forem feitas

regularmente no modelo.

Westphalen et al (2004) estudaram a estratégia de controlo 6tima do benzeno para um
determinado conjunto de condigBes operatérias [28]. O modelo construido representava
globalmente a refinaria, desde as destilacdes atmosférica e de vacuo, FCC, alquilacdo até ao
complexo de naftas, constituido pelas unidades de reformacao catalitica e isomerizacdo. O teor
em benzeno esta diretamente relacionado com as unidades compreendidas no complexo de
naftas e tem um impacto significativo na qualidade da gasolina. O caso de estudo realizado
pretendia analisar a influéncia da carga do Reforming na qualidade do produto obtido e ainda a
influéncia das unidades upstream, nomeadamente, destilagdo atmosférica, na carga do
Reforming. Com o modelo refinery-wide foi possivel analisar as condi¢Bes étimas de carga ao
reforming que permitem reduzir o teor de benzeno. Concluiram que a concentracdo de benzeno
no reformado e na gasolina pode ser reduzida significativamente se o ponto inicial da destilacdo
da carga do Reforming for aumentado, retirando-lhe os naftenos precursores de benzeno. No
entanto é necessario avaliar a quantidade de hidrogénio necessaria para as restantes unidades,
visto que o rendimento em hidrogénio também diminui. Perceberam ainda, que o RON do
reformado aumentava a medida que o ponto inicial de destilagao da carga também subia, o que

significa que pode existir uma diminui¢&o da severidade da unidade.

Chellani et al (2019) realizaram um estudo sobre os beneficios dos fluxogramas refinery-wide
[26]. A KBC e a Orpic, uma empresa com refinarias em Suhar e Muscat e também com fébricas
de aromaticos e propileno em Suhar desenvolveram, em conjunto, um fluxograma refinery-wide

para ambas as refinarias e fabrica de arométicos. Um dos casos de estudo realizados com o
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auxilio do fluxograma construido consistiu na utilizacao do excesso de condensado das refinarias
na fabrica de aromaticos de forma a avaliar os beneficios na unidade de isomerizacdo. O
condensado contém aproximadamente 65% de nafta ligeira e € normalmente utilizado no
hidrotratamento de naftas das refinarias. Quando existem restricbes na unidade de
hidrotratamento, o excesso de condensado pode ser utilizado como carga a unidade de
hidrotratamento de naftas do complexo de arométicos. Utilizando o modelo construido,
concluiram que a inclusdo destes componentes permite aumentar a nafta ligeira que é enviada
para a unidade de isomerizacdo e recuperar gasolina com um RON de 91. Além disso a taxa de
utilizacdo da unidade poderia passar de 80-100% para 110%.
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3. Metodologia

A Figura 9 mostra a metodologia usada neste trabalho.
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Figura 9: Fluxograma com a metodologia do trabalho realizado



Na primeira etapa deste trabalho, o principal objetivo foi obter dois modelos que
representassem a operacao real da refinaria, tanto para o processamento de crudes sour como
sweet. De forma a alcancgar os objetivos propostos, recorreu-se ao software Petro-SIM™ v6.2.

Esta ferramenta pertence a KBC Advanced Tecnhologies plc.

O Petro-SIM é um simulador de processo capaz de simular detalhadamente todas as
vertentes de processar hidrocarbonetos, incluindo a geracdo de energia tanto em estado
estacionario como em estado transiente. O software apresenta uma opgao rigorosa para a
modelacdo de refinarias e processos petroquimicos e possui uma grande diversidade de
unidades reacionais especializadas e métodos de caraterizacdo extensiva de hidrocarbonetos.
Adicionalmente, o simulador oferece a possibilidade de criar uma interface automatizada com o
Excel. A interface encontra-se vinculada ao fluxograma Petro-SIM e fornece balancos de massa
e volume para o fluxograma geral e também para cada unidade do processo. As propriedades
das correntes e todas as variaveis operacionais dos reatores e colunas de fracionamento também

estdo disponiveis nessa interface.

Para a constru¢cdo dos modelos globais da refinaria, partiu-se de um modelo base ja
existente. Este modelo continha as unidades principais do processo, nomeadamente: destilagdo
atmosférica, destila¢cdes de vacuo, hidrotratamento de GOL, GOP, VGO e nafta, FCC, HC, PP e
fracionadora de naftas. Todas as colunas de fracionamento do modelo sé@o representadas com
modelos DISTOP.

O modelo base ja continha um modelo termodindmico selecionado, o modelo Peng
Robinson. Este modelo é tipicamente recomendado visto que representa, de forma precisa, o
equilibro liquido-vapor das varias fases e prevé as suas propriedades em sistemas de
hidrocarbonetos numa elevada gama de pressdes e temperaturas. Desta forma, manteve-se o

modelo termodinamico previamente escolhido.

Com o intuito de tornar 0 modelo o mais realista possivel foi necessario completa-lo. As

principais alteracdes realizadas no modelo foram:

e Adicdo de unidades processuais: DeiC4, Alquilacéo e unidade de recuperacgéo de
enxofre.

e Adicdo de operacdes de blending para os seguintes produtos: Gaséleo, Gasolina,
Jet, Fuel e Nafta Quimica.

¢ Interagbes entre as unidades processuais.

e LimitacBes de capacidades e restricdes em determinadas propriedades.

e Folha de célculo para determinar a margem bruta de refinagéo.

Adicionou-se uma coluna DISTOP para simular a desisobutanizadora e uma folha de calculo
para simular de uma forma simplificada a unidade de alquilagdo, com rendimentos fixos. Na

Figura 10 observa-se a coluna DeiC4 construida no software de simulagéo.
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A coluna foi inserida no modelo a jusante da fracionadora de LPG e recebe como carga os
butanos provenientes dessa mesma coluna. O produto de topo da coluna corresponde

maioritariamente ao i-butano, enquanto o produto de fundo € na sua maioria n-butano.

— Onvhd
To Wapour

Condenser

—
= O-Condenser

Reflux Condenser |
—

Destilado/i-butano

hdain
5
| O-Feboile
—_—F
To
Rebgiler
Fj—---.- Reboiler
Boilup

Furndo/n-butano

Figura 10: Implementag¢do da DeiC4 no Petro-SIM

O i-butano obtido no topo da DeiC4 é encaminhado para a unidade de alquilagdo. No modelo

esta unidade foi representada com uma folha de célculo e pode ser observada na Figura 11.

—
- Butano +
i-butano Propano a——

Q. L MIX-116
Butileno Ij:ld'de Alquilado

Alguilacio

A

n-butano

Figura 11: Unidade de Alquilagdo no Petro-SIM

Além do i-butano, esta unidade recebe ainda os butilenos provenientes da GC-V11 do FCC.

O principal produto é o alquilado, que é encaminhado para a operagédo de blending de gasolina.
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Os butanos que ndo se consomem juntam-se com 0 n-butano proveniente da base da DeiC4 e

séo, também, enviados para a pool de gasolinas.

A composicao do alquilado foi obtida através de valores empiricos. Esses valores foram
depois incluidos no modelo através da ferramenta de sintese do Petro-SIM, que permite criar

fragBes petroliferas através de dados laboratoriais ou dados da fabrica.

Recorreu-se a outra folha de célculo para representar a unidade de recuperacéo de enxofre.
Esta unidade recebe as correntes de gas acido ricas em H2S dos diversos processos de

hidrotratamento e recupera 99% do enxofre sob a forma de enxofre elementar.

Incluiram-se restricbes de capacidades das diferentes unidades e também algumas
restricbes no que diz respeito a propriedades dos produtos. Estas restricbes foram incluidas
utilizando a ferramenta workflow manager do Petro-SIM. Na Figura 12 observa-se o

funcionamento dos workflows no software.

Workflow-4
Workflow-5

B2 Workflow Manager - O *
T |
Case Workflows Mame | Workflow-1 <&
Workflow-1 ]
Workflow-2 Applies To | HD5s ~
Workflow-3 Select Filter Action

HD - GO14 @Hidrotratame
Select HDSs

Keep Std |deal Lig Vol Flov

Add ** Error ** Condition :
Display Std ldeal Lig Vol FI

Insert - Insert = -!\r J\i- Insert - k} =

Trigger

v| [] Enabled

Solver Finished

Design | Results | Diagnostics

REY I S Reaxyy Run
GO0 X+ PR L

Figura 12: Ferramenta workflow Manager do Petro-SIM

Esta ferramenta permite limitar o modelo e manter as condi¢cdes de operagédo dentro dos
limites expetaveis. Caso os valores ultrapassem os limites impostos, o Petro-SIM pode originar
uma série de acdes, desde: mostrar uma mensagem de erro com o valor obtido, ignorar o erro e
correr um script com ac8es variadas. Foram incluidas restricdes para a capacidade maxima das
unidades de Vacuo 1, HG, HD e para a capacidade minima das unidades de PP e VB. A
capacidade minima considerada foi 60% da capacidade maxima. Ainda se incluiram restricdes
para algumas propriedades essenciais, nomeadamente, para a D1160 T95% do LVGO da coluna

de vacuo 2, que tem de cumprir qualidade para carga ao HC.

Foram adicionados os blenders para cada produto principal: gasoéleo, gasolina, nafta

guimica, fuel e jet. Para o gasoleo considerou-se apenas a producdo de gasoéleo mineral. A
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operacdo blending no Petro-SIM consiste numa otimizacdo econdmica, por isso foram
acrescentados precos de cada componente e produto em cada blender. O simulador tem como
objetivo cumprir todas as especificacées, ao menor custo possivel. O solver utilizado para a
resolugdo do problema néo linear € o IPOPT. Na Figura 13 esta exposto o design da operacao

blending do Petro-SIM para o blender de gaséleo.

KL Blender Gaséleo @TPLI - m| e
e ‘Gaséleo’ Availability C
Blends Active Feed Cue Basis Lower/Fix Upper Usage Units
_ v GO_HD All v MassFl w <nfax <nfax 190,2  tonne/t
Prices v GO_HG All v MassFl w <nfax <nfax 171,3  tonne/t
D v Gasdleo HC All w  MassFl w <n/ax <nfax 1142  tonne/t
aa v Querosene  Vary v MassFl w <empty> 15,00 8,292 tonne/t
All Feeds
All Constraints
Key Properties
‘Gasoleo’ Quality Constraints
Active Property Operator Lower/Fix Upper Final Value Units
v Mass Flow (Dry) > oW 4600 <nfax 42340  tonne/t
v Sulfur Content | 0.0009 <nfax 0,0006 wt %
v Viscosity [Kinematic) 40  Range w 2,000 4,500 3,762 St
2 Mass Density ([Dry]  Range w 8200 8450 836,7 kg/m3
v Evaporation ASTM D26 ] 95,0000 <nfax 95,0000 vol %
2 Cetane Number ASTM De > oW 51,00 <nfax 65,49
v Flash Point ASTM/PMCC > oW 55,00 <nfax 80,44 C
KL Blender Gaséleo @TPL1 - O X
- Feed Price Basis Price Surplus Price Units
Operating Data
coHD Mo 8 =
Blend: GO_HG Mass v 1/kg
?asoleo-z Gasdleo HC Mass w 1/kg
Prices Querosene Mass w 1/kg
CARE Data
All Feeds
All Constraints
Key Properties
Elend Price Basis Price Units
Gasdleo-2 Mass w 1/kg
Design | Operating Data Worksheet | Results
Deiete | [ CE—— profit | 4666 Cost/day [ignored

Figura 13: Operagdo de blending no Petro-SIM

Analisando a primeira parte da figura representada acima, observam-se todas as restricdes
impostas no que diz respeito a disponibilidade e utilizacdo de componentes e especificacdes do
produto final. Na parte inferior da figura est4 exposta a janela relativa a parte econémica da
operacdo. O modelo permite incluir os precos de componentes, precos dos produtos finais e

ainda integrar precos de surplus, isto €, precos de sobra.

ApOs a construcdo dos modelos, procedeu-se & validagdo e calibracdo dos mesmos. Na
etapa de validacdo, pretende-se compreender se o modelo se adequa a situacdes reais de
operacdo da refinaria. Para tal, utilizaram-se dados da programacdo de maio de 2018 e

dezembro de 2019 para o crude sour e sweet, respetivamente. O programa de fabrico de maio
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tem uma duracdo de 5 dias com inicio a 5 de maio de 2018. Ja o programa de fabrico de
dezembro tem uma duracédo de 9 dias com inicio a 17 de dezembro de 2019. Com a ajuda dos
dados da programacéo para estas mesmas datas, foi possivel proceder a uma comparacao entre
os resultados obtidos na refinaria e os resultados obtidos com o modelo. Substituiu-se, no modelo
construido, a mistura de crudes, os valores de pontos de cortes das colunas de fracionamento

principais e manipularam-se as cargas, utilizando sempre os dados da programacao.

Apo6s a etapa de validacdo, caso o modelo ndo se adeque da melhor forma aos resultados

reais de operacdo, segue-se para a etapa de calibracéo.

E importante referir que a maioria das unidades do modelo ja possuiam uma calibragéo de
2015. Uma das opgdes seria recalibrar o modelo, no entanto, tendo em conta que este
representava, globalmente, uma simulacdo bastante préxima da realidade com excecdo de
algumas propriedades, decidiu-se nédo enveredar por esse caminho. Além disso, calibrar todo o
modelo seria uma opg¢ao extremamente morosa. Assim, utilizaram-se dados de calibracdo mais
recentes para algumas das unidades, nomeadamente, FCC, HC e coluna atmosférica. O Petro-
SIM possibilita a criagdo de bases de dados onde diversos ficheiros de simulagdo podem estar
conectados, o que permite a atualizacdo constante de todos os modelos de simulacdo existentes.
Desta forma, criou-se uma base de dados no software e exportaram-se todos os dados das

unidades mencionadas acima, com a calibracdo mais recente, para essa mesma base de dados.

Com a ferramenta de Publicagdo e Subscri¢io do Petro-SIM foi possivel realizar uma partilha

dos fatores de calibracéo entre os diversos ficheiros do software, como visivel na Figura 14.

m Horme Time Series Workflow Manager Data Reports PFD Tools

& Read from Database E | Case Export Settings
— —% | *Read from File —6@ [oL Linked Objects=
Subscriptions| Subscribe Write to File Connect Petro-5IM = | Flaretot

= Explorer
Collaboration Database

Figura 14: Ferramenta de Publicacdo e Subscri¢do do Petro-SIM

As unidades com a calibracdo mais recente foram publicadas na base de dados criada,
deixando todos os dados, desde valores de design, fatores de calibragédo, dados de alimentacéo,
condi¢cdes operatorias e targets operacionais, disponiveis para serem exportados para outro
ficheiro. Posteriormente, e como pode ser visualizado pela Figura 15, com a ferramenta
subscricdo transferiram-se os dados para as diferentes unidades que necessitavam de ser

calibradas.
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Manage Subscription for HC-V03 *

Subscription Details

Al Data Wi _ Current Revision: 1 [02/06/2020 16:23:27)
Calibration Factors @® Automatic Data Set: Calibracio_ HC

Target Data X () Notify when available Database Object: HC-VD3-2

Operating Data x O Manual Database Revision: 1 [02/06/2020 16:23:27)

Design Data 4

Results K Update Cancel Subscription

Currently connected to: ChUsers\Utilizador\Documents'\KBC\Databases\Petro-5Ih.kdb

To preserve changes to this subscription, save case when finished

Figura 15: Ferramenta de subscrigéo no Petro-SIM

Apbs a etapa de calibragdo, avaliaram-se, mais uma vez, os resultados obtidos com a
simulacdo. Caso os resultados ndo correspondessem ao expectado, utilizava-se a ferramenta
product spec inerente as colunas DISTOP do Petro-SIM para obter os resultados desejados. Esta

ferramenta permite manipular varidveis da coluna consoante os graus de liberdade disponiveis.

Apos obter um modelo calibrado e mais proximo da realidade, realizaram-se diversos casos
de estudo que pretendiam analisar uma possivel resposta da refinaria consoante diversos
cenarios de operacdo. Para muitos dos casos de estudo utilizou-se a ferramenta de otimizagéo

do Petro-SIM, o optimizer.

Esta atua sobre um determinado flowsheet e permite selecionar variaveis independentes,
restricbes e uma fungdo objetivo. As varidveis independentes sdo varidveis que o otimizador
manipula enquanto as restricdes sdo as variaveis calculadas que devem localizar-se dentro de
uma determinada gama. As restricdes sdo calculadas pelo Petro-SIM com base nos valores
atuais das variaveis independentes. O otimizador possui trés algoritmos distintos, Ipopt, Xpress-
SLP ou COBYLA. Para cada algoritmo € possivel escolher a tolerdncia de convergéncia e o

tamanho do passo.

O solver utilizado foi o IPOPT. O IPOPT é mais estavel que os restantes algoritmos e tem
como prioridade manter o problema viavel, sendo por isso denominado de método do ponto
interior. O Xpress-SLP tem uma abordagem mais agressiva, mas tem a vantagem de convergir
mais rapidamente. Enquanto o IPOPT e o Xpress-SLP perturbam todas as varidveis para gerar
uma matriz Jacobiana completa para cada iteracdo, o COBYLA ajusta uma variavel de cada vez

e é uma estratégia de otimizacao livre de derivadas.

Neste trabalho, a estratégia de otimizacdo passou por manter o tamanho da perturbacdo
entre 0,25 e 0,5, numa fase inicial. Apés compreender melhor o problema de otimizacgéo,

aumentou-se o tamanho da perturbagdo para determinadas variaveis.
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

4.1. Construcdo do Modelo

Construiram-se dois modelos distintos, um que representa o fracionamento e conversao de
crudes sours e outro que reflete a operacéo da refinaria quando esta processa crudes sweets. A
Unica diferenca entre os dois modelos é a producao de fuel. Para a construgao do modelo que
processa crudes sours, ndo foi tida em conta a IMO 2020 e produziu-se apenas uma grade de

fuel com 3,50% de enxofre.

Em relacdo ao processamento de crudes sweets, antes da imposicdo da IMO 2020, a

refinaria processava este tipo de crudes de duas formas distintas:

e O residuo atmosférico sweet era utilizado como carga ao FCC e as colunas de vacuo
eram alimentadas com residuo atmosférico da armazenagem, obtido do processamento
de crudes sour;

e O residuo atmosférico sour era encaminhado para a destilagdo a vacuo e o residuo

atmosférico sweet para carga ao FCC era proveniente da armazenagem.

Atualmente a refinaria processa maioritariamente crudes sweets, e 0 residuo da coluna
atmosférica é encaminhado diretamente para a destilagdo a vacuo e posteriormente o residuo
das colunas de vacuo é alimentado ao visbreaker. Assim é possivel obter fuel com 0,50% de

enxofre utilizando o minimo possivel de componentes de maior valor de outras unidades.

Na DeiC4, assumiu-se que o isobutano era obtido com uma pureza de aproximadamente
80% no topo da coluna. As condicdes de operacdo da coluna foram modificadas até se obter os
resultados esperados de pureza dos produtos. Na Tabela 1 estao representadas as variaveis de

entrada do processo e as composicdes das correntes de carga, topo e fundo da coluna.

Para simular o reator de alquilacdo foram utilizados valores empiricos de composicdo para
os diferentes grupos de parafinas que constituem o alquilado numa unidade catalisada por HF
[29]. Na Tabela 2 pode ser analisada a composi¢do méssica do alquilado por componentes e 0s
respetivos RON.

Assumiu-se um rendimento méassico em alquilado de 89% e uma quantidade maxima de
producéo de 30 ton/h. O objetivo consistiu em obter um alquilado com um RON de cerca de 95,
para tal alguns dos valores de composi¢do assumidos inicialmente foram alterados consoante o

seu nimero de octano.

33



Tabela 1: Condigdes operatdrias e composigdo das correntes associadas a DeiC4

Inputs do processo DeiC4
Condicdes operatérias Carga (% massica)

Presséo no topo (bar(g)) 51 Propano 0,1
Temperatura no Topo (°C) 47,0 i-butano 38,1
Pontos de corte TBP (°C) n-butano 59,7
Gases de topo -273,0 i-pentano 1,9
i-butano -44.8 n-pentano 0,2

n-butano -4,5 Produto de topo (% massica)
Propano 0,31
i-butano 82,6
n-butano 17,0

Produto de fundo (% massica)
i-butano 10,3
n-butano 86,4
i-pentano 3,0
n-pentano 0,3

Tabela 2: Composicdo do alquilado por componentes e respetivos RON [29]

RON Compo(i/io(;riggsoica;()]uilado
cs5 i-pentano 93,0 1,8
n-pentano 61,8 0,1
2,3-Dimetilbutano 104,3 14
Cc6 2-Metilpentano 73,4 1,4
3-Metilpentano 74,5 0,1
2,2-Dimetilpentano 92,8 1,3
2,4-Dimetilpentano 83,1 1,3
C7 | 2,3-Dimetilpentano 91,1 0,6
2-Metilhexano 42,4 0,1
3-Metilhexano 52,0 0,2
2,2,4-Trimetilpentano 100,0 41,6
2,3,4-Trimetilpentano 102,7 21,9
2,3,3-Trimetilpentano 106,1 12,6
C8 | 2,4-Dimetilhexano 65,2 5,8
2,5-Dimetilhexano 55,5 50
2,3-Dimetilhexano 71,3 2,1
3,4-Dimetilhexano 76,3 0,2
Co+ Co+ 80-85 2,9

Na Tabela 3 estdo representados os componentes utilizados em cada blender e a sua

percentagem de utilizagéo, consoante os modelos construidos. Para o crude sweet existe apenas
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o blender de fuel 0,50%, da mesma maneira, para o crude sour apenas existe o blender de fuel

3,50%.

Tabela 3: Componentes usados e respetiva % de utilizagdo em cada blender

Blender de Gasoéleo Blender de Jet Blender de Nafta Quimica
Utilizacao Utilizacdo Utilizacdo
Gasoleo HD 100% Petroleo da Merox 100% Nafta Média 100%
Gasoleo HG 100% Querosene do HC 80-85% N-pentano 100%
Gasoleo HC 100%
Querosene HC 15-20%
Blender de Gasolina Blender de Fuel 0,50% Blender de Fuel 3,50%
Utilizacao Utilizacao Utilizacao
Alquilado ~20-30% RVB 100% | |RVB 100%
Gasolina de cracking = 100% Slurry 100% | | Slurry 0%
Platformada = 100% LCO 100% | | LCO 100%
Butano = 100% | | Residuo de Vacuo 1 100% | | Residuo de Vacuo 1 100%
Nafta Ligeira do HC = 100% Petréleo da CC Minimo possivel | | Petréleo da CC Minimo possivel
Nafta Pesada do HC = 100% GasoOleo HD Minimo possivel | | GOP néo tratado Minimo possivel
VGO do HV Minimo possivel

No blender de gasoleo os componentes utilizados sédo o gaséleo do HD, HG e HC e parte do

querosene do HC. Os trés primeiros componentes sao utilizados na totalidade no blender. Em
relagdo a nafta quimica todos os componentes séo utilizados completamente. Nos blenders de
fuel é essencial que se utilize todo o residuo da unidade de VB, recorrendo ao minimo possivel
de fluxantes, como gaséleo, VGO tratado e petrdleo. O slurry tanto pode ser integrado na

totalidade, como pode ser vendido individualmente.

No blender de gasolina estdo incluidas as diferentes grades produzidas e teve-se em conta
a sazonalidade, isto €, o blender produz tanto as grades de inverno como de verdo. Para tal,
utilizaram-se valores médios anuais de producdo. Considerou-se também a venda de
componentes individuais, ou seja, ndo se impos restricdes de utilizagéo de todos os componentes
para a producdo das diversas grades. Assim, para representar os precos surplus foram
descontados 20 €/ton aos precos inicialmente considerados, com o intuito de representar os

fretes associados ao transporte dos produtos.

Com o objetivo de tornar o modelo mais realista, adicionaram-se restricbes minimas de
quantidades nos blenders dos diferentes produtos, de forma a satisfazer o mercado. Estes
valores foram principalmente importantes para limitar a producdo das diferentes grades de
gasolina. Caso néo se incluissem estes valores, o algoritmo da operacao do blending ia produzir

0 méaximo possivel da grade com maior custo, reduzindo a produ¢éo das restantes.
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Um dos pontos fulcrais na constru¢do do modelo consistiu em manter a simulagdo o mais
automatizada possivel. Por exemplo, pretendia-se que o modelo fosse autbnomo no que diz
respeito as quantidades de componentes injetadas no RVB. Por isso, o blender de fuel comanda
a quantidade de cada componente que entra na producéo de fuel. O petrdleo proveniente da CC
pode ter trés destinos: o tratamento na Merox (MK), injecdo no GOL e injegdo no RVB. No
modelo, o petrdleo é primeiramente encaminhado para o blender de fuel, onde é realizada uma
otimizacao econdmica e é decidida a quantidade de petréleo necessaria para obter o produto
com as devidas especificacdes. O petréleo que sobra é dividido em duas correntes, uma delas
representa o componente que é injetado no GOL e direcionado para o HD e a outra corresponde
ao petréleo encaminhado para a Merox de petroleo e posteriormente para o blender de jet. O
petréleo é encaminhado para a segunda via (Merox) até atingir a capacidade maxima da unidade
de 106 ton/h. O tratamento Merox néo foi incluido no modelo, por isso, o petréleo é enviado
diretamente para o blender, existindo apenas um splitter que mantém o valor de jet inferior ou
igual a capacidade maxima de 106 ton/h, consoante o caudal existente nesse ponto.

O mesmo acontece com o gasoleo tratado do HG e com o VGO tratado do HV. No modelo
que processa crudes sweet, os componentes dessulfurados sdo direcionados para o blender de
fuel 0,50% e o restante desses componentes é incluido no blender de gaséleo e na carga ao
FCC, respetivamente. Sao inseridos precos de surplus elevados tanto para o gasdleo como para
0 VGO, assim o modelo apenas utiliza a quantidade estritamente necesséria para alcancar a

especificacéo desejada.

z

Como referido no subcapitulo 1.3.1, cerca de 20% do querosene é utilizado na pool de
gaséleo e a restante é encaminhada para o blender de jet. De maneira a manter o flowsheet
automatizado, toda a querosene do HC é inicialmente introduzida no blender de diesel. No
blender, é imposta uma restricdo superior de inclusdo do querosene de 15 ton/h. Este valor
corresponde aproximadamente aos 20% referidos anteriormente. Para o pre¢co surplus do
querosene foi utilizado o preco do componente a entrada do blender. Na Figura 16 observa-se a
representacdo desta secgéo do flowsheet no Petro-SIM.

Gasdleo Jet

—*E

E
uergsene_Surplus
Blender < SETIS_ AN

Gasdleo Blender
jet

Figura 16: Blender de gasdleo e jet no Petro-SIM

Ora, com o preco de surplus escolhido e a com a restricdo de inclusdo do querosene, o

blender de gaséleo utiliza apenas o minimo possivel de querosene para cumprir as
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especificacdes necessarias, a restante fracdo do componente é direcionada para o blender de
jet.

Como referido anteriormente, o objetivo de qualquer refinaria consiste em aumentar a
margem cumprindo todas as necessidades do mercado e especificacdes dos produtos. De
maneira a quantificar a margem da refinaria, implementou-se uma funcéo objetivo nos modelos
construidos. Esta funcao objetivo representa a margem bruta da refinaria e foi implementada no
modelo através de uma folha de calculo. As folhas de célculo permitem exportar e importar
variaveis inerentes a correntes ou unidades do processo, permitindo obter resultados atualizados
consoante as alteracdes processuais realizadas.

Tendo em conta que o modelo construido ndo reflete rigorosamente 0s consumos
energéticos de cada unidade, utilizaram-se retas de consumo para representar essa mesma
parcela. As retas de consumo utilizadas podem ser encontradas no Anexo E. O declive das retas
de consumo representa o consumo de gas natural equivalente (GNE) por tonelada de carga e a
ordenada corresponde ao consumo de GNE por hora de funcionamento de cada unidade
(baseload). Considerando que as unidades de producdo de hidrogénio, HI e HR, ndo se
encontram representadas no modelo e que para alguns dos modelos de hidrotratamento, HD e
HG, o consumo de hidrogénio ndo é exato, assumiu-se um valor fixo de capacidade utilizada
para as unidades de producéo de Hz. Assim é possivel contabilizar o consumo energético dessas
unidades em GNE/ ton de Hz produzido. A funcéo objetivo implementada é exposta da seguinte
forma:

Margem (€ / ano) = (Custo unitdrio dos produtos (€ / ton) x Caudal (ton /ano)) x 0,996
+ (Custo unitdrio dos produtos (€ / ton) x Caudal (ton / ano) x 0,004 x Custo do Crude
(€ / ton)) —-Custo unitdrio de matérias primas (€ / ton) x Caudal (ton / ano) - (Carga as
unidades (ton / ano) x Massa de GNE por tonelada de carga (Kg GNE / ton) x Custo @)
unitdrio do Gds Natural (€ / Kg)) - Massa de GNE por hora de funcionamento (Kg GNE

/hora) x Custo Unitdrio Gds Natural (€ / Kg)

Assumiram-se 0,4% de perdas ao preco do crude. Aos componentes que sobravam nos
respetivos blenders foram descontados 20 €/ton do seu preco inicial, de forma a representar os
custos associados ao transporte dos produtos. Os precos incluidos nos modelos, crude sweet e

sour, correspondem a valores de dezembro de 2019 e podem ser analisados no Anexo E.
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4.2. Validacdo e Calibragao do Modelo

Na etapa de validacdo do modelo, a comparacao realizada entre os dados da programacéao

e os dados obtidos com a simulacdo focou-se nos seguintes aspetos:

e Rendimentos de cada unidade;
e Producdes;

e Propriedades essenciais nha caraterizagdo de um componente.

Os resultados da validagao foram avaliados através do erro relativo obtido:

. Xyoql—X ;
Erro relativo = [ereat=*aproximado| (3)

Xreal

As propriedades as quais se deram mais enfase foram o teor de enxofre nas cargas as
unidades e nas correntes de produtos, a % de evaporacao do gasoleo a 360 °C na destilagao
atmosférica, destilagéo de vacuo 2 e fracionadora do HC, densidades dos produtos obtidos e das
cargas as unidades, ponto de inflamacéo e ponto de congelagdo do querosene e viscosidade

cinemética para as fragcdes mais pesadas.

Erros relativos até 30% em propriedades como viscosidade e teor de enxofre séo
considerados aceitaveis, visto que ndo apresentam impacto elevado no processo. No entanto,
erros relativos superiores a 10% em propriedades relacionadas com curvas de destilacdo de
fracdes petroliferas, como a % de evaporacao do gasoéleo a 360 °C na CC, impossibilitam a
obtencao dos produtos finais com as especificacdes desejadas e por isso sdo considerados erros
significativos. No HC, a especificacdo T95 para o gaséleo obtido é limitada por um minimo de
95%. Se este minimo ndo for cumprido o erro relativo é considerado 1. Caso o resultado ndo
ultrapasse o limite superior ou inferior imposto, o erro relativo € 0. O mesmo acontece para outras

propriedades limitadas por barreiras superiores ou inferiores, como € o caso do ponto de

inflamacgé&o e de congelagéo do petréleo.

Para o crude sweet, os resultados obtidos pelo modelo foram bastante concordantes com os
resultados previstos pela programacédo, com exce¢do de uma unidade processual: a unidade de
HC. Nos termos da Tabela 4, observa-se a comparacao realizada para a coluna de fracionamento
do HC.

Com base na Tabela 4, conclui-se que as principais diferencas consistiram no rendimento
em gasoleo e naftas e também na % de evaporacao do gaséleo a 360 °C. Estas variacbes eram
suficientes para originar um erro na operacao de blending do gasoéleo, ndo permitindo alcancar
a valor da especificacdo T95 desejado. No Anexo A encontram-se as restantes comparacées

realizadas para cada unidade para o crude sweet.
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Tabela 4: Comparagdo dos resultados do modelo com os valores da programagdo para o HC para o crude sweet

HC
Programacéo | Modelo | Erro Relativo
Nafta Ligeira 0,7
Nafta Pesada 0,1
Rendimentos
(% w) Querosene 28,9 29,3 0,0
Gasoleo 0,1
uco 2,3 2,3 0,0
Nafta Ligeira 0,7
S— Nafta Pesada 0,1
roducdes

(m3/(5;1) Querosene 94 96 0,0
Gasoleo 0,1
Uuco 7 7 0,0
%wt Enxofre 0,6 0,6 0.1

Carga - ’
Densidade 0,914 | 0,917 0,0
Nafta Ligeira Densidade 0,666 | 0,666 0,0
Densidade 0,745| 0,752 00

Nafta Pesada ;
: D86-T5% (°C) >105 107 00

Propriedades . )
Densidade 0,797 | 0,7987 0,0

Querosene -

Ponto de Inflamacéo (°C) >35/>39 40 0,0
: Densidade 0,837| 0,841 00

Gasoleo - ’
% Evaporagao a 360 °C 1,0
uco Densidade 0,853| 0,864 0,0

No que diz respeito ao crude sour, foi realizada a mesma andlise comparativa. Os resultados

foram, mais uma vez, bastante concordantes com exce¢do de duas unidades processuais: a

coluna atmosférica e a coluna do HC. Na coluna do HC os principais desvios ocorriam nos

mesmos parametros do crude sweet. J& na coluna atmosférica o maior erro residia na % de

evaporacao do GOP a 360 °C. Na Tabela 5 pode-se observar os resultados obtidos com o modelo

para a destilagdo atmosférica. As tabelas de comparacdo para as restantes unidades para o

crude sour, localizam-se no Anexo B.
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Tabela 5:

Comparagdo dos resultados do modelo com os valores da programagdo para a CC para o crude sour

CcC
Programacao | Modelo | Erro Relativo
Propano/Butano 1,8 1,8 0,0
Naftas 15,4 15,5 0,0
Rendimentos Petroleo 12,5 12,5 0,0
(Yowt) Gasoleo Ligeiro 16,1 16,1 0,0
Gasodleo Pesado 11,6 11,6 0,0
Residuo 42,6 42,5 0,0
Propano/Butano 36 37 0,0
Naftas 249 249 0,0
Producdes Petroleo 180 181 0,0
(m3h) Gasoleo Ligeiro 219 219 0,0
GasoOleo Pesado 151 151 0,0
Residuo 509 509 0,0
%wt Enxofre 0,2 0,2 0,1
Ponto de inflamacéo (°C) > 39 40 0,0

Petréleo

Ponto de Congelacéo (°C) <-50 -58 0,0
Densidade 0,793| 0,794 0,0
%wt Enxofre 0,8 0,8 0,1
Gasobleo Ligeiro Densidade 0,855| 0,843 0,0
Propriedades D86-T95% (°C) 310 308 0,0
%wt Enxofre 14 14 0,0
Gasoleo Pesado Densidade 0,882 0,880 0,0
% Evaporacgédo a 360 °C 0,1
%wt Enxofre 2,3 2,3 0,0
Residuo Densidade 0,960| 0,959 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 49 50 0,0

ApOs a etapa de calibracdo, realizada com o auxilio das ferramentas de subscricdo e

publicacao, procedeu-se a uma andlise dos resultados obtidos. No crude sweet houve bastantes

melhorias, principalmente no FCC e no HC. Na coluna de destilacao atmosférica os resultados

ja eram praticamente idénticos ao suposto e por isso ndo houve grandes alterag6es. No Anexo

C podem-se observar as tabelas de comparacdo para estas trés unidades apds o

compartilhamento de novos dados de calibracdo. Para o crude sour também se importaram

dados da CC, FCC e HC. As melhorias foram notérias para o HC, obtendo-se resultados idénticos

aos da programacao. Ja para a CC e o FCC a importacéo dos fatores mais recentes originaram

resultados ainda mais discrepantes que os obtidos inicialmente com a calibracdo de 2015, e por

isso decidiu manter-se a calibrac@o original para ambas as unidades. A comparacéo entre 0s
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resultados obtidos no modelo de simulacéo refinery-wide e os valores da programacao apés a

calibracdo para a unidade de HC e para o crude sour, pode ser analisada no Anexo D.

Na Tabela 6 observam-se ainda os resultados antes e apds a calibracdo em termos do
somatorio do erro relativo. Para a realizacdo do calculo consideraram-se apenas as unidades
onde foram aplicados novos fatores de calibragéo. Para o crude sweet estas correspondem a

CC, FCC e HC. Para o crude sour a comparacao foca-se apenas no HC.

Tabela 6: Somatdrio dos erros relativos antes e apds calibragdo

Antes de Apos

Calibrar calibrar
Somatério do | Crude Sweet 6,2 4,0
Erro relativo | crude Sour 4.4 1,1

Observa-se que para o crude sweet, com a introducdo dos novos fatores de calibracdo
ocorreu um decréscimo de 35% do somatdério dos erros relativos. Ja para o crude sour o

somatério dos erros sofreu uma diminuicao de 75%.

Apesar da calibracdo do modelo com novos fatores, ainda existiam valores que néo
coincidiam com o suposto e que impediam de analisar o modelo globalmente. No HC, no modelo
do crude sweet, mesmo com a importacéo dos dados de calibracdo mais recentes, ainda se
obtinha um gaséleo com uma especificacdo T95 inferior a desejada. O objetivo era obter, no
minimo, uma % de evaporagéo a 360 °C de 95%, e com o modelo calibrado obtinha-se um valor
de 92%. Sendo assim, optou-se por utilizar a ferramenta product spec inerente as colunas Distop
do Petro-SIM. Desta forma foi possivel obter um valor de % de evaporagéo do gaséleo do HC
superior a 95%. Na Figura 17 esta exposto um exemplo da utilizagcao da ferramenta product spec

para a coluna de fracionamento do HC para o crude sweet.

Distop

Flow Spec Basis: | Product Spec w
General
Efficiencies Object Variable Actual Target Tolerance Units Active
Product Specs Gasoleo HC  Distillation D86 Vol, 359.9 360,0 1,000 C [w
Diagnostics Gasoleo HC  5td Ideal Lig Vol Flc 139,3 139,0 3,000 m3¥/h [w
Calibration Querosene  5td Ideal Lig Vol Flc 96,93 54, 00 3,000 m3/h [w
Std Ideal Lig Vol Flc 42,28 43,00 1,000 m3h |

Figura 17: Ferramenta Product Spec do Petro-SIM

Da mesma forma utilizou-se a ferramenta product spec para o crude sour de forma a obter o

GOP na CC com a % de evaporacgdo desejada de 64%.

As programacdes escolhidas serviram como base para a etapa de otimizacdo, e o objetivo
consistia em obter um modelo que representasse a refinaria em estado estacionario, ou seja,

queria evitar-se 0 envio de produtos para armazenagem e o envio de componentes da
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armazenagem para o processo. Com as programagoes representativas do modelo sour e sweet,
0 gaséleo pesado proveniente da coluna atmosférica possuia uma % de evaporacédo de 64% e
72%, respetivamente. Normalmente, os valores tipicos de evaporacéo a 360 °C séo entre 80% e
85%. Este gaslleo é encaminhado para o hidrotratamento e posteriormente para os blenders.
Contudo com esta composicdo ndo era possivel obter gaséleo dentro de especificacdo no
blender, visto que a especificacdo T95 era violada.

Esta discrepéncia de composicao do gaséleo indica que estavam a ser encaminhados para
o blender, componentes provenientes dos inventarios da refinaria. Com intuito de obter casos
representantes da refinaria em estado estacionario, utilizou-se, mais uma vez, a ferramenta
product spec e manipularam-se os pontos de corte da coluna de fracionamento de crude,
obtendo-se gasdleo pesado com uma % de evaporacdo suficiente que quando misturado com
0s outros componentes, gasoleo do HC e gasdleo do HD, cumprisse a especificagcao T95.

4.3. Casos Base

Na Tabela 7 e Figura 18 encontram-se os valores de utilizacéo e producéo para as principais
matérias-primas e produtos da refinaria, partindo dos modelos construidos e calibrados,
representativos do caso base tanto para o crude sweet como sour.

Tabela 7: Mistura de crudes e respetivas propriedades e componentes intermédios, do caso base para o crude sweet
e sour

ton/h CclzrisdoeBSavsge-t ton/h %?3?15253 r-
Saharen Blend 242,1 Ural 775,6
Azeri Light 147,4 CPC 183,8
CLOV 252,6 Mandji 30,6
Escravos 284,2 Total de crude 990,0
Nkossa 73,7

Total de crude 1000,0

ton/h ton/h

VGO importado 184,7 VGO importado 138,9
RAT BTE 76,5 RAT BTE 142,2
MTBE 3,7 MTBE 5,0
API 37,7 API 34,5
Teor de enxofre (% m) 0,2 Teor de enxofre (% m) 1,3
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Figura 18: Perfil de produg¢do e margem para o caso base do crude sweet e sour

No modelo que processa crudes sweets a mistura de crudes corresponde a 1000 ton/h. Ja
no crude sour a mistura processada corresponde a 990 ton/h. No crude sweet manteve-se o valor
de carga utilizado nas etapas de validacdo e calibracdo. No crude sour, apds a utilizacdo dos
dados da programacéo para a validacao e calibragdo do modelo, diminuiu-se o valor de carga a
refinaria. Caso se utilizasse o valor de carga da programacao néo seria possivel cumprir todas
as especificacbes dos produtos e respeitar as capacidades de todas as unidades,
simultaneamente. Tal acontece porque foi necessario manipular o corte do residuo atmosférico
para obter a % de evaporacdo desejada do GOP entre 80 e 85%. O aumento dessa propriedade,
significa que se estdo a retirar compostos mais pesados do gaséleo, ou seja, a fracdo do RAT
na CC estd a aumentar. Consequentemente a carga as unidades de vacuo também aumenta.
Caso se mantivesse a carga original a capacidade méxima das colunas de véacuo iria ser

ultrapassada, representando uma situacéo inexequivel.

Tal como seria de esperar, observa-se que uma das principais diferencas reside na producao
de fuel. Para o crude sweet, a producdo de fuel 0,50% corresponde a cerca de 12% do total de
producéo, enquanto que para o crude sour o fuel 3,50% possui uma quota de aproximadamente
18%. Esta diferen¢a na producao de fuel esta relacionada com o API: o crude sweet possui um
API mais elevado e por isso uma composi¢cao mais favoravel para a producdo de componentes

mais leves, com menor producéo de residuo.

Na Tabela 8 estdo representados os pontos de corte iniciais TBP para as colunas de

fracionamento principais para ambos os casos base.
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Tabela 8: Pontos de corte iniciais TBP para o caso base do crude sweet e sour

Ponto de Corte Inicial TBP gﬁjsgeiivsge:[ %?ﬁgf:gﬁr-
Coluna Atmosférica
Petroleo 147,0 148,0
GOL 220,0 212,0
GOP 307,0 295,0
RAT 361,0 363,0
Coluna HC
Nafta Ligeira -223,2 -223,2
Nafta Pesada 75,8 58,0
Querosene 139,6 148,0
Gasoleo 238,3 258,7
Uco 355,7 371,1
Coluna FCC
Gasolina 3,7 3,7
Swing Cut 210,0 208,0
LCO 310,0 297,0
Slurry 370,0 384,0
Fracionadora de Naftas

Nafta Ligeira -270,0 -270,0
Nafta Média 63,0 67,0
Nafta Pesada 81,0 86,0

4.4, Caso1l-FCC em Modo Diesel

Muitas refinarias, principalmente na Europa, tém sido confrontadas com altera¢des no que
diz respeito a procura de gaséleo e gasolina nos ultimos 20 anos. O aumento da procura de
gasoleo levou as refinarias a encontrar novas solugfes que possam suprimir as necessidades
do mercado. Uma das solugdes possiveis, consiste em operar o FCC em modo diesel, através
de uma reduc¢do na severidade de reagdo. A diminuicdo da severidade é alcangada com uma
reducdo na temperatura do riser. Na refinaria de Sines o reator opera, tipicamente, com uma
temperatura compreendida entre 530 °C e 535 °C, podendo variar ligeiramente consoante as
necessidades. Realizou-se uma analise de sensibilidade onde se alterou a temperatura do riser,
entre 530 e 500 °C, e analisaram-se as producdes dos principais produtos da refinaria,
nomeadamente: gasoleo, jet, gasolina, nafta quimica e fuel oil. Na Figura 19 encontram-se
expostos os resultados obtidos com a andlise de sensibilidade. Observa-se que a figura
apresenta apenas 0s resultados para os produtos liquidos obtidos, ndo incluindo, por exemplo,

a producédo de coque, propileno, fuel gas e H2S.
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Figura 19: Andlise de sensibilidade ao Riser

Como era expetavel, com a diminui¢do da temperatura do reator, ocorre um decréscimo na
producdo de gasolina e um aumento na producéo de gaséleo, originando um aumento na
producéo de diesel de 5 ton/h. Ao mesmo tempo, ocorre um aumento na produgéo de slurry,
resultando num crescimento da producéo de fuel de 5% o que, em valor absoluto, corresponde
a um aumento de 6 ton/h. A reducao da severidade do reator induz um decréscimo nas reacfes
de cracking, ocorrendo, consequentemente, uma diminui¢do da producdo de fuel gas, propileno
e coque, que pode ser visualizada com o aumento do total de produtos liquidos de
aproximadamente 1%. Caso o coque, H2S, fuel gas e propileno fossem englobados na figura,

originariam um total de produtos constante para cada temperatura de cerca de 1256 ton/h.

Pretendia-se estudar a linearidade da temperatura do riser em relagdo a margem da refinaria,
para tal recorreu-se a ferramenta databook do Petro-SIM. Esta ferramenta permite realizar
analises de sensibilidade de forma rapida e simples. Os resultados obtidos estédo representados

na Figura 20.

Como é possivel observar, a relagcao entre a temperatura do reator do FCC e a margem da
refinaria de Sines segue uma tendéncia praticamente linear. Seria de esperar que pudesse existir
um decréscimo na margem, impulsionado pela diminuicdo da producdo de gasolina,
principalmente gasolina 95 que é um dos produtos de grande valor econémico da refinaria. No
entanto, a medida que a temperatura do riser diminui, a margem aumenta. Este crescimento
deve-se a diminuicdo da producéo de fuel gas, coque e propileno e ao aumento da producéo de
destilados médios que apresentam, no caso analisado, um preco mais vantajoso que o propileno

e, naturalmente, do que o fuel gas e coque que séo utilizados para consumo da refinaria.
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Figura 20: Resposta da Margem da refinaria com a variagdo da temperatura do Riser

Posteriormente, e com base nos resultados obtidos com as andlises de sensibilidade,
realizou-se uma otimizagdo econdmica global do modelo. O objetivo consistia em aumentar a
margem da refinaria e, simultaneamente, a producao de gaséleo. Esta tarefa foi realizada com a
ajuda da ferramenta optimizer do Petro-SIM. Na Figura 21 esta exposto um esquema com 0S
pontos principais que foram alterados para a realizagéo deste caso de estudo. A laranja estéo
representados os componentes cuja sua producao foi aumentada. A cor azul reflete a diminuicédo

de producgéo dos componentes.

Partiu-se do pressuposto que com um aumento global na producao de gasoéleo, ndo sé com
o0 FCC em modo diesel, seria possivel aumentar a margem da refinaria. Pela figura acima
compreende-se que a estratégia passa por maximizar a producdo de gasoleo, tanto no FCC
como na coluna atmosférica e na coluna de fracionamento do HC. O aumento do GOP na coluna
atmosférica, implica uma diminuicdo da % de evaporacdo do gaséleo a 360 °C e
consequentemente, € necessario compensar esse decréscimo com o aumento da % de
evaporacao do gasoéleo no HC e com o aumento de producgdo de swing cut do FCC. Por outro
lado, o aumento do gasé6leo no HC provoca um decréscimo na producdo de querosene que
representa o produto de maior valor para o caso analisado. As varidveis independentes e os

limites impostos no otimizador, estdo expostos na Figura 22.
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Figura 21: Esquema representativo do caso FCC em modo diesel

Independent Variables
Object Variable Description Active  Lower Bound Current Value Upper Bound Reset Value Pert Size

HC-V03  DISTOP Initial Cut Point [gasolea) v 200,0 2383 2383 2383 0,5000

CCwv1 [coLt Distop TBP Cut Point (LEGOO01) v 210,0 220,0 230,0 220,0 0,2500

HC-V03 DISTOP Initial Cut Point [queroser  |w 130,0 139,6 145,0 139,6 0,2500

CC-V1 [CaLt Distop TBP Cut Point [PETRO01)  [# 139,0 147,0 160,0 147,0 0,2500

FCC Riser Qutlet T [Riser 1) [ 500,0 500,0 530,0 500,0 1,000

FC-V7 (COL3  Distop TBP Cut Point (Swing Cut)  [v 150,0 210,0 210,0 210,0 3,000
CCV1(COU1 Distop TEP Cut Point [ATRESOT)  [w 360,0 361,0 365,0 3610

Figura 22: Varidveis independentes e limites impostos no otimizador para o caso: FCC em modo diesel
Depois de analisar a linearidade da temperatura do riser em relacao a margem, essa variavel
foi estabelecida desde inicio no limite inferior de 500 °C, visto que qualquer diminuicdo na

temperatura do reator do FCC impulsiona o0 aumento de gaséleo e a subida da margem. Assim

o otimizador manipula menos uma variavel, diminuindo o seu tempo de convergéncia.
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As principais restricbes impostas foram especificacdes referentes ao blender de jet,
designadamente, o ponto de inflamacéo, viscosidade cinematica e caudal massico. Sem estas
restricBes o otimizador gerava resultados incoerentes, por exemplo: diminuia o ponto de corte

do gaséleo no HC sem ter em conta o limite minimo do ponto de inflamacé&o do jet de 38 °C.

Como supramencionado, o objetivo imposto no otimizador consistia em maximizar a
margem. No entanto, o processo de otimizacdo utilizando esta ferramenta do Petro-SIM, é um
processo moroso, ainda para mais tendo em conta 0 nimero de variaveis e a existéncia de
reciclos no modelo. Visto que se pretendia estudar um caso onde o FCC operasse em modo
diesel, era necessario que as variaveis relacionadas com essa unidade sofressem alteracdes.
Contudo, em algumas das tentativas de otimizacdo, o ponto de corte do swing cut da coluna do
FCC permanecia praticamente no valor inicial. De forma a ajudar o otimizador a encontrar
solugbes mais adequadas, impOs-se outro objetivo, aumentar a produgdo de gasoleo obtido no
blender. A implementagéo deste novo objetivo, forgou o otimizador a manipular o ponto de corte
do Swing Cut, visto que este esta diretamente relacionado com a diminuicdo ou aumento da

producéo de diesel. Os objetivos impostos encontram-se representados na Figura 23.

Objective Function

Object Variable Description Active Weight Current Value
Funcdo Objetivo - Margem F2T: I || 1,000 4551
Gasoleo @TPLI Mass Flow [v 1,000 Cost/tonne 434 8 tonne/hr

Figura 23: Objetivos impostos no caso: FCC em modo diesel

Os resultados obtidos para as variaveis independentes, encontram-se expostos na Tabela

Tabela 9: Valores das varidveis independentes obtidos no caso: FCC em modo diesel

Caso Base | Otimizado
Coluna Atmosférica
Ponto de corte Petréleo (°C) 147,0 146,5
Ponto de corte GOL (°C) 220,0 216,7
Ponto de corte RAT (°C) 361,0 363,4
Coluna HC
Ponto de corte Querosene (°C) 139,6 139,3
Ponto de corte Gaséleo (°C) 238,3 228,0
FCC

Temperatura do Riser (°C) 530,0 500,0
Ponto de corte Swing Cut (°C) 210,0 193,6

Em suma, o otimizador aumenta a producdo de GOP na CC. Consequentemente este
aumento diminui a % de evaporacgado a 360 °C do gasoleo no blender, mas é compensado pelo
aumento de producéo do swing cut e do gaséleo do HC que tornam o produto final mais leve. O

ponto de corte do swing cut diminuiu aproximadamente 18 °C. Por outro lado, o aumento do
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swing cut no blender de gaséleo, permite retirar querosene do blender de diesel e encaminha-la
para o blender de jet. Seria de esperar que com a imposicéo do objetivo de aumentar a produgéo
de gasoleo, o ponto de corte do swing cut encostasse ao limite inferior de 150 °C. Todavia, devido
ao preco da gasolina 95 ser superior ao do gaséleo e devido ao objetivo de maximizar a margem,

o0 otimizador ndo encontra beneficios em reduzir ainda mais a producéo de gasolina.

Na Figura 24 séo analisadas as variacdes de producao dos diferentes componentes liquidos

da refinaria e a margem da mesma, para o caso base e depois da utilizacdo do otimizador.
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Figura 24: Perfil de produgéo para o caso FCC em modo diesel

Globalmente existe uma diminuicdo na producéo de jet, que em valor absoluto corresponde
a cerca de 10 ton/h. O otimizador tenta diminuir o ponto de corte do querosene na CC e no HC,
todavia essa alteragdo ndo permite compensar o decréscimo de producdo sem furar a
especificacdo do ponto de inflamacgéo do jet. A producdo de gasdleo aumenta aproximadamente
6%, isto é, 30 ton/h em valor absoluto. Ja, a gasolina sofreu um decréscimo de cerca de 2 pontos
percentuais na sua quota de produc¢do. Percebe-se que, mais uma vez, ocorre um aumento na
producdo de componentes liquidos o que significa que houve um decréscimo na producédo de
coque, fuel gas e propileno. Apesar da diminuicdo de producdo de jet e gasolina, ocorre um
aumento na margem de aproximadamente 12%. Este aumento é fomentado, em parte, pela
diminuicdo da producdo de fuel gas, coque e propileno. Estes produtos inicialmente

correspondiam a 60 ton/h e sofreram um decréscimo de 16%.

4.5. Caso 2 — Diminuicao da procura de Jet

Com a situacdo do mercado atual, impulsionada pela pandemia do COVID-19, a procura de

jet sofreu um decréscimo acentuado. Sendo assim, um dos cenarios estudados consistiu num
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caso onde a procura de jet diminuia drasticamente. Numa situacéo destas, e visto que os pontos
de corte da nafta quimica e do petréleo sdo adjacentes na CC, uma das op¢des é aumentar a
producéo de nafta quimica. Por outro lado, todo o querosene é integrado no blender de gasoleo
aumentando, também, a producéo deste componente [30]. De forma a encontrar uma solugéo
6tima que corresponda ao mercado nestas condic¢des, foi mais uma vez, realizado um caso de
estudo recorrendo a ferramenta Optimizer do Petro-SIM. Na Figura 25 esta exposto um esquema
referente as alteracdes que podem ser realizadas neste caso de estudo. De forma analoga ao

caso anterior, a laranja estéo representados 0s aumentos de caudal e a azul a diminuicéo.
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Figura 25: Esquema representativo do caso: diminui¢éo da procura de Jet

A diminuicdo da producéo de jet € alcangada através do aumento do ponto de corte do
petroleo na CC e da diminui¢cdo do ponto de corte do gasoéleo na coluna do HC. O aumento do
ponto de corte do petréleo na CC provoca um aumento do rendimento em naftas. Estas naftas
sdo encaminhadas para a fracionadora de Naftas onde a nafta pesada € enviada para o PP e a
nafta média para o blender de Nafta quimica. Sem a alteracdo dos pontos de cortes na
fracionadora de naftas, todo o aumento de nafta na coluna atmosférica, seria introduzido na nafta
pesada que é direcionada para o Platforming. Por isso € necesséario manipular o ponto de corte
da nafta pesada, aumentando-o, de maneira a introduzir a fragéo retirada do petréleo na nafta
guimica. Tipicamente, parte do petroleo retirado da coluna atmosférica € encaminhado para o

tratamento Merox e o restante € injetado no GOL e no RVB. Numa situagéo como esta, pretende-
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se injetar o maximo possivel de petréleo no GOL. Além disso, o querosene do HC é encaminhado

para o blender de gaséleo na totalidade.

Assim, as variaveis manipuladas com o otimizador foram: ponto de corte do gaséleo na
coluna do HC, ponto de corte do querosene na coluna do HC, ponto de corte do petréleo na CC,
ponto de corte da nafta pesada na fracionadora de naftas, restricdo superior do querosene no
blender de gasoleo e split entre a Merox e o petroleo injetado no GOL. A variavel representativa
do limite de inclusao superior do querosene no blender de gasoleo foi incluida com o intuito de
ajudar o otimizador a correr. Caso toda a querosene fosse integrada imediatamente no blender
de diesel, o blender de jet originaria um erro e o otimizador iria ter problemas em realizar as
devidas iterac@es, visto que iniciaria com uma solucao inviavel. Demais a mais, no blender de
gasoéleo alterou-se o preco surplus do querosene para 0 €/ton, deste modo o otimizador obriga a

inclusao de todo petréleo no diesel.

O ponto de corte do gasdéleo do HC tanto pode ser ou ndo incluido como variavel manipulada.
Como todo o querosene e gasoéleo vao ser integrados no blender de gasoéleo e os seus cortes
sdo adjacentes, € indiferente aumentar ou diminuir a producdo de gaséleo em detrimento de

querosene.

Os limites impostos para cada variavel estéo visiveis na Figura 26. A ordem das variaveis na

tabela é semelhante a referida anteriormente.

Independent Variables

Object Variable Description Active Lower Bound Current Value UpperBound Reset Value Pert Size
HC-V03  DISTOP Initial Cut Point (Gasaleo HC) v 200,0 233,3 2333 200,0 0,2500
HC-V03 DISTOP Initial Cut Point (Querosene) v 130,0 139,6 145,0 140,0 0,2500
CC-V1 (COLT) Distop TEP Cut Paint (PETRO01) v 130,0 147,0 190,0 1840 0,2500
CC-V19 [COLS) Distop TBP Cut Point (Mafta Pesada) v 80,00 81,00 110,0 89,95 0,2500
Blender Gasdleo A\tailabilig Constraint UEEE:r Gasoleo v 15,00 15,00 43,00 43 00 1,000e-002
Split para Merox ES: Flow Ratio (Flow Ratio_1) v 0,0000 0,8896 1,000 0, 0000 1,000e-002

Figura 26: Varidveis independentes e limites impostos no otimizador

O objetivo imposto no otimizador corresponde ao aumento da produgdo de nafta quimica,
diminuicdo de producdo de jet e aumento da producdo de gasoleo. Este Ultimo objetivo foi

introduzido como forma de ajudar a integracdo de todo o querosene no blender de gaséleo.

Os valores finais das variaveis independentes podem ser observados na Tabela 10.
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Tabela 10: Valores das varidveis independentes obtidos no caso: diminuigdo da procura de Jet

Caso Base | Otimizado
Coluna Atmosférica
Ponto de corte Petréleo (°C) 147,0 | 184,0
Fracionadora de Naftas
Ponto de corte Nafta Pesada (°C) 81,0 ‘ 90,0
Coluna HC
Ponto de corte Gasdleo (°C) 238,3 200,0
Ponto de corte Querosene (°C) 139,6 140,0
Qutros

Split para Merox (MK) 0,9 0,0

Limite Superior de inclusdo da querosene no blender (ton/h) 15,0 43,0

Tal como esperado, todas as variaveis manipuladas encostaram aos limites que se
pretendiam. Rapidamente, o ponto de corte da nafta pesada encontrou o seu limite de 90 °C,
consequentemente, no blender de nafta quimica a especificagdo do ponto inicial de destilacéo
encostou ao limite superior de 55 °C. O ponto de corte do petréleo na CC aumentou, no entanto,
nao se encostou ao limite superior de 190 °C. Isto acontece porque se impés um objetivo de
aumentar o gasoleo, e aumentar o ponto de corte para 190 °C diminui a quantidade de petréleo
injetado no GOL e consequentemente diminui a producdo de diesel. Esta diminuicdo poderia

compensar caso resultasse num aumento da nafta quimica, mas neste caso, tal ndo acontece.

O ponto de corte do querosene aumentou apenas 0,4 °C. No blender de gaséleo todas as
especificacdes foram cumpridas, com o ponto de inflama¢é@o encostado ao limite inferior da
especificacdo de 63 °C. Esta proximidade deve-se a manipulacdo do ponto de corte do
querosene no HC, caso o ponto de corte deste componente ndo aumentasse ligeiramente, ndo

seria possivel incluir todo o petréleo no gasoleo.

De maneira a avaliar mais precisamente os resultados obtidos em termos econdmicos,
incluiram-se precos de agosto de 2020 no modelo. Estes precos refletem os impactos que o
COVID-19 teve na operacédo da refinaria. Como seria de esperar, o preco do jet atingiu valores
inferiores & maioria dos componentes o que resulta em melhorias na margem apés a diminuicdo

da sua producgédo. Os valores utilizados podem ser analisados no Anexo F.

Na Figura 27 é possivel observar os resultados obtidos a nivel de producdo de componentes

e compara-los com o caso base.

Obteve-se um aumento na producdo de nafta quimica de 23% com um aumento em valor
absoluto de 12 ton/h. Tal como expectado, a producdo de jet atingiu valores nulos resultando
num aumento de gasoéleo de 97 ton/h em valor absoluto. E possivel observar que a producéo de
componentes liquidos diminui, tal esta relacionado com o aumento de producgédo de fuel gas e

propano no PP. Em relagdo a margem, utilizando os pre¢cos do més de agosto, e com a producao
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normal de Jet, a margem correspondia a um valor 3,8 €/barril de crude. Apés a otimizacéo houve
um aumento de aproximadamente 5%, o que corresponde a uma margem de aproximadamente
4 €/barril de crude.
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Figura 27: Perfil de produgéo para o caso: diminuig¢éo da procura de Jet
4.6. Caso 3 — Diminuicao da procura por combustiveis de estrada

Como analisado no capitulo 2, com a proibicdo da circulacdo de carros a diesel e o
crescimento dos veiculos hibridos e elétricos, existe uma incerteza em relagdo ao futuro dos
combustiveis rodoviarios, diesel e gasolina, num horizonte de 20 anos. Numa situacdo sem
pandemia do Covid-19, todas as extrapolagbes realizadas indicavam um crescimento
significativo no mercado do Jet. Assim sendo, realizaram-se casos de estudo onde se analisaram

formas de aumentar a producao de jet em detrimento da producéo de gasdleo e gasolina.

4.6.1. HC em Modo Jet

Numa primeira etapa, e mais uma vez, com recurso a ferramenta optimizer do Petro-SIM,
estudou-se a possibilidade do funcionamento do HC em modo jet. Com o otimizador
manipularam-se os pontos de corte da coluna do HC referentes ao querosene, gasoleo e UCO.
Esta otimizacé@o provoca o aumento da carga ao segundo reator do HC através da alteragdo do
ponto de corte do reciclo na coluna de fracionamento. Acresce ainda o facto de os compostos
enviados para o segundo estagio serem mais leves e com as reagfes de cracking originam
componentes ainda mais leves, permitindo obter um rendimento superior em Jet [8], [9]. Os

limites impostos no otimizador estdo apresentados na Figura 28.
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Independent Variables

Object Variable Description Active Lower Bound Current Value Upper Bound Reset Value
HC-V03 DISTOP Initial Cut Point (Gasdleo.) v 238,3 238,3 290,0 238,3
HC-V03 DISTOP Initial Cut Point [Querosene.) v 120,0 139,6 140.0 139,6
HC-V03 Distop Initial TEP Cut Point (UCO.) v 290,0 3557 3560] 2938,6

Figura 28: Varidveis independentes e limites impostos no otimizador para o caso: HC em modo jet

Como restricGes, além das impostas nos casos de estudo anteriores, foi incluido o ponto final
de destilagdo do Jet, visto que com o aumento do ponto de corte do gas6leo obtém-se um

componente para jet mais pesado.

O objetivo consistia no aumento da producdo de combustivel de aviacdo. Os resultados

obtidos estédo expostos na Tabela 11.

Tabela 11: Pontos de corte e produgdes para o caso: HC em modo Jet

Caso Base HC modo Jet
Nafta Ligeira -223 -223
Nafta Pesada 76 76
Ponto de Corte

Inicial (°C) Querosene 140 130
Gasoleo 238 289

UCoO 356 299

Nafta Ligeira 19,9 31,5

. Nafta Pesada 34,3 41,2
Pr(?fnu,ﬁ‘;‘o Querosene 73,9 156,6
Gasoleo 114,2 9,7

UCcoO 10,3 10,3

Tal como esperado, o ponto de corte do querosene aumentou cerca de 50 °C e o ponto de
corte do reciclo diminuiu aproximadamente 57 °C, aproximando-se do ponto de corte do diesel.
Observou-se um crescimento tanto no rendimento em querosene como em naftas. Em valor
absoluto, 0 aumento da producéo de jet no HC foi de aproximadamente 83 ton/h. E de salientar
que, a otimizacdo foi realizada até ser atingido o limite maximo do ponto final de destilacdo do
jet. Este limite corresponde a 300 °C e com 0 aumento do ponto de corte do gaséleo foi facilmente

atingido. Globalmente, os resultados podem ser estudados na Figura 29.

Em suma, ocorre um aumento na producdo de jet de 54% que corresponde a 92 ton/h em
valor absoluto. Acresce ainda, um crescimento na producao de gasolinas de 6%, impulsionado
pelo aumento da producdo de nafta ligeira e nafta pesada no HC. Contrariamente, a producao
de gasodleo decresce 23%. Observa-se ainda uma diminuicdo da producdo de componentes

liquidos, causada pelo aumento da producédo de LPG e fuel gas no HC.
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Figura 29: Perfil de produgdo para o caso: HC em modo Jet
4.6.2. Revamping Merox

Seguidamente analisou-se a possibilidade de tratar mais petréleo no Merox. Atualmente esta
unidade apresenta uma capacidade maxima de 106 ton/h e recebe o petréleo da coluna
atmosférica. Desta forma, utilizou-se o otimizador e incluiram-se as seguintes variaveis
independentes: ponto de corte do GOL na CC, ponto de corte do petréleo na CC, ponto de corte
do swing cut no FCC e o split do petréleo da CC para o tratamento merox. Na Figura 30 encontra-
se um esquema representativo das alteracbes realizadas pelo otimizador. Mais uma vez, a
laranja estao representados os aumentos de producdo e a azul a diminuicdo de producdo ou

utilizac@o de componentes.

O ponto de corte do swing cut do FCC foi incluido com o intuito de manter a % de evaporagao
do gasoéleo dentro dos limites de especificacdo. Visto que o GOL se esta a tornar mais pesado,
0 blender de gasoéleo vai tentar integrar mais querosene para ndo ultrapassar os limites da
especificagdo T95. Com a manipulagéo do volume de swing cut, é possivel diminuir o querosene
integrado no blender de gasoéleo e aumentar assim a producéo de jet. Adicionalmente, alterou-
se o preco surplus do querosene no blender de gaséleo para 700 €/ton. Deste modo, o otimizador
tenta incluir o minimo possivel de querosene no diesel. Os limites para cada variavel, impostos

no otimizador, estdo representados na Figura 31.
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Figura 30: Esquema representativo do caso: Revamping Merox

Independent Variables
Object Variable Description Active
CC-V1 [COL Distop TBP Cut Point (LEGO01) [w
CC-V1 [COL Distop TBP Cut Point (PETRO01) [w
FC-W7 (COL  Distop TBP Cut Point [Swing Cut) [w
SPRDSHT-2 BS: Flow Ratio (Flow Ratio_1) v

Lower Bound Current Value Upper Bound Reset Value
240,0
155,0
210,0
1,000

219,0
130,0
150,0

0,5000

220,0
147,0
210,0

0,8896

220,0
147,0
210,0

| 03896 |

Figura 31: Limites impostos no otimizador para o caso: Revamping Merox

Pert Size

1,000e-002

Os objetivos impostos foram o aumento da producédo de jet e a diminuicdo de producao de

gasoleo. Os resultados obtidos para as variaveis independentes podem ser analisados na Tabela

12.
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Tabela 12: Valores das varidveis independentes obtidos no caso: Revamping Merox

Caso Base | Otimizado
Coluna Atmosférica
Ponto de corte Petréleo (°C) 147,0 140,5
Ponto de corte GOL (°C) 220,0 230,1
FCC
Ponto de Corte Swing Cut (°C) 210,0 ‘ 150,0
Outros
Split para Merox 0,890 ‘ 0,998

Como previsto, houve um aumento do ponto de corte do GOL e uma diminui¢cdo do ponto de
corte do petréleo na CC, aumentando assim o rendimento em petréleo na coluna atmosférica de
13% em massa para 17%. O ponto de corte do swing cut diminuiu aproximadamente 60 °C,
encostando-se ao limite inferior imposto. Com as alteracdes realizadas, a Merox de petréleo
passa a processar 157 ton/h de petréleo, o que corresponde a uma variacao de 48% da
capacidade méxima necessaria. Numa analise literal & Figura 32, percebe-se a variagdo da

producéo dos principais componentes da refinaria.
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Figura 32: Perfil de produgéo para o caso: Revamping Merox

Globalmente, houve um aumento da producéo de Jet de 35%. Este crescimento reflete-se
numa subida da sua quota de produc¢do de 5 pontos percentuais. Acresce ainda uma diminui¢do
da producdo de gasolina e gasoéleo de 16% e 1%, respetivamente. O fraco decréscimo da
producdo de diesel é consequéncia do aumento de producdo de swing cut como forma de

compensar a falta de querosene e o GOL mais pesado no blender. O gasoleo obtido possui a
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especificacdo T95 no limite inferior de 95% e o jet produzido possui 0 ponto de inflamacédo

encostado ao limite inferior da especificagéo de 38 °C.

4.6.3. Boost de Jet

Na sequéncia dos casos anteriores, HC em modo jet e revamping da Merox de petroleo,
realizou-se um caso onde se aumentou a producao de jet globalmente. As variaveis manipuladas
foram os pontos de corte da coluna do HC, querosene, gaséleo e UCO, e as variaveis

manipuladas no caso do revamping da Merox.

Ao nivel das variaveis independentes, os resultados estdo expostos na Tabela 13. Os limites

impostos foram idénticos aos utilizados anteriormente.

Tabela 13: Valores das varidveis independentes obtidos no caso: Boost de Jet

Caso Base Otimizado
Coluna Atmosférica

Ponto de corte Petréleo (°C) 147 142
Ponto de corte GOL (°C) 220 230

Colunado HC
Ponto de corte Querosene (°C) 140 130
Ponto de corte Gaséleo (°C) 238 289
Ponto de corte UCO (°C) 356 299

FCC
Ponto de Corte Swing Cut (°C) 210 ‘ 180
QOutros

Split para MK 0,89 ‘ 0,99

No blender de gasoéleo, o limite superior da especificacdo da massa volimica de 845 kg/m3,
foi atingido. Tal acontece devido a diminuicao do petréleo injetado no GOL e também devido ao
aumento do ponto de corte do gasdleo leve. Demais a mais, o gasdleo do HC também possui

uma constituicdo mais pesada devido ao aumento do seu ponto de corte de 238 °C para 289 °C.

Analisando a Figura 33, observa-se o perfil de producéo da refinaria para o cenario inicial e
final.

Nos termos da figura, compreende-se que houve um aumento da producéo de jet de 78% o
gue se refletiu num aumento da sua quota de producéo de 14% para 26%. O gas0leo sofreu um
decréscimo de 123 ton/h em valor absoluto, resultando numa diminuicdo da sua quota de

producédo de 10 pontos percentuais. A gasolina sofreu um decréscimo de producéo de 4,5%.
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Figura 33: Perfil de produgdo para o caso: Boost de Jet
4.6.4. Aumento da producéo de Nafta Quimica

A luz do decréscimo da procura por combustiveis rodoviarios, outra das solugbes que as
refinarias podem adotar no futuro consiste no aumento da producao de nafta quimica. Posto isto,
a partir do funcionamento do HC em modo Jet e do revamping do tratamento MK, estudou-se a
possibilidade de incluir a nafta ligeira e pesada produzida no HC no blender de nafta quimica.
Acresce ainda o aumento do ponto de corte da nafta pesada da CV-19, a fracionadora de naftas.
Ora, deste modo, este caso de estudo representa a possibilidade de um boost de Jet e nafta
guimica, simultaneamente, na refinaria. Nos termos da Figura 34 observam-se as modificagdes
realizadas. A laranja esté representado o desvio das naftas do HC e a azul a diminuicdo de

producéo de nafta pesada para o PP.

A nafta pesada do HC que ndo é possivel integrar no blender de nafta quimica é
encaminhada para o platforming. Ja a nafta ligeira do HC que nao € incluida no blender de nafta

quimica é utilizada para produzir gasolinas.

Recorreu-se ao otimizador do Petro-SIM para alcancar a solugdo 6tima que permitisse
maximizar a producao de nafta quimica. As variaveis independentes consideradas foram o ponto
de corte da nafta pesada na fracionadora de naftas e o limite de inclusédo superior da nafta pesada
do HC no blender de nafta quimica. Estas variaveis foram escolhidas porque se pretendia manter
o valor da carga para o PP acima da capacidade minima de aproximadamente 82 ton/h. Assim,
o otimizador decide a melhor combinacéo entre as duas variaveis que permita produzir o maximo
de nafta quimica, cumprindo todas as restricdes impostas. Os valores finais das variaveis
manipuladas podem ser observados na Tabela 14. Todo este caso de estudo é realizado em
relacdo ao caso anterior, Boost de Jet.

59



Nafta Pesada Nafta Ligeira
surplus surplus

A 4

Frac Nafta Média l + 1
> .

Naftas

Blender de Nafta Quimica

\\—LN.ELLB_E&N a N1 » HN/PP
Querosene
> Merox N~ 7'y >

Blender de Jet

GOL
cc \ 2 N
Nafta Ligeira N>

Nafta Pesada 5
Blender de Gasdleo
w

Blender de Gasolinas

. Querosene
rac. )
Efluente HC HC
Gasoleo
J
N

Figura 34: Esquema representativo do caso: Nafta do VB para PP

Tabela 14: Varidveis independentes para o caso: Aumento da produgdo de Nafta Quimica

Boost de Jet | Otimizacéao

Fracionadora de Naftas
Ponto de corte Nafta Pesada (°C) 81 ‘ 115
Outros

Limite de inclusé@o superior na Nafta Pesada

do HC no Blender de Nafta Quimica (ton/h) i 10.6

Em suma, o otimizador aumenta o maximo possivel o ponto de corte da nafta pesada da CV-
19 até ao limite imposto. Consequentemente, a maioria da nafta pesada do HC é encaminhada
para o platforming para cumprir a capacidade minima da unidade. Toda a nafta ligeira do HC é
integrada no blender de nafta quimica. Durante a otimizagao, os prec¢os surplus dos componentes
que integram a nafta quimica fora mantidos a 0 €/ton. No blender de nafta quimica nenhuma
especificacdo encostou ao respetivo limite. Ainda assim, a especificacdo que se aproximou mais
do seu limite foi o teor em olefinas, visto que a nafta ligeira e pesada do HC possuem uma
elevada percentagem de olefinas na sua composi¢do, comparativamente a nafta pesada da CV-

19. Contudo, este elevado teor em olefinas € um artificio do modelo, na realidade estes
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componentes contém apenas tracos de olefinas devido a elevada pressédo parcial de H2 na

unidade de HC. Na Figura 35 estéo representados os valores obtidos com estas alteracdes.
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Figura 35: Perfil de produgdo para o caso: Aumento da produgéo de Nafta Quimica

Pela figura acima observa-se a ocorréncia de um aumento de producdo de nafta quimica de
cerca de 95 ton/h. Contrariamente, ocorre uma diminui¢do da producéo de gasolinas de 27% que
em valor absoluto corresponde a cerca de 88 ton/h. Globalmente, existe um aumento na
producdo de componentes liquidos. Este crescimento é maioritariamente causado pela
diminuicdo da producéo de fuel gas e propano no PP, que por sua vez pode ser consequéncia

do aumento do ponto inicial de destilacao e alteracdo da composi¢do da carga a unidade.

4.7. Caso 5 — Integracéo de uma coluna Vacuum Flasher

A constante vontade de reduzir a producdo de fuel e a implementagdo da IMO 2020
representou mais um desafio para a flexibilidade e versatilidade das refinarias. Desta senda,
umas das solugbes possiveis para aumentar a recuperacdo de destilados e consequentemente
reduzir a producdo de fuel é a implementagdo de uma coluna vacuum flasher integrada na
unidade Visbreaker. Nos modelos do crude sweet e sour, validados e calibrados, foi integrada
uma coluna DISTOP que recebia como alimentacéo o residuo proveniente do VB. Os produtos

obtidos na coluna e os respetivos pontos de corte de cada fracéo, séo:

e LFD: 227 °C — 354 °C, alimentado ao HC;
e HFD: 354 °C - 464 °C, carga ao FCC,;

e RVF: +464 °C, encaminhado para o blender de fuel.

Na Figura 36 encontra-se representada a unidade de VF no simulador Petro-SIM.
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Figura 36: Integragdo da coluna Vacuum Flasher no Petro-SIM

A adicdo desta coluna torna o residuo de VF mais pesado, o que se reflete num aumento da
sua viscosidade cinematica e teor de enxofre. Tanto para o crude sweet como sour, esta

diferenca nas propriedades € analisada na Tabela 15.

Tabela 15: Propriedades do RVB e RVF para o crude sweet e crude sour

RVB RVF
Crude |%wt enxofre 0,49 0,50
Sweet | yijscosidade a 50 °C (cSt) | 3,7E+03 | 4,9E+04
Crude |%wt enxofre 2,99 3,17
Sour | viscosidade a 50 °C (cSt) | 2,0E+04 | 7,9E+05

Posteriormente, foi realizada uma comparacdo entre os valores obtidos, tanto a nivel
processual como a nivel econémico. Primeiramente, a analise de resultados focou-se no blender
de fuel, visto que é a parte do processo mais afetada pela alteracéo. O principal objetivo consistiu
em incluir todo o residuo de VF no blender de fuel. Na Tabela 16 podem ser visualizados os
resultados obtidos para o crude sweet para o caso base e com a nova coluna. O simbolo *
representa os componentes que sdo usados na totalidade no blender de fuel e as propriedades

que estdo encostadas ao limite da respetiva especificacdo.

Para o crude sweet, houve uma melhoria de 1% na margem, que em valor absoluto
corresponde a aproximadamente a 0,04 euros/barril de crude. Apesar de ser necessario integrar
mais fluxantes (petréleo, VGO e gasoéleo dessulfurado) para obter um produto dentro de
especificacdo, existe uma diminuicdo significativa da producéo de fuel de cerca de 10 ton/h, o
que se reflete em beneficios econémicos. Ainda para mais, existe um decréscimo de 9% na
quantidade de VGO importado. Inicialmente utilizavam-se 185 ton/h deste componente e houve

uma diminui¢cdo de 17 ton/h.
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Tabela 16: Blender de fuel 0,50% para o caso base e com coluna de VF

Com Vacuum
Caso Base
Flasher
Blender de Fuel 0,50%
Slurry 20,55* 18,94*
RVB/RVF 95,1* 77,01*
Componentes LCO 11,32* 10,89*
Utilizados Residuo de Vacuo 1 3,31* 3,317*
(ton/h)
VGO tratado 0,95 3,44
Gasoleo dessulfurado 0,00 0,32
Petréleo 10,57 16,64
Total (ton/h) Fuel 0,50% 141,80 130,60
% enxofre 0,49 0,47
Propriedades no | Ponto de Inflamacéo (°C) 60* 60*
Blender Viscosidade a 50 °C (cSt) 380* 380*
Densidade 0,981 0,984
Margem
euro/barril de crude 4,54 4,58

Realizou-se a mesma analise comparativa com o crude sour, numa situagdo pré IMO 2020.

Os resultados obtidos podem ser analisados na Tabela 17.

Tabela 17: Blender de fuel 3,50% para o caso base e com coluna de VF

Com Vacuum
Caso Base
Flasher
Blender de Fuel 3,50%
Slurry 0,00 4,78
RVB/RVF 153,1* 124,1*
GO EEACIES LCO 12,45+ 11,33*
Utilizados
(ton/h) Residuo de Vacuo 1 5,43 6,584*
GOP 14,84 46,39
Petrdleo 25,48 20,17
Total (ton/h) Fuel 3,50% 211,30 213,30
% enxofre 2,39 2,31
: Ponto de Inflamacéo (°C) 60* 60*
Propriedades [ , . N
no Blender | Viscosidade a 50 °C (cSt) 313 380
Densidade 0,974 0,979
% Carbono 18* 18*
Margem
euro/barril de crude 3,42 3,86

Para o crude sour os resultados sao bastante mais significativos do que para o crude sweet.

Apesar de se utilizar mais GOP néo tratado, os beneficios a nivel econémico correspondem a
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aproximadamente 0,44 euros/barril de crude. O VGO importado sofre um decréscimo de
consumo de 31 ton/h. Em termos de especificacdes, houve uma mudanca significativa na
viscosidade do fuel. Inicialmente, a viscosidade estava bastante afastada do limite superior da
especificacdo de 380 cSt. Com a nova coluna e o aumento acentuado da viscosidade do residuo

de VF, a propriedade encostou ao seu limite.

Por dltimo, na Figura 37, analisa-se o impacto da adigdo da coluna de VF nos perfis de

producdo da refinaria, para cada caso.
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Figura 37: Perfil de produgdo para crude sweet e sour, sem e com a coluna de VF

Para o crude sweet, observa-se uma diminuicdo na producéo de jet de 7 ton/h, tal acontece
devido a utilizacdo de mais petréleo da CC no blender de fuel. Assim, a composi¢cdo do GOL
torna-se mais pesada e é necesséario utilizar mais querosene do HC para cumprir a especificagdo

T95 do gaséleo. Por outro lado, a produgéo de gasolina aumenta 1%.

No crude sour, existe um decréscimo de 8% da producdo de gasoleo, consequéncia da
elevada utilizac@o de GOP ndo tratado no blender de fuel. Contrariamente, diminui a utilizag&do
de petréleo da CC no blender de fuel e a produc¢édo de jet aumenta 4 ton/h. A producéo de gasolina
sobe 2%. A producao de fuel mantém-se praticamente inalterada, apesar de se reduzir o residuo
incluido no blender é necessario utilizar mais componentes de maior valor para conseguir integra-

lo todo.

4.8. Caso 6 — Nafta do VB para PP

No processo de conversao do crude, o residuo das colunas de vacuo constitui a alimentagéo
da unidade de VB. Esta unidade permite reduzir a viscosidade do residuo de vacuo e, com isso,
diminuir as necessidades de fluxantes, reduzindo a quantidade de fuel que é produzido. O
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rendimento em naftas no VB é de aproximadamente 2 %wt o que em termos de producéo
corresponde, normalmente, a uma quantidade entre 1 e 4 ton/h. Tipicamente, a nafta desta
unidade é encaminhada para o FCC, onde sofre cracking juntamente com o VGO das unidades
de vacuo. Existe a possibilidade de encaminhar este componente para a unidade de reforming
catalitico. Normalmente a unidade de reforming catalitico recebe como carga a nafta pesada
proveniente da fracionadora de naftas e nafta pesada do HC. Esta unidade tem como principal
objetivo impulsionar a reforma catalitica da nafta, transformando-a em gasolinas com elevado
namero de octano, através de uma série de reacBes de ciclizacdo, isomerizacdo e
desidrogenacao. Esta alteracdo pode ser visualizada na Figura 38. A laranja esta representado

o desvio da nafta do VB para o PP.

Em suma, o objetivo da realizacdo deste caso estudo consistiu na analise do impacto da

nafta do VB no reformado e nos produtos finais.
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Figura 38: Esquema representativo do caso: Nafta do VB para PP

Na Tabela 18 sdo comparadas algumas das propriedades-chave entre a nafta do VB e nafta

pesada do HC.

Como é possivel observar, ambas as naftas possuem uma elevada quantidade de parafinas
na sua composi¢do. Como falado no subcapitulo 2.2, quanto maior o teor em parafinas de uma
nafta mais dificil € a formacao de aroméaticos e consequentemente, o aumento do RON. Por outro
lado, e contrariamente a nafta do VB, a nafta pesada do HC possui um elevado teor em naftenos,
0 que permite a formacdo de mais aromaticos. Em termos da RVP, existe uma diferenca
significativa entre as duas naftas. Esta variacdo € consequéncia da composi¢cdo mais rica em
componentes volateis da nafta do VB, o que se reflete também num ponto inicial de destilacdo

mais baixo.
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Tabela 18: Comparagdo de propriedades da nafta do VB e nafta pesada do HC

Nafta VB Nafta pesada HC
Aromaticos (%vol) 34 2,4
Olefinas (%vol) 42,1 1,9
Naftenos (%vol) 6,6 40,7
Parafinas (%vol) 48,6 55,0
Ponto inicial de destilacédo (°C) 53,9 83,9
RVP (bar) 0,4 0,1
RON 78,7 57,9
Enxofre (% p/p) 0,02 0,00
Azoto (% p/p) 0,0 0,0

O préximo passo consistiu na integracao da nafta do VB na carga do platforming. Analisaram-
se os efeitos na corrente de reformado da unidade de CCR. E importante referir que a corrente
de nafta do VB possui um caudal bastante reduzido, e, por conseguinte, as alteracbes ndo

apresentam uma elevada magnitude. Os resultados estdo expostos na Tabela 19.

Tabela 19: Resultados obtidos sem e com a nafta do VB no PP

Nafta VB para FCC | Nafta VB para Platforming
Reformado
Caudal (ton/h) 121,60 120,50
RON 97,01 97,03
Arométicos (%vol) 64,56 64,21
Olefinas (%vol) 1,23 1,25
RVP (bar) 0,20 0,21
Fuel gas
Caudal (ton/h) 7,49 | 8,25
LPG
Caudal (ton/h) 4,45 | 4,90
Hidrogénio
Caudal (ton/h) 3,97 3,81

Como seria de esperar a inclusédo da nafta do VB no PP provoca uma diminuicdo do teor em
aromaticos do reformado, tal esta diretamente relacionado com o elevado teor em parafinas e
baixo teor de naftenos dessa nafta. O RON mantém-se praticamente inalterado, existindo apenas
uma pequena subida que pode estar relacionada com o facto da nafta do VB possuir um RON
superior, 79, em relacdo ao RON da nafta do HC, 58. Outro dos efeitos consiste numa reducéo
de caudal do reformado e um aumento da producéo de LPG e fuel gas. A diminui¢cdo do caudal
de reformado pode estar relacionada com o facto do ponto inicial de destilacdo da nafta do VB
ser inferior ao da nafta do HC, o que significa que possui mais componentes leves na sua

composicao. Existe também um aumento da RVP do reformado.
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Um dos pontos fulcrais deste caso de estudo corresponde a andlise do impacto econémico
da alteracdo da nafta do VB e o impacto na operacdo de blending de gasolinas. Na Tabela 20
encontram-se os dados relativos a producdo e consumo dos diferentes componentes

diretamente relacionados com esta alteracgéo.

Tabela 20: Resultados obtidos com a integrag¢do da nafta do VB no PP

Nafta VB para Nafta VB para
FCC Platforming
Margem (€/barril de crude) 4,54 4,43
Gasolina 95

Gasolina Convencional Verao 44,0 44,0
Gasolina Convencional Inverno 44,0 44,0
RBOB Verdo 30,0 30,0
Produgéo/Consumo RBOB Inverno 30,0 30,0
(ton/h) Alquilado 22,7 23,7
Propileno 16,2 16,2

Fuel Gas

Propano

VGO importado

Globalmente, a integracdo na NFVB provoca um aumento da producéo do fuel gas e LPG.
Demais a mais, ocorre uma diminuicdo da producédo de gasolina 95. O aumento da producéo de
componentes de menor valor, designadamente, fuel gas e propano resulta numa diminuicdo da
margem. Outro fator que est4 relacionado com a diminuicdo da margem é o aumento do VGO
importado para perfazer a capacidade maxima alimentada ao FCC. No entanto, ndo é demais
repetir que a corrente de nafta do VB é muito reduzida e por isso os efeitos nas grades de
gasolina ndo sao facilmente visiveis.

4.9. Caso 7 — HC em Single Stage Once through

Este caso surge como uma oportunidade para aumentar a producéo de gasolina e propileno
no FCC. Atualmente o HC opera com dois reatores em série, onde no primeiro ocorre tratamento
e cracking e, no segundo, a carga ndo convertida é novamente craqueada. A carga tipica ao HC
corresponde a 43 000 barris por dia e existe uma conversdo global superior a 95%vol. Existe a
possibilidade de funcionar com dois reatores em paralelo, sem reciclo, com um aumento da carga
até 58 000 barris por dia e com uma conversao de aproximadamente 70%vol. O baixo valor de
conversdo é compensado pelo aumento da carga. O UCO obtido, numa situagdo normal, &
maioritariamente reciclado para o segundo estagio e apenas entre 2% e 4% desse UCO é
enviado como carga ao FCC. Ja com a configuragdo SSOT, praticamente todo o UCO produzido

€ encaminhado para o FCC. Na Figura 39 observa-se, a esquerda, um esquema simplificado da
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unidade no caso base e, a direita, um esquema da unidade com a configuracdo SSOT. Com a

cor laranja estao representados os aumentos dos caudais mais significativos.
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Figura 39: Esquema representativo do caso: HC em SSOT

Desta feita, na simulagéo alterou-se a configuracdo do modelo do HC j& existente para um
estagio. Além disso, modificou-se a conversao global para 70% vol. Estas modificagcdes séo
demonstradas nas Figura 40.
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Figura 40: Alteragdes realizadas no HC no Petro-SIM para o caso SSOT

Como referido previamente, a unidade em SSOT implica dois reatores em paralelo. Sendo
assim, duplicou-se o modelo do HC existente no modelo e realizaram-se as mesmas alteracfes

representadas na Figura 40. A carga para cada reator foi dividida consoante os dados fornecidos
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pela empresa responsavel pela engenharia do projeto. Na Figura 41 esta representado uma parte

do fluxograma do Petro-SIM com as devidas alteracdes ja concluidas.

[ =)

Figura 41: Caso de estudo HC em SSOT no Petro-SIM

O passo seguinte consistiu no ajuste da velocidade espacial, LHSV, dos reatores, visto que
este parametro é essencial para a obtencdo dos produtos com as propriedades corretas. O LHSV

é calculado da seguinte forma:

Caudal volumétrico que entra no reator (m3/h)

LHSV (h™1) = 3

Volume total de catalisador (m3)

O aumento da velocidade espacial indica uma diminuicdo do tempo de residéncia no reator
e, portanto, menor contacto entre o catalisador e a carga. Assim, e de acordo com os dados
fornecidos pelo licenciador, manipulou-se o volume de catalisador existente em cada reator para
obter o LHSV desejado para, posteriormente, realizar-se uma comparagdo viavel com os
resultados obtidos pelo modelo em Petro-SIM. No Anexo G encontram-se os dados referentes
ao licenciador. Os dados englobam os caudais de entrada em cada reator e o respetivo LHSV

que se pretende obter.

A andlise dos resultados esta dividida em trés etapas. Na primeira, analisam-se os resultados
obtidos no HC. Acresce ainda, uma analise mais detalhada da corrente de UCO. Seguidamente,
expdem-se os resultados do FCC, em termos de rendimentos e produ¢des. E por dltimo, realiza-

se uma andlise global dos perfis de producao dos componentes principais da refinaria.

Na Tabela 21 estao expostos os resultados de rendimentos e produg¢des no HC obtidos no
modelo construido. No Anexo G estdo expostos os resultados obtidos pela refinaria e pela
empresa licenciadora da tecnologia. Esses resultados foram utilizados como meio de
comparacao.
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Tabela 21: Rendimentos e produgdes obtidas no HC em SSOT

HC
Caso Base | SSOT
% vol Converséo Global 95 70
ton/h Carga 260,0| 358,3
Consumo de H: 6,4 9,5
NH3 - -
H2S 0,2 0,4
Fuel gas 0,8 0,3
: LPG 2,9 25
Rendimento .
(% em massa) Nafta Ligeira 7,7 7,1
Nafta Pesada 13,2 121
Querosene 28,4 23,7
Gasoleo 439| 28,9
UCoO 40| 26,2
NH3 - -
H2S 0,6 15
Fuel gas 2,0 1,2
5 LPG 77] 91
Pr(?:nu/ﬁ")"o Nafta Ligeira 19,9| 256
Nafta Pesada 34,3| 43,3
Querosene 73,9| 84,7
Gasoleo 114,2| 103,4
UCO FCC 10,3| 94,0

A configuragdo SSOT impulsiona um aumento na producéo de nafta ligeira, nafta pesada,
querosene e UCO. Apesar do aumento da produgcdo da maioria dos componentes, ocorre uma
diminuicdo de rendimentos, causada pela adicdo de carga & unidade. Existe um decréscimo no
rendimento do querosene e gaséleo de cerca de 4 e 15 pontos percentuais, respetivamente.

Com o aumenta de carga, também o consumo de hidrogénio aumenta 77 ton/dia.

A qualidade do UCO direcionado para o FCC é medida através do fator K ou Watson K. Este
parametro € uma medigdo da aromaticidade ou parafinicidade de um crude ou de uma fracédo do
crude. O fator K pode ir desde menos de 10 para hidrocarbonetos extremamente aromaticos, ou
ser superior a 15, para hidrocarbonetos bastante parafinicos. Um UCO com fator K elevado
possui uma maior qualidade para ser utilizado como carga ao FCC, potenciando a producao de
gasolina e propileno. Na Tabela 22 pode-se analisar a composi¢cao do UCO obtido com o HC em
SSOT.
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Tabela 22: Composigdo do UCO para o caso base e HC em SSOT

Uco
Caso Base SSOT
Aromaticos (%vol) 6,2 51
Olefinas (%vol) 0,1 0,6
Naftenos (%vol) 45,3 35,9
Parafinas (%vol) 48,4 58,3
Fator K 12,6 12,8

De acordo com a Tabela 22, compreende-se que com a alteracdo da configuracdo dos
reatores ocorre um aumento do teor em parafinas do UCO e um decréscimo do teor em

aromaticos e naftenos. Estes desvios refletem-se num crescimento do fator K.
Seguidamente, na Tabela 23, estuda-se o impacto da utilizagdo do UCO no FCC.

Tabela 23: Rendimentos e produgdes para o FCC no caso base e com HC em SSOT

FCC
Caso Base | SSOT
Fuel gas 6,1 4,6
Propileno 6,3 9,3
: Gasolina 48,2| 56,3
Rendimento ]
(% em massa) Swing Cut 10,2 6,8
LCO 4,4 1,9
Slurry 8,0 2,0
Coque 7,1 6,3
Fuel gas 157 114
Propileno 16,2| 22,8
Gasolina 123,5| 138,5
Producéo .
(ton/h) Swing Cut 26,1| 16,6
LCO 11,3 4,6
Slurry 20,6 4,9
Coque 18,1 15,5

Houve um crescimento na produc¢éo de propileno e gasolina de 41% e 12%, respetivamente.
Notou-se um decréscimo notdrio na producao de swing cut, LCO, slurry e coque. Com o slurry

na lideranca, com um decréscimo de producéo de 76%.

Globalmente, analisaram-se os perfis de producao para os principais produtos da refinaria.
Os resultados podem ser consultados na Figura 42. Na parcela da gasolina foi incluido o
propileno produzido, visto que este componente € um dos pontos fulcrais para esta andlise da
configuracdo SSOT.
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Figura 42: Perfil de produgéo para o caso: HC em SSOT

Pela figura, constata-se um aumento da quota de producéo de gasolina e propileno de 2,4
pontos percentuais. Em valor absoluto a producédo de gasolina aumenta 28 ton/h e a de propileno
sobe 7 ton/h. A producao de gasoleo decresce 3%. Verifica-se ainda um aumento de produtos
liquidos, consequéncia da diminuicdo de producéo de fuel gas e coque no FCC. E de realcar que
a margem também aumenta 3%. Este crescimento é impulsionado pelo aumento da produgéo
de gasolina e propileno em detrimento da producao de fuel, fuel gas, coque e gaséleo. Existe
também um crescimento de 4% na producéo de Jet impulsionado pelo aumento da producédo de
querosene no HC. O Jet apresenta, no caso analisado, o valor unitario mais elevado de todos os
componentes considerados e por isso um aumento na sua producdo origina beneficios
econdmicos. E importante referir que para avaliar o impacto econémico desta alteracéo, teve-se
em conta 0 aumento do consumo de hidrogénio e do consumo energético. Desta maneira, a reta

de consumo referente ao HC foi alterada.

4.10. Caso 8 — FCC com corte de HCO

Outro dos casos de estudo realizados consiste na adicdo de um corte de HCO no FCC. O
HCO, heavy cycle oil, € um 6leo com propriedades entre o LCO e o Slurry, que atualmente
representa uma corrente interna na coluna de fracionamento do FCC. Perante a possibilidade de
existirem beneficios em retirar o HCO na coluna de fracionamento, analisou-se a possibilidade

de encaminha-lo para o HC.

Procedeu-se entéo, a integragdo de um novo corte na coluna do FCC. Analisando a Figura

43 observa-se parte do layout da coluna e a adi¢édo do stripper de HCO no Petro-SIM.
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Figura 43: Adigdo do corte de HCO no Petro-SIM

Numa primeira analise, compararam-se as propriedades do HCO obtidas no modelo
construido, com as propriedades previamente obtidas pela Galp no Petro-SIM e pela UOP. De
forma a realizar uma comparacdo adequada com as outras fontes, considerou-se que o corte de
HCO correspondia a 4,6% do rendimento em massa em relacdo a carga fresca. Assim, 0s pontos

de corte e as producdes obtidas na coluna estdo expostos na Tabela 24.

Tabela 24: Pontos de corte e produgbes na coluna do FCC com corte de HCO

Ponto de Corte Inicial (°C) | Producéo (ton/h)
Swing Cut 210,0 26,4
LCO 310,0 4,6
HCO 332,5 11,8
Slurry 400,0 16,5

Procedendo a uma breve andlise da Tabela 25, é possivel analisar as diferengas entre o
corte obtido no modelo utilizado neste trabalho, com o corte obtido através de outras fontes, Galp
e UOP.

Na tabela acima observa-se que os resultados obtidos aproximam-se tanto aos dados da
UOP como da refinaria. No que diz respeito as curvas de destilagdo, inicialmente existe uma
maior aproximacdo aos dados obtidos pela refinaria de Sines, contudo, a partir dos 50% de

evaporacao, a curva de destilacdo ASTM assemelha-se mais a curva da UOP.
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Tabela 25: Comparagdo de propriedades do HCO obtido no modelo com outras fontes

Modelo Refinery-wide | Galp UOP

Rendimento (wt, % Carga Fresca) 4,6 4,6 4,6
Rendimento (vol % Carga Fresca) - - 4,1

Destilacédo ASTM D86

IBP (° C) 266 259 335,0

10% (° C) 321 312 354

30% (° C) 352 340 366

50% (° C) 366 352 371

70% (° C) 384 365 381

90% (° C) 402 382 392

EP (° C) 424 401 399

API/ SG 53/1,034 1,028 | 5,171,035

Enxofre (wt,%) 0,67 0,69 1,35
Azoto ppm-wt 1461 1408 3090

Cetano Index (ASTM 976-80) 18,0 11,8 20,5
Aromaticos (wt, %) 87,7 87,5 87,5

Em termos do teor de enxofre, azoto e aromaticos, os resultados obtidos com o modelo
refinery-wide assemelham-se bastante aos valores da refinaria de Sines. Em suma, apesar das
variagbes sentidas, os resultados s&o, no geral, semelhantes com as fontes estudadas. As
diferencas existentes podem estar relacionadas com a variagdo da carga alimentada ao FCC,
visto que ndo houve qualquer tipo de alteracdo na carga a esta unidade para a realizacdo deste

caso de estudo.

Como referido anteriormente, o corte de HCO foi encaminhado para o HC. Desta senda,
estudou-se o impacto do HCO nos rendimentos do HC e nas produ¢des de componentes. Os

resultados podem ser estudados na Tabela 26.

Como seria de esperar, no HC, ocorre uma diminuicdo do rendimento em naftas e LPG e um
aumento do rendimento em querosene e gasé6leo. Em valor absoluto existe um aumento da
producéo de gasoleo no HC de aproximadamente 2 ton/h. Todavia, em geral, as variagbes sdo

bastante reduzidas.
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Tabela 26: Rendimentos e produgdes no HC para o caso base e FCC com corte de HCO

HC
Caso Base | Com HCO na carga
NH3 - -
Hz2S 0,2 0,2
Fuel gas 0,8 0,7
_ LPG 2,9 2,9
(t;,egnﬂlmggg(;) Nafta Ligeira 7,7 7,5
Nafta Pesada 13,2 12,8
Querosene 28,4 28,7
Gasoleo 43,9 44,6
uco 4,0 3,9
NHs - -
H2S 0,6 0,5
Fuel gas 2,0 2,0
5 LPG 7,7 7,6
Pr(?:n“/ﬁ")’w Nafta Ligeira 19,9 19,5
Nafta Pesada 34,3 33,3
Querosene 73,9 74,8
Gasoleo 114,2 116,5
uco 10,3 10,2

4.11. Caso 9 — Slurry recirculado a carga do FCC

Normalmente, o slurry produzido no FCC é utilizado como componente no blender de fuel.
Quando parte deste componente ndo é utilizado, devido a limitacdes nas especificacdes, pode
ser encaminhado para a refinaria de Matosinhos. Com este caso, estuda-se a possibilidade de

recircular o slurry que sobra da operacado de blending na carga ao FCC.

Para tal, com a ajuda do Petro-SIM procedeu-se a realizacdo das devidas alteragbes. E
importante referir, que para efeitos do caso de estudo, nenhum slurry foi incluido no blender de
fuel. Dito de outra maneira, todo o slurry produzido foi reciclado como carga a unidade FCC.
Desta forma, é possivel contabilizar os efeitos para um caso extremo. Na Tabela 27 estdo
expostos os rendimentos em massa e as producdes no FCC no caso base e com a inclusdo de

slurry na carga.
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Tabela 27: Rendimentos e produgdes no FCC para o caso Base e carga com slurry

FCC
Caso Base | Carga com Slurry
Fuel gas 6,14 7,28
Propileno 6,32 5,33
: Gasolina 48,24 42,76
Rendimento -
(% em massa) Swing Cut 10,21 11,25
LCO 4,42 5,86
Slurry 8,03 11,99
Coque 7,06 7,10
Fuel gas 15,72 18,94
Propileno 16,18 13,88
. Gasolina 123,5 111,3
Producéo i
(ton/h) SWIng Cut 26,13 29,29
LCO 11,32 15,24
Slurry 20,55 31,21
Coque 18,07 18,48

No FCC os efeitos sdo os esperados, ocorre uma diminuigdo da producdo de gasolina e
propileno e um aumento dos componentes mais pesados como swing cut, LCO, slurry e coque.
O slurry é o componente que sofre a variagdo mais significativa, com um aumento de producao
de 52%. O propileno e a gasolina sofreram uma diminuicdo de producdo de 14% e 10%,

respetivamente.

Por ultimo, procedeu-se uma analise do impacto desta alteragdo na margem da refinaria e
nas producgdes globais de componentes. Os resultados podem ser visualizados na Figura 44.
Mais uma vez, a parcela da gasolina inclui o propileno produzido no FCC, visto que este

componente é um dos que sofre mais variagbes com esta alteragcdo de configuracao.

A luz da Figura 44, observa-se um crescimento de 8 ton/h de gaséleo e um decréscimo na
producéo de gasolina e propileno de 17 ton/h. A margem sofreu um decréscimo de 14%, esta
diminuicdo é impulsionada pelo aumento da producéo de coque e fuel gas e pela diminuicdo da

producédo de gasolina e propileno.
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Figura 44: Perfil de produgdo para o caso: FCC com slurry na carga

4.12. Caso 10 — FCC com corte de HCO e Slurry recirculado na
carga
Por ultimo, realizou-se um caso de estudo onde se incluiram os dois casos analisados

anteriormente, FCC com slurry na carga e com corte de HCO. A Figura 45 compreende as

alteracdes realizadas no modelo.

Gasoling>

Carga FCC -

Slurry Slurry Surplus

Blender de Fuel

Figura 45: Esquema representativo do caso: FCC com slurry na carga e corte de HCO
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Mais uma vez, analisaram-se os rendimentos e producdes das unidades de HC e FCC, bem
como as alteracdes ao nivel do blending de produtos. Ao nivel dos rendimentos obtidos nas
unidades, os valores sdo bastante semelhantes aos da Tabela 26 e Tabela 27, mostradas
anteriormente, por esse motivo, as tabelas de andlise dos rendimentos e producfes para este
caso, podem ser analisadas no Anexo H. A maior discrepéncia ocorre no FCC, no sentido em
gue a diminuicdo na producao de gasolina e propileno néo € tdo acentuada como na Tabela 27.
Esta diferenca é impulsionada pela adicdo do corte de HCO, que provoca um decréscimo na
quantidade de slurry produzida. Quanto menos slurry for recirculado para a carga do FCC, mais
gasolina e propileno sdo produzidos. E importante referir que, mais uma vez, todo o slurry

enviado para o blender de fuel foi recirculado como carga ao FCC.

Na Tabela 28 observa-se a influéncia do corte de HCO e da integracéo do slurry na carga ao
FCC na operacao de blending do fuel. O simbolo * representa os componentes que foram
integrados completamente no blender de fuel e as propriedades que se encontram nos limites

da especificacao.

Tabela 28: Blending de fuel para o caso base e FCC com slurry na carga e corte de HCO

Blender de Fuel 0,50%
Slurry 20,55* 0,05
RVB/RVF 95,10* 95,10*
LCO 11,32* 5,50*
Ugl?gggg‘i:‘;ﬁfh) Residuo de Vacuo 1 3,31* 3,31*
VGO tratado 0,95 10,62
Gasoleo dessulfurado 0,00 0,00
Petréleo 10,57 9,20
Total (ton/h) Fuel 0,50% 141,80 123,80
% enxofre 0,49 0,42
Propriedades no Ponto de Inflamacéo (°C) 60* 66
Blender Viscosidade a 50 °C (cSt) 380* 380*
Densidade 0,981 0,963

Observando a Tabela 28, conclui-se que com a diminuicdo do caudal de LCO e com a
integracao de slurry na carga do FCC, é necessario utilizar mais VGO tratado para conseguir
alcancar as especificacdes do produto e integrar todo o RVB, simultaneamente. A integracdo de

mais VGO tratado provoca a diminui¢éo do teor de enxofre e da densidade do produto final.

Como conclusdo destes ultimos trés casos de estudo, procedeu-se a uma analise
comparativa de forma a perceber as principais diferencas entre cada configuracdo. Na Tabela

29 estdo representados os principais parametros escolhidos e os respetivos resultados.
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Tabela 29: Comparagdo de pardmetros para caso base, FCC com corte de HCO, FCC com slurry na carga e FCC com
corte de HCO e slurry na carga

Margem VGO tratado no | Producéo de VGO
(€/barril de | blender de fuel Gasolina importado
crude) (ton/h) (ton/h) (ton/h)
1°- Caso Base 4,535 0,95 344,1 184,7
2°- FCC com corte de HCO 4,588 14,25 3421 187,7
3°- Slurry recirculado para o FCC 3,882 0,00 329,5 157,0
4°- FCC com slurry na carga e corte de HCO 4,028 10,62 330,1 161,7

Analisando a tabela acima, observa-se que o segundo caso, FCC com corte de HCO, é
aquele onde se utiliza mais VGO tratado e se importa mais VGO. A diminui¢do do LCO integrado
no blender de fuel e a composi¢édo mais pesada do slurry impulsionam a inclusdo de mais VGO
tratado. Por outro lado, este é o caso onde a margem se mantém mais elevada, existindo até um
aumento nesta varidvel. Este crescimento na margem é um reflexo da alta producédo de

gasolinas, visto que o corte de HCO tem pouca influéncia nos rendimentos do HC.

No 3° e 4° caso, ocorre uma diminuigdo da margem como consequéncia da diminuigdo da
producédo de gasolina e propileno. Por sua vez, o decréscimo na produc¢do deste componente é
o resultado da inclusdo do slurry na carga ao FCC que origina componentes mais pesados,

nomeadamente slurry e coque.

Acresce ainda a diferenca entre o VGO tratado utilizado no 2° e 4° caso. No caso do FCC
com corte de HCO, utiliza-se mais VGO tratado, esta diferenga deve-se ao facto de no blender
de fuel utilizar-se slurry com composicdo mais pesada e, simultaneamente, menos LCO. No
Ultimo caso, apesar da existéncia do corte de HCO e da composi¢do mais pesada do slurry,

inclui-se menos VGO tratado, visto que todo o slurry é usado como carga ao FCC.
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5. Conclusbtes e Propostas de Trabalho Futuro

Esta dissertacdo teve como principal foco a construcdo de dois modelos de simulacdo
refinery-wide da refinaria de Sines, um para o processamento de crudes sweet e outro para o
processamento de crudes sour. Apos a construcdo dos modelos, utilizando o software Petro-
SIM™ da KBC, procedeu-se as etapas de validacéo e calibragcdo. O Ultimo passo consistiu na
realizacdo de casos de estudo que permitem avaliar respostas da refinaria a cenarios de

divergéncia da procura de produtos e altera¢des da configuracdo das unidades.

Apesar do método de calibracéo utilizado néo ter sido o mais rigoroso, na medida em que as
unidades ndo foram calibradas de raiz com dados de operacdo mais recentes, os modelos
construidos apresentam resultados bastante proximos aos dados reais da fabrica. Em termos de
rendimentos, a simulagéo permite obter valores de confianca com uma margem de erro bastante
reduzida. No que toca a propriedades de componentes, principalmente curvas de destilacdo, o
modelo apresenta, por vezes, algumas incoeréncias. Como por exemplo, na especificagdo T95
do gaséleo do HC para o crude sweet, 0 objetivo era obter um valor igual ou superior a 95% e

obtém-se valores proximos de 92% mesmo apos a calibragdo.

Apds o término da analise de todos os casos de estudo, conclui-se que o modelo esta
preparado para avaliar o impacto de possiveis alteracfes processuais nos rendimentos e
producbes de componentes, visto que em todos os casos analisados foi possivel realizar uma
comparacéo detalhada com o caso base e muitas vezes com dados da prépria refinaria e
licenciadores, obtendo-se resultados coerentes. A realizagdo dos diversos casos de estudo

permitiu ainda perceber a influéncia de certas variaveis nos produtos finais.

Para o primeiro caso de estudo, FCC em modo diesel, conclui-se que com uma reducdo na
severidade do reator juntamente com alteracéo de pontos de corte na CC, na coluna do FCC e
do HC é possivel aumentar a margem em 12%. Simultaneamente, ocorre uma diminuigdo na
producéo de gasolina, propileno, fuel gas e coque e um aumento na producéo de gasoleo e fuel

de 30 ton/h e 6 ton/h, respetivamente.

Em relacdo ao caso da diminuicdo da procura de Jet, obtém-se valores nulos de producéo
do combustivel de aviagdo, visto que todo o petrdleo e querosene obtidos séo integrados no
gasoleo. Estas alteragfes resultam num aumento da producéo de nafta quimica e gasoéleo de

23% e 20%, respetivamente.

Os resultados obtidos para os casos relacionados com a diminuicdo da procura de
combustiveis rodoviarios estdo divididos em quatro partes. Primeiramente, analisou-se o
funcionamento do HC em modo jet e constatou-se que a alteracéo no ponto de corte do reciclo
permite aumentar a producdo de jet em 83 ton/h. Por outro lado, ocorre um decréscimo
acentuado na producdo de gaséleo. No que diz respeito ao caso do revamping da Merox de

petréleo, o aumento de producdo de petréleo na CC obriga a um aumento na capacidade do
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tratamento do MK para 157 ton/h. Globalmente existe um aumento na producéo de jet de 35%
em relacdo ao caso Base. Quando se realizam os dois casos anteriores em simultaneo, HC em
modo jet e revamping MK, obtém-se um aumento na producéo de jet de 78%. Acresce ainda, 0
caso do aumento da producgdo de nafta quimica. Com a integracdo da nafta do HC no blender

de nafta quimica é possivel aumentar a producdo deste componente em 180%.

Com a adigdo de uma coluna de vacuum flasher obtém-se dois tipos de resultados. No caso
do processamento de crudes sweets a integracdo da nova coluna proporcionou um aumento da
margem de 0,04 euros/barril de crude. Ja para o processamento de crudes sours 0s beneficios
econdémicos rondam os 0,44 euros/barril de crude.

No caso seguinte, analisou-se a possibilidade de encaminhar a nafta do VB para o PP.
Contudo, devido ao caudal reduzido deste componente, 1 ton/h, as variagbes ndo sdo muito
significativas. Nao obstante, conclui-se que com a integragéo da nafta do VB no CCR ocorre um
aumento na producao de fuel gas e LPG e também uma diminui¢édo do teor em aromaticos do
reformado. Demais a mais, aumenta o VGO importado de forma a perfazer a capacidade maxima
do FCC.

Seguidamente, avaliaram-se os impactos da alteragédo da configuragdo do HC para Single
Stage Once Through. O aumento do caudal e do fator K do UCO enviado para o FCC permite
aumentar a producdo de gasolina e propileno em detrimento da produgcédo dos compostos mais
pesados, nomeadamente, coque, slurry, LCO e swing cut. Consequentemente, existe um
aumento da margem de 3% em relagdo ao caso base. Os rendimentos obtidos foram
comparados com dados da refinaria e licenciadores e averigua-se uma elevada proximidade com

os resultados do modelo construido.

Por dltimo, realizaram-se os casos FCC com corte de HCO, Slurry recirculado a carga do
FCC e FCC com corte de HCO e recirculagéo de slurry na carga. Constata-se que para o caso
do FCC com corte de HCO existe um aumento do VGO tratado utilizado no blender de fuel. No
HC as alteracdes séo reduzidas, existindo um ligeiro crescimento da producdo de querosene e
gasoleo. No caso do FCC com slurry recirculado a carga ndo é necessario utilizar VGO tratado
no blender de fuel, no entanto existe um decréscimo da producédo de gasolina de 4% em relagéo
ao caso base. Finalmente, no que diz respeito ao caso do FCC com corte de HCO e recirculacéo
de slurry na carga existe também um aumento da utilizacdo de VGO tratado no blender de fuel
em relacdo ao caso base. No primeiro caso a margem mantém-se praticamente inalterada. Para
os ultimos dois casos, a margem diminui, maioritariamente devido ao decréscimo de producao

de gasolina.

Na sequéncia do trabalho realizado, seria interessante calibrar o modelo com dados reais
mais recentes. Neste momento, o modelo apresenta unidades com fatores de calibracdo de

diferentes anos. A maioria das unidades do processo apresentam calibracdes desde 2017 a
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2019. Todavia algumas unidades, como é o caso das colunas de vacuo, apresentam calibracdes

mais antigas ou até mesmo nenhum tipo de calibracéo.

Outro estudo interessante seria realizar uma otimizacdo de crudes para os diferentes casos
de estudo. Esta analise permitiria avaliar que misturas de crudes melhor se adequam para cada

caso e o impacto dessa alteracdo nas diferentes unidades processuais.

Acresce ainda a possibilidade de, no futuro, utilizar o Petro-SIM e o modelo construido para
a criacdo de vetores para a integracdo no modelo de programacao linear. Os modelos vetoriais
sédo construidos com o método Delta-Base. Este tipo de representagdo determina o impacto que
variagoes lineares nas propriedades da carga e condi¢cdes operatérias tém nas propriedades dos
produtos e nos rendimentos. Este trabalho permitiria manter os modelos de simulacdo criados

mais conectados com o planeamento da refinaria.
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Anexo A — Tabelas de comparacéao para validacao do modelo para
o crude sweet

Al: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para a CC

CcC
Programacéo | Modelo | Erro Relativo
Propano/Butano 15 1,6 0,1
Nafta 18,5 18,3 0,0
SEmd irEm s Petréleo 14,6 14,4 0,0
(% wt) Gasobleo Ligeiro 18,8 18,6 0,0
Gasolleo Pesado 11,6 11,4 0,0
Residuo 35,0 35,7 0,0
Propano/Butano 26 29 0,1
Naftas 255 254 0,0
(m?h) Gasoleo Ligeiro 221 220 0,0
Gasolleo Pesado 132 131 0,0
Residuo 377 386 0,0
%wt Enxofre 0,02 0,02 0,0
i Ponto de inflamacéo (°C) > 39 44 0,0
Petréleo —
Ponto de Congelacéo (°C) <-50 -57 0,0
Densidade 0,814 0,805 0,0
%wt Enxofre 0,10 0,08 0,2
Credlzo Densidade 0,848 0,847 0,0
_ Ligeiro
Propriedades D86-T95% 309 308 0,0
%wt Enxofre 0,23 0,19 0,2
CEEElIEY Densidade 0,879 0,873 0,0
Pesado
% Evaporacgédo a 360 °C 72 72 0,0
%wt Enxofre 0,4 0,3 0,2
Residuo Densidade 0,929 0,928 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 18 20 0,1
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A2: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para a coluna de vdcuo 2

VDU2
Programacéo | Modelo | Erro relativo
Gasoleo 4,2 5,8 0,4
Faralineies VGO Leve 40,4 42,0 0,0
(% wt) VGO Pesado 21,7 20,7 0,0
Residuo 50,3 48,0 0,0
Gasoleo 11 16 0,4
Producdes VGO Leve 105 109 0,0
(m/h) VGO Pesado 55 53 0,0
Residuo 121 117 0,0
%wt Enxofre 0,30 0,26 0,1
Densidade 0,905 0,908 0,0
VGO Leve - -
Viscosidade a 100 °C (cSt) 6 8 0,3
D1160 -T95 <557 °C 537 0,0
%wt Enxofre 0,40 0,30 0,3
Propriedades .
VGO Pesado Densidade 0,921 0,921 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 17 15 0,1
%wt Enxofre 0,50 0,47 0,1
Residuo Densidade 0,974 0,968 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 317 222 0,3

A3: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para a coluna de vdcuo 1

VDU1
Programagdao | Modelo | Erro relativo
VGO 64,5 65,1 0,0
Rendimentos (%) Slop Wax 3,6 41 0,1
Residuo 31,9 30,8 0,0
VGO 96 97 0,0
Produgdes (m3/h) Slop Wax 5 6 0,1
Residuo 44 44 0,0
%wt Enxofre 0,30 0,29 0,0
VGO
Densidade 0,910 0,915 0,0
%wt Enxofre 0,40 0,47 0,2
Propriedades Slop Wax Densidade 0,939 0,968 0,0
%wt Enxofre 0,50 0,42 0,2
Residuo Densidade 0,979 0,953 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 410 73 0,8
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A4: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para o FCC

FCC
Programacao | Modelo | Erro Relativo

Gasolina + Géas 70,2 67,4 0,0
Rendimentos Swing Cut 10,3 11,8 0,2
(% wt) LCO 6,6 4,8 0,3
Slurry 6,6 9,9 0,5
Gasolina + Gas 279 277 0,0
Producées Swing Cut 28 33 0,2
(m3h) LCO 17 13 0,3
Slurry 16 24 0,5
%wt Enxofre 0,30 0,30 0,0

Carga -
Densidade 0,919 0,926 0,0

Gasolina Densidade 0,6448 - -
%wt Enxofre 0,30 0,26 0,1
Swing Cut Densidade 0,932 0,932 0,0
N° de Cetano 20 20 0,0
Propriedades

%wt Enxofre 0,50 0,51 0,0
LCO Densidade 0,992 0,990 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 2 2 0,0
%wt Enxofre 0,70 0,66 0,1
Slurry Densidade 1,082 1,068 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 27 32 0,2
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Anexo B — Tabelas de comparacé&o para validagcao do modelo para
o crude sour

B1: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para a coluna de vdcuo 2

VDU2
Programacédo | Modelo | Erro relativo
Gasoleo 4,3 3,3 0,2
Rendimentos VGO Leve 35,2 37,2 0,1
(% wt) VGO Pesado 16,5 15,8 0,0
Residuo 57,9 57,1 0,0
Gasoleo 14 11 0,2
Producdes VGO Leve 109 115 0,1
(m%h) VGO Pesado 50 48 0,0
Residuo 164 163 0,0
%wt Enxofre 1.8 1,8 0,0
Densidade 0,920 0,922 0,0
VGO Leve X X
Viscosidade a 100 °C (cSt) 8 9 0,1
D1160 - T95 <557°C 541 °C 0,0
%wt Enxofre 2,1 2,0 0,0
Propriedades -
VGO Pesado Densidade 0,950 0,941 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 30 19 0,4
%wt Enxofre 3,0 29 0,0
Residuo Densidade 1,007 1,004 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 1686 1232 0,3
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B2: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para a coluna de vdcuo 1

VDU1
Programacéo |Modelo | Erro relativo
VGO 54,3 53,6 0,0
Rendimentos
(%) Slop Wax 3,6 3,6 0,0
Residuo 42,1 42,8 0,0
VGO 88 86 0,0
Producbes

(m¥h) Slop Wax 6 5 0,1
Residuo 63 65 0,0
%wt Enxofre 1,8 2,0 0,1

VGO A
Densidade 0,920 0,935 0,0
%wt Enxofre 2.3 2.7 0,2

Slop Wax -
Propriedades Densidade 0,962 0,994 0,0
%wt Enxofre 3,0 2.7 0,1
Residuo Densidade 1,002 0,988 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 1146 325 0,7
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B3: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para o FCC

FCC
Programacdao | Modelo | Erro Relativo

Gasolina + Gas 68,2 70,7 0,0
Rendimentos Swing Cut 10,0 10,3 0,0
(% wt) LCO 9,8 6,0 0,4
Slurry 6,8 7,0 0,0
Gasolina + gas 273 284 0,0
Producdes Swing Cut 28 28 0,0
(m®h) LCO 25 15 0,4
Slurry 16 16 0,0
%wt Enxofre 0,5 0,4 0,2

Carga .
Densidade 0,920 0,912 0,0

Gasolina + Gas Densidade 0,6389 - -
%wt Enxofre 0,5 0,4 0,2
Swing Cut Densidade 0,924 0,927 0,0
: N° de Cetano 19 19 0,0
Propriedades

%wt Enxofre 0,9 0,8 0,1
LCO Densidade 0,984 0,990 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 1,9 1,964 0,0
%wt Enxofre 1,3 1,0 0,2
Slurry Densidade 1,079 1,086 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 27 226 7,4
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B4: Comparagdo dos resultados do modelo com a programagdo para o HC

HC
Programacdo | Modelo | Erro Relativo
Nafta Ligeira 7,1 12,3 0,7
Nafta Pesada 18,4 19,3 0,0
Rendimentos -
(% wh) Petréleo 27,1 27,2 0,0
Gasoleo 411 34,2 0,2
uco 1,4 2,3 0,7
Nafta Ligeira 28 49 0,7
Nafta Pesada 65 66 0,0
Producdes -

(méh) Petréleo 90 88 0,0
Gasoleo 129 106 0,2
uco 4 7 0,8
%wt Enxofre 1,6 1,7 0,1

Carga . ,
Densidade 0,922 0,929 0,0
Nafta Ligeira Densidade 0,664 0,672 0,0
Densidade 0,747 0,770 00

Nafta Pesada ’
, D86-T5% >105 111 0.0

Propriedades ) )
: Densidade 0,795 0,817 0.0

Petréleo - '
Ponto de Inflamag&o (°C) > 39 50 0,0
’ Densidade 0,839 0,854 0.0

Gasoleo - '
% Evaporacdo a 360 °C >95 88 1,0
UCo Densidade 0,855 0,877 0,0
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Anexo C —Tabelas de comparacéo apos calibracdo do modelo para
o crude sweet

C1: Comparagdo dos resultados do modelo apds calibragdo com a programagdo para o FCC

FCC
Programacéo | Modelo | Erro Relativo
Gasolina + Géas 70,2 71,6 0,0
Rendimentos (% Swing Cut 10,3 10,3 0,0
wt) LCO 6,6 4,5 0,3
Slurry 6,6 8,2 0,2
Gasolina + Gas 279 288 0,0
. Swing Cut 28 28 0,0
Producdes (m3/h)
LCO 17 12 0,3
Slurry 16 19 0,2
%wt Enxofre 0,3 0,3 0,0
Carga .
Densidade 0,919 0,924 0,0
Gasolina Densidade 0,6448 - -
%wt Enxofre 0,3 0,3 0,1
Swing Cut Densidade 0,932 0,947 0,0
_ N° de Cetano 20 18 0,1
Propriedades
%wt Enxofre 0,5 0,6 0,2
LCO Densidade 0,992 1,000 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 2 2 0,1
%wt Enxofre 0,7 0,7 0,0
Slurry Densidade 1,082 1,088 0,0
Viscosidade a 100 °C (cSt) 27 45 0,7
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C2: Comparagdo dos resultados do modelo apds calibragdo com a programagéo para o HC

HC
Programacao | Modelo | Erro Relativo
Nafta Ligeira 7,2 9,7 0,3
Nafta Pesada 12,4 10,9 0,1
Rendimentos (% wt) Petréleo 28,9 27,9 0,0
Gasdleo 44,8 44,4 0,0
uco 2,3 2,3 0,0
Nafta Ligeira 28 37 0,3
Nafta Pesada 43 37 0,1
Producdes (m3/h) Petréleo 94 91 0,0
Gasobleo 139 138 0,0
uco 7 7 0,0
%wt Enxofre 0,6 0,6 0,1
Carga ) ’
Densidade 0,914 0,917 0,0
Nafta Ligeira Densidade 0,666 0,677 0,0
Densidade 0,7449 0,759 00
Nafta Pesada ’
: D86-T5% (°C) >105 105 -
Propriedades -
Densidade 0,797 0,804 0.0
Petroleo ’
Ponto de Inflamacéo (°C) >35/>39 41 -
5 Densidade 0,837 0,842 00
Gasbleo - :
% Evaporagao a 360 °C > 95 92 -
uco Densidade 0,853 0,866 0,0
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Anexo D - Tabelas de comparacédo apos calibragdo do modelo para
o crude sour

D1: Comparagdo resultados do modelo apds calibragdo com a programagdo para o HC

HC
Programacao | Modelo | Erro Relativo
Nafta Ligeira 7,1 9,3 0,3
Nafta Pesada 18,4 15,3 0,2
Rendimentos (% wt) Petréleo 27,1 27,0 0,0
Gasoleo 41,1 40,1 0,0
uco 1,4 1,3 0,0
Nafta Ligeira 28 36 0,3
Nafta Pesada 65 52 0,2
Produgées (m3h) Petréleo 90 87 0,0
Gasoleo 129 125 0,0
uco 4 4 0,0
%wt Enxofre 1,6 1,7 01
Carga ] ,
Densidade 0,922 0,929 0,0
Nafta Ligeira Densidade 0,664 0,685 0,0
Densidade 0,747 0,773 0.0
Nafta Pesada i
_ D86-T5% >105 107 00
Propriedades - )
5 Densidade 0,795 0,820 0.0
Petrdleo :
Ponto de Inflamacéo (°C) > 39 42 0,0
Densidade 0,839 0,849 00
Gasoleo ’
% Evaporacgédo a 360 °C >95 98 0,0
uco Densidade 0,855 0,875 0,0
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Anexo E — Retas de Consumo

E1: Retas de consumo energético

Retas de Consumo

Declive (kg
GNE/ton carga)

Ordenada (kg GNE/hora
de funcionamento)

CC 9,05 8227,64
DeiC4 31,00 129,20
PP 27,20 3400,00
FCC 25,40 6200,00
HT 0,50 1900,00
Alguilacdo 38,40 1700,00
VB 5,10 58,30
HD 8,97 700,00
HG 2,33 1541,00
HV 6,60 357,70
VV (Vacuo 2) 7,40 725,00
CV (Vacuo 1) 2,20 2037,10
HC 15,90 2000,00
SC 0,25 -335,70
HR 726,60 2850,00
HI 232,20 1550,00
UeO - 11170,63

88



Anexo F — Precos incluidos nos modelos (dezembro de 2019 e
agosto de 2020)

Tabela ndo publicada por motivos de confidencialidade.
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Anexo G — Dados da Tecnologia SSOT

F1: Carga de cada estdgio e respetivo LHSV para o HC com a tecnologia SSOT

Situacgao atual SSbOT com = .000
arris por dia
Alimentac&o do 1° Estagio (m3/h) 300 252
Alimentacdo do 2° Estagio (m®h) 250 132
LHSV do 1° Estagio (h?) 0,86 0,67
LHSV do 2° Estagio (h') 1,26 0,67
F2: Rendimentos do HC com a configuragdo atual e com a configuragdo SSOT
Rendimentos (% massica) | Situacao atual ss;gricso;nofgigoo A
H2S 1,59 1,59 0,00
NHs 0,16 0,16 0,00
C1 0,63 1,15| -0,52
Cc2 0,47 0,85| -0,38
C3 0,86 1,10| -0,24
iC4 1,40 0,95 0,45
nC4 0,95 0,75 0,20
Nafta Ligeira (C5-82 °C) 5,97 4,48 1,49
Nafta Pesada (82-160 °C) 17,62 13,13 4,49
Querosene (160-220 °C) 18,72 13,90 4,82
Gasoleo (220-371 °C) 53,53 37,48 | 16,05
UCO (+371 °C) 0,92 27,32 | -26,40
Total 102,82 102,86| -0,04
F3: Pardmetros do HC com a configuragdo atual e configuragdo SSOT
Situacdo Atual SSOT A
ms/h 285 384 99
Carga bpd 43024 57969 | 14945
Densidade 0,933 0,933 0
MT/dia 6382 8599 | 2217
Converséo, wt% 99,1 72,7 -26
H, Consumido, wt% 2,82 2,86 0
H, Consumido, MT/dia 180 246 66
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Anexo H —Resultados do caso: FCC com slurry na carga e corte de

HCO

G1: Rendimentos e produgbes no FCC para o caso: FCC com slurry na carga e corte de HCO

FCC
Caso Base | Com Alteracbes
Fuel gas 6,1 7,0
Propileno 6,3 55
_ Gasolina 48,2 43,9
((;)egn‘:'mggg‘;) Swing Cut 10,2 11,2
LCO 4.4 2,1
Slurry 8,0 8,7
Coque 7,1 7,1
Fuel gas 15,7 18,2
Propileno 16,2 14,3
Gasolina 123,5 113,8
Pr(?:n“/ﬁ")?‘o Swing Cut 26,1 29,0
LCO 11,3 5,5
Slurry 20,6 22,7
Coque 18,1 18,4

G2: Rendimentos e produgdes no FCC para o caso: FCC com slurry na carga e corte de HCO

HC
Caso Base | com Alteracbes
H2S 0,2 0,2
Fuel gas 0,8 0,7
LPG 2,9 2,9
Rendimento | Nafta Ligeira 7,7 7,4
(% em massa) | Nafta Pesada 13,2 12,7
Querosene 28,4 28,6
Gasoleo 43,9 44,8
UCco 4,0 3,9
H2S 0,6 0,5
Fuel gas 2,0 1,9
LPG 7,7 7,5
Producéo Nafta Ligeira 19,9 19,3
(ton/h) Nafta Pesada 34,3 33,2
Querosene 73,9 74,8
Gasoleo 114,2 117,2
UCcoO 10,3 10,2
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