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RESUMO

PEREIRA, Gustavo Cezar. O Conceito de Digital Twin Aplicado a Avaliacao
Dinamica do Sistema de Despressurizacio de Emergéncia de uma Unidade de
Hidrotratamento de Diesel. Orientadores: Mauricio Bezerra de Souza Jr. e Argimiro Resende
Secchi. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O conceito de Digital Twin compreende a reprodugdo digital de um componente,
produto ou sistema real ao qual se deseja fazer intervengdes e observacdes que podem ou nao
afetar a planta real, podendo ser aplicado somente a sua “gémea” digital. Neste trabalho, o
objetivo foi aplicar o conceito de Digital Twin na avaliacdo dinamica do sistema de
despressurizacdo de emergéncia em uma unidade real de hidrotratamento de diesel — HDT,
utilizando para isso o software Aspen HYSYS V10. Eventos como fogo ou descontrole de
temperatura (runaway) podem elevar a temperatura rapidamente acima das condigdes de
projeto dos equipamentos, linhas e instrumentos, €, nesse caso, hd a necessidade de reduzir
rapidamente a pressdo da unidade, seja para reduzir a alimentacdo do vazamento, no caso de
fogo, ou para reduzir a cinética das reagdes de HDT, que sdo bastante favorecidas pelo aumento
da pressdo parcial de hidrogénio. No desenvolvimento do Digital Twin, o modelo
fenomenologico da planta foi implementado no HYSYS, considerando rigorosamente as
dimensodes reais dos equipamentos e as condi¢gdes operacionais observadas na pratica. Dados
do processo foram usados para validar o modelo. Comparando a resposta do Digital Twin com
o comportamento previsto pelos modelos simplificados, o Digital Twin apresenta uma
despressurizacdo mais rapida do que a prevista por esses modelos, sendo mais aderente aos
eventos reais. Assim, na pratica, o projeto do sistema de despressurizagdo baseado nesses
procedimentos simplificados acaba levando a planta para uma condi¢do de seguranga com taxas
de despressurizacdo maiores do que a desejada, expondo a planta a possiveis perdas de
desempenho na continuidade operacional, caso ocorram danos em internos de equipamentos.
Os resultados mostraram que o conceito de Digital Twin aplicado a simulacdo dindmica da
secdo de alta pressdo do HDT permite uma previsdo mais aderente a realidade, permitindo
realizar ajustes na metodologia de célculo do procedimento de despressurizagdo, de modo a

produzir estratégias mais robustas.

Palavras-chave: digital twin, simulacao dinamica, hidrotratamento, despressurizacao de

emergéncia, camada de protegao.






ABSTRACT

PEREIRA, Gustavo Cezar. The Digital Twin Concept Applied to the Dynamic
Evaluation of a Diesel Hydrotreating Unit Emergency Depressurization System.
Supervisors: Mauricio Bezerra de Souza Junior and Argimiro Resende Secchi. Rio de Janeiro,
UFRIJ/EQ, 2020. Dissertation (Graduate Program on Engineering of Chemical and Biochemical
Process).

The Digital Twin concept comprises the digital reproduction of a real component,
product or system. In this dissertation, the Digital Twin concept is applied in the evaluation of
the emergency depressurization system of a real diesel hydrotreating unit (HDT). Events such
as fire or temperature runaway can raise the temperature above equipment, lines and
instruments design conditions, in which cases the unit pressure must be quickly reduced. Digital
Twin has been implemented using HYSYS software and real process data has been used to
validate the model. The Digital Twin model has been shown to be more adherent to real events
data, with a depressurization rate higher than estimated by simplified models. Thus, the design
of the depressurization system based on these simplified procedures leads to higher
depressurization rates than those allowed to avoid equipment internals damage, exposing the
plant to possible performance losses. Results here shown that the concept of Digital Twin
applied to the dynamic simulation of the high pressure section of a HDT unit allows a more
accurate prediction, making possible to carry out adjustments in the depressurization rate

calculation methodology, generating more robust strategies.

Keywords: Digital Twin, Dynamic Simulation, Diesel Hydrotreating Unit, Emergency

Depressurization, Protection Layer.
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1. INTRODUCAO

O conceito de Digital Twin compreende a reproducao digital de um componente,
produto ou sistema contendo dados de engenharia, operagao e descri¢ao do comportamento via
modelagem e simulagio. E um modelo digital que representa uma copia fidedigna de um
sistema real ao qual se deseja fazer intervencdes e observagdes que podem ou ndo afetar o
sistema real, podendo ser aplicado somente ao seu “gémeo” digital. Trata-se de um recurso que
pode ser aplicado, por exemplo, no treinamento de operadores, monitoramento e analises de
engenharia e seguranca de processos em plantas industriais.

Como recurso de engenharia, o Digital Twin pode ser aplicado para analises dindmicas
desde a fase de projeto de unidades industriais e aperfeigoado ao longo da construcido e
montagem, prevendo o comportamento futuro da unidade em operacao. Esse conceito pode ser
aplicado a Unidades de hidrotratamento de diesel — HDT.

As unidades de HDT de diesel sdo plantas industriais, que possuem se¢des que operam
em altas pressoes e temperaturas, onde ocorrem reagdes quimicas exotérmicas em presenga de
hidrogénio para remog¢ao de contaminantes € compostos indesejaveis presentes na corrente da
carga da unidade. As condi¢gdes operacionais severas combinadas com a alta exotermicidade
das reacdes de hidrogenagdo impdem a necessidade de um rigoroso sistema de controle
regulatorio e avangado nessas plantas, além de camadas adicionais de protecdo contra falhas
desse sistema, onde as principais sao as valvulas de alivio e seguranca — PSVs (pressure relief
valves) — e o sistema de despressurizacao de emergéncia.

Eventos como fogo ou descontrole de temperatura (runaway) podem elevar a
temperatura rapidamente acima das condigdes de projeto dos equipamentos, linhas e
instrumentos, cuja pressao de projeto ¢ determinada para uma temperatura maxima de operagao
e, nesse caso, ha a necessidade de reduzir rapidamente a pressao da unidade, seja para reduzir
a alimenta¢do do vazamento, no caso de fogo, ou para reduzir a cinética das reacdes de HDT,
que sdo bastante favorecidas pelo aumento da pressdo parcial de hidrogénio.

Diferentemente das PSVs, que tém o objetivo de proteger um sistema contra uma
sobrepressao, o sistema de despressurizagao de emergéncia, como ultima camada de protegao
em emergéncias, reduz a pressao dessa se¢do, em um tempo relativamente curto, para valores
considerados seguros, sem que sejam alcancadas taxas de despressurizagdo tao elevadas que

possam trazer danos aos internos dos equipamentos € ao sistema de tocha da refinaria.



24

Neste trabalho, o objetivo foi aplicar o conceito de Digital Twin na avaliacdo dindmica
de um sistema de despressurizagdo de emergéncia utilizando uma unidade real de
hidrotratamento de diesel, utilizando para isso o software comercial Aspen HYSYS V10
(ASPENTECH, 2017).

Para tanto, foi desenvolvido um modelo fenomenoldgico dinadmico da planta
considerando rigorosamente as dimensdes reais dos equipamentos, as variaveis e as condigdes
operacionais observadas na pratica para a validagdo do mesmo, obtendo assim um “Digital
Twin” desta, em que, depois de validado, foi analisado o comportamento da planta digital na
verificagdo detalhada do sistema dindmico de despressurizacdo, permitindo realizar ajustes na
metodologia de calculo do procedimento de despressurizagdo, de modo a produzir estratégias
mais robustas.

Este trabalho esta estruturado em capitulos. No Capitulo 2 sao apresentadas uma revisao
bibliografica sobre o conceito de Digital Twin e uma apresentacdo sobre as unidades de
hidrotratamento de diesel. Finalizando o Capitulo 2, ¢ abordado o sistema de despressurizagao
de emergéncia dessas unidades. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do Digital Twin, passando primeiro pelo desenvolvimento de simulagao
estatica, com calibracdo frente a unidade real, seguida pela implementagcdo da simulacdo
dindmica com todo seu roteiro de preparagdo e a inser¢ao dos controles regulatérios na unidade
digital. O Capitulo 4 apresenta os resultados dos modelos simplificados e da modelagem
dinamica e no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, além de propostas para atividades
futuras. Sao apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas. Por fim, os Anexos

apresentam detalhes sobre os dados operacionais, calculos de linhas e equipamentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Digital Twin

Com a profunda digitalizagdo nas industrias, o conceito de virtual, equivalente digital
ao produto fisico, tem recebido cada vez mais atencdo. Rotulados no passado como planta
virtual ou planta simulada em tempo real e, mais recentemente, como Digital Twin (gémeo
digital), product avatar (avatar), ou cyber-physical equivalence (equivalente digital), varias
manifestagdes em diferentes contextos podem ser encontradas na literatura (HOLLER,
UEBERNICKEL e BRENNER, 2018). Essas abordagens da aplicagdo do digital twin permeiam
pelos contextos da manufatura, (Cimino et al. 2019), sistemas e controle, (LAMNABHI-
LAGARRIGUE, ANNASWAMY, et al., 2017), industria de oleo e gas, (LU, GUO, et al.,
2019), petroquimica, (LIU, MIN, et al., 2019) e seguranca em geral, (LEE, CAMERON e
HASSALL, 2019), por exemplo.

Cimino et al. (2019), fazem uma revisao na literatura sobre a aplicacao de Digital Twin
na industria 4.0, classificando o Digital Twin como uma ferramenta de monitoramento,
manuten¢do, gerenciamento, otimizacao e segurancga. Descrevem que existe uma lacuna entre
os artigos e a aplicacdo completa do potencial do Digital Twin na industria, onde o mesmo
estaria conectado a planta real, recebendo e enviando dados para a planta. Na pratica, eles
descrevem que essa dificuldade ¢ em razao do sistema de controle j& implementado na industria,
onde existem sistemas que controlam a producdo de uma forma mais ampla como o PIMS
(Plant Information Management System), € a inser¢ao desta conectividade com o Digital Twin
seria bastante complexa. No trabalho de Cimino et al. (2019), ¢ criado um laboratdrio na School
of Management of the Politecnico di Milano, onde ¢ desenvolvido um Digital Twin para o
controle do consumo energético na produgdo de um prototipo de telefone celular onde a
conectividade ¢ ampla nos dois sentidos, da planta para o Digital Twin e do Digital Twin para
a planta.

Lu, Guo, et al. (2019), fazem uma revisao do que chamam da Era 4.0 da industria, mais
especificamente da Industria do Petréleo e Gas, com uma forte integragdo entre industrializagdo
e informatica. Ele acredita que essa nova Era vai mudar o status quo do setor, trazendo enorme
beneficios com a aceleragdo da digitalizacdo e inteligéncia. Entretanto, por considerarem que a
industria 4.0 ainda esta em sua infancia, eles apontam as perspectivas para o setor. Abordando

os conceitos da Era 4.0 como big data (processamento do alto numero de informagdes obtidos
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pela digitalizagdo da industria) e internet das coisas na Industria (industrial Internet of Things
— IloT) onde varias plataformas digitais processam e conversam entre si para melhorar a
producao industrial. Lu, Guo, et al. (2019) fazem analises de cenarios de aplicagcdo na cadeia
da industria de petroleo e gas (exploragao, producdo, transporte, refino e comercializagdo)
abordando exemplos como campos de petrdleo inteligentes, oleodutos inteligentes e refinarias
inteligentes. Entendem que a aplicag@o dessas possibilidades no segmento ira trazer beneficios
para o que chamam de engenharia do futuro, onde existiria a Producdo Inteligente (Smart
Production), onde a inteligéncia artificial estaria combinada com imagem, producao, e dados
de equipamentos. E neste contexto que classificam o Digital Twin como um dos pilares da
producdo Inteligente, na qual se pode melhorar a qualidade dos produtos e diminuir o custo de
producao com otimizag¢ao, inclusive em tempo real.

Liu, Min, et al. (2019) descrevem que o Digital Twin juntamente com a internet das
coisas, big data e tecnologia de aprendizado das maquinas (machine learning), oferecem um
grande potencial na transformacdo do paradigma de fabricagdo atual em direcdo a fabricagao
inteligente. Eles propdem a aplicagcdo desses conceitos para a elaboracao de um Digital Twin
para a otimizagdo do controle na industria petroquimica. Com o big data em tempo real, seria
possivel treinar e otimizar o modelo do Digital Twin, fornecendo uma capacidade a industria
petroquimica de se adaptar a mudancas de ambiente de mercado aumentando a rentabilidade da
producgdo. Liu, Min, et al. (2019), aplicam o conceito de aprendizado de maquina com a
implementagdo do Digital Twin alinhado ao tratamento de big data em uma unidade de
craqueamento catalitico na industria petroquimica. Apesar de um bom desempenho em relagao
ao controle energético, Liu, Min, et al. (2019) descrevem que a aplicacdo de um modelo de
aprendizado da maquina para a otimizacdo do processo ainda requer muitas pesquisas teoricas
e testes praticos para sua efetiva e bem sucedida aplicagao.

Sistemas e controle estao no coragdo das tecnologias de informacao e comunicagao para
a maioria das aplicagdes. Como tal, os sistemas e controle devem ser reconhecidos como
prioritarios pelas agéncias de financiamento e apoiados nos niveis necessarios para permitir que
as tecnologias lidem com os desafios sociais criticos (LAMNABHI-LAGARRIGUE,
ANNASWAMY, et al., 2017).

Para Lamnabhi-Lagarrigue, Annaswamy, et al. (2017), o desafio das proximas geracdes
¢ a aplicacdo desses conceitos nas areas de transporte, energia, agua, saide e na produgdo

industrial.
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Lee, Cameron e Hassall, (2019), destacam que os sistemas digitais ja vém sendo
aplicados nas ultimas décadas para auxiliar no gerenciamento da seguranga do processo e
gerenciamento de riscos durante todo o ciclo de vida de uma planta de processo, principalmente
apos as investigacoes do acidente com a plataforma Deepwater Horizon operada pela empresa
britanica BP (British Petroleum), ocorrido em 2010. Entretanto, a Industria 4.0, a digitalizagao
e, principalmente o Digital Twin, apresentam um potencial de transformacao para melhorar o
desempenho operacional e reduzir os acidentes de seguranga de processo. Assim, Lee, Cameron
e Hassall (2019), destacam a importancia da padronizagao na interconexao de modelos e
sistemas. Nesse trabalho ¢ abordado as causas dos acidentes o que ja foi implementado em
termos de seguranga nas ultimas décadas.

Lee, Cameron e Hassall (2019), também abordam a transformagao do conceito de
seguranca na industria 4.0, cuja principal modificacdo ¢ a integracao da automacgao avangada,
robotica, big data, inteligéncia artificial, sistemas virtuais e tecnologia de sensores. Nesse
contexto, eles destacam a importancia do Digital Twin como modelo utilizado para investigagao
do comportamento de sistemas objetivando propiciar melhores tomadas de decisdes pelos
usuarios e administradores.

Segundo Lee, Cameron e Hassall (2019), os drasticos avancgos na tecnologia na ultima
década fornecem um significante potencial para a implementacdo da tecnologia do Digital Twin
em diversos tipos de industrias. Destacam a diferenca entre Product Digital Twin (produto em
si ou parte deste produto) e Process Digital Twin (Processo de fabricagdo do produto),
classificando ambos como muito importantes.

Segundo Lee, Cameron e Hassall (2019), o Digital Twin ndo necessita estar conectado
a planta em tempo real. Entretanto, o Digital Twin deve ter informacdes suficientes e confiaveis
para auxiliar ou aprimorar a operacao da planta real.

Lee, Cameron e Hassall (2019) destacam que o Digital Twin pode ser aplicado na fase
do projeto conceitual em andlises de impactos sociais e ambientais, na fase da engenharia de
detalhamento auxiliando nas andlises de risco ao quantificar a quantidade e severidade das
consequéncias ¢ a frequéncia dos riscos avaliados, na fase de comissionamento com
treinamento de operadores (Operating Training Simulators — OTS), principalmente na partida
e parada de plantas, onde ocorrem o maior nimero de acidentes e incidentes.

Para a utilizagdo do Digital Twin em estudos de seguranca. Lee, Cameron e Hassall
(2019) apontam que o modelo deve ter foco especial nos seguintes pontos: fronteiras do sistema,;

entrada e saida de dados e caracteristicas fisicas dos equipamentos e operacionais; destacando
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que a qualidade do modelo pode ser limitada pelo nivel necessario de informagdes para a
avaliagdo do caso em estudo.

Nos ultimos anos tem crescido referéncias sobre empresas com simuladores de processo
capazes de desenvolver um Digital Twin, como a Honeywell, Aveva, Aspentech,
SchneiderElectric e KBC (LEE, CAMERON e HASSALL, 2019).

Umas das maiores restrigdes ao uso dos Digitais Twins sdo o custo e tempo de
desenvolvimento, a falta de profissionais com experiéncia e a falta de capacidade de
identificacao de oportunidades de implementagao dessa tecnologia, como, por exemplo, a
utilizagdo em técnicas de andlises de perigos e operabilidade (Hazard and Operability Study —
HazOp) (LEE, CAMERON e HASSALL, 2019).

Além do uso em treinamento de operadores e em HazOp, Lee, Cameron e Hassall (2019)
destacam que o Digital Twin pode ser aplicado a:

- Desenvolvimento de procedimento de emergéncia para eventos raros;

- Exames mais aprofundados de cenarios de operagdes anormais;

- Melhoria no sistema de controle;

- Anélise de impactos com modificagcdes na planta;

- Redugdo do tempo de partida e parada da planta;

- Investigagdo de incidentes e acidentes;

- Avaliacdo de operagdo em condicdes diversas com retirada de equipamentos para
manutencao;

- Melhoria de projeto e procedimentos de testes.

Segundo Holler, Uebernickel e Brenner (2018) a primeira utilizagdo do termo Digital
Twin remete aos anos 2000, quando em uma apresentacdo em 2002 para industririos na
Universidade de Michigan, Michael Grieves' ? caracterizou um Digital Twin baseado em trés
principais componentes: produto fisico em um espago real; produto virtual em um espaco
virtual; e a conexao de dados e informagdes que ligam o produto real ao produto virtual.
Posteriormente, Glaessgen e outros' (2012) destacaram que o conceito Digital Twin surgiu no
contexto aeroespacial no programa Apollo da Agéncia Aeroespacial Americana — NASA, onde
dois Onibus espaciais iguais (um no espaco € um na Terra) foram produzidos para espelhar as

condi¢des durante o voo.

! (apud HOLLER, UEBERNICKEL ¢ BRENNER, 2018)
2 (apud BOSCHERT, HEINRICH e ROSEN, 2018)
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Boschert e Rosen! (2016) conceituaram um Digital Twin como um aperfeigoamento de
abordagem existentes de modelagem de sistemas e simulagdes com dados e informagdes de uso
de um produto real.

Classificado como um ponto central na fabrica do futuro na chamada industria 4.0, o
Digital Twin ¢ visto como um atalho competitivo para garantir eficiéncia em custo, tempo e
energia (MATSU, 2017).

Segundo Matsu (2017), a consultoria Gartner indica que dentro de poucos anos bilhdes
de coisas serdo representadas por Digital Twins.

Um dos maiores beneficios do Digital Twin é prover informag¢des de operagdo de um
sistema durante o seu projeto e engenharia. Essas informacdes sendo compartilhada para todas
as fases subsequentes de um projeto ¢ classificada como Digital Twin da proxima geragao (Next
Generation Digital Twin), uma vez que o Digital Twin nao ¢ usado somente para descrever o
comportamento de um sistema, mas sim para obter solucdes relevantes para este sistema real
(BOSCHERT, HEINRICH e ROSEN, 2018).

Grieves e Vickers (2016) destacam que o ciclo de vida do Digital Twin inicia com um
protétipo na fase de criacdo. Nessa etapa o Digital Twin permite determinar conflitos e
interferéncias, identificando dificuldades e impossibilidades da realizacgdo fisica do prototipo,
testando o Digital Twin em uma ampla variedade de condi¢des. Apos o Digital Twin estar
completo e validado, a informacdo ¢ utilizada no espago real para criar o gémeo fisico com
menor custo e riscos, devido a eliminagdo de imprevistos indesejaveis. Nessa fase, o Digital
Twin também pode ser utilizado para treinamento de operadores, de forma a reduzir o tempo de
partida da planta real. A fase seguinte do ciclo de vida ¢ a fase de produgdo, na qual o Digital
Twin ¢ carregado com informag¢des mais especificas do modelo real e apurando o
comportamento do gémeo real, e essa fase prossegue até a fase seguinte de operacao do modelo
real, sendo o comportamento e as possibilidades exploradas inicialmente pelo modelo virtual.
Ou seja, ocorrem informagdes em ambos os sentidos na fase de produgdo e operagdo. A tltima
fase ¢ o descomissionamento (decommissioning), que geralmente ¢ negligenciada como uma
fase real, na qual o Digital Twin impede que se perca o conhecimento do comportamento
precedente em novos projetos.

Boschert, Heinrich e Rosen (2018) também abordam a possibilidade de utiliza¢do de
um Digital Twin interligado a um sistema de informacao do sistema real em tempo real (sistema
hibrido), o que possibilitaria uma larga possibilidade de novos servigcos como auxiliar em

deteccao de falhas e diagnosticos propiciando uma manutengao preditiva.
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Assim, como andlise de engenharia, o Digital Twin pode ser aplicado para analises
dindmicas desde o projeto de unidades industriais, como em unidades de hidrotratamento de

diesel - HDT, prevendo o comportamento futuro da unidade em operagao.

2.2. Unidades de Hidrotratamento de Diesel (HDT de diesel)

Os problemas ocasionados pelas emissdes atmosféricas provenientes dos veiculos
automotores, sobretudo nas grandes cidades, tém demandado a continua melhoria da qualidade
dos combustiveis e da tecnologia dos veiculos (BRASIL, MME - MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2013).

A presenga de enxofre no combustivel reduz a vida util do motor e aumenta as emissdes
de SO ou SO3 (6xidos de enxofre). Esses gases podem promover a formagdo das “chuvas
acidas”, quando combinados com a 4gua da atmosfera. Além disso, o enxofre pode contribuir
para elevar as emissdes de material particulado, devido a presenca de sulfatos (ANP, 2019).

Em termos mundiais, o movimento de melhoria da qualidade do diesel teve inicio na
década de 1990, aprofundando na década seguinte. A Unido Europeia estabeleceu a primeira
especificagdo comum de diesel em 1994 (EN 590), que limitava o teor de enxofre no 6leo diesel
em no maximo 2.000 ppm. Em 1996 esse teor foi reduzido para 500 ppm e em 2000 para 350
ppm. A partir de 2005 a especificagdo restringiu ainda mais o teor de enxofre no diesel passando
o limite para 50 ppm e ja iniciando a producao do diesel com 10 ppm de enxofre. Em 2009 todo
o oleo diesel vendido na Europa ja tinha o teor de enxofre limitado a 10 ppm. No mercado
americano a especificacdo do teor de enxofre foi introduzida em 1993 pelo padrao ASTM D975,
limitando a concentragdo em 500 ppm ja em 1994. Em 2006 a especificagdo do teor de enxofre
no diesel ja era de 15 ppm (BONFA, 2011).

Atualmente, a ASTM D975 em sua revisdao 19b, ainda mantem a especificacao de 15
ppm de enxofre no diesel combustivel, conforme Grade No. 1-D S15-A (ASTM, 2020).

No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
— IBAMA, através do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, desenvolveu um
Programa de Controle da Polui¢ao do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, no qual a
regulamentacao do dleo diesel estd enquadrada na fase P-7 desse programa, regulamentada pela
resolucdo CONAMA N°403, de 11 de novembro de 2008, retificada no Diario Oficial da unido
— DOU em 28 de abril de 2009 (BRASIL, 2008)
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Essa resolugdo inicia o estabelecimento de limites maximos de emissdo de poluentes
para os motores do ciclo diesel destinado a veiculos automotores pesados novos e estabelece
que as caracteristicas do 6leo diesel serdo estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis — ANP, o que foi feito pela resolucao ANP N°50, de 23 de dezembro
de 2013, conforme publicagdo do DOU em 24 de dezembro de 2013 (BRASIL, ANP, 2013).

Para o atendimento das emissdes maximas de poluentes, a ANP definiu especifica¢des
mais restritivas em termos de contaminantes no o6leo diesel, determinando a substituicao
progressiva do dleo diesel interior (diesel S-1800) pelo 6leo Diesel S-500, e a substituigao do
6leo diesel Metropolitano (diesel S-500) para Oleo Diesel de Baixo teor de Enxofre — ODBTE,
inicialmente 6leo diesel S-50 e posteriormente 6leo diesel S-10.

A Figura 1 mostra a evolugao da qualidade do 6leo diesel vendido no Brasil no periodo
de 2008 € 2019 (ANP, 2009) (ANP, 2010) (ANP, 2011) (ANP, 2012) (ANP, 2013) (ANP, 2014)
(ANP, 2014) (ANP, 2015) (ANP, 2016) (ANP, 2017) (ANP, 2018) (ANP, 2019), em que ¢
convencionado pela industria a denominagdo S-X, onde o X representa o valor numérico da
especificagdo de teor de enxofre na unidade mg/kg ou ppm (ANDRADE, 2019). Pode-se
verificar que a maior parte de 6leo diesel vendido no Brasil em 2008 era o 6leo diesel Interior
(diesel S-1800) e nesse mesmo ano o0 ODBTE nio era comercializado.

Percebe-se também na Figura 1, a substitui¢do do 6leo diesel S-1800 pelo dleo diesel S-
500, e a entrada e rapida expansdo do mercado de 6leo diesel de baixo teor de enxofre nos anos
2010. Inicialmente produzindo o 6leo diesel S-50, que a partir de 2013 ¢ substituido pelo 6leo
diesel S-10 o qual, atualmente, ja representa quase a metade do 6leo diesel vendido no Brasil.

Segundo a ANP (ANP, 2017) o aumento das vendas do 6leo diesel de baixo teor de
enxofre - ODBTE, foi acompanhado pela ampliagdo da malha de municipios que possuem
postos que vendem o6leo diesel S-10. Enquanto em 2012 apenas 43,1% dos municipios eram
cobertos, em 2016 o percentual passou a 85,1%, indicando que a comercializacdo desse
combustivel se encontra disseminada.

Para atendimento dessa qualidade do 6leo Diesel, as refinarias brasileiras tiveram que
passar por muitas atualizagdes tecnologicas, com constru¢do de novas unidades de hidrorrefino
e atualizagdo e ampliacdo (Revamp) de unidades existentes, especificamente as unidades de
hidrotratamento de diesel — HDT de diesel.

Portanto, devido a essas modificagcdes de especificagdes cada vez mais rigorosas de

qualidade do o6leo diesel, com as redugdes sucessivas do teor de enxofre e aumento dos
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requisitos de estabilidade quimica e térmica, o processo de Hidrotratamento-HDT ocupa

posicao de destaque no parque de refino (FARAH, 2012).
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Figura 1 - Venda de 6leo diesel por Tipo
Fonte: ANP (2009-2019)

1-  Diesel Ndo Rodoviario é o diesel utilizado em transporte ferrovidrio, extragdo mineral e na gera¢do
de energia elétrica com teor de enxofire maximo de 1800 ppm em massa, conforme Resolugdo ANP
n°45, de 20/12/2012.

2-  Vendas no periodo de janeiro a junho de 2019.

3-  Diesel Maritimo é o diesel utilizado em transporte aquaviario com teor de enxofre maximo de 5000

ppm em massa, conforme Resolu¢cdo ANP N° 52 DE 29/12/2010.

O processo de hidrorrefino — HDR — consiste no tratamento de fragdes de petroleo com
hidrogénio, na presenga de um catalisador, sob condi¢des operacionais definidas em funcdo do
objetivo dessa etapa de refino (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011).

BRASIL et al. (2011) classificam as unidades de hidrorrefino em:

e Unidades de Hidrotratamento (HDT): possuem o objetivo de melhorar as propriedades
de um produto sem alterar fortemente a sua faixa de destilagao original;
e Unidades de Hidroconversdao (HC): possuem o objetivo de produzir fragdes mais leves

e de melhor qualidade do que a carga e podem ser subdivididas em hidrocraqueamento

moderado (MHC) ou hidrocraqueamento severo (HCC).
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Os processos de HDT sdo empregados no tratamento de naftas, querosene, solventes,
0leo diesel, gasoleos, Oleos basicos lubrificantes e parafinas, com o objetivo de melhorar suas
caracteristicas (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011).

As principais reagdes que ocorrem no processo de hidrotratamento de diesel sdo as
saturacdes de olefinas (HO), hidrodesaromatizagdo (HDA), hidrodessulfurizagao (HDS),
hidrodesnitrogenagdo (HDN), hidrodesoxigena¢do (HDO) e hidrodesmetalizagio (HDM) e tém
0 objetivo de estabilizar, reduzir a emissdo de poluentes e a corrosividade e melhorar a
qualidade de combustio do produto (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011).

Quando ocorrem multiplos tipos de rea¢do, o que ¢ o caso mais frequente, a
denominacdo do processo ¢ simplesmente classificada como hidrotratamento - HDT (FARAH,
2012).

BRASIL et al. (2011) destacam que a hidrodessulfurizacao (HDS) tem papel muito
importante, uma vez que o heterodtomo mais abundante no petréleo ¢ o enxofre, que precisa
ser reduzidos em quase todas as fracdes de Petrdleo, principalmente pela questao ambiental da
reducao de emissdes de SOx.

As reacdes de hidrogenacao sdao sempre exotérmicas. Por isso, ¢ importante o controle
de temperatura ao longo do leito do reator de HDT (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011).

Tipicamente, uma unidade de HDT de diesel ¢ composta pelos elementos apresentados

no diagrama de blocos da Figura 2.

SECAO DE ALTA PRESSAO

CARGA 1
SECAO DE SECAO DE *i> SECAODE |«

CARGA AQUECIMENTO [ REACAO

SECAO DE
AGUA DE | RESFRIAMENTO
LAVAGEM

SECAO DE :> SECAO DE
SEPARACAO COMPRESSAO | REPOSICAO DE

HIDROGENIO

SEGAO DE :> SECAODE | &  prODUTO
RETIFICAGAO SECAGEM

Figura 2 - Esquematico simplificado do processo de HDT.



34

Secdo de carga

Na secdo de carga ocorre o recebimento das correntes, sob vazdes controladas, que irdo
compor a carga da unidade. Quanto mais complexa a unidade, maior ¢ o nimero de correntes
possiveis para a composi¢ao dessa carga, que podem vir direto das unidades produtoras ou de
tancagem, quente ou fria.

Nessa se¢do também ¢ realizado uma filtragdo da carga, para remocao de particulados
das correntes de origem. Geralmente essa filtracdo ¢ realizada em separado para cargas
instaveis, oriundas de processos de recuperacao de fragdes mais pesadas como a unidade de
craqueamento catalitico em leito fluidizado (UFCC) e a unidade de coqueamento retardado
(UCR), e para cargas estaveis, provenientes de correntes oriundas da unidade de destilagao
atmosférica (UDA).

Os filtros de carga sao muito importantes para a retencao de particulas (produtos de
corrosdo de linhas e tanques), finos de catalisador (UFCC) e finos de coque (UCR) que
obstruiriam o leito catalitico, causando maior queda de pressido (BRASIL, ARAUJO e SOUSA,
2011).

Com a evolucgao das tecnologias de processamento de fundo de barril (UFCC e UCR),
maiores sd3o as composicdes de instaveis nas cargas das unidades de HDT, aumentando o
rendimento de producdo de 6leo diesel para um mesmo petréleo.

E comum se encontrar nessa se¢do uma torre desaeradora para remogio de oxigénio de
correntes provenientes de tancagem, uma vez que a combinacdo das correntes instaveis, que
contém muitas olefinas, com correntes de tancagem, que possuem oxigénio dissolvido, geram
polimeros (gomas) ao longo da se¢do subsequente de aquecimento e irdo causar depositos nos
permutadores de calor.

Outra alternativa ¢ a tancagem de carga oriunda da UDA com gas inerte. Nesse caso, ou
quando nao ocorrer processamento de cargas instaveis, ¢ dispensavel a instalacdo da torre
desaeradora, e apenas um vaso acumulador para estabilizagdo/homogeneizacdo da carga ¢
necessario, principalmente no caso do processamento de fragcdes oriundas de unidades
diferentes (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011). Uma bomba de alta pressdo ¢ responsavel
para encaminhar a carga do vaso/torre para a se¢ao de reagao.

Cabe destacar que, dependendo da vazdo de carga da unidade, as se¢des descritas a
seguir podem ser divididas paralelamente, como trens de reagcdo independentes. Um
esquematico simplificado de uma das possiveis configuragdes da se¢ao de carga ¢ apresentado

na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema simplificado de uma se¢do de carga de uma HDT.

Secdo de aquecimento

A secdo de aquecimento ¢ subdividida em pré-aquecimento e aquecimento. No pré-
aquecimento, a carga da reagdo recebe uma corrente de géas de reciclo rica em hidrogénio,
gerando a carga combinada, e troca calor com o efluente do reator por meio da bateria de
trocadores de calor carga x efluente, recuperando parte da energia liberada pelas reagdes
exotérmicas de hidrotratamento e aumentando a eficiéncia térmica da unidade. Apos esta
recuperagao de energia, a carga ¢ encaminhada para o forno aquecedor onde a energia
complementar necessaria para a carga atingir a temperatura de reacao ¢ fornecida.

O forno aquecedor além de um importante papel durante a partida da unidade, quando
ainda ndo hé a energia proveniente das reacdes de hidrotratamento para ser recuperada, também
tem um papel muito importante na seguran¢a da unidade, uma vez que a bateria de pré-
aquecimento geralmente ¢ projetada para que a carga complementar seja fornecida pelo forno.
Assim, em uma situacao de emergéncia como um descontrole de temperatura no reator, o forno
¢ capaz de cortar a energia rapidamente sendo um dos agentes de seguranga nessa situacao.

A injecdo do gas de reciclo a montante da bateria de trocadores de calor tem o objetivo
de minimizar a formagao de depositos nos trocadores de calor e, portanto, aumentar a eficiéncia
de troca térmica. Entretanto, existem configura¢des em que essa adi¢ao pode também ser feita
apos a bateria de pré-aquecimento.

Em qualquer que seja a configuracdo adotada, ¢ importante que a quantidade de

hidrogénio na carga combinada seja suficiente para fornecer a pressao parcial minima requerida
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para os primeiros leitos cataliticos do reator, de forma a propiciar taxas de reagdes desejadas e

proteger o leito catalitico contra a formacao de coque.

Secdo de reacao

Na secdo de reacdo ocorrem as reagdes de hidrotratamento j& mencionadas
anteriormente, destacando as rea¢des de hidrodessulfurizagdo e hidrodesnitrogenagao nas quais
os contaminantes enxofre e nitrogénio presentes na carga sao removidos e transformados em
sulfeto de hidrogénio (H2S) e amonia (NH3), respectivamente.

Em geral, quanto maiores a temperatura de reag@o e a pressao parcial de hidrogénio e
quanto menor a velocidade espacial (maior o tempo de contado entre a carga e o inventario
catalitico) mais severas sao as condicoes de operacao e maiores sdo as taxas das reagoes de
hidrotratamento.?

A carga de reagdo ¢ alimentada pelo topo do reator e, a medida que flui através de um
leito catalitico fixo como o apresentado simplificadamente na Figura 4, a temperatura vai
aumentando.

Devido as reacdes exotérmicas, dependendo da configuracao dos leitos cataliticos, da
qualidade da carga e da severidade necessaria para o atendimento da especifica¢dao do produto,
faz-se necessaria a divisdo dos leitos cataliticos para propiciar a refrigeracdo entre os mesmos,
de forma a manter uma temperatura média desejada para as reacdes. Esse resfriamento (quench)
geralmente ¢ realizado com a inje¢dao de gas de reciclo entre os leitos cataliticos. Entretanto,
outros fluidos refrigerantes podem ser utilizados, como a injecdo de produto hidrotratado ou
gas de reposicao de hidrogénio (gas de make-up).

Apo6s a secdo de reacdo, o efluente do reator ¢ encaminhado para a bateria de pré-
aquecimento onde, como ja mencionado, parte da energia do efluente de reagdo ¢ fornecida a
propria carga de reacao de forma a aumentar a eficiéncia energética da unidade.

Em seguida, o efluente, ainda com temperatura acima de 393K (120°C), recebe uma
corrente de dgua de lavagem de forma a evitar a obstru¢ao dos resfriadores subsequentes devido
ao deposito de sais como o de bissulfeto de amonia (NH4+HS), formado pela combinacao do HoS
e do NH3 gerados na reagdo de HDS e HDN (BRASIL, ARAUJO e SOUSA, 2011). A agua
promove a dissolucdo do sal formado (SALIM, 2014).

3 Algumas reagdes como HDA (hidrodesaromatizagio) sdo reversiveis a partir de uma determinada
temperatura.
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Figura 4 - Exemplo de internos e carregamento do leito catalitico em reatores de HDT.

Saida de produto hidrotratado

As secdes de aquecimento, reagdo e resfriamento estdo apresentadas esquematicamente

na Figura 5.
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Figura 5 - Esquematico simplificado das se¢des de aquecimento, reagdo e resfriamento de uma HDT.
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Secdo de separacgdo

A secdo de separagdo ¢ a responsavel pela separagdo entre o produto hidrogenado, o gas

de reciclo, rico em hidrogénio, que em geral ¢ recirculado para o processo na secao de

compressao, € a agua de lavagem com os sais solubilizados.

Esta se¢do pode ter duas configuracdes distintas:

Separagao a quente: nesta configuracao o efluente do reator, apods resfriado nos
primeiros trocadores da bateria de pré-aquecimento da carga, ¢ separado ainda em uma
temperatura elevada (acima da temperatura de retificagdao), sendo o efluente liquido
encaminhado diretamente para a se¢do de retificacdo, e a fase gasosa encaminhada para
completar o resfriamento no restante da bateria de pré-aquecimento da carga e
resfriadores finais do efluente de reagdo, e em seguida, apos receber uma corrente de
agua de lavagem, ¢ encaminhada para um outro separador a frio, onde ¢ recuperado o
gas de reciclo rico em hidrogénio e o restante do produto hidrogenado que ¢
encaminhado para a se¢do de retificag@o. Neste vaso separador também ¢ removido agua
com sais dissolvidos, que ¢ encaminhada para a unidade de tratamento de dguas acidas

— UTAA.

Separacao a frio: nesta configuragdo todo o efluente da reacdo ¢ resfriado na bateria de
pré-aquecimento da carga e resfriadores finais do efluente de reagdo, indo, apds receber
uma injecao de dgua de lavagem, para um unico vaso separador em alta pressdo, mas ja
com temperatura reduzida, abaixo da temperatura de retificagdo, onde ¢ recuperado o
gas de reciclo rico em hidrogénio, o produto hidrogenado, que ¢ encaminhado para a

secdo de retificacdo, e a 4gua com sais dissolvidos, que ¢ enviado para a UTAA.

Na Figura 6 e na Figura 7 sdo apresentados os esquematicos das duas configuragdes de

separacao: separagao a frio e separacao a quente.
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Figura 6 - Esquematico simplificado de HDT com separagao a frio.
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Figura 7 - Esquematico simplificado de HDT com separacao a quente.

Conforme destaca Lima (2006), dentre as vantagens da separagdo a quente, destacam-

Maior eficiéncia energética, pois ndo ¢ necessario aquecimento de todas as correntes

que irao para a secdo de retificacdo, ja que a energia da corrente proveniente do

separador a alta temperatura ¢ suficiente para fornecer energia para essa secao, além de

necessitarem de resfriadores finais com dimensdes bem menores, pois somente a parte

vaporizada no vaso separador a quente ¢ resfriada;
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e Devido a ndo necessidade de aquecimento de todas as correntes (descrito no ponto
anterior), nao ha a existéncia de trocadores de alta pressao x baixa pressao, que sao mais
complexos e estdo mais sujeitos a vazamentos;

e Maior facilidade na separagao 6leo/agua no vaso separador de baixa temperatura, pois

¢ maior a diferenga de densidade entre esse 6leo (mais leve) e a agua.

Dentre as desvantagens da separagao a quente, destacam-se:

e Menor recuperacgdo de hidrogénio, uma vez que o gas do efluente de reagdo ¢ separado
em uma maior temperatura, na qual a solubilidade do hidrogénio, diferente da maioria
dos gases, ¢ maior;

e Necessidade de mais de um vaso separador de alta pressao.

Secdo de retificacdao

Apos a secao de separagdo, o produto hidrogenado ¢ encaminhado para a se¢ao de
retificacdo, a baixa pressao, com ajuste de temperatura da carga da torre retificadora.

No caso de separacdo a frio, a carga da retificadora, em baixa pressdo, pode ser
encaminhada para um vaso separador a baixa pressao, de onde o gas ¢ enviado para a torre
retificadora e o liquido ¢ pré-aquecido em trocadores de calor com efluente de reagcdo em alta
pressdo, sendo um servigo mais complexo, devido a diferenga de pressdo e em seguida o liquido
tem um ajuste fino da temperatura de carga da retificadora realizado por outros trocadores de
calor da carga x efluente da torre retificadora.

No caso da separacao a quente, parte da carga da torre retificadora ja esta aquecida. O
produto hidrotratado proveniente do vaso separador de alta pressdo e alta temperatura ¢é
encaminhado para um vaso de baixa pressao e alta temperatura, onde ¢ separado e enviado em
duas fases para a torre retificadora, sendo a fase liquida misturada com o liquido proveniente
do vaso separador de alta pressao e baixa temperatura. O ajuste fino da temperatura ¢ realizado
por trocadores de calor de carga x efluente da torre retificadora.

Na torre retificadora, vapor de média pressdo (vapor vivo) ¢ inserido para baixar a
pressao parcial dos componentes mais leves favorecendo a retificacao do produto. No vaso de
topo da torre retificadora sao removidos os gases que sdo enviados para tratamento na unidade
de tratamento com aminas (UTAMINA), contendo os contaminantes, entre eles o H»S,

ajustando o produto quanto a corrosividade e teor de enxofre, e também ¢ removida a frente
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leve (nafta selvagem) do produto hidrotratado de forma a enquadrar o ponto de fulgor do
produto de fundo da torre retificadora. A 4gua proveniente do vapor de retificacdo, agora rica
em H>S, também ¢ separada no vaso de topo da torre retificadora e enviada para a unidade de

tratamento de aguas acidas (UTAA).

Secdo de compressdo

O gas separado no separador a alta pressdo e baixa temperatura, rico em hidrogénio, ¢
denominado gas de reciclo e ¢ encaminhado para a se¢do de compressdo, sendo retornado a
secdo de reagdo. Este sistema pode ou ndo conter uma torre absorvedora de amina de alta
pressdo, onde a concentra¢dao de HaS no gas de reciclo ¢ controlada.

Nesta secao também ¢ inserido o gas de reposicao de hidrogénio que ¢ consumido nas
reacoes de HDT, e o hidrogénio que ¢ perdido por dissolu¢do e perdas mecanicas. Geralmente,
essa reposicdo de hidrogénio ¢ realizada por compressores alternativos, devido ao elevado
diferencial de pressdo e a baixa vazdo, que elevam a pressdo do hidrogénio proveniente das
unidades geradoras de hidrogénio (UGH) para a pressao de suc¢ao ou descarga do compressor

de reciclo, que geralmente ¢ um compressor centrifugo, devido a maior vazdo e menor

diferencial de pressao.

Secdo de secagem

Por fim, na secao de secagem, a dgua proveniente do vapor de retificagdo que ficou
dissolvido no produto hidrotratado ¢ removida em uma torre secadora que opera sob vacuo
gerado por um sistema geralmente composto por ejetores, pré-condensadores, condensadores,
vasos € bombas, de forma a enquadrar o produto final as especificagdes de aparéncia (limpido
e transparente) sem apresentar turbidez decorrente da presenca de dgua (SALIM, 2014).

Os esquemadticos gerais apresentados representam uma unidade tipica de
hidrotratamento de diesel. Outras configura¢des podem ser encontradas, principalmente para
unidades de HDT de nafta craqueada e unidades de HDT de nafta de coqueamento retardado,
nas quais podem ser encontrados reatores de pré-tratamento e reatores de acabamento, por

exemplo.
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2.3. Despressurizacio de Emergéncia em Unidades de HDT de diesel

Conforme apresentado na Secao 2.2, as unidades de hidrotratamento de diesel operam
com uma se¢ao em alta pressao. Dependendo do objetivo/qualidade do produto e qualidade da
carga, as pressoes de operacdo normal nessas secdes podem ultrapassar 10 MPa.

De forma geral, quanto maior a rigidez na especifica¢do do produto e maior o teor de
instaveis na carga da unidade, maior a severidade exigida da unidade. Assim, para o
acompanhamento da evolugdo das especificacdes determinadas pela ANP, vém sendo
instaladas unidades com maiores volumes cataliticos e maiores pressoes.

As pressdoes de projeto dos equipamentos e linhas de sistemas pressurizados sio
definidas em funcdo das pressdes normais de operacdo para uma faixa de temperatura de
operacao, considerando alguns possiveis eventos como, por exemplo, perda de energia elétrica
(API, 2014).

As condicdes de projetos devem ser iguais ou menores do que a Pressio Maxima de
Trabalho Admissivel (PMTA, ou maximum allowable working pressure, MAWP), que ¢ o maior
valor de pressao compativel com o cddigo de projeto, a resisténcia dos materiais utilizados, as
dimensdes do equipamento e seus parametros operacionais (Norma Regulamentadora N°13 -
Caldeiras, Vasos de Pressao ¢ Tubulagao, 2015).

Entretanto, existem cendrios onde a pressdao de projeto pode ser excedida, como em
cenarios de fechamento indevido de valvulas nas saidas de vasos de pressdo, abertura
inadvertidas de valvulas, falhas em valvulas de retencao e falha em trocadores de calor (API,
2014), por exemplo.

Viélvulas de alivio e/ou seguranga, ou mais comumente chamadas de PSV (Pressure Safety
Valve), sdo dispositivos projetados para abrir quando a pressao do processo a ser protegido
excede a pressdao de projeto. Sdo de extrema importadncia para a indlstria, uma vez que
representam a ultima camada de protecao do processo quando todas as demais sdo insuficientes.
A utilizagdo desse tipo de valvula deve-se ao fato de se conseguir reduzir automaticamente os
riscos causados pelo excesso de pressao decorrente de situagdoes de emergéncia, desde que essa
tenha sido especificada, dimensionada, e instalada de forma correta (SALIM, 2014).

Todavia, alguns cenarios devem ser avaliados por uma 6tica ainda mais ampla, como os
cendrios de fogo e disparos de temperatura (runaway). Nesses casos, apesar das PSVs evitarem

uma sobrepressdo, a temperatura dos vasos e tubulacdes irdo aumentar e a pressao ira se manter
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na pressao de projeto do equipamento (sef da PSV) no caso de fogo, e poderia até ir além no
caso de disparo de temperatura.

A perda de controle em algumas reagdes e processos pode resultar em uma mudanca
significativa na temperatura e/ou pressao, cujo resultado pode exceder os limites dos materiais
selecionados. Para reagdes exotérmicas, excessos de temperatura e pressdo associados ao
disparo de temperatura podem reduzir a tensdo admissivel a niveis abaixo das condi¢des de
projeto (API, 2014).

Da mesma forma, a exposicao de equipamentos ao fogo pode resultar em sobrepressao
devido a geragdo de vapor e expansao de fluidos. A exposi¢do ao fogo também pode causar um
sobreaquecimento das paredes dos vasos resultando na reducao da resisténcia do material (API,
2014).

O padrao 521 da API (2014) caracteriza a fonte do fogo em trés tipos: fogo em pocas
abertas, fogo em pogas confinadas e jatos de fogo. Uma poca de fogo geralmente resulta de
ignicao de liquidos que vazaram, enquanto jatos de fogo resultam da igni¢do de vazamento de
fluidos pressurizados. O fluxo de calor de jatos de fogo ¢ muito alto e localizado, enquanto os
fluxos de calor de pogas de fogo sao menores e ndo localizados. Fogo em pocas confinadas sao
aquelas que geram o maior fluxo em relagdo as pocas abertas, ndo obstante o fogo em poga
aberta poder afetar varios equipamentos a0 mesmo tempo. A intensidade do calor do fogo pode
variar dramaticamente dependendo do combustivel, ventilagdo, taxa de vazamento e outros

fatores. O padrao API 521 (2014) apresenta as seguintes faixas tipicas de intensidade de calor:

e Fogo em poga aberta: 50 kW/m? a 150 kW/m?;
e Fogo em poga confinada: 100 kW/m? a 250 kW/m?;
e Jato de fogo: 100 kW/m? a 400 kW/m?.

Os vasos secos (sem liquido) apresentam uma condicdo ainda mais severa quando
expostos ao fogo, uma vez que a transferéncia de calor da parede do vaso para o gas ¢ maior
que para vasos com liquido. A temperatura nesses casos pode chegar rapidamente a condi¢ao
de ruptura desses vasos (API, 2014).

A Figura 8, adaptada do API 521 (2014), mostra a elevagao de temperatura de placas de
aco de 2,3 m? expostas a poca de fogo aberta, gerada pela queima de gasolina (taxa calculada
de 100 kW/m?). Verifica-se que quanto menor a espessura do material, mais rapida ¢ a elevagao

de temperatura.
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Figura 8 - Elevagdo de temperatura de placas de ago submetidas a poga aberta de fogo.

FONTE: Adaptagdo do API Standard 521 (AP, 2014)

A Figura 9 apresenta um exemplo de mudanca de regime que governa a resisténcia a
tensdo em funcdo da temperatura para o aco AS-240 gr321. A partir de uma determinada
temperatura (1000°F) o material se torna muito menos resistente a tensdo, sendo governado
pelo regime de fluéncia.

Portanto, para eventos nos quais a temperatura dos vasos e equipamentos ird aumentar,
a PSV ndo seré totalmente eficaz na protecao dos mesmos, uma vez que o sistema ainda ficara
pressurizado.

A ndo ser que tenha algum dispositivo especial, as PSVs nao podem promover uma
despressurizacao, apenas impedem que a pressao suba a valores maiores que as condigdes
maximas de projeto (API, 2014).

Assim, para esses cenarios ¢ necessario um sistema complementar de seguranga, a

despressurizacao rapida de emergéncia.
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Figura 9 - Mudanga de regime de resisténcia a tensdo em fungdo da temperatura.

FONTE: Adaptado de (MEDEIROS, JUNIOR e TINOCO, 2017).

Sistemas de despressurizagdo rapida de emergéncia podem ser usados para limitar as
consequéncias de um vazamento em um vaso de pressdo, reduzindo a taxa de vazamento ou
inventario do vaso. Na maioria das vezes, sistemas de despressurizacao sdo usados para reduzir
o potencial de falha em cenarios de sobreaquecimento. Quando a temperatura do metal ¢
aumentada devido ao fogo ou por descontrole em processos com reagdes exotérmicas, a
temperatura do metal pode alcangar um nivel em que pode ocorrer uma ruptura por tensao (API,
2014).

Segundo o API 521 (2014), uma despressuriza¢ao de emergéncia rapida e efetiva pode
reduzir as taxas de vazamento, duragao e severidade de um incéndio e prevenir a ruptura de
vasos e tubulagdes, reduzindo assim o risco as pessoas, bem como danos aos materiais € ao
meio ambiente. A despressurizacdo de emergéncia, geralmente, ¢ acionada manualmente por
um comando do operador, mas pode ser comandada automaticamente pelo sistema de controle
(Emergency Shutdown Device, ESD, Safety Instrumented System, SIS) ou por um sistema de
deteccao de fogo e gas (Fire and Gas detection system, F&G).

Em unidades de hidrotratamento de diesel, o acionamento ¢ feito pelo SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido). Para garantir que o sistema possa ser acionado em qualquer

situagdo, sdo instaladas botoeiras fisicas (sistema eletromecanico), sendo uma localizada no
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Centro Integrado de Controle (CIC) e outra localizada na Casa de Controle Local (CCL),
proximo a unidade.

No caso de protecdo de vasos de pressdo expostos ao fogo, o sistema de
despressurizacao devera ter capacidade adequada para permitir a redugdo da tensao do vaso
para niveis seguros. Para o caso de poca de fogo, geralmente se considera a reducdo da pressao
da condicdo operacional para um nivel equivalente a metade da pressdo de projeto do vaso em
15 minutos. Esse critério ¢ baseado na temperatura de parede do vaso versus a tensao de ruptura
e ¢ geralmente aplicado a vasos de ago carbono com espessura de 25,4 mm ou maior. Em vasos
com menores espessuras deverd ser considerada uma taxa de despressurizagdo maior (API,
2014).

A despressurizagdo para a pressao manométrica de 7 kgf/cm? (690kPa | 100 psi) em 15
minutos normalmente ¢ considerada quando o sistema ¢ projetado para reduzir as consequéncias
de vazamentos ou falhas no vaso. Esse critério ¢ geralmente adotado tanto para cenarios de
falhas e vazamentos quanto para cendrio de incéndio. A despressurizagdo também auxilia na
redu¢do da alimentagao do fogo em caso de vazamentos (API, 2014).

De acordo com as unidades existentes de hidrorrefino no parque de refino brasileiro, os
sistemas de despressurizagdo de emergéncia em unidades de hidrorrefino podem ser projetados
para atendimento da taxa de despressurizacdo por meios de véalvulas de controle com Cv
(capacidade da valvula) calculados, por orificio de restrigdo ou por ambos. Na Figura 10 sao
apresentadas algumas configuracdes tipicas do sistema de despressurizagao de emergéncia em
unidades de hidrotratamento de diesel.

O API 521 (2014) destaca os seguintes pontos que devem ser considerados para
determinar o critério da taxa de despressurizagao:

e Tempo toleravel para ruptura (suficiente para pessoas evacuarem a area e/ou preparar
acoes de resgate);

e Ruptura de vasos (fragmentagdo e agravamento);

e Ruptura de tubos (agravamento);

e Quantidade de substancias inflaméaveis ou toxicas que podem ser liberadas apos a
ruptura;

e Aumento instantdneo na taxa de vazamento apos a ruptura;

e Perda de producao, reputagdo e custos de reconstrugao;

e Danos a internos de equipamentos.
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A taxa de despressurizagdo deverd levar em conta restricdes nos seguintes sistemas:
e (Capacidade total do sistema de flare;
e Interno de vasos (bandejas, suportes, recheios, catalisadores, etc.);

e Tensdo térmica devido @ mudanga de temperatura.

Outros pontos a serem considerados:

e O sistema de controle perto do vaso podera estar inacessivel durante o incéndio;

e A posicao de falha da véalvula de despressurizagdo ¢ selecionada para maximizar a
disponibilidade como falha aberta ou tltima posi¢ao, equipada com suprimento reserva

de ar e a prova de fogo.

Geralmente em unidades de hidrotratamento, adota-se o critério da falha aberta, mas
com recursos para tentar minimizar a falha espuria que levaria a despressurizagao desnecessaria

da planta.

@ @ -

Sistema de Flare

XV
[: :] [ " Sistema de
Flare
XV @ XV
® Sistema de Flare

© —@—M—>

Sistema de Flare

(a) Sistema com valvula de controle (Cv calculado);

(b) Sistema com orificio de restri¢do;

(c) Sistema com valvula de controle + orificio de restri¢do;
(d) Sistema redundante (exemplo com orificio de restri¢ao).

Figura 10 - Configuragdes tipicas do sistema de despressurizacdo de emergéncia em unidades de hidrotratamento
de diesel.
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O sistema de despressurizacdo deve estar disposto em um local seguro, a prova de fogo
e, preferencialmente, com sistemas de ar de instrumentos cativos e sistemas robustos de
acionamento.

No calculo da taxa de despressurizacao, o API 521 (API, 2014) estabelece que, para a
reducdo da pressdo interna de equipamentos envolvidos em fogo, o vapor deve ser removido
em uma taxa que compense as seguintes ocorréncias:

e Vaporizagdo de liquidos pelo calor do fogo;
e Expansdo do vapor devido a redugdo de pressao;

e Flash do liquido devido a reducdo de pressao.

Segundo o API 521 (API, 2014), a carga de vapor total a ser considerada na
despressurizacao pode ser expressa como a soma das ocorréncias individuais para todos os

equipamentos envolvidos. De forma geral pode ser apresentada como:

it = 31 (qmr- t)i + X1 (dma: t)l- + X1 (G- t)l- (1)
em que:
d ¢ um indicativo que denota a modificacdo de densidade do vapor devido a reducao da
pressao;
f relativo a vaporizagao pelo fogo;
i indice relativo a um vaso individualmente;
m massa do liquido ou vapor, em kg;
m vazao massica, em kg/h;
qm vazao massica de vapor, em kg/h;
t intervalo de tempo da despressurizagdo, em horas;
v relativo a vaporizagao gerada pela reducao da pressao;

numero total de vasos no sistema de despressurizacao.

A quantidade do vapor devido ao fogo ¢ expressa como:

(ams-t), =t (%) @)

l
em que:

0 calor absorvido pela superficie molhada do vaso, em kJ/h;
A calor latente do liquido, em kJ/kg.

O calculo deve ser repetido para cada vaso se as propriedades do vapor forem diferentes.
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A quantidade do vapor decorrente da mudanga de densidade, em fun¢do da reducdo de
pressdo, pode ser calculada pela Equagao (3).

(4ma1), = 01205.v; () - (27), | G)

l

indice que denota o estado inicial da despressurizagao;
indice que denota o estado final da despressurizacao;
temperatura absoluta, em K;

massa molar do vapor;

a
b

T

p pressao absoluta, em kPa;

M

Z fator de compressibilidade, adimensional.

A quantidade de vapor decorrente da vaporizagdo de uma mistura de hidrocarboneto liquido
saturado pode ser calculada por procedimento a partir de uma série de flashes adiabaticos desde
a pressao inicial até a pressao final, removendo todo o vapor gerado em etapas intermediarias.
O API 521 sugere que esse calculo seja realizado utilizando a Equacao (4):

_ (Cp)n(qm,L't)n_l] 4)

.t
[(Qm,v )n]i (Cp)n+(A}’LI'—nn) i
em que:
Cp calor especifico do liquido, em kJ/(kg.K);

n passo de tempo entre a condi¢ao inicial e final;
AT  diferenca de temperatura;

relativo a liquido;
v relativo a vapor.

Caso seja calculado para um cendrio de fogo, a equacdo (4) devera ser corrigida pelo

volume atualizado de liquido remanescente pela Equacao (5):
Q;.t
(qm,v- t)i ~ [(qm,a- t)i - Z_AL Wi (5)

em que w ¢ a fracdo massica do liquido inicial do sistema vaporizado.

A carga térmica (calor absorvido) por um vaso contendo liquido pode ser obtido pela

Equagao (6).
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Q = Cr.F. A% (6)
em que:

Cr Constante para céalculo do calor absorvido em caso fogo em vaso molhado.
Aws  superficie molhada total de um vaso, m?;
F fracdo residual de vapor no sistema.

O procedimento de célculo proposto pelo API é complexo e demanda a assisténcia
computacional para os calculos dos flashes.

Apesar de bastante completa, a abordagem apresentada pelas Equacdes (1) a (5)
considera um sistema onde a entrada e a saida de cada vaso ¢ bloqueada no evento de
despressurizagdo, e ocorre a variagdo de volume em cada parte separadamente, sem considerar
que existe o fluxo entre os mesmos. Durante um evento de despressurizagao em unidades de
HDT, o sistema de controle regulatério da unidade, como, por exemplo, os controles de niveis,
permanecem ativos atuando no sistema.

Nas unidades de hidrotratamento, quando o sistema de despressuriza¢do de emergéncia
¢ acionado, uma sequéncia de eventos ¢ desencadeada, seguindo uma logica previamente
determinada no sistema de controle da unidade, ¢ documentada em um documento especifico,
denominado matriz de causa e efeito.

Neste caso, na matriz de causa e efeito as linhas apresentam as causas de um
intertravamento e nas colunas as possiveis agoes de intertravamento (CHUNG, MCDONALD,
et al., 2009). Assim, para uma determinada causa, marcam-se as colunas correspondentes aos
intertravamento associado, conforme esquema apresentado na Figura 11, na qual, a titulo de
exemplo, ¢ destacado que uma vazdo baixa identificada em um determinado instrumento,
FSLL-00i no exemplo, desencadeia uma acao de seguranca que ¢ cortar a carga, acdo que sera
executada através do acionamento (fechando) do elemento final XV-00i, uma valvula de
intertravamento.

De forma a facilitar o entendimento da apresentagdao do evento de despressurizagdo na
matriz causa e efeito de uma unidade de hidrotratamento de diesel, ¢ apresentado na Figura 12
um exemplo esquematico da secao de alta pressao de uma unidade tipica de hidrotratamento de
diesel (separacdo a frio) com a representacao do sistema de despressurizagdo e a instrumentagao
de seguranca associada.

Na Figura 12 ¢ apresentada a XV de despressurizacdo em verde (XV-dl e sua XV
redundante, XV-d2). Ao se acionar o sistema de despressurizagao por meio do acionamento da

despressurizacao de emergéncia, a XV-dI recebe o comando de abertura € ao mesmo tempo as
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XVs das fontes de alta pressao (VX-01, XV-02, XV-03, XV-04 e XV-05) e de gis combustivel
para o forno (XV-06) sdo acionadas para fecharem (valvulas destacadas em vermelho), as
bombas de carga (BO1) e de 4gua de lavagem (B02) sdo desligadas e os compressores de
reposicao de hidrogénio (C02) e compressor de reciclo (C01) sdo desligados, cessando assim

as fontes de pressdo e energia externa da se¢ao de alta pressao.

]
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Vazao baixa na secdo X Equipamento Y |FSLL-00i X
Evento 2 Equipamento 2 2 X
Evento 3 Equipamento 3 3 X X X
Evento 4 Equipamento 4 4
Evento 5 Equipamento 5 5 X X
Evento 6 Equipamento 6 6 X X
Evento n Equipamento n o X X

Figura 11 - Esquematico de uma matriz causa e efeito de intertravamento.
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Figura 12 - Esquematico da segdo de alta pressdo de uma unidade tipica de hidrotratamento de diesel com a
representagdo do sistema de despressurizagdo e a instrumentacao de seguranga associada.
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Assim, uma representacdo para o evento de despressurizagdo do esquematico da Figura
12 em uma matriz de causa e efeito seria como a matriz apresentada na Figura 13.

Na matriz causa x efeito apresentada na Figura 13, quando o comando HS-01
(acionamento do botdo de despressurizacdo de emergéncia) ¢ acionado, os eventos de 1 a 8 e
de 10 a 12 sdo desencadeados. Os eventos que se referem a um trem especifico, como o corte
da carga de gas combustivel do forno (item 7), ocorrem simultaneamente nos dois trens de
reacao.

Cabe destacar que a matriz causa x efeito da Figura 13 ndo engloba todos os efeitos da
planta de processo, pois estdo restritos aos efeitos que estdo dentro do dominio abrangido neste

estudo (parte simulada da sec¢do de alta pressao).
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Figura 13 - Exemplo de Matriz causa e efeito para o cendrio hipotético.

Nessa matriz ¢ facil verificar que a XV-d2 (agdo 9) ndo ¢ acionada, sendo, portanto,
uma valvula reserva da XV-dl. Cabe, no entanto, ressaltar que, mesmo que a HS-02 seja
acionada juntamente com a HS-02, a taxa de despressurizacdo nao serd modificada, uma vez
que a vazdo de despressurizagdo ¢ limitada (controlada) pela existéncia de um orificio de
restricao a jusante das valvulas de despressurizagdo, pois o escoamento se da em regime critico,
ou seja, escoamento sonico, que ¢ a maior velocidade que um efeito de pressao pode ser

propagado em um gas.
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Conforme Perry et al. (1997), o escoamento critico ocorre quando o nimero de Mach se

iguala a 1. Nessas condigdes tem-se que:

S o

em que:

p*
po
k

pressdo em um tempo ¢;
pressao inicial.

razao entre os calores especificos cp/cy

Para valores de & proximos a 1,4, a razao de p*/po € de 0,528, o que significa que para

pressoes a jusante do orificio de restrigdo com valores inferiores a 0,528 vezes a pressao a

montante, 0 escoamento sera critico € o escoamento sera limitado pela velocidade sonica.

Em relacdo a Figura 12, outras observagdes podem ser feitas, como:

O controle regulatério de temperatura, vazao e nivel estardo atuando e tentando
controlar essas respectivas variaveis de processo mesmo durante o evento de
despressurizacao;

Toda a secdo de alta pressao esta interconectada, exceto pelo compressor de reciclo, que
¢ isolado do sistema pelas XV-04 e VX-05;

Ao acionar a despressurizacdo de emergéncia, a medida que a pressao ¢ reduzida no
vaso separador, devido ao gradiente de pressdo, todo o inventario da unidade tende a se
deslocar em direcao ao vaso, que ¢ o ponto de menor pressao;

O deslocamento de todo o inventario da unidade em dire¢do ao vaso separador ndo ¢
imediato, pois todos os equipamentos e tubulagdes oferecem uma capacitancia (hold-

up) ao sistema. Portanto, existe uma dindmica complexa que ocorre nesse evento.

Uma importante observacdo em relagdo aos principais equipamentos da se¢ao de alta

pressao € a protecao existente na maioria dos equipamentos, como o isolamento térmico a prova

de fogo e outros dispositivos de protecdo ao fogo, como, por exemplo, sprinklers. Portanto, na

eventualidade de ocorréncia de fogo na unidade, existiria uma defasagem inicial até que o fogo

realmente incidisse diretamente no metal dos equipamentos e linhas.
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Além desse fato, por mais que as unidades com maiores severidades operem com carga
mais reativas (maior percentagem de correntes instaveis na carga), a possibilidade de disparo
de temperatura ¢ relativamente baixa, se comparadas com unidades de hidrocraqueamento ou
unidades de hidrotratamento de nafta craqueada, que, apesar de operarem em pressdes bem
mais baixas que as unidades de hidrotratamento de diesel, apresentam maiores possibilidades
desse evento por tratarem somente carga instdvel, com muitas olefinas e poliolefinas.

Assim, os calculos do projeto do sistema de despressurizagao de emergéncia para a
determinagdo das capacidades das valvulas de despressuriza¢ao ou do didametro de abertura do
orificio de restricdo, podem ter os eventos de fogo e disparo de temperatura (runaway)
negligenciados.

Algumas metodologias simplificam ainda mais o calculo da vazao de despressurizagao,
abordando o sistema somente com a variagao da pressdao em fun¢do da retirada de vapor, sem
considerar o efeito da vaporiza¢do, mantendo as propriedades do gés constantes ao longo da
despressurizagao.

A abordagem do sistema de despressurizagao de uma unidade de HDT de diesel baseada
nesse tipo de metodologia ¢ classificada como uma forma simplificada do fendmeno, uma vez
que ndo se contabiliza a vaporizacao do liquido existente durante o evento de despressurizagao
de emergéncia.

A seguir sdo apresentadas trés equagdes que podem ser utilizadas baseadas nesse

principio.

2.3.1.Formas simplificadas de abordagem do sistema de despressurizacio de emergéncia

Uma forma do calculo baseado nessa premissa ¢ baseada na Equacao 10-27 de

escoamento compreensivel em escoamento critico, de Perry et al. (1997), adaptada com a

inser¢ao do fator de compressibilidade para corrigir algum desvio da idealidade.

2 )(ﬁ)

Winax = C.Az2.Po. |Gc-k (ZI;IfT) . (m (8)

em que C ¢ o coeficiente de capacidade (adimensional).

Definindo:
¢, =— )
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k+1)

o= [ (). (2 "

kg.m e . .
em que g, = 122 tem-se para escoamento sdnico que o coeficiente de capacidade C se
¢ N.s2

aproxima de 0,84 PERRY et al. (1997).

Entao:

€ = =% =0,65973 (11)

Reescrevendo a Equacgdo (8) em termos das defini¢des acima, tem-se que:

Wiax = Cl-CZ-dorifz-pO (12)

Derivando a vazao em relagao ao tempo, Equacao (13), € possivel calcular a pressao em

qualquer instante pela Equacado (14).

d V.M d
w = —d—T: = —md—z: = Cl'CZ'dOTifz'p (13)
_d?p = 2R dyyy % dt (14)

Integrando a partir da condigdo inicial: =0 2> p = po;

dp C1.C2.Z.RT 2
f_?zf#.dmwif .dt (15)
Po\ _ C1.C2.Z.R.T 2
In (P_t) _W-dorif .t (16)
em que:
)% pressdo absoluta, expressa em kPa;
T temperatura absoluta, em K;
V volume ocupado pelo vapor, em m?;
t tempo transcorrido da despressurizagdo, em segundos;

Entao, a pressao a qualquer tempo ¢ (p;), pode ser expressa como:

Po
— 17
Pt = exP(Cl'g_ZI;,Z\},R'T-dorifz-f) ( )
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Outras duas equagdes que apresentam a pressdo de despressurizacdo de um sistema em
funcdo do tempo sdo apresentadas por Beychock (2005) em sua publicagdo “Calculating
Accidental Release Flow Rates From Pressurized Gas Systems”.

A primeira equacdo ¢ adaptada da equacio original de Rasouli e Williams (1995)* e se

apresenta da seguinte forma:

~ (k+D)/(k-1)
(1-k)/2k — o (1-k)/2k 4 4 CAK=D) [gcRKk? r 2
Pt Po +t vV 2k M (po(k_l)/k) [k+1] (18)

A segunda equagio ¢ adaptada de Bird, Stewart e Lightfoot (1960)° cuja equagio é

apresentada a seguir:

t = [FA-0/2 _ 1] (L) ( 4 ) [M( 5 )(k+1)/(k_1)]—1/2 .

k-1)\ca)| p \k+1
Em que F ¢ a fracdo mdassica remanescente no sistema e a pressao pode ser obtida por:

pr = poF¥ (20)

Em ambas as equacdes, a variagdo da vazdo massica pode ser calculada a partir da

expressao da lei universal dos gases, em que W ¢ a massa contida no vaso em cada pressao:
W = PVM/RT (21)

Conforme pode ser observado, essas equagdes aproximadas s6 levam em conta um gas
contido em um sistema fechado. Ou seja, ao aplicar estas equagdes em um sistema bifasico, a
fase liquida e o fendmeno de vaporizagao sao ignorados.

Outra forma de calculo simplificado, mas que considera o fendmeno de vaporizagao, do
sistema de despressurizagdo de emergéncia ¢ a utilizagdo do modulo depressuring do HYSYSS,
que ¢ um modelo dindmico em que o sistema a ser despressurizado consiste de apenas um vaso

e com despressurizagdo adiabatica. Apesar de ser um modelo dindmico, essa utilidade ndo

4 Rasouli, F. and Williams, T.A., J. Air & Waste Management Association, 1995 Apud (BEYCHOK,
2005).

5 Bird, R.B., Stewart, W.E., and Lightfoot, E.N., Transport Phenomena, John Wiley & Sons, New York,
New York, USA, 1960 Apud (BEYCHOK, 2005).
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necessita de licencga especifica do HYSYS dindmico, bastando a licenga do modo estatico
(ASPENTECH, 2017).

Devido a complexidade de calculo mais realistico, a abordagem mais completa deste
problema pode ser feita via simulagao dindmica com a modelagem da planta real (Digital Twin),
na qual o fator tempo, as dimensdes dos equipamentos e suas resisténcias ao escoamento
interferem diretamente na dindmica desse evento. Assim, a aplicagdo do Digital Twin se mostra
uma potencial ferramenta para avaliagcdo e projeto desses sistemas.

O Digital Twin tem sido implementado ultimamente em modelos globais nas refinarias
brasileiras, auxiliando os analistas nas alocac¢des de petréleo e os programadores de producao
no planejamento diario de suas produgdes (POLITO e RAMALHO, 2019). Entretanto, o Digital
Twin ainda nao vem sendo aplicado em andlises detalhadas de plantas industriais. Essa
aplicagcdo poderia auxiliar bastante as avaliagdes de HAZOP e LOPA (Layer Of Protection
Analysis), onde cada evento poderia ser simulado e as salva-guardas testadas.

Aplicacdes especificas de simulagdo dindmica em seguranca de processos sdo relativamente
comuns na industria, como apresentado por Salim (2014), onde ¢ verificado o sistema de
seguranca e dimensionamento de PSVs utilizando o software HY SYS. Entretanto, estas analises
sdo especificas e a simulacao ¢ pontual.

Assim, a proposta desse trabalho ¢ a avaliagcdo de seguranca de uma unidade industrial de
hidrorrefino com a simulagdo de toda a secdo de alta pressdo, com dados reais de equipamentos,
linhas e controle, de forma a reproduzir € comparar os resultados com os modelos simplificados

apresentados.
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3. METODOLOGIA

Como ja apresentado, este trabalho tem como objetivo verificar o comportamento
dinamico do sistema de despressurizagao de emergéncia de uma unidade de hidrotratamento de
diesel, cujo calculo geralmente ¢ realizado com simplifica¢des, desconsiderando as dindmicas
do hold-up da unidade, da atuacdo do sistema de controle regulatorio e das trocas térmicas, por
exemplo.

Para a elaboragao deste estudo, foi desenvolvida uma simulacdo dinamica (Digital
Twin) de uma planta real, com o modelo fenomenologico implementado no HYSYS,
considerando rigorosamente as dimensdes reais dos equipamentos e linhas, parametros de
controle e as condigdes operacionais observadas na pratica.

A escolha da unidade industrial objeto deste estudo foi motivada por um conjunto de
fatores, tais como a pouca idade da planta (partida em 2013), tecnologia moderna (estado da
arte), maior disponibilidade de documentagdo, robustez do sistema de despressurizagao
instalado, confiabilidade da coleta de dados no sistema Plant Information-PI e, mais
importante, que tenha experimentado o evento de despressurizagao de emergéncia.

Ap6s a defini¢do da unidade industrial, foram coletados os dados de projeto, construgao
e montagem da mesma, como as folhas de dados de projeto e dos fabricantes dos equipamentos
e instrumentos, isométricos das linhas e fluxogramas atualizados conforme construido
(fluxogramas as-built).

Em conjunto com esses dados, foram levantados os dados operacionais da unidade e
desenvolvida a simulagdo estatica da unidade a qual foi calibrada e validada por comparacgao
com os demais dados operacionais.

Em seguida foram definidos e implementados os controladores e seus parametros de
sintonia, os quais foram obtidos do SDCD da unidade real, e na sequéncia implementado na

simula¢do dinamica.
3.1. Levantamento de dados de projeto e operacionais da planta industrial
As informag¢des dos equipamentos da secdo de alta pressdo, foco do estudo, foram

obtidas de folhas de dados de projeto e de fabricantes da unidade real. Da mesma forma foram

levantados todos os isométricos das tubulagdes do sistema. Os dados operacionais da unidade
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foram obtidos por meio do software Process Book e do suplemento Plant Information-Pl

instalado no software Microsoft Excel.

3.1.1. Dados de Operaciao

A unidade escolhida tem, como ja mencionado, a facilidade de obtencdo de dados
operacionais e outras qualidades por ser uma planta moderna e instalada recentemente.
Entretanto, ¢ uma planta de elevada capacidade, possuindo dois trens de reagdo. Ou seja, pré-
aquecimento, reacdo e resfriamento sdo realizados em se¢des paralelas, onde a carga, apos
bombeada, ¢ separada em dois trens paralelos, cada um recebendo o gés de reciclo e seguindo
para a respectiva secao de reagdo, e voltando a se unir somente a montante do vaso separador
de alta pressao e baixa temperatura, conforme apresentado na Figura 14. Como sera visto, esta
particularidade ¢ um fator de complexidade na elaboracao do Digital Twin.

A unidade industrial escolhida foi projetada para processar 10.000 m*/d de carga fresca
e tem como objetivo produzir 6leo diesel S-10 em campanhas de quatro anos, ¢ também ¢
projetada para operar continuamente com carga referente a 50% da de projeto (caso turndown).

O desenvolvimento do modelo estético foi baseado nos dados de operagdo do momento
imediatamente anterior ao evento de despressuriza¢cao de emergéncia real da unidade.

Uma visdo geral do esquematico da unidade industrial, considerando somente o trem A,
pode ser encontrado no diagrama de processo simplificado (Process Flow Diagram, PFD)
disponivel na Figura 14 e os dados operacionais obtidos no software Pl do momento
imediatamente anterior ao evento de despressurizacdo de emergéncia estdo disponiveis na
Tabela 1. A Figura 14 apresenta a se¢do de carga, onde trés correntes entram na unidade,
corrente de destilacdo direta (D _DD), o6leo leve de reciclo (LCO, Light Cycle Oil), que ¢
proveniente de unidades de craqueamento catalitico (FCC), e Gaso6leos e Naftas provenientes
de unidades de coqueamento retardado (UCR), aqui denominadas DNK. Além destas correntes,
existe um alinhamento para reciclo de produto hidrogenado, denominado Recirculagao.

A carga ¢ bombeada pela bomba B02 e em seguida ¢ separada em duas partes, uma que
seguira para a bateria de pré-aquecimento e outra que ira para uma bateria similar em outro

“trem” de reacdo, apresentado apenas como “trem B” na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de processo simplificado da unidade real de HDT de diesel (trem A).
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Tabela 1 - Sumario de correntes referente ao diagrama de processo simplificado

Corrente Unit 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
K 414 404 431 553 548 609 631 632 521 463 298 373
Temperatura
(°c) 140 131 157 320 275 336 358 359 248 190 25 99
Pressio MPa 13,52 | 12,08 11,78 | 11,78 11,71 11,45 11,23 | 10,88 @ 10,71 | 10,63 @ 12,81 | 10,61
(kgf/cm?m) 136,9 122,2 120,2 120,2 118,4 115,8 113,5 110 108,2 107,3 130,6 107
Vazdo de liquido m3/d 5856 - - - - - - - - - 500 -
Vazdo de gas Nm?3/h - - - - - - - - - - - -
Corrente Unit 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
K 305 305 305 305 320 320 320 320 357 305 305 305
Temperatura
(°c) 32 32 32 32 47 47 47 47 84 32 32 32
Pressio MPa 10,61 @ 10,59 @ 10,56 & 10,56 12,13 @ 12,13 @ 12,13 12,13 | 12,11 @ 1,15 0,42 | 1,00
(kgf/cm?m) 107 107 106,7 106,7 122,7 122,7 122,7 122,7 122,5 10,7 3,3 9,2

Vazdo de liquido m3/d - - - - - - - - - 5890 990 1042
Vazdo de gas Nm3/h - - - - 510952 128390 33601 93485 93485 - - -

A carga ¢ entdo pré-aquecida, apOs receber uma corrente de gas de reciclo, nos
permutadores PO1A e PO2A, antes de ir para o forno aquecedor FO1 A. Existe um desvio (by-
pass) onde parte da carga pode desviar o PO1A e PO2A, indo diretamente para o forno FO1A. O
sufixo A foi utilizado para diferenciar do segundo trem de reacao, onde o sufixo adotado ¢ o B.

Apos ser aquecida até a temperatura de reagdo desejada de 609 K (336 °C) a carga
combinada (carga mais gas de reciclo) ¢ alimentada no reator RO1A e RO2A, que contém trés e
dois leitos cataliticos, respectivamente. Devido a exotermicidade da reacdo de HDT, na saida
de cada leito catalitico, o efluente recebe injecao de gas refrigerante (quench) de forma a resfriar
a carga para entrar no leito seguinte. Por fim, o efluente de reagdo sai do sistema de reacdo a
632 K (359 °C).

Parte do efluente de reacao ¢ entdo resfriado no PO2A cedendo calor para a carga de
reacdo e em seguida ¢ misturado com a parte que desvia o PO2A, e enviado ao vaso VO2A com
temperatura de 521 K (248 °C) controlada pela fragao que desvia o PO2A. O gas separado no
vaso VO02A ¢ resfriado no PO1A, enquanto o liquido do vaso VO2A vai para a secdo de baixa
pressao, compondo a carga de retificacdo. Portanto, configurando ser uma unidade de
hidrotratamento com separagao a quente.

O gas resfriado no POIA ¢ misturado com uma corrente de gas de reciclo, como parte
de uma estratégia do controle de gas de reciclo da unidade descrita mais adiante, e, em seguida,
recebe inje¢ao de dgua de lavagem, proveniente da bomba B06, antes do resfriamento final que
¢ realizado no air-cooler PO3A.

Apo6s o0 PO3A, o efluente da se¢do de reagdo do trem “B”, ¢ misturado com o efluente
do trem “A” e seguem para o vaso separador de alta pressao (10,59 Mpa | 107 kgf/cm’m) e
baixa temperatura (305 K | 32 °C), V03. Portanto, o vaso separador V03 ¢ tinico para os dois

trens de reagao.
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Apo6s separado no vaso V03, o gas de reciclo rico em hidrogénio retorna ao sistema
passando por uma torre absorvedora, TOl, que estava alinhada, mas fora de operacdo no
momento do evento, e em seguida passa pelo vaso de knock-out V07, onde eventuais liquidos
formados sdao separados para protecdo do compressor centrifugo CO1, onde finalmente ¢
comprimido retornando ao sistema com pressao de 12,13 Mpa (122,7 kgf/cm?m). Parte do gas
de reciclo ¢ recirculado para montante dos resfriadores finais PO3A e PO3B em ambos os trens
de reagdo, contribuindo para o controle da relagdo hidrogénio x carga da unidade. O gas de
reciclo que ndo ¢ recirculado se divide em duas correntes, uma indo para as secdes de
aquecimento e outra, como gas de quench, para as secdes de reacdo de cada trem da unidade,
resfriando os efluentes de cada leito catalitico.

O hidrogénio consumido e o dissolvido nas correntes liquidas que saem do sistema sao
repostos pelo compressor de reposicao de hidrogénio C02, que comprime o hidrogénio gerado
na Unidade de Geracao de Hidrogénio, UGH. O gas de reposi¢@o de hidrogénio tem pureza de
99,9% molar de hidrogénio.

O Anexo 1 apresenta a interface desenvolvida no software Excel para obtencdo dos

dados reais de processo por meio do plug-in PI System.

3.1.2. Dados de tubulacio

Os dados das tubulagdes de processo foram obtidos pelo levantamento dos isométricos
elaborados para a construgdo e montagem da unidade. No total foram contabilizados os dados
de 287 linhas, correspondendo a 4.415 m de comprimento com volume de 269,3 m?. Esses
dados estdo apresentados no Anexo 3 - Levantamento de dados de tubula¢do por meio dos
isométricos da unidade.

Devido a alta demanda computacional para rodar a simulagdo completa no modo
dindmico, as tubulacdes foram agrupadas de forma a minimizar a quantidade de modulos Pipe
Segment. Esse agrupamento foi realizado por se¢des e mantendo o mesmo volume e resisténcia
ao escoamento (mesmo diferencial de pressao) das linhas originais, sendo implementados em
modulos Pipe Segments denominados capacitores (Capl ao Capl0).

As alocacdes dos capacitores estdo apresentadas no Anexo 2 e cada se¢do de tubulagdo
que foi agrupada para elaboragdo de um capacitor estd mostrada no Anexo 3. Para cada sec¢ao
foi calculado o didmetro nominal médio (Dnm) como média dos didmetros nominais reais em

fun¢do do comprimento, que foi o diametro inicial de verificacdo da resisténcia, e em seguida



determinado o didmetro nominal do capacitor (Dnc) que representava a mesma resisténcia ao

escoamento para o novo comprimento equivalente (L) que forneceria o mesmo volume (V)
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daquela segao.

calculado (Dnm), o didmetro nominal do capacitor (Dnc), o Schedule tipico (maior frequéncia)

do trecho (SCH), o didmetro interno (Di) e didmetro externo (Do) do tubo equivalente, o

Assim, na Tabela 2, ¢ apresentado, para cada capacitor, seu didmetro nominal médio

comprimento equivalente (L) que forneceu o mesmo volume (V) da se¢do original.

Tabela 2 - Determinagdo dos didmetros e comprimentos equivalente dos capacitores

Dnm Dn.

e polegadas mm polegadas mm
Capl 9,298 236,179 10,000 254,000
Cap2 11,426 290,211 12,000 304,800
Cap3 12,455 316,369 12,000 304,800
Cap4 17,496 444,402 18,000 457,200
Cap5 10,948 278,078 12,000 304,800
Capb 8,085 205,347 10,000 254,000
Cap7 11,076 281,338 12,000 304,800
Cap8 17,384 441,551 18,000 457,200
Cap9 6,768 171,900 8,000 203,200
Cap10 6,871 174,535 6,000 152,400

D interno, Di D externo, Do
SCH
polegadas mm polegadas mm

160 8,500 215,900 10,750 273,050
80S 11,750 298,450 12,750 323,850
80S 11,750 298,450 12,750 323,850
80S 16,124 409,550 18,000 457,200
80S 11,750 298,450 12,750 323,850
80S 9,750 247,650 10,750 273,050
120 10,750 273,050 12,750 323,850
120 15,250 387,350 18,000 457,200
120 7,187 182,550 8,625 219,075
120 5,501 139,725 6,625 168,275

L (m)

169,555
248,577
112,680
254,615
295,798
240,640
116,938
307,521
185,883
234,126

v (m’)

6,207
17,390
7,883
33,542
20,693
11,591
6,847
36,239
4,865
3,590

¢ devido as linhas do resfriador PO3A. Por ser um air-cooler, o alinhamento ¢ dividido para as

A maior diferenga entre os Dnc determinados em relagdo ao Dnm nos capacitores 5 € 6

baias, onde os diametros sao bastante reduzidos, conforme pode ser visto na Figura 15.

Assim, o didmetro médio levando-se em conta esses didmetros, geraria diametros

equivalentes menores que, por consequéncia, apresentariam altas perdas de carga.
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Figura 15 - Divisdo das linhas na entrada e saida do air-cooler PO3A.
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3.1.3. Equipamentos industriais

Os dados dos equipamentos industriais que foram utilizados para o desenvolvimento
das simulagdes estatica e dinamica (dados da secdo de alta pressdao) foram obtidos das folhas
de dados de projeto e desenhos dos fabricantes e sdo apresentados seguindo o fluxo do processo
da planta industrial.

A bomba de carga da unidade, por estar antes da valvula de intertravamento da unidade,
nao precisou ser modelada, sendo a pressao ajustada como informagao de entrada na simulagao.
O controle da vazao de carga do trem A ¢ feito pela valvula FV014.

Os dados utilizados referentes aos primeiros trocadores carga x efluente, o PO1A e PO2A
estao apresentados na Tabela 3.

Os volumes estimados dos trocadores de calor PO1A e P02A, apresentados na Tabela §,
foram calculados com o auxilio do software HTRI Xchanger Suite 7.3.1 (Heat Transfer

Research, Inc). Os relatérios resumidos estdo apresentados no Anexo 4.

Tabela 3 - Dados de entrada dos permutadores de calor PO1A ¢ PO2A

Unidade P-01 P-02
Passes nos Tubos 2 2
Passes no Casco 1
Cascos em série 1 5
C(')djgo TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association )** DEU DEU
Orientacdo horizontal horizontal
Queda de pressdo nos tubos kPa 118 145.1
Queda de pressdo no casco kPa 265 814
Volume dos Tubos* (total) m? 242 2235
Volume dos casco* (total) m? 450 27.16
Diametro do casco mm 1200 1425
N° de tubos por casco 742 634
Pitch mm 25 32
Layout dos tubos Square Rotated 45° = Rotated 45°
Shell Fouling m?.hr.K/kJ 0,001 0,001
Tipo de Chicana Dupla Dupla
Orientacdo da Chicana Vertical Vertical
Corte da Chicana % 176 182
Espacamento das Chicanas mm 295 400
Diametro interno do tubo mm 19.05 2540
Diametro interno do tubo mm 1483 21.18
Comprimento dos tubos m 6.096 6.096
Tube Fouling m2.h.K/kJ 0.,0006 0,0006
Condutividade Térmica W/m.K 02266 0.2534

*QObtidos pelo software HTRI
** Cédigos TEMA (D-Fecho especial de alta pressao, E-Casco de um passe, U-Feixe dos tubos em U)
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O forno FO1A foi simulado com o médulo Zeater, estando o mesmo com folga de carga
térmica, operando com 24,91 MMkJ/h (5,95 MMkcal/h), enquanto seu projeto admite carga
térmica de até¢ 72,35 MMklJ/h (17,28 MMkcal/h). Entretanto, o volume do forno teve que ser
calculado, conforme Tabela 4, para ser inserido no modo dindmico.

Os vasos da secdo de alta pressdo tiveram seus volumes totais inseridos na simulacao
conforme Tabela 8. A torre TO1 por estar alinhada, mas fora de operagao, foi considerada como
um vaso na simulagdo, uma vez que na realidade o comportamento desta torre seria similar ao

vaso de knock-out, VO7.

Tabela 4 - Célculo do volume do Forno Aquecedor FO1A

Radiagdo  Crossover Convecgdo Total
Diametro nominal (polegada) e schedule dos tubos 6 sch 120 6 sch 120 5 sch 120
Diametro interno dos tubos (pol.) 5501 5501 4563
Didmetro mterno dos tubos (m) 0,1397 0,1397 0,1159
Comprimento dos tubos, (m) 12500 10000 6400
CC (m) 0457 0,305
Lcomb* (m) 13218 10000 6879
Numero de tubos 40 4 40
Volume (m?) 8,1 0,6 29 11.6

CC: Distancia centro-a-centro entre tubos.
*Leomb: comprimento de um tubo mais curva retificada (Lcomb = Comprimento do tubo + pi*CC/2)

O volume dos reatores foi calculado como um espaco vazio, levando-se em conta o valor
considerado no projeto, de 55,77% do volume total, devido ao inventario catalitico. Apesar do
espaco ocupado pelo leito catalitico ser bem superior, esse valor sera assumido em funcado da

porosidade do mesmo.

A Tabela 5 apresenta o célculo realizado para os reatores de um trem de reagdo, R-01A
e R-02A.

Tabela 5 - Calculo do volume vazio dos catalisadores de um trem de reacdo

RO1 RO2 Total
Comprimento entre linhas de tangéncia* m 21,8 22,0
Didmetro interno m 3,7 37
Volume Total do Cilindro m? 2384 2400
Volume das calotas m’ 27,2 272
Volume total do reator m? 265,6 267,1 532,7
% de Espaco Vazio % 0,6 0,6
Volume Vazio Total m® 1438,1 149,0 297,1

*Linha de tangéncia é a cota onde termina a se¢do cilindrica e inicia-se a calota (tampo) do vaso.
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Ressalta-se que da mesma forma que os reatores, o vaso VO2A tem seu similar no trem

B de reagdo.
Tabela 6 - Volumes totais de cada vaso da secdo de alta pressdo

V-02A V-03 T-01 V-07
Orientagao - vertical horizontal vertical vertical
Comprimento entre linhas de tangéncia m 381 7.78 12,415 403
Diametro interno m 38 2.52 2:5 234
Volume do cilindro m’ 432 388 60.9 173
Volume das calotas m’ 28.7 84 8.2 6.7
Volume total m? 71,9 47,2 69,1 24,0

O volume do air-cooler PO3A também foi calculado utilizando o software HTRI, no

qual se pode calcular a diferenca do peso total do equipamento e o peso total do equipamento

cheio de 4gua (Tabela 7). O relatorio do sofiware HTRI para o PO3A pode ser encontrado no

Anexo 5.
Tabela 7 - Volume do air-cooler PO3A

Item Unidade Valor

Peso do air-cooler seco kg 229488

Peso do air-cooler com dgua kg 242252

Diferenca kg 12764

Massa especifica da agua keg/m? 1000

Volume total m? 12,764

Tabela 8 - Volume total e volume total de gas da se¢do de alta pressdo

Equipamento unidades Volume, m*  Volume total, m* % nivel de liquido Volume de gis, m?
P-01A casco 2 45 9,0 100% 9,0
P-01A tubos 2 24 48 100% 48
P-02A..E casco 2 272 543 100% 543
P-02A..E tubos 2 224 447 100% 4477
F-01A 2 11,6 232 100% 232
R-01A/R-02A 2 297,1 5942 100% 594,2
V-02A 2 71,9 1439 33% 959
P-03A tubos 2 12,8 25,5 100% "~ 25,5
V-03 1 472 472 35% 30,5
T-01 1 69,1 69,1 2% 67,7
V-07 1 24,0 24,0 100% 24,0
Linhas - 2693 2693 - 2693
Total - - 1309,3 - 1243,3

O volume total da sec¢@o de alta pressdo ¢ resumido na Tabela 8, onde ¢ destacado quais

equipamentos fazem parte dos trens de reagao (2 unidades) e quais equipamentos sdo comuns

(1 unidade). Nesta tabela, também ¢ calculado o volume total disponivel para o gés, que € o

volume utilizado nos célculos simplificados. Esse volume ¢ baseado no volume de liquido nos

vasos no momento imediatamente anterior ao evento de despressurizacao.
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Ressalta-se que os volumes inseridos na simulacdo sdo os valores totais dos
equipamentos e linhas, e ndo somente o volume de gas.

3.1.4. Balan¢o de Massa para a simula¢io da unidade

A unidade industrial escolhida para o trabalho contém uma ampla disponibilidade de
correntes de carga como op¢do, sendo elas: diesel Leve e diesel Pesado das Unidades de
Destilagdo Atmosférica e a Vacuo, Oleo Leve de reciclo (LCO) das Unidades de Craqueamento
Catalitico e Nafta Pesada, Gasoleo Leve e Gasdleo Médio das Unidades de Coqueamento
Retardado. Devido a estas ultimas correntes provenientes das unidades de FCC e UCR, a
unidade de hidrotratamento também pode ser classificada com Unidade de HDT de instaveis,

Pelos dados levantados no software PI € possivel identificar as vazdes de carga total da
unidade, a vazdo de gas de reposi¢do de hidrogénio, a vazio de retirada de nafta selvagem®
(182m?/d = 5713,3 kg/h) e de gases do topo da retificadora® (496,9 kg/h = 20% do valor total).
Com estes dados, juntamente com as curvas de destilagdo da carga e produto (também obtidas
do PI), densidade estimada para a carga e produto, curva de destilagao e densidade estimadas
para a nafta selvagem e composi¢ao estimada para o gas de topo da torre retificadora, torna-se
possivel a realizagdo de um balango de massa da unidade, propiciando também o célculo das
conversoes na se¢ao de reagao da simulagao.

O balango de massa ¢ realizado considerando como reagentes a carga mais o hidrogénio
consumido nas reagdes de HDT, gerando o produto hidrotratado (diesel), a nafta (denominada
nafta selvagem devido ao alto teor de H»S), contaminantes (H>S e NH3) que serdo removidos
na retificacdo e na dgua de lavagem e gases removidos na torre retificadora. De forma
simplificada pode-se esquematizar o balango conforme a Figura 16.

A Tabela 9 apresenta o balango de massa da unidade. Neste balango, o excesso de
hidrogénio e o proprio gas de reciclo se comportam como inertes.

O consumo de hidrogénio foi definido por método iterativo na simulacdo estatica, onde
para cada estimativa de consumo de hidrogénio, obtinha-se a vazdo molar de hidrogénio de
reposicao (hidrogénio consumido mais hidrogénio dissolvido no liquido do vaso separador) e
calculava-se um novo balango de massa, até que o erro na vazao de hidrogénio de reposi¢cao

ficasse inferior a 2%. O valor real considerado, por trem de reacdo, ¢ igual ao valor do PI (1166

6 Os valores das vazdes de nafta selvagem e gés de topo da torre retificadora foram explicitados uma vez
que ndo sdo apresentados no Anexo 1 por ndo fazerem parte da se¢do de alta pressdo. Os demais valores sao
apresentados na sequéncia do texto.
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kgmol/h), que era a vazdo imediatamente antes do evento de despressurizacdo de emergéncia.
Esse método iterativo ¢ ilustrado no fluxograma na Figura 17. O valor do consumo de

hidrogénio calculado pelo método iterativo foi de 1005 kgmol/h por trem de reacao.

Hidrotratado

Hidrogénio

Contaminantes

Carga da Unidade
Nafta selvagem

Wi

Figura 16 - Esquematico do Balango de Massa no HDT de diesel.

Tabela 9 - Balango de massa da unidade

Carga da Unidade
Carga Total da Unidade m*/d 11780
Massa especifica da carga kg/m? 895,9
Vazio Massica de carga kg/h 439745
Consumo de Hidrogénio
Consumo nos reatores kgmol/h 2010
kg/h 4052
Carga + H, consumido kg/h 443797
Carga + H, consumido por trem de reacdo kg/h 221898
Efluentes da Unidade, por trem de reagio
Nafta kg/h 2857
Gases kg/h 248
Contaminantes kg/h 1597
Hidrogenado kg/h 217196
Total kg/h 221898

Os valores dos contaminantes H>S e NH3 foram calculados considerando uma conversao
de 99,7% e 100,0%, respectivamente, dos contaminantes S e N presentes na carga, a saber:
4901 ppm wt (parte por milhdo em base massica) de S e 1686 ppm wt de N. As bases do céalculo

dos contaminantes estao representadas na Tabela 10.
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Figura 17 - Esquematico do método iterativo para determinacdo do consumo de H».
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Tabela 10 - Balango de contaminantes na unidade

Item Unidade Valor
Conversao de S % peso 99,7
Conversao de N % peso 100,0
S na carga ppm wt 4901
S na carga kg/h 21552
S removido no reator kg/h 2148,7
H»S no efluente de reagao kg/h 2292.8
N na carga ppm wt 1686
N na carga kg/h 7414
N removido no reator kg/h 7414
NHj3 no efluente de reagdo kg/h 901,5
Total de contaminantes kg/h 3194
Total de contaminantes por trem de reag@o kg/h 1597

A composicao do gas de topo da torre retificadora foi estimada com bases em dados de

projeto, e sua composi¢ado ¢ apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Composicdo estimada para o gas de topo da retificadora

%wt no gas de topo % wt da carga kg/h kmol/h
metano 20,354 0,023 101,1 6,3
etano 18,584 0,021 923 3.1
propano 23,894 0,027 118,7 2,7
iso-butano 8,850 0,010 440 0.8
n-butano 15,044 0,017 74,8 1,3
iso-pentano 8,850 0,010 440 0,6
n-pentano 4,425 0,005 220 0,3

Total 100 0,113 496,9 15,1
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A é4gua nao faz parte do balango apresentado, uma vez que a dgua, que ¢ inserida no sistema
a montante do air-cooler PO3A, ¢ removida imediatamente no equipamento seguinte, 0 vaso
separador VO03.

3.2. Simulacio Estatica

A simulagdo estatica foi desenvolvida com os dados das correntes, equipamentos e
tubulagdo, apresentados na Secao 3.1.

Na simulacao estatica ndo hd a preocupacao de insercdo de volumes, curvas de
desempenho de equipamentos rotativos e controle regulatério, por exemplo. O objetivo €
elaborar o balango massico e energético da unidade em um determinado momento que se queira
reproduzir. A simulagdo deve estar aderente ao perfil de pressdo e temperatura da unidade.

Como ja descrito anteriormente, a simulacao foi desenvolvida no software HYSYS V10
e a apresentacdo das secOes e das descricdes de suas particularidades sdo apresentadas nesta
secao.

A Figura 18 representa uma visdo geral do fluxograma da simulagdo, na qual sdo
destacadas algumas se¢des com suas particularidades apresentadas adiante. Em vermelho ¢
destacada a se¢ao de aquecimento, seguida pela se¢ao de reagdo, em cinza. A se¢do de reposi¢ao
de hidrogénio ¢ destacada em azul. Ja a se¢do de separagdo ¢ realcada em verde e, por fim, a
secdo de compressdo ¢ mostrada na cor amarela.

Cabe destacar que, apesar de a simulagdo estdtica ja estar representando os controles
regulatérios, os mesmos nao tém funcao neste modo estatico, apenas ja foram configurados
para facilitar a transi¢do para o modelo dindmico.

Na secdo de aquecimento apresentada na Figura 19 s3o destacados os dois permutadores
da bateria de pré-aquecimento, o POIA e o P0O2A, e seu by-pass. Nessa figura também ¢é
apresentado o forno FO1A, que foi modelado de forma simplificada com o modulo Zeater.

A carga dessa secdo ja € a do trem de reacdo A, ou seja, ¢ a metade da vazdo total de
carga. Essa estratégia de simula¢do ndo interfere no resultado da simulagdo, uma vez que os
intertravamentos do evento da despressurizagao de emergéncia sao feitos na carga de cada trem

de reacdo, simultaneamente.
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Figura 18 - Flowsheet Geral da unidade simulada no HYSY'S, destacando as distintas se¢des simuladas.
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Figura 19 - Bateria de pré-aquecimento e forno aquecedor.

A Figura 20 apresenta a se¢do de reagdo onde pode ser vista a estratégia adotada para
simular as correntes de guench. No desenvolvimento dessa se¢do, a vazao de quench total ¢
misturada com o efluente de reacdo em uma temperatura bem elevada. A carga térmica de
reagdo ¢ entdo ajustada para que o efluente de reacdo ao ser misturado com a vazao real de
quench resulte na temperatura real de operacdo do efluente de reacdo, de aproximadamente

632K (359°C).
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Figura 20 - Simulagdo estatica da se¢@o de reagao.

Apos a reagdo, o efluente da reacdo troca calor com a carga do reator, sendo que parte
do efluente ¢ desviada do permutador P02A, de forma que seja possivel o controle de
temperatura do vaso V02A em 252K (252°C). Esse desvio e o controle estdo apresentados na
Figura 21, onde também pode ser vista a injecao de agua de lavagem, apos a corrente de gas do
vaso separador de alta pressao e alta temperatura ser resfriada no PO1A e receber uma corrente
de gas de reciclo que foi recirculada da se¢do de compressao.

Na Figura 21 também ¢ vista a jungdo dos efluentes de rea¢do dos dois trens de reacdo,
que na simulacdo estatica foi elaborada com dois modulos de set, um definindo a temperatura
e outro a pressao da corrente que € proveniente do trem B. A composigao ¢ definida pelo modulo
Spreadsheet, onde ¢ copiada a composicao da corrente do trem A para a corrente do trem B. O

modulo set apresenta um bom desempenho no modelo estatico e permite a migragdo do modelo
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estatico para o modelo dindmico. Entretanto, o desempenho no modelo dindmico ndo ¢
satisfatorio, sendo outras estratégias elaboradas para contornar esse problema, como sera
apresentado na Se¢ao 3.3.

E disponivel no HYSYS um médulo que faz a copia de corrente automaticamente, o
moédulo Virtual Stream, que copia a corrente de referéncia em cada iteracdo da simulagdo no
modulo estatico, diferente da opgdo de “Define from Stream”, onde a corrente ndo ¢ atualizada
a cada ciclo iterativo. Entretanto, essa funcionalidade nao ¢ compativel com o modelo dinamico,
e impossibilita a migragao do modelo estatico para o modelo dindmico.

Outro ponto de destaque na Figura 21 ¢ a mudanga do modelo termodindmico, que em
toda a simulagdo ¢ o Modelo Soave-Redlich-Kwong (SRK) e no vaso separador de alta pressao
e baixa temperatura ¢ utilizado o modelo Sour SRK, que tem uma melhor predi¢do de
solubilizacdo de contaminantes. Essa transi¢do de pacote termodinamico € possivel com a

inser¢ao de modulos Stream Cutters.
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Figura 21 - Reproducao do fluxograma do HYSY'S mostrando a se¢do de separacdo da unidade (separacgao a

quente) e inje¢do de dgua de lavagem.
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Parte fundamental para a convergéncia da simulacdo da secdo de alta pressdo, onde
existem reciclos, ¢ a inser¢ao de mddulos de reciclo (RCY) em que dois deles, do total de trés,
estdo instalados a montante das correntes de entrada dos tubos (lado quente) dos trocadores
POIA e PO2A (RCY-1 e RCY-2). O terceiro modulo de reciclo (RCY-6) estd apresentado na
Figura 22, a montante do compressor de reciclo CO1.

A determinacdo da localizagdo e do tipo de reciclo ¢ fundamental para a solugdo do
modelo da secdo de alta pressdao da unidade de hidrotratamento, principalmente onde ¢ simulada
a recirculagdo do gas de reciclo (retorno do gés de reciclo para os resfriadores finais PO3A).

A secdo de compressdo configurada no HYSYS também ¢ apresentada na Figura 22.
Quando ¢ desencadeada uma agao de intertravamento, as valvulas de intertravamento, XVs, a
montante e a jusante do compressor de reciclo sdo acionadas para a protecao do equipamento.

Na modelagem do compressor CO1 foram inseridas as curvas caracteristicas do mesmo
(Head e Eficiéncia). A Figura 23 ilustra a entrada de dados das curvas de Head para varias
rotagdes, disponiveis na Folha de Dados do equipamento, para uma determinada massa molar

de 2,5, tipica de inicio de campanha.
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Figura 22 - Fluxograma da simulagdo estatica destacando o compressor CO1 e as valvulas de intertravamento,
XV40 e XV42.

Para a simulagdo do compressor centrifugo no modulo dindmico, a varidvel controlada
¢ a rotacdo do compressor (Compressor speed), por isso a importancia da entrada das curvas

caracteristicas do equipamento.
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Figura 23 - Curvas de desempenho do compressor CO1 inseridas no HYSYS.

A estratégia de controle do gas de reciclo apresentada na Figura 17, tem sua
implementagdo no HYSYS mostrada na Figura 24, na qual as trés correntes de gas de reciclo
calibradas com as vazoes reais da planta sao apresentadas.

Na pratica, a corrente de reposicao de hidrogénio ¢ a responsavel pela manutengao da
pressao da planta industrial, uma vez que o hidrogénio ao ser consumido iria reduzir a pressao
da unidade.

O controle real dessa secdo ¢ muito complexo e envolve a interligacdo com a Unidade
de Geracao de Hidrogénio (UGH), mas, para o presente estudo, uma malha de controle foi

desenvolvida de forma a controlar a pressdo da unidade no modelo dindmico diretamente a

partir da vazao de reposi¢ao de hidrogénio.
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Figura 24 - Estratégia de controle do Gés de Reciclo.
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Conforme jé& destacada, a particularidade da existéncia de dois trens de reag@o ocasionou
a necessidade de elaboracdo de uma estratégia para a juncao das correntes efluentes dos trens
de reagdo. Da mesma forma, outra estratégia teve que ser elaborada para as divisdes do gas de
reciclo para os trens distintos.

Para o efluente, como ja visto, foram inseridos os médulos do Spreadsheet e set. Para o

gas de reciclo foram inseridos médulos Tee, que estdo representados na Figura 25.

4'\
o <

Figura 25 - Configuragao para reproduzir a interligagdo do Gas de Reciclo entre os trens de reagdes distintos.

Esses moédulos ndo tém o desempenho adequado na simulacdo dinamica, pois os
modulos set nao apresentam desempenho adequado no modelo dindmico, e os divisores (tee)
obviamente ndo iriam funcionar corretamente sem os controles adequados nos alinhamentos
para o trem B. Além do controle, a pressdo dessas linhas teria que ter controles especificos ao

longo do evento de despressurizagdo. A solugao para esse problema ¢ apresentado na Secao 3.3.

3.3. Simulac¢io Dindmica

Diferentemente da simulagdo estatica, na simulagdo dinamica tem-se a preocupacao
com o controle regulatorio da unidade, com os volumes dos equipamentos e linhas (hold-up) e
as curvas caracteristicas do compressor (head e eficiéncia).

No modelo dinamico também ¢ implementada a programacao de eventos para avaliacdo
da despressurizagdao de emergéncia.

Quanto ao controle, ¢ importante que todas as valvulas de controle estejam configuradas
de forma a reproduzir os instrumentos da planta real. Assim, ¢ necessario no minimo as
informacdes de capacidade da valvula (Cv) e caracteristicas da valvula (tipo de abertura,

constante de tempo, etc..).



78

Os controladores devem estar configurados conforme a planta real e, de preferéncia,
com a mesma configuracdo de sintonia dos controladores reais. A Tabela 12 apresenta a
configuragdo dos parametros de sintonia de todos os controladores regulatérios necessarios para

a simulacao da se¢do de alta pressao, exatamente como na planta real.

Tabela 12 - Parametros de sintonia dos controladores PID existentes da secdo de alta pressdo

Valvula| Cy| Caracteristica, Controle kp Ti Td|Range Min| Range Max U.E.| A¢do Direta/Reversa
FV-014| 144] igual percentagem| FIC-014 0,33 34 - 0 8160 n/d R
TV-033A]1800 linear TIC-033 0,50 100 - 0 300 °C R
TV-033B| 480 linear| TIC-033 0,50 100 - 0 300 °C R
FV-031A] 80 linear| LIC-013A 0,40 1700 - 0 100 % D
- - - FIC-031A] 0,50 20 - 0 9840 m’/d R
FV-232A] 12 linear LIC-218A 3,50 310 - 0 100 % D
- - - FIC-232A] 1,25 10,8 - 0 2880 m’/d R
FV-233A| 15 linear LIC-216A 0,90 1400 - 0 100 % D
- - - FIC-233A] 0,25 18,3 - 0 2400 m’/d R
FV-017| 100 linear| FIC-017 0,30 5 - 0 290000 Nm'/h| R
FV-036| 33 linear| FIC-036 0,18 14,3 - 0 960 n?/d R

Devido a dificuldade de simular os leitos cataliticos separadamente, ¢ uma pratica
comum em estudos e projeto desse tipo de unidade a abordagem em simulagdes como se a
reagdo ocorresse em apenas um leito reacional. Essa configuracdo ¢ realizada adotando todo o
calor de reacdo em um unico leito e calculando a vazao total do gas de quench necessario para
que a temperatura efluente do reator seja a desejada do projeto.

Uma vez adotada a estratégia de simular todos os leitos cataliticos como um unico leito,
e adotando o calor de reagcdo como o calor necessario para a temperatura do efluente se igualar
a temperatura do efluente real com a vazao de quench real, a estratégia de controle foi aplicar
uma unica valvula com Cv igual a soma dos Cvs das valvulas de cada quench, e aplicar um
controlador tnico com parametro de sintonia equivalente para o TIC-25T e para o FIC-25T,
sendo que o intervalo desse ultimo ¢ o somatdrio dos intervalos das vazdes individuais de cada
ramal de quench real. Os parametros de sintonia dos controladores reais € do controlador tinico
desenvolvido para a simulagdo estao apresentados na Tabela 13.

O desempenho da malha de controle descrito acima ¢ apresentado no capitulo
RESULTADOS, na Figura 32.

Conforme j& mencionado, o controle de pressdo na unidade de HDT ¢ bastante
complexo, com interacdes com a malha de controle de carga da Unidade Geradora de
hidrogénio (UGH). Desse modo, foi desenvolvido um controlador da pressdao da unidade (PIC-

100) atuando, em cascata, diretamente na vazdo de reposi¢do de hidrogénio (FIC-gmk). Os
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parametros de sintonias desses controladores (auto-tuning” do HYSYS) estdo apresentados na

Tabela 14.

Tabela 13 - Sintonia dos controladores PID da malha de controle de temperatura dos leitos cataliticos e sintonia
aplicada ao controlador simulado (FIC-25T e TIC-25T).

Valvula| Cy| Caracteristica, Controle kp Ti Td|Range Min| Range Max U.E.| A¢do Direta/Reversa
FV-024| 44 linear TIC-052 0,80 500 20 0 430 °C D
- - - FIC-024 0,85 20 - 0 104270 Nm?/h| R
FV-025| 67 linear] FIC-025 0,40 20 - 0 151140 Nm?/h| R
FV-026] 67 linear TIC-074 0,70 630 20 0 430 °C D
- - - FIC-026 0,40 20 - 0 151140 Nm?/h| R
FV-028| 40 linear] TIC-096 0,80 630 20 0 430 °C D
- - - FIC-028 0,50 100 - 0 104270 Nnr'/h R
FV-029| 37 linear] TIC-120 0,80 630 20 0 200 °C D
- - - FIC-029 0,50 100 - 0 104270 Nm/h| R
- - TIC-25T* 0,80| 630,00 20 0 430 °C D
FV25T| 211 linear FIC-25T* 0,45 40,00 - 0 510820 Nm?/h| R

* Controlador unico simulando os quatro controles independentes de quench.

Tabela 14 - Sintonia dos controladores elaborados para o controle de pressdo da simulagao.

Valvula| Cv| Caracteristica, Controle kp Ti Td[Range Min| Range Max| U.E.| A¢do Direta/Reversa
PV-081B| 130 linear PIC-081B 19,30 1320 - 0 130| kgflen? R
FIC-gmk XV51 gmk| 45 - FIC-gmk 3,06 4,40 - 0 1500| kgmolh R

As vélvulas de despressurizagdo de emergéncia e despressurizagdo controlada foram
inseridas na simulacdo dinamica conforme a Figura 26. O sistema de despressurizacdo de
emergéncia ¢ composto por duas XVs redundantes (XV-220 e XV-221) e com uma placa de
orificio comum, o RO241.

A despressurizagdo controlada, que ndo ¢ projetada para despressurizacdo de
emergéncia e normalmente ndo ¢ acionada nesses eventos, foi simulada com a inser¢do na
simulacdo dinamica da PV-081B, a jusante da Torre TO1, que também € representada na Figura
26.

Tanto o sistema de despressurizagdo de emergéncia quanto o sistema de
despressurizac¢ao controlada sdo descarregados para o sistema de tocha da refinaria.

Para a elaboracao da Matriz Causa e Efeito, optou-se por usar o recurso do Event
Scheduler, no qual os eventos (efeitos) sdo disparados conforme os eventos reais na

despressurizacdo de emergéncia ocorrido na unidade.

"Os parametros do controlador PID obtidos do auto-tuning do HYSY'S sfo baseados em uma metodologia
de projeto que utiliza uma margem de ganho em um angulo de fase especificado. Esse projeto ¢ bastante
semelhante ao ganho regular e & metodologia de margem de fase, exceto que ¢ mais preciso, pois o relé tem a
capacidade de determinar pontos no dominio da frequéncia com precisio e rapidez. (ASPENTECH, 2017)
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A Figura 27 apresenta a lista de eventos que sdo reproduzidos na simulag@o dinamica.
Nota-se que s6 ha o comando para uma XV de despressurizagdo ser aberta (XV-220). E em
caso de falha o operador devera dar o segundo comando para a abertura da XV redundante.

Cabe ressaltar que a abertura de uma ou das duas XVs simultaneamente nao deve
ocasionar sobrecarga no sistema de tocha da refinaria, uma vez que o limitante para a vazao de
despressurizacao € o orificio RO241.

Os eventos programados no Event Scheduler sdo os eventos semelhantes ao apresentado

da Matriz Causa e Efeito da Figura 13, implementado na planta real.
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Figura 26 - Simulagéo do sistema de despressurizagao de emergéncia e de despressurizagdo controlada.

LiC-Tjo1

As agoes referentes a Matriz de causa e efeito programada no Event Scheduler sao
descritas na Tabela 15.

Como a PV-081B de despressurizacdo controlada foi aberta em etapas ao longo do
tempo, a mesma foi reproduzida com quatro eventos seguidos, cada um dando o acréscimo de
abertura correspondente e fungdo do tempo decorrido, reproduzindo a atuacdo realizada na
planta durante o evento real da planta. Os dados da despressurizagao real sao apresentados na
Sec¢do 3.4.

Com relagdo aos controles de jungdo e divisdo dos trens de reacgdo, a solugdo encontrada
foi a utilizagdo do moédulo Mixer, que no HYSYS, no modelo dinamico, apresenta a

possibilidade de inserir um fator multiplicativo de vazao nesse moddulo, o que dispensa um
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rigoroso sistema de controle que seria necessario ser acrescido na simulagdo para o cenario de
variagdo de pressdo ao longo do evento de despressurizacdo de emergéncia. A Figura 28
apresenta essa funcionalidade, que foi utilizada tanto na jun¢do das correntes a montante do
vaso separador (fator = 2,0), quanto nos trés ramais de divisao do gés de reciclo entre os trens

A e B (fator = 0,5).
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Figura 27 - Lista de eventos programados no Event Scheduler, reproduzindo o evento de Despressurizagdo de
Emergeéncia.

Tabela 15 - A¢des programadas no moédulo Event Scheduler, simulando o intertravamento pelo acionamento da
despressurizacdo de emergéncia

Nome da agdo Descrigdo da agdo

Abrir XV220 Leva o atuador para a posi¢ao 100% aberto

Abrir XvV221 Leva o atuador para a posi¢dao 100% aberto

Cortar Carga Passa controlador para manual e leva o atuador para posicao 0% aberto.
Cortar GMK Passa controlador para manual e leva o atuador para posi¢do 0% aberto.
Cortar Agua Passa controlador para manual e leva o atuador para posicao 0% aberto.
Parar CO1 Define o set da velocidade do compressor para 0 rpm.

Cortar Forno Corta carga térmica do forno. T de saida fica igual ao da entrada.
Qreator Corta carga térmica do reator (Direct Q SP)

Fechar XV40 Leva o atuador para a posi¢do 0% aberto

Fechar XvV42 Leva o atuador para a posi¢do 0% aberto

TempR Evita que a temperatura efluente do reator sem o quench seja superior a 360°C

TemperaturaV-02 Controla atemperatura de entrada do V-02, definindo o set docooler E-pseudo.
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Figura 28 - Funcionalidade do modulo Mixer no modo dinamico.

3.4. Dados do evento real de despressuriza¢iio de emergéncia

Com o objetivo de avaliar o desempenho e, consequentemente, validar o modelo
implementado no Digital Twin, se faz necessario o levantamento de dados reais do evento de
emergéncia em que o sistema tenha atuado.

Os dados do evento real de despressurizagdo de emergéncia mais relevantes para a
avaliagdo do modelo dindmico implementado no Digital Twin sdo as agdes de controle
desencadeados pelo acionamento do sistema conforme matriz causa e efeito e o perfil de pressao
€ vazao massica impostos pela atuacao do sistema de seguranca ao longo do evento.

A Figura 29 representa os dados reais da agdo da valvula de despressurizacdo de
emergéncia, XV-220, com abertura répida e total em um curto espago de tempo, atuando
conforme projetado. Na mesma figura ¢ apresenta a abertura real do sistema de
despressurizacao controlada (PV-081B) simultaneamente ao evento de despressurizagao de
emergéncia. Normalmente esse sistema ndo ¢ acionado de forma simultdnea, mas como o
Digital Twin deve ser calibrado, esse evento também deve ser reproduzido.

Nesse evento real, conforme esperado, somente uma das XVs foi acionada, a XV-220,
estando a XV-221 (redundancia do sistema) fechada durante o evento.

Pode ser visto na Figura 29 que a unidade estava em operacdo normal com o vaso
separador operando a aproximadamente 10,59 MPa (107 kgf/cm?m), e, em um determinado
momento, apos uma situacdo de emergéncia, o sistema de despressurizacao rapida foi acionado
pela HS-001 desencadeando o processo apresentado na Matriz Causa x Efeito, Figura 13, onde

a despressurizagao ¢ iniciada com a abertura da XV-220.
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A Figura 29 mostra que a pressao atinge 50% da pressdo de projeto, ou seja, 6,54 MPa
(65, 7 kgf/cm®m) (pressdo de projeto: = 13,1 MPa | 133,5 kgf/cm?a) em aproximadamente 1,8

minutos. Para atingir a pressao manométrica de 0,69 MPa (7 kgf/cm?) sdo decorridos 9,8

minutos.
Durante o evento de despressurizacdo os niveis dos vasos VO2A e V03 sofreram uma

elevagdo. Enquanto o nivel de 4gua do vaso separador V03 inicialmente aumenta, seguindo de
uma reducdo. Ja os niveis de 6leo aumentam continuamente. A Figura 30 apresenta os niveis

dos vasos durante o evento de despressurizagao de emergéncia.
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Figura 29 - Perfil de pressdo na despressurizacdo de Emergéncia em funcao das aberturas das valvulas XV-220 e
PV-081B.

Apesar desse aumento dos niveis dos vasos, ndo se pode concluir que houve uma
redugdo do espaco do gas ao longo do evento, pois o comportamento esperado para outros
equipamentos, como os reatores e permutadores de calor da bateria de pré-aquecimento, seria
uma redu¢do do volume de liquido, seja pelo corte da carga da unidade, ou pela remocao do
liquido impregnado no leito catalitico.

A Figura 31 apresenta as demais agdes desencadeadas pelo acionamento da
despressurizacdo de emergéncia que constam na matriz causa e efeito. Nela pode-se verificar o
comportamento da vazao de carga da unidade e da 4gua de lavagem, das vazdes de hidrogénio

de reposicao e de gas de reciclo, da rotagdo do compressor COl e a vazao massica de gas

combustivel que alimenta o forno FO1A.
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Figura 30 - Niveis dos vasos separadores ao longo do evento de despressuriza¢do de emergéncia.

Pode-se observar que o comportamento da vazao de 4gua de lavagem ndo foi o esperado

teoricamente pela implementacdo da logica de intertravamento, mostrando que a acdo de

intertravamento do sistema de agua de lavagem, por algum motivo, ndo estava ativa no

momento do evento, sendo acionada manualmente aproximadamente 14 minutos apos

desencadeadas as a¢des da despressurizagdo de emergéncia. Na pratica, o ndo acionamento nao

altera o resultado esperado, ndo interferindo na seguranca da planta industrial.
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Figura 31 - Resposta das variaveis operacionais ao acionamento da despressurizacdo de emergéncia da unidade

industrial.
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Os dados dos eventos real sdo comparados com os resultados do Digital Twin, com os
dados dos métodos simplificados apresentados na se¢do 2.3.1 (métodos simplificados) e com o
método do médulo depressuring implementado no software HYSYS os quais sdo apresentados

no Capitulo 4.
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4. RESULTADOS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos com o Digital Twin ao
simular dinamicamente os eventos de despressurizagdo de emergéncia apresentado no capitulo
anterior. Também sdo apresentadas as respostas previstas pelos modelos simplificados e pelo
método depressuring do softiware HYSYS apresentados na Se¢do 2.3.1, além de cendrios

adicionais que foram elaborados para uma avaliagdo mais ampla do Digital Twin.

4.1. Digital Twin x Planta real: Comparacio e Validaciao

Inicialmente ¢ apresentado o resultado relativo a implementacao da simplificagdo do
controle de temperatura de reacdo com o um unico leito catalitico. Conforme pode ser visto na
Figura 32, o controle de temperatura tinico TIC-25T em cascata com o controlador de vazao de
quench FIC-025_T, apresentou um 6timo desempenho, mostrando que esta simplificagdo nao

altera as vazdes e dindmica da planta de processo.
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Figura 32 - Desempenho do controlador de temperatura de reagao.
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Para a implementacdo do evento no Digital Twin, foi visto no capitulo anterior que

foram programados os eventos no modulo Event Scheduler do HYSYS. A Figura 33 apresenta

a resposta do acionamento do dispositivo de despressurizacao de emergéncia no Digital Twin.
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Figura 33 - Resposta das variaveis operacionais ao acionamento da despressurizacio de emergéncia do Digital

Twin.

Como na unidade industrial ndo ocorre medig¢do direta de carga térmica no forno, a

variavel que foi apresentada como evidéncia do corte de carga térmica do forno na planta real

mostrado na Figura 31 foi a vazao de gas combustivel, que, de fato, ¢ a varidvel manipulada.

Entretanto, para a simula¢dao do forno, de forma simplificada, foi manipulada diretamente a

carga térmica, usada como evidéncia do corte de gas combustivel do forno FOIA (parada do

forno) no Digital Twin, Figura 33.

Na Figura 33 também ¢ mostrado o atraso no corte de agua de lavagem, que s6 ocorre

decorridos aproximadamente 14 minutos ap6s o inicio da despressurizacdo. Apesar de ndo ser

0 acionamento conforme projetado, esse delay ndo interfere na finalidade e qualidade do

sistema de seguranca.
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O gas de reciclo, devido a parada do compressor CO1 e do fechamento das XV40 e
XV42, cai rapidamente para zero, conforme observado na planta industrial.

A atuagao mais rapida do sistema de intertravamento no Digital Twin ocorre devido a
utilizacao das valvulas de controle atuando como XVs (vazao de carga e H2 de reposicao). Este
mesmo efeito também foi notado na parada do compressor de reciclo CO1, pois como ndo foi
simulado o acionador (turbina), ndo foi possivel dimensionar a inércia do equipamento, apesar
das XVs a montante e a jusante estarem com a atuagao sincronizada com o tempo real. Apesar
desta diferenga, a acdo mais rapida ndo deve impactar de forma muito pronunciada a reprodugao
do evento devido ao hold-up da unidade, sendo a abertura da XV-220 e da PVO81B as que tem

a maior necessidade de estarem reproduzidas com maior similaridade.
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Figura 34 - Comparativo do perfil de pressdo da planta real x Digital Twin com a abertura da XV-220 e da PV-
081B.

A Figura 34 apresenta um comparativo entre as agdes da XV-220, da PV-081B e da
resposta da pressao da unidade ao acionamento desses dispositivos, do Digital Twin e da planta
real.

A reproducdo das agdes e do perfil de pressao mostrado na Figura 34 demonstra a
aderéncia do modelo digital ao comportamento da planta real. Conforme ocorre com a planta

real, o Digital Twin alcanga a pressdo manométrica de 690 kPa (7 kgf/cm?) em
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aproximadamente 9 minutos. A leve descolagem inicial (entre 1 e 4 minutos) provavelmente
decorre de algum fator de compressao de dados na obtengdo pelo PIL.

Em relagdo as temperaturas do modelo, o perfil da secao de alta pressao responde de
forma similar a planta real. Entretanto, os perfis de temperaturas intermediarias da bateria de
pré-aquecimento tém um comportamento mais distante da planta real, conforme apresentado na
Figura 35.

Embora os trocadores de calor POIA e PO2A na simulagdo estatica tenham sido
calculados no modo detalhado, usando as dimensdes dos equipamentos conforme apresentado
na Tabela 3, por motivo de convergéncia, o mddulo dindmico foi simulado no modo
simplificado, em que os valores do coeficiente global de troca de calor sdo determinados pelo
usudrio e permanecem constantes na simulacdo. Entretanto, no evento de despressurizagao
ocorre uma abrupta modificacao nas condi¢des de troca térmica nesses equipamentos, em que
um dos lados com grande vazao de liquido (carga da unidade) ¢ repentinamente operado com
uma pequena vazao de gas e, do lado do efluente, por um determinado tempo, ainda ocorre a
manutengdo da vazao bifasica proveniente da reagao, com uma massa muito maior do que o
lado do pré-aquecimento, o que certamente modifica de forma abrupta os coeficientes de troca
térmica e dificulta o calculo deste transiente.

Outro fator que pode afetar a troca térmica e dificultar a simulagdo ¢ o fendmeno de s/ip
que, de forma simplificada, pode ser caracterizado quando as velocidades do gas e do liquido
sao diferentes (MADDOX e SAFTI, 1984). Este fendmeno ¢ ainda mais pronunciado em
eventos como partidas e paradas da planta, ou em eventos abruptos como a despressurizacao de
emergéncia. Ao se considerar uma fase homogénea para os célculos dos coeficientes de troca
térmica, este fenomeno ¢ ignorado e os calculos simplificados podem ter um desvio grande da
realidade.

Apesar das temperaturas intermedidrias ndo afetarem demasiadamente o modelo no
evento de despressurizacao, a temperatura do vaso separador VO2A ¢ muito importante para a
reproducdo desse evento, uma vez que, por ser uma unidade de separagdo a quente, a fracao
vaporizada nesse vaso representa diretamente a carga do vaso V03, compondo o /oop do
compressor € o inventario de gas na se¢ao de alta pressao.

A temperatura do vaso separador ao longo do evento real sobe de 523 K (250 °C) para
545 K (272 °C), enquanto o modelo digital tem sua temperatura elevada para cerca de 598K
(325 °C), temperatura que parece ser uma temperatura equalizada do sistema intermediario de

pré-aquecimento. Ou seja, todas as temperaturas apresentadas na Figura 35 relacionadas ao
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modelo digital convergem para um intervalo de temperatura de 598 K (325 °C) a 603 K (330
°0).
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Figura 35 - Temperaturas intermediarias da bateria de pré-aquecimento.

A Figura 36 mostra o perfil de pressao do evento sem ajustar a temperatura do vaso
VO02A. Entretanto, para evitar uma eventual interferéncia em outros parametros com possivel
propagacdo desse desvio, foi adicionado um moédulo cooler (E-pseudo) de forma a ajustar o

acréscimo de temperatura de forma similar ao ocorrido no evento real, conforme apresentado

na Figura 37.
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Figura 36 - Perfil de Pressdo do Digital Twin sem ajuste de temperatura do vaso V02A.



91

VO02A
2558 | C
109,6 | kg/icm2
33,18 | %
0,00 | %
109pseudo
-pseudo
V02A gpseudo
LIC-
137
E 2
FV-031A
FIC-031A Ea95 ] o |

Figura 37 - Ajuste da temperatura do vaso V02A.

A correcdo da temperatura do vaso separador VO2A possibilitou que as respostas dos
controladores dos vasos V02A e vaso V03 ficassem com resultados com tendéncia similares
aos da planta real, onde os niveis dos vasos V03 agua e V03 oleo tiveram uma elevagao,
enquanto o nivel do vaso separador VO2A inicialmente aumenta, seguindo de uma redugao.
Esses resultados estdo apresentados na Figura 38.

Uma possivel explicacdo para essa diferenga entre o Digital Twin e a planta real na
dinamica de resposta dos niveis dos vasos VO2A pode estar no fato do modelo dindmico do
HYSYS nao apresentar a possibilidade de dimensionamento de vasos verticais com tampos
esféricos (ainda ndo suportado na versao V10). Portanto, o vaso V02 teve seu volume corrigido
inserindo uma pequena fragao em sua altura total para compensacao do volume, e o nivel inicial
teve que ser igualmente corrigido, o que certamente afeta a resposta do controlador. Entretanto,
os efeitos dessa limitagdo, juntamente com a incerteza sobre o algoritmo de controle que nao
foi possivel identificar qual estd implementado na unidade real, podem ter afetado a resposta
dindmica deste sistema. E como o vaso V03 depende diretamente do desempenho do vaso
VO02A, a interferéncia deste e, também, da incerteza sobre o algoritmo de controle no vaso V03
podem explicar esse desvio. Em ambos os controladores foram adotados o algoritmo da

Honeywell — Interacting Form A, conforme apresentado na equacao (22).

1+T,S

0P(S) =K (1+ %) (Z=2)ES) (22)

1+aT,S

Os vasos da planta real também té€m seus niveis elevados para 100%, entretanto, esse

valor ¢ alcangcado em torno de 16 a 17 minutos apos a atuagdo do sistema de despressurizagao.
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Figura 38 - Comparativo dos niveis dos vasos de alta pressdo da planta real x Digital Twin durante o evento de
despressurizacao.

Assim, principalmente baseado no desempenho apresentado pelo perfil de pressao na
Figura 34, pode-se considerar que a reproducao do evento apresenta boa representatividade da
planta real, ndo obstante a necessidade de ajuste pontual na temperatura do vaso separador.

Entretanto, apesar desta boa representatividade, para a avaliagdo e comparacao das
respostas dos modelos simplificados € do médulo depressuring do HYSYS, o modelo do
Digital Twin deve ser ajustado para reproduzir o evento sem o acionamento da valvula de
despressurizacdo controlada, pois a mesma nao pode ser modelada nos modelos simplificados
apresentados na Secdo 2.3.1. Assim, o modelo do Digital Twin foi reprogramado no Event
scheduler para reproduzir o evento sem o acionamento da PV-081B, cujo perfil de pressao para
essa nova condi¢do ¢ apresentado na Figura 39.

Na Figura 39 fica claro a interferéncia da abertura da PV-081B na taxa de
despressurizacao, mostrando que, no momento de abertura da PV-081B, a pressao teve uma
redugdo maior do que a esperada com atuagdo somente da XV-220.

A Figura 39 também mostra qual seria o comportamento caso as duas XVs fossem
acionadas ao mesmo tempo e, conforme esperado, apresentam o perfil de pressdo semelhante

ao da abertura somente da XV-220, pois como ja visto, a vazao pelo orificio de restricao ¢
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governado pelo escoamento critico e, portanto, s6 depende das dimensdes da propria placa cujo

escoamento ¢ critico, da pressdo a montante e das propriedades do fluido.

12 100

90

70
60

50

Pressdo, MPa

40

Abertura da valvula, %

0 2 4 6 8 10 12 14 16

minutos
—&— Abertura da XV-220 —o— Abertura da XV-220 ¢ daPV-081B
—— Abertura da XV-220 ¢ XV-221 PV-081B

Figura 39 - Comparativo da resposta do Digital Twin com e sem a abertura da PV-081B.

Ao longo da despressurizagdo, como ja visto, ocorre a vaporizag¢do parcial do liquido
com a reducgdo da pressdo da unidade. Assim, a massa molar do gis de despressurizagdo ¢
elevada durante o processo. A Figura 40 mostra essa elevacao da massa molar ao longo da
despressurizagdo, bem como o efeito da abertura da PV-081B nesta variagdo, em que ocorre
uma maior vaporizacdo com consequente incremento de componentes pesados no gas
aumentando sua massa molar.

Essa variacdo nao ocorre nos modelos simplificados, uma vez que ¢ considerado a massa
molar do gas como constante ao longo da despressurizagao.

Da mesma forma, ¢ feita uma comparacao entre o perfil de vazao massica de gas no
orificio de restrigdo com e sem o acionamento da PV-081B, em que ¢ demonstrada uma redugao
da vazao massica com o acionamento do sistema de despressurizacdo controlada juntamente
com o sistema de despressurizacdo de emergéncia. A Figura 41 mostra esses perfis de vazao

massica, ressaltando que o fator pressao € preponderante ao fator massa molar.



94

Massa molar

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 40 - Comparativo da massa molar com e sem a abertura da PV-081B.
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Figura 41 - Comparativo da vazao massica com e sem a abertura da PV-081B.

4.2. Comparativo cos modelos simplificados

Para os célculos dos modelos simplificados, nos quais sao implementadas somente as

equacdes para gas, os dados utilizados foram do gés de topo do vaso separador V03 no instante
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imediatamente anterior ao acionamento do sistema de despressurizacdo, e estdo mostrados na

Tabela 16.

Tabela 16 - Dados para os calculos dos modelos simplificados

Parametro Valor Unidade
Diametro do orficio 81 mm
Volume de Gas 12433 m®
Pressdo Inicial 16.63 MPa
Temperatura 305 K
Cp/Cv 1.4070

Z 1.0553

PM 2,733 kg/kmol
Densidade 92.89 kg/m?

Name Depressuring - Dynamics-1

Inlets 514bj <<Stream>>

Wessel Parameters —
Orientation: ' Horizontal @ Vertical

Flat End Vessel Volume [m3] 1309

Height [m] 46,30 [>_<]_)
Diameter [m] 6,000
Initial Liquid Yolume [m3] 66,00 { ;

Initial Liquid Percent [%] 5,04

Heat Transfer Areas:

—>
Cylindrical Area [m2] 8727
Top Head Area [m2] 2827
Bottom Head Area [m2] 2877
Correction Factors;
Metal Mass in Contact with Vapor <nonex
Metal Mass in Contact with Liquid <none> ﬁ) <>

Figura 42 - Dados de entrada no médulo depressuring - HYSYS.

Ja para o modulo depressuring do HYSYS os dados de entrada foram os dados da
corrente de entrada no vaso separador V03 (corrente 514bj), o didmetro do orificio e o volume
de liquido e gés no sistema. A Figura 42 mostra a entrada de dados no modulo depressuring do
HYSYS. Foi arbitrado um didmetro de 6m e uma altura de 46,3 m para gerar um vaso com o
volume total de 1309 m® conforme a Tabela 8. O volume de liquido foi a diferenca entre o
volume total e o volume de gas que também foi apresentado na Tabela 8.

A é4rea do orificio e o coeficiente de descarga (o mesmo utilizado nos calculos
simplificados) sao apresentados na Figura 43.

Os dados da corrente de entrada sdo apresentados na Figura 44.
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Back Pressure [kg/cma] 1033
> [><] >
/J\ | Vapour Flow Equation Supersonic |
Discharge Co-efficient, Cd 0,8400
Area [mm3] 5153
—
| Feed Molar Flow Rate 0.0000 |

| Valve Equation Help ..

| Liquid Flow Equation No Flow) |

LD(]—)

| Back Pressure [kg/cm2] 103 |

Figura 43 - Tela de entrada de dados do moédulo depressuring, coeficiente Cd e area do orificio de restrigo.

Tl Material Stream: 5145}-2 ===
|| Worksheet ! Attachments I Dynamics ‘
‘Worksheet Stream Mame 514bj-2 Vapour Phase Liquid Phase Agqueous Phase
| Conditions | | Vapour / Phase Fraction 0,8942 0,8942 00071 00987
Properties Temperature [C] 3200 3200 32,00 32,00
Compasition Pressure [kg/cm2] 1082 1082 1082 1082
Ol & Gas Feed | | 1o Flow [kgmole/h] 2438e+004 2,180e+004 1742 2407
Petroleum Assay
P Mass Flow [kg/h] 1,293e+005 5,875e+004 2,551e+004 4,406e-004
Ueer Varigblas Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 7200 6437 3171 4509
Notes Molar Enthalpy [keal/kgmole] 7208 2854 7470e-004 -6,605e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [keal/kgmol-C] 2036 2097 3382 1385
Normalized Yields| | oot Flow [Mkcal/h] -178,2 5222 1301 1590
Lig Vol Flow @Std Cond [m3/h] 5,765¢+005 51582+005 3134 4408
| Fluid Package Basis-2 ‘
Utility Type

! _____________________________________________________}
‘ Delete | I 4 =5 ‘

Figura 44 - Dados da corrente de entrada no médulo depressuring.

A Figura 45 apresenta os resultados do perfil de pressdo para o Digital Twin, modelos
simplificados e do médulo depressuring do HYSYS, além de reproduzir as curvas do evento
real e do Digital Twin com a abertura da PV-081B, a titulo de informagao.

Observa-se que os modelos simplificados apresentam uma taxa de despressurizacao
inferior as taxas apresentadas pelo modelo do Digital Twin, que ja havia sido comparado e
validado com o modelo real.

Enquanto o Digital Twin mostra que a pressdo de operagao do vaso separador V03
chegaria ao valor considerado seguro em torno de 11 minutos, em outro extremo, o modelo
baseado na equagdo de gases proposta pelo Perry (PERRY, GREEN e MALONEY, 1997)

demonstra que o tempo para se chegar a essa mesma condic¢ao fica em torno de 19 minutos.
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Esse resultado demonstra que a ndo consideragdo de liquido e do evento de vaporizacio
nesses modelos simplificados penaliza a predi¢ao do perfil de pressdo, gerando uma expectativa
de despressuriza¢ao mais lenta do que a real. A consequéncia de utilizagao desses modelos € o
dimensionamento da placa de orificio maior do que o necessario, que na pratica ird acarretar

em uma despressurizagdo com taxas acima da desejada.

MPa

minutos
Digital Twin —e— Perry —&— Rasouli and Williams

—— Bird, Stewart -==-==Depressuring HYSYS Real com PV081
Dig.Twin con

Figura 45 - Perfil de pressdo dos métodos simplificados (PERRY, GREEN e MALONEY, 1997), Bird, Stewart e
Lightfoot (1960) Apud (BEYCHOK, 2005) e Rasouli ¢ Williams (1995) Apud (BEYCHOK, 2005) e do Digital
Twin ao longo do evento de despressurizagdo de emergéncia.

O resultado da implementacdo do modulo depressuring também mostra que a
simplificagdo em considerar todo o sistema como um unico vaso onera o calculo do perfil de
pressdo. Entretanto, por este modelo considerar o efeito de vaporizagdo do liquido com as
propriedades da corrente de entrada, esse erro se mostra inferior aquelas dos modelos
simplificados.

Outro importante parametro a ser verificado nos modelos de despressurizagao ¢ a vazao
de despressurizacdo que ¢ utilizada para o dimensionamento das linhas (didmetro, tragado,
ancoragem, etc.) que encaminham o gas despressurizado para o sistema de tocha da refinaria.

Os resultados apresentados na Figura 46 também mostram o distanciamento dos
modelos simplificados entre si e em relacdo ao modelo calibrado do Digital Twin. Enquanto o
modelo baseado na equagdo de Bird, Stewart e Lightfoot (1960) apontam uma vazao inicial

acima de 200.000 kg/h, o modelo baseado na equacao proposta pelo Perry (PERRY, GREEN e
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MALONEY, 1997) apresenta uma vazao inicial em torno de 115.000 kg/h, uma diferenca de
73,9% em relagdo ao primeiro modelo. Enquanto que o modelo calibrado apresenta um pico de
vazao massica em torno de 122.000 kg/h.

Os valores calculados pelas equagdes simplificadas sao apresentados no Anexo 7 -
Pressdes calculadas pelos métodos simplificados. e no Anexo 8 - Vazdes calculadas pelos

métodos simplificados.

200000 [

150000

kg/h

100000

50000

minutos

Digital Twin —@—Perry —#—Rasouli and Williams —e— Bird, Stewart and Lighfoot ====- Depressuring HYSYS

Figura 46 - Vazdes Massicas dos modelos simplificados e do Digital Twin ao longo da despressurizagao.

4.3. Avaliacio da consideracgio de fogo no calculo da despressurizacio de emergéncia

Como ja abordado, o efeito fogo pode ser negligenciado no dimensionamento do sistema
de despressurizagao de emergéncia. Entretanto, de forma a fazer uma analise mais ampla do
modelo do Digital Twin, alguns estudos foram gerados.

Para o calculo da carga térmica absorvida, a Equagdo 6 ¢ utilizada, e ¢ programada no
modulo Spreadsheet (Figura 47), em que as células D6 e D11 indicam se o evento fogo esté
ocorrendo (valor 1) ou ndo (valor 0).

Utilizando o modulo Event Scheduler, ¢ possivel modular os valores das células D6 e
D11 de forma a acionar o caso fogo nos vasos V02A e/ou V03. A implementacdo do
acionamento de fogo no mddulo ¢ mostrado na

Figura 48. Nessa mesma Figura € observado que o evento ndo considera a abertura da

PV-081B.
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[H) Spreadsheet: SPRDSHT-2

[ Connections | Parameters | Formulas| Spreacshest | Calculation Order | User Variables | Notes |

- Current Cell - - -
Varisble Type: | *| Exportable @
[ €6 |variable: Anglesin:  [Rad  ~| | | Edit Rows/Columns
@if(d6==0) then (0) else (b6)
A B c o E

1 V-024
2 Area Molhada, m2 25,70 m2 2766 [
3 C1v-02a 2,100e+004 1,000
4 FV-02A 1.000
5 Q 211264006 BTU/h
5 05321 Mial/h 0,0000 00000
7
8 v-03
9 Area Molhada, m* 22,19 m2 4542 m2 ﬂl
10 qQ 317164006 BTU/h
1 07990 Mkal/h 0,0000 00000

Figura 47 - Célculo do calor absorvido nos vasos V02A e VO03.

A Figura 49 mostra que o evento fogo no vaso V02 A praticamente nao interfere no perfil

de pressao apresentado para a despressurizagdao de emergéncia da unidade.

_ Flowsheet Case (Main) - Solver Active Strip Charts Event Scheduler - | +

Schedule Options - ~Legend — — | Condition | Action List | Branching & T
[ aad | [§| Coanpléte List OF Actions For This Event
= [@] Fully Specified Enable |  Action Name
= LT Abrir PV-081B
| peete.. | (@] tiolding o3 T reator?
—l ‘g] Inactive
[ tmport | | | r
- [ @] mcomplete
[teore || | (@] runmn
(@] Time Elapsed
(@] wating
9] Smart Tree [9] Trace Messages

[T] Mutti Events.

4 @ Despressurizagio
4 D Fogo
4 @ FOGOV-02
@ fogo V-02
4 @ FOGOV-03
@ fogoV-03
4 ® Despre
| @ Botoeira
4 @ PVBLA control 18
@ Abrir PYV-0818
@ Treator2
4 (® PVBLA control 35
@ Abrir PV-081B
4 (& PVBLA control 72
@ Abrir PV-081B
4 (& PUBLA control 91 Event Options
Abrir PV-081B e
@ ?(rroz,mm [ Foree || skp |

Figura 48 - Mddulo Event Scheduler com as funcionalidades de fogo inseridas.

A Figura 50 mostra que, apesar da absor¢do da carga térmica pelo inventario do vaso,
pouca alteragdo de temperatura € observada antes do sistema de despressurizagdo ser acionado
(tempo = 0 min.). Durante o evento, a temperatura do vaso ¢ ligeiramente maior do que sem o
evento fogo.

A mesma avaliagdo foi realizada com o evento fogo atingindo simultaneamente o vaso
VO02A e o vaso V03 e, novamente, o comportamento do Digital Twin mostra que o evento fogo

nos dois vasos simultaneamente também nao interfere de forma sensivel no perfil de pressao
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desenvolvido com o acionamento do sistema de emergéncia. Esse comportamento ¢ mostrado

na Figura 51.

MPa

0 2 L 6 8 10 12 14 16
minutos

—=—V02 sem fogo — V02 com fogo

Figura 49 - Perfil de pressao no evento despressurizag¢do do Digital Twin com e sem fogo no vaso VO2A.
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Figura 50 - Carga térmica absorvida e temperatura com o evento fogo no vaso VO2A.

Ja a Figura 52 apresenta a carga térmica absorvida no vaso VO3 e o perfil de temperatura
durante o evento de despressurizagdo que € acionado apds incéndio que atingiu os vasos V02A

e V03, simultaneamente.
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A investigagdo de eventos em que mais de um equipamento ¢ submetido ao fogo ¢ uma
pratica comum na andlise de seguranga de unidades industriais, sendo abordada a area de
interferéncia, onde um uUnico equipamento ou um grupo de equipamentos podem estar

submetido a0 mesmo evento fogo, sendo conhecido como circulo do fogo.

19

MPa

1 3 5 7 9 11 13 15
minutos

—e— Abertura da XV-220 —=—Fogo V-02 Fogo V-02 e V-03

Figura 51 - Perfil de pressdo com o evento fogo nos vasos VO2A e V03.

O estudo do caso fogo também foi avaliado no modulo depressuring do HYSY'S, sendo
consideradas trés possibilidades de carga térmica absorvida pelo fogo. A primeira avaliagao foi
realizada considerando a mesma area molhada inicial do estudo anterior (Area molhada — DT
inicial). Posteriormente, foi rodado o mddulo com o calculo automatico em fungdo da geometria
inserida para o vaso ficticio no modelo, com 6 m de didmetro e 46,3 m de altura, estando com
66 m* de liquido no momento inicial da avaliacao. E, por fim, arbitrando uma area molhada
fixa de 300 m>.

Os resultados destas rodadas no modulo depressuring estdo apresentados Figura 53. De
forma semelhante ao comportamento do Digital Twin, o médulo depressuring mostrou que o
perfil da despressurizagao de emergéncia nao foi sensivelmente modificado pelo evento fogo
com as cargas térmicas estudadas.

Cabe destacar que o médulo depressuring ¢ insensivel a distribui¢do de eventos ao longo
da unidade, sendo avaliado o comportamento como se todo o sistema fosse um unico vaso.
Portanto, uma diferenca imediata em relagdo ao Digital Twin ¢ a sensibilidade deste ultimo de
experimentar acdes pontuais em qualquer parte da planta simulada, respondendo de forma

similar a planta real.
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Figura 52 - Carga térmica absorvida e temperatura do gas de topo do vaso V03 durante o evento fogo nos vasos

V02A e VO3.
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Figura 53 - Perfil de pressdo durante a despressurizagéo de emergéncia utilizando o modulo depressuring do
HYSYS para evento fogo com areas molhadas distintas.

4.4. Outras aplicacoes do Digital Twin

A vantagem do Digital Twin ndo se limita ao ponto especifico da avaliagdo da
despressurizacao de emergéncia. Uma vez que o Digital Twin foi modelado e calibrado, muitas
outras funcionalidades o fazem uma poderosa ferramenta para analises de controle, seguranca

(PSV), analise de incidentes e acidentes, por exemplo.
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Dois eventos que demandariam um grande esfor¢o de célculos para analise de PSVs,
por exemplo, seriam os comportamentos da planta com a falta de energia no air-cooler PO3A,
onde ¢ esperado uma elevagdo de pressao e temperatura no vaso V03 e na succdo do
compressor. Com o Digital Twin modelado e calibrado, eventos como esses sdo facilmente
analisados conforme os dados apresentados na Figura 54. Nesse cendrio, a carga térmica do air-
cooler foi reduzida para 20% da carga méxima de projeto (5,6 MMkcal/h) quando operava com
o vaso V03 a 11,08 MPa (112 kgf/cm? m) e o vaso VO2A em 543 K (270 °C). A reposta do
Digital Twin mostra que as temperaturas tanto do vaso quanto da suc¢cdo do compressor
ultrapassariam a temperatura de projeto de 361 K (88 °C). J& a pressdo ndo sofre alteragdo

significativa nesse evento reproduzido, conforme pode ser visto na Figura 55.

il

MMkc

Temperatura, °C

— T usantc do P03 emees SUCCAO dO compressor

Figura 54 — Carga térmica e perfil de temperatura em fun¢do de perda de energia no air-cooler PO3A.

Outra avaliacao, por exemplo, seria a vazao de agua do vaso V03 que passaria pela
valvula FV-233A devido a uma falha do controlador LIC-216A ocasionando a abertura
indevida desta. Esse evento também foi simulado com o vaso V03 a 11,08 MPa (112 kgf/cm?

m) e o vaso VO2A em 543 K (270 °C).
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Figura 55 - Press@o do vaso separador V03 com a perda de energia no air-cooler PO3A.

A Figura 56 mostra a variagdo da vazdo com a abertura da FV-233A. que passa

rapidamente de 4300 kg/h para 6000 kg/h.
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Figura 56 - Variacao da vazio massica de agua com a abertura indevida da FV-233A.



105

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados do Capitulo 4, pode-se concluir que o Digital Twin reproduz
bem o comportamento real da planta industrial no evento de despressurizacao de emergéncia
analisado.

Apesar do evento real de despressurizagao nao ter sido atuado somente com o sistema
projetado para a despressurizacdo de emergéncia, ou seja, tendo somente o acionamento do
sistema de despressurizacao pela XV-220 ou XV-221, a calibragdo e ajustes do modelo do
Digital Twin permitiu comparacdes com modelos simplificados onde somente o sistema de
despressurizacdo de emergéncia ¢ acionado.

Pela comparacdo com o moédulo do Digital Twin calibrado, pode-se afirmar que os
modelos simplificados ndo apresentam um comportamento realistico em comparacao a este. Os
resultados mostraram que a ndo consideracdo de vaporiza¢ao nos modelos simplificados ¢ o
principal fator por este desempenho.

Pelas avaliagdes, os modelos simplificados apresentam uma menor taxa de
despressurizacdo do que o Digital Twin. Assim, na pratica, a aplicagdo desses modelos
simplificados pode ocasionar uma despressurizacao com taxas superiores as desejadas, uma vez
que levariam a especificacdo de didmetros maiores do que o necessario para o orificio de
restri¢ao.

Ja o moédulo depressuring do HYSYS ndo apresenta tanta dispersdo comparado com o
comportamento ajustado do Digital Twin, pois apesar de suas simplificagdes como, por
exemplo, o sistema ser avaliado como um vaso Unico, o modelo considera o evento de
vaporizagao do liquido durante o evento de despressurizacdo de emergéncia.

Assim, conclui-se que o modelo do Digital Twin representa uma 6tima ferramenta para
a avaliacao do sistema de despressurizacao de emergéncia.

A melhoria da simula¢do dinamica com maior rigor na modelagem dos trocadores de
calor da bateria de pré-aquecimento, com o modelo detalhado do HYSY'S, ¢ uma sugestdo de
trabalho futuro. A Aspentech possui o software EDR, Aspen Exchanger Design and Rating, que
elabora a simulagao rigorosa de trocadores de calor. Assim, fica também como sugestdo para
trabalhos futuros, principalmente com o intuito de utilizar o Digital Twin na fase de projeto em
unidades de HDT, a avalia¢do do desempenho (computacional e dos resultados propriamente
ditos) da integragdao do software EDR com o HYSYS (modelagem rigorosa), principalmente

em eventos que demandam uma abordagem fenomenoldgica mais rigorosa como eventos de
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partida e paradas da planta e de eventos de despressurizagdao de emergéncia, em que esses
modelos mais rigorosos possam apresentar melhores resultados do que os trocadores simulados
apenas no modo simplificado do médulo dinamico do HYSYSS.

Um estudo mais aprofundado seria capaz de identificar o real impacto da variagcdo dos
coeficientes de transferéncia de calor ao longo do evento de despressurizagdo de emergéncia,
onde existe uma mudanca de regime de escoamento bem pronunciado em ambos os lados do
trocador de calor, inicialmente do lado frio, carga da unidade, e em seguida no lado quente,
efluente do reator. Esta andlise também poderia ser realizada utilizando o software EDR.

Outra sugestao seria a aplicagao efetiva dos modelos de Digital Twin durante as reunides
de andlise de seguranca em unidades de HDT (HazOp e LOPA), onde o modelo facilitaria muito
a compreensao dos eventos e verificaria as acdes de controle e salva-guardas, além de auxiliar
a quantificacdo dos eventos em decorréncia das falhas analisadas.

De forma geral, a aplicagdo dos modelos de Digital Twin vem ficando muito popular,
mas ainda ha poucas aplicacdes efetivamente conhecidas e que para a area de seguranga os
Digitais Twins podem ter um importante papel.

Nao obstante o tempo exigido para a elaboragao do Digital Twin ser relativamente alto,
viu-se que apos o modelo desenvolvido e calibrado, varias funcionalidades que demandariam
tempo sendo realizadas separadamente poderiam ser facilmente avaliadas no modelo
implementado.

Em um contexto de engenharia basica, esse maior tempo demandado para a elaboracao
do Digital Twin comparado com uma simulacao estatica tradicional, poderia ser compensado
com a redugdo de tempo em atividades futuras como calculos de PSVs, elaboragao e teste de
estratégias de controle, calculo de temperaturas eventuais, avaliacdo de interligacdes alta x
baixa pressao, verificacao de transientes em geral, aplicagdo em HAZOP e LOPA, etc.

Além da recuperacdo do tempo em atividades seguintes, a qualidade dos produtos
decorrente da aplicacdo do Digital Twin poderia por si sO, justificar a utilizacdo desta
ferramenta no decorrer do projeto basico de uma unidade de hidrorrefino, corroborando assim
para classificar o Digital Twin como uma poderosa ferramenta de engenharia, inclusive para
investigacao de incidentes e acidentes em plantas industriais e, principalmente, para evita-los.

Por fim, cabe sugerir o desenvolvimento de novas correlagdes para a despressurizacao

de emergéncia para trabalhos futuros.
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Anexo 1- Esquematico da unidade industrial com dados operacionais imediatamente anteriores ao evento de despressurizacao.
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Reposicao de H,

Anexo 2 - Alocacdo das tubulacdes (pipe-segment) dos capacitores.
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Anexo 3 - Levantamento de dados de tubulacdo por meio dos isométricos da unidade.

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 m m? m m?
Linha | cap [trens| isometrico [Dn [scH|L(m) 1 [T [pi* Jvm3 [pnscH [Lim) [s |1 [oi" [vm3 |on(schlim) s |1 [pi* [vm3 | [rtotat[veotat| [itot2t|viotat
065D 1| 1 [200-GCR-065| 14| 160 14,03 3| 1/ 11,19 0,89 14,03| 089 14,03| 0,89
065E 1| 2 [200-GcR-065| 10/ 160 23,1/ 0 1 85 0846 10| 160 12,54 2| 1| 85 0459| 10 120 35862 0 1| 9,062 0,161 39,49 1,47 7899 2,93
074A 1| 2 [200-GcR-074] 10/ 1200 612 1| 1/ 9,062 0,255 612 025 12,24 051
0748 1| 2 [200-GcR-074| 10/ 120 1,453 0 0 9,062 006| 10| 120 12,65 4| 2| 9,062 0526 10 120 1,43 0 1 9,062 0,06 1553 0,65 31,06] 1,29
75 1| 2 [200-GcR-075| 4| 160 3,071 1| 1| 3,438 0,018 3,07 002 614 0,04
076A 1| 2 [200-Gcr-076| 4| 160 0,735 o 1| 3,438 0,004 0,74 0,00 1,47 001
0768 1| 2 [200-GcR-076| 4| 160 20,49 1| 6| 3,438 0,123 20,49 0,12 20,98 025
77 1| 2 [200-GcR-077| 4| 160 30,89 10/ 0 3,438 0,185 30,89 019 61,79 037
78 1| 2 [200-GcrR-078| 18| 140 27,34 7| 3| 14,88 3,066 27,34 3,07 54,68 613
79| 2| 2 [200-GCR-079| 12/80s | 21,89 6 3| 11,75 1,531 21,89 1,53 43,77] 3,06
80| 2| 2 [200-Gcr-080| 12/ 1200 19,95 3| 2| 10,75 1,168 19,95 1,17 39,91 234
082A| 2| 2 [200-Gcr-082| 12 80s | 11,47 3| 1| 11,75 0,803 11,47] 0,80 22,95 161
0828 2| 2 00-Ger-082| 12805 | 12,12 4 3 11,75 0,848 12,12] 085 24,24 1,70
83| 2| 2 [200-GCR-083| 12/80s | 24,14 6 2| 11,75 1,689 24,4 1,69 4828 338
84| 2| 2 [00-GcR-084| 12/80s | 34,28 7| 111,75 2,398 34,28 2,40 68,57 4,80
85| 2| 2 [200-GCR-085| 12/80s | 21,89 6 3| 11,75 1,531 21,89 1,53 43,77] 3,06
086A| 2| 2 [200-GCR-086| 12 805 | 8,748 4| 2| 11,75 0,612 875 061 17,50] 1,22
0868 2| 2 00-Gcr-086| 12/80s | 71,85 2| 1 11,75 5,026 71,85| 503 | 143,69] 10,05
086C| 2| 2 00-GCR-086| 10| 0,8 1435 3| 1 8376 051 1435|051 2871 1,02
086D 2| 2 00-Gcr-0s6| 8805 | 5,081 3 3 7,625 015 508 015 10,16] 0,30
87| 2| 2 [o00-Gcr-087| 8/sos | 7,797 3| 2| 7,625 0,23 7,80 023 1559 046
0ssA| 2| 2 [00-Gcr-088| 10 0,8 14,22] 3| 1| 8376 0506 1422|051 2845 1,01
0888 2| 2 00-Gcr-088| 8/80s | 5414 3| 2 7,625 0,159 541 016 1083 032
89| 2| 2 [200-GCR-089| 8/80s | 7,765 3| 2| 7,625 0,229 7,77 023 1553 046
090A| 3] 2 [00-Gcr-090| 8805 | 9571 3| 2| 7,625 0,282 957 028 19,14] 056
0908 3] 2 200-GcR-090| 12805 | 14,27 2| 0 11,75 0,998 14,27] 1,00 28,54 2,00
09oc| 3] 2 00-GCR-090| 16/ 120 51,37 6 6 13,56 4,788 51,37| 4,79 | 102,75] 9,58
91| 3] 2 [200-GcrR-091| 8/s0s | 9625 3| 3| 7625 0284 963 028 19,25] 0,57
092A| 3| 2 [00-Gcr-092| 8805 | 9,193 2| 3| 7,625 0271| 12/805 | 0,254 0 0 11,75 0,018 9,45 029 18,89 058
0928 3] 2 200-GCR-092| 12805 | 13,71 3| 0 11,75 0,959 13,71] 0,96 27,41 1,9
93| 3] 2 [200-GCR-093| 8/s0s | 9621 2| 3| 7,625 0,283 962 028 19,24 057
97| 4| 2 [200-GcrR-097| 18| 140 53,33 7| 2| 1488 598 5333 598 | 106,66 11,96
98| 4| 2 [200-GcrR-098| 18| 140 10,33 1| 3| 14,88 1,159 1033 1,16 20,66 2,32
101A] 4] 2 [00-Gcr-101| 18 140| 48,39 6 5| 14,88 5426 4839 543 9,77/ 10,85
1018) 4| 2 [200-Gcr-101| 18 140| 1,035 0 0 14,88 0,116 1,04 012 2,07 023
102] 4| 2 00-GCr-102| 18140 9,802 3| 2 14,88 1,099 98| 1,10 19,60 2,20
103| 4| 2 00-Ger-103| 18| 140 27,34 7. 3 14,88 3,066 27,34 3,07 54,68 613
104) 4| 2 00-GCR-104| 18/ 140 42,86 7. 1 14,88 4,806 42,86| 4,81 8571 9,61
105| 4| 2 [00-GCR-105| 18140 31,28 6 2 14,88 3,507 31,28] 3,51 62,55 7,01
106] 4| 2 [200-GCR-106| 18 140 6,674 2 14,88 0,748 667 075 13,35] 1,50
107| 4| 2 [00-GCr-107| 18/ 140 0,343) 0 0 14,88 0,038) 12/80s 1,001 0 1 11,75 007 134 o011 2,69 022
108] 4| 2 [00-GCr-108| 12805 | 2589 7. 0 11,75 1,811 2589 1,81 51,77 362
109] 4| 2 [00-GCr-109| 18 140 5098 5 3 14,88 5,716 5098  572| | 101,96 11,43
110, 5| 2 [00-GCR-110| 12805 | 72,17, 7. 3 11,75 5,049 7217|505 | 14435 10,10
112A] 5| 2 [00-Ger-112| 14| 80| 4,08 12 4| 12,5 0323 4,08 032 816] 065
1128 5| 2 00-Ger-112| 14| 80 74,3 12| 4 12,5 5882| 20 140 4016 0 0 165 0,554 7831 644 | 156,63 12,87
113A] 5| 2 [200-GCR-113| 20 140| 1461 1 0 16,5 2,015 1461 2,02 29,22| 4,03
1138 5| 2 200-GCR-113| 16/ 120 2467 3| 1 13,56 2,299 2467| 2,30 4934 460
113c| 5| 2 [00-Ger-113| 10 0,8/ 6,836 1| 2| 8376 0,243 68 024 13,67 0,49
1130 5| 2 00-Ger-113| 8805 | 6,204 2| 1 7,625 0,183 620 018 1241 037
113e| 5| 2 [200-GcrR-113| 6 05 5783 2/ o 5 0073 578 007 11,57 015
2062| 5| 2 [200-GcR-859| 6 05 6122 2| 0o 5 0078 612 008 12,24] 016
2963A 5| 2 00-GCR-860| 8| 05 6205 2 1 7 0154 621 015 12,41 031
29638 5| 2 00-Gcr-860| 6 05 5738 2 0 5 0073 574 0,07 11,48] 015
2064| 5| 2 [200-GcR-861| 6 0,5/ 5749 2| 0o 5 0073 575 007 11,5] 0,5
2965A] 5| 2 00-GCR-862| 10| 0,8 6,837 1 1 8376 0,243 6,84 024 13,67] 0,49
29658 5| 2 Poo-Ger-862| 8/ 05 6203 2 1 7 0154 620 015 12,41 031
2965c| 5| 2 |200-GCR-862] 6 05/5745 2 0 5 0073 575 007 11,49] 015
2066| 5| 2 [200-GcR-863| 6 0,5/ 5741 2| o 5 0073 574 0,07 11,48] 015
2967A 5| 2 00-GCR-864| 8| 05 6205 2 0 7 0154 621 015 12,41 031
29678 5| 2 00-GCR-864| 6 05 5738 2 0 5 0073 574 0,07 11,48] 0,15
2068| 5| 2 [200-GCR-865| 6 0,5/ 5749 2| 0o 5 0073 575 007 11,5 0,15
2969A] 5| 2 [200-GCR-866| 16/ 120 10,79 2 1 13,56 1,006 10,79] 1,01 21,58 2,01
29698 5| 2 200-GCR-866| 10| 0,8 6,837 2 1 8376 0,243 6,8 024 1367 049
2969c| 5| 2 [200-GCR-866| 8 056204 2 1 7 03154 620 015 12,41 031
2969D 5| 2 00-GCR-866| 6 05 5744 2 0 5 0073 574] 0,07 11,49] 015
2970| 5| 2 [200-GcrR-867| 6 05 5742 2| o 5 0073 574 0,07 11,48] 015
2971A| 5| 2 00-GCR-868| 8 05 6205 2 1 7 0154 621 015 12,41 031
29718 5| 2 00-Ger-868| 6 05 5736 2 0 5 0073 574 0,07 11,47 015
2072| 5| 2 [200-GcR-869| 6 0,5 575 2/ o 5 0073 575 007 11,5| 0,5
2973A] 5| 2 00-GCR-870| 10| 0,8 6,837 1 1 8376 0,243 6,8 024 13,67] 0,49
29738 5| 2 oo-Ger-870| 8/ 05 6205 2 1 7 0154 621 015 12,41 031
2973c| 5| 2 [200-Gcr-870 6 05/5745 2 0o 5 0073 575 007 11,49] 015
2074| 5| 2 [200-GcrR-871] 6 0,5/ 5741 2| o 5 0073 574 0,07 11,48] 0,15
2975A] 5| 2 00-GCR-872| 8/ 05 6203 2 1 7 0154 620 015 12,41 031
29758 5| 2 oo-Ger-872| 6 05 5736 2 0 5 0073 574 0,07 11,47 015
2076| 5| 2 [200-Gcr-873| 6 05 575 2| 0o 5 0073 575 007 11,5 0,15
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Anexo 3 — Continuacao.

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 m m? m m?
Linha | Cap |trens| Isometrico [bn [scH|L(m) |5 [T [pi" [vm3 [on[sc [L(m) b [t [pi" [vm3 [on[schi(m) i v [oi" [vms Ltot1t | Vtot1t| |Ltot2t|vtot 2t
114A] 6| 2 [200-GCR-114| 6805|5469 2 0 5761 0,092 547 0,09 1094 018
114B] 6| 2 200-GCR-114| 6805 4,664 2 0 5761 0,078/ 10/80s | 0394 0 1/ 9,75 0,019 506 0,10 1012|019
114c/ 6| 2 [200-GCR-114| 10805 4,21 1 0 9,75 0203| 12 0,63/ 0,457 0 1 10,75 0,027 467 023 933 046
114D| 6| 2 [200-6crR-114] 12| 0,6 6,814] 1 0 1075 0399| 18 1,16/ 0,724 0 1 1569 0,09 7,54 049 15,08] 0,98
11| 6 2 [200-GCR-114| 18 1,2/ 4,081 1 0 1569 0509| 18 1,16| 42,59 3 0 1569 5311 4667|582 93,33] 11,64
2977| 6| 2 [200-GcR-874| 6/80s | 5182 2| 0 5761 0,087| 6805 | 0,143 o0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
2978A| 6| 2 [200-GCR-875| 6805|5408 2 1 5761 0,091 541 0,09 1082 018
29788 6| 2 [200-GCR-875| 6805 | 4,842 2 0 5761 0,081 1080S 0216 0 1 9,75 001 506 0,09 1012] 018
2079| 6| 2 [200-GcR-876| 6/80s | 5,182 2| 0 5761 0,087| 6805 | 0,143 o0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
2980A| 6| 2 [200-GCR-877| 6805|5326 2 0 5761 0,09 533 0,09 1065 018
2980B] 6/ 2 [200-GCR-877| 6805 | 4,664 2 0 5761 0,078 4,66 0,08 933 016
2980c| 6| 2 |[200-GCR-877| 10805 | 0394 0 1| 9,75 0,019| 12 0,63/ 0,254 0 1 10,75 0,015 065 003 130 007
2081| 6| 2 [200-GcR-878| 10/805 | 4,413 1| 0 9,75 0,213| 6/80s | 0,143 o0 1| 5761 0,002 456 021 911 043
2982A] 6| 2 [200-GCR-879] 6805|5326 2 0 5761 0,09 533 0,09 1065 018
29828 6| 2 [200-GCR-879| 6805 | 4,842 2 0 5761 0,081 10 80S 0216/ 0 9,75 0,01 506 0,09 1012|018
2083| 6| 2 [200-GCR-880| 6/805 | 5,182 2| 0 5761 0,087| 6805 | 0,143 0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
2984A| 6| 2 [200-GCR-881) 6805|5326 2 1 5761 0,09 533 0,09 1065 018
29848 6| 2 [200-GCR-881| 6805 | 4,842 2 0 5761 0,081 1080S 0216 0 1 9,75 0,01 506 0,09 1012|018
2984c| 6| 2 [200-Gcr-881| 10805 3,995 1| 0 9,75 0192| 12/ 0,63/ 0,457 0 1| 10,75 0,027 445 022 890 044
2984D| 6| 2 [200-GCR-881| 12| 0,6 7,218 1 0 10,75 0,423 18 1,16/ 0343 0 1| 15,69 0,043 7,56 047 1512 093
2085| 6| 2 [200-GCR-882| 6/805 | 5182 2| 0 5761 0,087| 6805 | 0,143 0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
2986A| 6| 2 [200-GCR-883| 6805|5469 2 1 5761 0,092 547 0,09 1094 018
29868 6/ 2 [200-GCR-883| 6805 | 4,842 2 0 5761 0,081 1080S 0216 0 1 9,75 001 506 0,09 1012|018
2087| 6| 2 [200-GcR-884| 6/805 | 5,182 2| 0 5761 0,087| 6805 | 0,43 0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
2988A1 6| 2 [200-GCR-885| 6805|5267 2 1 5761 0,089 527 0,09 1053 018
29838 6| 2 [200-GCR-885| 6805 | 4,666 2 0 5761 0,078 10805 0,394 0 1 9,75 0,019 506 0,10 1012|019
2988C| 6| 2 |[200-GCR-885| 10805 | 4,413 1| 0 9,75 0213| 12/ 0,63/ 0,254 0 1| 10,75 0,015 467 023 933 045
2089| 6| 2 [200-GCR-886| 6/805 | 5,184] 2| 0 5761 0,087| 6805 | 0,143 0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
2990A| 6| 2 [200-GCR-887| 6805|5326 2 0 5761 0,09 533 0,09 1065 018
29908 6| 2 |200-GCR-887| 6805 | 4,842 2 0 5761 0,081 1080S 0216 0 1 9,75 001 506 0,09 1012|018
2991| 6| 2 [200-GCR-888| 6/805 | 5182 2| 0 5761 0,087| 6805 0143 0 1| 5761 0,002 533 0,09 1065 018
3835| 5| 2 |0o-Ger-1828| 12/80s | 2311 1| 3 11,75 0,162 231 016 462 032
633 7 2 |00-GCR-1953| 8 120/ 20,76 6 0 7,187 0,543 20,76| 0,54 21,52 1,09
632A| 7 1 |00-GCR-1960| 10 120 3,814 0 1| 9,062 0,159 381 016 38 016
6328] 7 2 |00-GCR-1960| 10 120 71,12 3| 1| 9,062 2,959 71,12 2,96| | 142,24 592
215A| 8| 1 [200-GCR-215| 18 120 3,022 1| 1| 1525 0,356 302 036 302 036
2158| 8 1 [200-GCR-215| 18 120 28,68 7 0| 1525 3,38 28,68| 3,38 28,68| 3,38
217) 8 1 [200-GCR-217| 16/ 160/ 104,2 11 1 12,81 8,664 104,17| 866/ | 10417] 866
219A] 8| 1 [200-GCR-219| 18 120] 1237 13 1 1525 1458 123,72 1458| | 123,72] 14,58
2198] 8 1 [200-GCR-219| 18 120 25,33 1 1| 1525 2,985 25,33 2,99 25,33 2,99
25| 8 1 [200-GCR-225| 18/ 120/ 53,24 10 0 1525 6,274 53,24| 6,27 53,24 6,27
226Al 7 1 [200-GCR-226| 14 140 97,46 13| 1| 11,5 6531 97,46| 6,53 97,46| 6,53
226B] 9| 1 |200-GCR-226| 14 140 22,87 0 1 11,5 1,532 22,87] 1,53 22,87 1,53
227) 9| 1 |200-GcR-227| 10 120/ 3,899 2 1 9,062 0,162 39| 016 39| 016
228a 9 2 |200-Gcr-228| 8 12003239 1 0 7,187 0,848 32,39 085 64,78 1,70
228b| 9| 2 [200-6CR-229| 6 120 11,56 2| 1| 5501 0,177 11,56 0,18 2311 035
229 9| 2 [200-GCR-229| 6 120/ 3494 5 1 5501 0,536 34,94 054 69,88| 1,07
230, 9| 2 |200-GCR-230| 6 120/ 1034 4 1 5501 0,159 1034 016 20,69 0,32
231) 9| 2 |200-Gcr-231] 6 120/ 30,81 6 1 5501 0,472 30,81 047 61,61 0,94
240, 9| 2 [200-Gcr-240| 6 120/ 13,5 4 0 5501 0,207 1350 021 27,01l 041
242A] 9| 2 |200-Ger-242| 8 120 8,056 1 0 7,187 0211 6 120 12,14 5,501 0,186 20,20, 0,40 2039 0,79
2428| 9| 2 [200-GCR-242| 6 120 1956 8 15501 03 19,56 0,30 39,11] 0,60
243) 9| 2 |200-Gcr-243| 6 120/ 11,720 2 1 5501 018 11,72] 018 23,44] 036
244) 9| 2 |200-GCR-244| 6 120 44,88 12 1 5501 0,688 24,88 0,69 89,77 1,38
245| 9| 2 [200-GCR-245| 6 120/ 3,535 0 1 5501 0,054 354 005 7,07l 011
250, 10| 1 [200-GCR-250| 10/ 120/ 3,561 2 1 9,062 0,148 356 0,15 356 015
251A] 10| 2 |200-Ger-251| 8 120 65,65 6 0 7,187 1,718 6565 1,72| | 131,30 344
2518] 10| 2 |200-Gcr-251| 8 120 7,616 5 0| 7,187 0,199 7,62 020 15,23 040
281] 10| 2 [200-Gcr-281] 10 120/ 047 0 0 9,062 0,02 047 0,02 094 0,04
5148 1 [200-GCR-514| 26| 1,3 12,94 2| 1 235 3,622 12,94 362 12,94 362
282A] 10| 2 [200-GCR-282| 6 120/ 1022 7 2| 5,501 1,567 102,19 1,57| | 204,38] 3,13
2828] 10| 2 |200-Gcr-282| 6 120 0,768 0 1| 5,501 0,012 077 001 154|002
548 1 [200-GCR-548| 18 120 49,11 3| 1| 15,25 5787 29,1 579 2911 579
1023 1 00-GCR-1023| 20120 7,168] 1| 1 17 1,05 7,17 2,10 7,17 2,10
24] 04 1467 5| 0 2325 4017 | [ I ] I ]

287

| 2483,8] 1633] | a4146] 2693
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Anexo 4 - Volumes calculados dos trocadores PO1A e P02A, pelo sofiware HTRI

PO1A
See Runtime Messages Report for _ I
warnings. \.
1
/
Exchanger Fiuid Volumes s
Approximate shellside (L} 4487,5| = .
Approximate tubeside (L) 24206 °
Shell Construction Information
TEMA shell type DEU Shell ID {mm) 1200,0
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 288,98
Passes Shell 1 Tube 2 Eff. area (m2/shell) 279,57
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present Circular plate Impingement diameter/nozzie 1,1000
Palirs seal strips 2 Passlane seal rods (mm) 19,050 No.2
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No
Weight estimation Wet/Dry/Bundie 40261/ 33356/ 10047 (kg/shell)
Baffle Information
Type Parallel Double-Seg. Baffle cut (% dia) 17.6
Crosspasses/shellpass 17 No. (PctArea) (mm)toC.L
Central spacing (mmy) 285,00 i) 22,65 388,80
Inlet spacing (mmy}) 673,43 2 71,94 353,45
Outlet spacing (mm) 1459,9 Baffle averlap (mm) 35,350
Baffle thickness (mm) 6,350
Use deresonating baffles No
Tube Information
Tube type Plain Tubecount per shell 744
Length to tangent (m) 6,096 Pct tubes removed (both) 15,46
Effective length (m) 6,279 Outside diameter (mm) 19,050
Total tubesheet (mm) 211,14 Wall thickness (mm) 2,108
Area ratio (out/in) 1,2842 Pitch {mm} 25,000 Ratio 1,3123
Tube metal Carbon steel Tube pattern (deg) 45
PO2A (por casco)
S .'
See Runtime Messages Report for T
warnings. \.
|
)
Exchanger Fluid Volumes _ 4
Approximate shellside (L) 54310 =
Approximate tubeside (L) 4470,9 ' !
Shell Construction Information
TEMA shell type DEU Shell ID (mm) 1425,0
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 332,09
Passes Shell 1 Tube 2 Eff. area (m2/shell) 313,14
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present Circular plate Impingement diameter/nozzle 1,1000
Pairs seal strips 2 Passlane seal rods (mm) 25,400 No.2
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No
Weight estimation Wet/Dry/Bundile 72685 [ 62788 [ 15065 (kg/shell)
Baffle Information
Type Paraliel Double-Seg. Baffle cut (% dia) 18,2
Crosspasses/shellpass 13 No. (PctArea) (mm)to C.L
Central spacing (mimy) 400,00 1 24,04 453,15
inlet spacing (mmy) 807,42 2 70,13 407,90
Outlet spacing (mm) 1321.4 Baffle overlap (mm) 45,248
Baffle thickness (mm) 9,525
Use deresonating baffles No

Tube Information

Tube type Plain Tubecount per shell 634
Length to tangent (m) 6,096 Pct tubes removed (both) 13,09
Eifective length (m) 6,190 QOutside diameter (mm} 25,400
Total tubasheet (mm) 374,65 Wall thickness {mm) 2,108
Area ratio (out/in) 1,1990 Pitch (mm) 32,000 Ratio 1,2598

Tube metal Carbon steel Tube pattern (deq) 45
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Anexo 5 - Volume estimado para o air-cooler PO3A.

121

Unit and Bundle Construction Information

Bays in parallel/unit =) 3 4 Bundles in parallel/bay 7 2
Extended arealunit (m2) " 61064  Bare arealunit (m2) " 28022
Extended area’bundle {m2) % 76330 Bare area/bundle (m2) " o32403
TubepassesTuberows =) 41" 8  Number of tubesibundle ) % 344
Tubecount, Odd rows/Even rows - 43" 43  Edge seals ] Yes
Bundle width (mm) i 2775, Fan guard —) Mo
Clearance (mm) ki 9525 Louvers (—) Mo
Header depth (mm) ki 101,60 Steam coil —) Mo
Header Box Hail screen -) Mo
- Plate thickness (mm) " 104,78 Tube support information

- Tubesheet thickness (mm) " 11747 - Number )T B
Plenum type Box - Width (mm) " 25400
Bundleis) weight (k@) " 23212  Orientation (from horiz.) (deg) 7 0,00
Structure weight (ka) " 26226 Tubesidevolume (L) 5 15966
Total weight, Dry /' Wet (ka) " 229488 | " 242252

Ladderiwalkway weight (ka) " 47569  CostFactor =) " 617,24

Tube Information

Straight length {(mm) Toqz219z, Tube type High-finned
Unfinned length (mm) 4 0,000 Unheated length (mm) 5 387,35
Layout —) Staggered  Arearatio (finfbare) (—) ¥ 23557
Transverse pitch (mm) 63,500  Fins perunit length fin/meter) 7 4330
Longitudinal pitch (mm) " 54991  Finroot diameter (mm) " 25400
Tube form =) Straight  Fin height (mm) = 15,875
Outside diameter (mm) " 25400 Fin thickness at base (mm) = 0400
Inside diameter (mm) " 20580 Finthickness attip (mm)y " 0400
Area ratio (outfin} - " 29074 Fintype ] Circular
Over fin diameter (mm) " 57150  Fin efficiency %) 83,7
Tube material 304 Stainless steel (18 Cr, 8 Mi)  Internal tube type MNone

Fin material

Aluminum 1060 -H14
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Anexo 6 - Fluxograma da simulagio no software Aspentech HYSYS V10 .

123
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Anexo 7 - Pressoes calculadas pelos métodos simplificados.

(Pressdes em MPa)

125

tempo,minutos
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00

Perry
10,63
9,90
9,22
8,59
8,00
7,46
6,95
6,47
6,03
5,61
5,23
4,87
4,54
4,23
3,94
3,67
3,42
3,18
2,96
2,76
2,57
2,40
2,23
2,08
1,94
1,80
1,68
1,57
1,46
1,36
1,27
1,18
1,10
1,02
0,95
0,89
0,83
0,77
0,72
0,67
0,62

Rasouli and Williams
10,63
9,51
8,53
7,66
6,89
6,21
5,61
5,07
4,59
4,16
3,77
3,43
3,12
2,84
2,59
2,37
2,17
1,98
1,82
1,67
1,53
1,41
1,30
1,20
1,10
1,02
0,94
0,87
0,80
0,75
0,69
0,64
0,60
0,55
0,51
0,48
0,45
0,42
0,39
0,36
0,34

Bird, Stewart and Lightfoot
10,63
9,49
8,48
7,60
6,82
6,13
5,52
4,97
4,49
4,06
3,68
3,34
3,03
2,76
2,51
2,29
2,09
1,91
1,75
1,60
1,47
1,35
1,24
1,14
1,05
0,97
0,89
0,82
0,76
0,70
0,65
0,60
0,56
0,52
0,48
0,45
0,42
0,39
0,36
0,34
0,32
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Continuacao (Pressdes em kgf/cm? m)

Anexo 7

tempo,minutos
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00

Perry
107,4
100,0
93,1
86,6
80,6
75,0
69,8
65,0
60,5
56,2
52,3
48,7
45,3
42,1
39,2
36,4
33,8
31,5
29,2
27,2
25,2
23,4
21,8
20,2
18,8
17,4
16,1
15,0
13,9
12,9
11,8
11,0
10,2
9,4
8,7
8,1
7,4
6,9
6,3
58
5,3

Rasouli and Williams
107,4
96,0
86,0
77,1
69,3
62,3
56,2
50,7
45,8
41,4
37,5
34,0
30,8
28,0
25,5
23,2
21,1
19,2
17,5
16,0
14,6
13,4
12,2
11,2
10,2
9,4
8,6
7,9
7,2
6,6
6,0
5;5
5;1
4,6
4,2
3,9
3,5
3,2
3,0
2,7
2,4

Bird, Stewart and Lightfoot
107,4
95,7
85,5
76,5
68,5
61,5
55,3
49,7
44,8
40,4
36,5
33,0
29,9
27,1
24,6
22,3
20,3
18,5
16,8
15,3
14,0
12,7
11,6
10,6
9,7
8,8
81
7,4
6,8
6,2
5,6
5,2
4,7
4,3
3,9
3,6
3,3
3,0
2,7
2,4
2,2
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Anexo 8 - Vazdes calculadas pelos métodos simplificados.

Vazdo, kg/h Perry Rasouli and Williams Bird, Stewart and Lightfoot
0,00 114727,0 0,0 0,0
0,50 106870,3 156976,1 183501,8
1,00 99551,7 140668,0 161266,7
1,50 92734,3 126243,4 142020,1
2,00 86383,7 113463,4 125322,1
2,50 80468,0 102122,1 110802,8
3,00 74957,5 92041,7 98150,7
3,50 69824,3 83068, 1 87102,6
4,00 65042,6 75067,9 77435,4
4,50 60588,4 67925,0 68959,9
5,00 56439,3 61538,6 61514,9
5,50 52574,2 55820,5 54963,0
6,00 48973,9 50693,8 49186,6
6,50 45620,1 46091,4 44084,9
7,00 42496,0 41954,3 39571,5
7,50 39585,8 38230,7 35571,9
8,00 36874,9 34875,2 32021,9
8,50 34349,7 31847,8 28865,9
9,00 31997,3 29113,1 26055,9
9,50 29806,1 26640,1 23550,3

10,00 27765,0 24401,2 21312,8
10,50 25863,6 22371,9 19311,8
11,00 24092,4 20530,8 17520,0
11,50 22442,5 18858, 6 15913,2
12,00 20905,6 17338,2 14470,6
12,50 19474,0 15954,5 13173,5
13,00 18140,4 14693,9 12005,9
13,50 16898,1 13544,4 10953,6
14,00 15740,9 12495,1 10004,1
14,50 14662,9 11536,6 9146,2
15,00 13658,8 10660,0 8370,3
15,50 12723,4 9857,8 7667,8
16,00 11852,1 9122,9 7030,9
16,50 11040,5 8449,2 6453,1
17,00 10284,4 7830,9 5928,1
17,50 9580, 1 7263,2 5450,8
18,00 8924,1 6741,4 5016,3
18,50 8312,9 6261,4 4620,5
19,00 7743,6 5819,6 4259,4
19,50 7213,4 5412,6 3929,9

20,00 6719,4 5037,4 3628,8




