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Maximizagao de médios:

0 desafio de aumentar a producao de
diesel em uma unidade criada para
produzir gasolina

1. Introdugao
Em um mundo coberto por estradas, em que o

transporte rodoviario movimenta a economia levando Eliza Diamante
comodities para os portos e trazendo de volta Consultora Técnica
produtos importados, um combustivel impera: o SEEs

diesel. Mas ele nao esta apenas em estradas, esta nos

geradores, nas maquinas agricolas, na mineragao, no

transporte publico. No dia a dia de cada um o diesel se

faz presente.

Enquanto o mercado de gasolina enfrenta a
competicao com veiculos elétricos e etanol, é
estimado que o mercado mundial de diesel aumente
em mais de 4% nos proximos 10 anos e que a
América Latina sera a regiao do mundo onde esse
mercado aumentara com mais intensidade ?. Com
essa expectativa e com os pregos atuais, cresce a
pressao para a maximizagao do rendimento de diesel
das refinarias da regiao, ja que para muitas delas esse
é o produto mais rentavel.

A unidade de FCC, criada para a maximizagao de nafta
de alta octanagem a partir de correntes pesadas,
também sofre a pressao para contribuir com o
aumento de producao de diesel da refinaria através do
aumento de rendimento de LCO, produto que pode ser
incorporado a mistura de diesel apés tratamento. Os
ajustes para maximizacao desse produto na unidade
sao focados em 3 frentes:

> Ajustes nas condig¢oes do conversor;
»  Ajustes de fracionamento;
> Otimizacao do sistema catalitico.

Nesse artigo discutiremos brevemente cada uma OUTU B RO
dessas iniciativas e seus possiveis impactos para a

unidade. 2026
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2. Ajustes no conversor

Para maximizagédo de diesel numa UFCC os ajustes principais
no conversor serdao no sentido de redugdo de severidade do
craqueamento catalitico, buscando minimizar a conversao de
LCO para nafta. Essa redugdo de severidade passa pela redugdo
da temperatura de reagao e reducao da relagao catalisador/
6leo, o que diminui a disponibilidade de sitios cataliticos e
de energia para as reagOes de craqueamento. Para isso os
principais ajustes possiveis sao:

+ Redugdo da temperatura de reagao;
+ Aumento da temperatura de carga;

+ Reducdo do tempo de contato - pode ser feita através
do aumento de injegdo de vapores no riser, por exemplo,
mas algumas unidades chegam a reduzir o comprimento
efetivo do riser, seja pelo uso de injeces de carga em
posicoes intermedidrias do riser, seja pela modificagdo das
dimensoes desse riser;

+ Aumento de temperatura de fase densa do regenerador.

Infelizmente, ao se reduzir a severidade do craqueamento
catalitico a conversdo cai como um todo, ndo aumentando
seletivamente o LCO, o que pode interferir na rentabilidade da
unidade, como no exemplo a seguir, que mostra os resultados
de um teste industrial para maximizagdo do rendimento de LCO
através da reducgdo de temperatura de reagdo. Nesse caso o
aumento de rendimento volumétrico de Oleo Decantado superou
o aumento de LCO e a refinaria voltou atras no ajuste.

Rendimentos corrigidos

Produtos (%vol) TRX 533°C TR;‘EE: :°C
GLP Base 3.9
Nafta Base 1.4
LCO Base 1.2
Slurry Base 3.2

Tabela 1: Variagdo de rendimentos volumétricos por redugdo de TRX
Fonte: Nanco de dados FCCSA

Cada unidade respondera de maneira diferente a redugao de
severidade, de acordo com suas particularidades. Resultados
de simulagdes, em conjunto com avaliages financeiras,
podem ajudar a determinar um possivel ponto 6timo para os
ajustes.

Além da necessidade de avaliagcdo econdmica, é importante
levar em conta as limitagdes do conjunto conversor. As
redugdes de temperatura de reagdo e de circulagao de
catalisador podem provocar a formagdo de coque em diversos
pontos da unidade, como exemplificado a sequir:

+ Formagao de coque na regiao de carga do riser: devido
a circulacdo reduzida do catalisador pode ocorrer
vaporizagdo incompleta da carga na base do riser. Esses
hidrocarbonetos que ndo se vaporizam imediatamente no
riser, além de aumentar a formagédo de coque nao catalitico,
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podem formar junto com catalisador depdsitos de coque
na regido dos dispersores de carga. Esse problema é mais
critico em unidades que incorporam residuos em sua carga.

0 aumento da temperatura de carga e da vazéo de vapor de
dispersao podem ajudar a reduzir a velocidade de formagéo
desses depositos, mas é importante estabelecer uma
circulagdo minima e temperatura minima de reagdo para
evita-los. Para isso, simulagdes de processo podem ser de
grande ajuda.

Figura 1: Depdsitos de coque na base do riser.
Fonte: Banco de imagens FCCSA.

Formagao de coque no interior dos ciclones do reator:
quando as paredes internas dos ciclones do reator estdo a
baixa temperatura é possivel que ocorra a condensagao de
hidrocarbonetos pesados em seu interior. Devido a reagdes
de craqueamento térmico esse filme de liquido acaba por
formar uma camada de coque, que cresce com 0 tempo
apesar do atrito na regido.

Quanto mais pesada a carga e menor for a conversdo, mais
alta a taxa de formacao desse coque. Os depdsitos podem
prejudicar a eficiéncia dos ciclones, uma vez que alteram
sua geometria interna, e podem cair durante paradas da
unidade, ja que o coque esfria, se contrai e eventualmente
trinca. Essa queda de coque pode levar a obstrugdo das
pernas dos ciclones, perdas elevadas de catalisador e a
necessidade de parada prolongada da unidade para limpeza.
Algumas unidades que processam cargas residuais, onde
esse problema é mais comum, possuem em seus ciclones
dispositivos de ancoragem do coque para tentar evitar seu
desprendimento, mas a principal ferramenta para prevencao
desses depositos é estabelecer uma temperatura minima de
reagdo que mantenha os efluentes do riser em fase gasosa.

L0
Coke formation on the
backside of the gas
afl tubes

S
12
S

Figura 2: local tipico de deposigdo de coque.
Fonte: banco de imagens FCCSA
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Figura 3: Coque formado no interior de ciclone.
Fonte: Banco de imagens FCCSA

Formacao de coque nas pernas dos ciclones do reator:
em condigdes de baixa circulagdo, o tempo de residéncia
do catalisador nas pernas dos ciclones pode ser alta o
suficiente para que os hidrocarbonetos arrastados por esse
catalisador reajam entre si e formem coque no interior das
pernas dos ciclones.

Para evitar essa ocorréncia é importante manter a
circulagdo de catalisador dentro da janela de projeto dos
ciclones e, caso o planejamento da refinaria seja trabalhar
com circulagdo abaixo da minima, realizar a substituigao
das pernas dos ciclones para pernas de diametro adequado,
evitando o tempo de residéncia excessivo.

Figura 4: Formagédo de coque no interior da perna de ciclone.
Fonte: banco de imagens FCCSA

Formagdo de coque nas paredes do reator: ocorre
habitualmente, especialmente na regido do topo do reator
e nas paredes externas dos ciclones, porém operar a
baixas temperaturas pode levar a formacgdo de quantidades
excessivas desse coque, o que pode tornar-se um problema
para a continuidade e a seguranga da unidade. Quando em
excesso, durante paradas da unidade, esse coque pode se
desprender devido a variagdo de temperatura do conversor
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e acumular-se sobre as chicanas, recheios e porta-debris do
sistema de retificagdo. Durante procedimentos de partida
da unidade, na fase de aquecimento do conversor, esse
coque pode entrar em combustdo, o que exige cuidado da
equipe para controlar a quantidade de oxigénio presente
no reator para evitar danos aos internos. Além do risco
operacional, durante manutengbes esse coque pode
representar risco para as equipes que trabalham no interior
dos equipamentos e devem ser tomados cuidados para
evitar que os trabalhadores sejam atingidos por esse coque.

Aformagao do coque no reator é um problema especialmente
importante em unidades que possuem sistemas fechados
de ciclones, mas que ndo contam com sistemas eficientes
de remogdo dos hidrocarbonetos presentes na fase
diluida, provenientes da retificagdo do catalisador gasto. A
manutencéo de fluxo continuo e eficiente do vapor de domo,
da integridade dos sistemas de purga de hidrocarbonetos e
de uma temperatura adequada no reator sdo as principais
acOes para minimizar essa formacgao de coque.

Figura 5: Coque que se desprendeu das paredes do reator
provocando obstrugao parcial da saida de catalisador.
Fonte: banco de imagens FCCSA

Formacgao de coque na linha de transferéncia: a linha de
transferéncia é outro local onde é comum a formagdo de
coque ao longo da campanha devido a condensagdo de
hidrocarbonetos pesados. A operagdo do conversor a baixas
temperaturas e a falta de isolamento térmico adequado
sdo fatores que podem acelerar essa formagdo de coque,
0 que pode levar a restricdes de processo devido a alta
perda de carga na linha, queda excessiva de coque durante
o procedimento de partida levando a obstrugdo da sucgao
das bombas de fundo da fracionadora e dificuldades de
instalacdo da raquete que isola a fracionadora do conjunto
CONVersor.

Para minimizar a formagdo de coque na linha de
transferéncia é necessdrio investir em isolamento térmico
adequado, muitas vezes com instalagdo de steam tracing,
além de garantir que a velocidade dos gases nessa linha
esteja acima do minimo e que a temperatura de reagao
esteja dentro da faixa de projeto.
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Figura 6: Deposigdo de coque na linha de transferéncia.
Fonte: banco de imagens FCCSA

Todos os pontos levantados anteriormente devem ser levados
em consideragdo ao decidirpela maximizagao de LCO através
da redugdo de severidade no conversor, por redugdo da
temperatura de reagdo e reducao da relagdo catalisador/dleo.

3. Ajustes de fracionamento:

Em termos de maximizacdo de diesel, ajustes na fracionadora
principal podem fazer mais diferenga que ajustes no conversor.
Esses ajustes sdo voltados a maxima incorporagdo de fragdes de
nafta e 6leo decantado ao LCO, aumentando o volume produzido.
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Figura 7: Comparagdo entre faixas de cortes padrdo dos
produtos de FCC e a faixa de destilagéo do diesel.

0 LCO foi, por muito tempo, um produto desprezado do FCC. Seu
alto conteudo de hidrocarbonetos aromaticos e olefinicos, além
do alto teor de nitrogénio e enxofre dificultam ou até impedem
sua incorporagao direta a mistura de diesel da refinaria.

Com as mudangas de especificagdo do diesel e o aumento
do ndmero de unidades de hidrotratamento, que trabalham
com severidade cada vez maior e catalisadores cada vez
mais avangados, a fracdo de LCO passa a ser incorporada
integralmente a mistura de diesel e se torna importante tanto
para ganho de volume quanto para ajuste de propriedades,
como o ponto de entupimento por exemplo.

Enquanto os esquemas de refino evoluiram e seguem evoluindo,
as unidades de FCC seguem se adaptando a nova realidade,
ja que o projeto original de muitas das fracionadoras néo foi
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pensado para maximizagdo de destilados médios, e as vezes
nem para um bom fracionamento. Devido as caracteristicas
de cada projeto, pode haver maior ou menor flexibilidade para
ajustes.

4. Ajustes para incorporacao de nafta ao LCO:

Consiste principalmente no ajuste da fracionadora de modo
a minimizar o ponto final da nafta leve através da redugdo da
temperatura de topo. Esse ajuste possui quatro limitagdes
principais:

+ 0 ponto inicial de ebulicdo do LCO resultante;
+ A octanagem da nafta;

+ Atemperatura de formagéo de sais;

+ Atemperatura de condensagdo da agua.

Em unidades de tratamento de diesel o combustivel deve estar
em fase liquida, muitas delas podem tolerar fragbes muito
baixas de carga vaporizada. Por isso o ponto inicial de ebuligdo
do LCO é um parametro importante a ser avaliado quando se
trata de maximizar a incorporacao de nafta. Cada unidade de
hidrotratamento tera sua limitagao propria.

A redugao do ponto final da nafta craqueada pode interferir em
sua octanagem. Isso porque alguns compostos arométicos de
alta octanagem possuem pontos de ebuligdo a partir dos 100°C
e aumentar o ponto final da nafta aumenta a concentragao
desses compostos, como exemplificado na Figura 8. A refinaria
deve, portanto, avaliar internamente qual o ponto final ideal para
a nafta craqueada.
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Figura 8: Variagdo do RON da nafta de acordo com o ponto de ebuligéo.
Fonte: Manual PetroSim

Além das limitagdes relacionadas a qualidade de produtos,
atencdo especial deve ser dada para evitar a formagao de
sais de cloro no topo da fracionadora principal. A redugédo
da temperatura de topo para valores abaixo do ponto de
deposicéo de cloreto de amonio no topo da torre pode levar
ao acimulo desses sais nos internos, o que além de provocar
corrosdo severa leva a piora do fracionamento devido ao
contato ineficiente entre liquido e vapor e, por consequéncia,
leva ao arraste de mais compostos pesados que deveriam
ter permanecido nas correntes de nafta pesada e LCO para a
nafta craqueada.

5
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A piora da eficiéncia do fracionamento eleva o ponto final da
nafta leve e aumenta seu teor de enxofre, o que faz com que
a refinaria reduza a temperatura de topo da torre, provocando
assim um efeito cumulativo que s6 é resolvido quando se
realiza um procedimento de limpeza dos internos. Esses
depdsitos podem ser mitigados através do uso de dispersantes
de sais, mas é importante recordar que isso pode provocar o
envio de sais de cloro para as unidades de hidrotratamento de
nafta e diesel, onde poderdo provocar corrosao, obstrucoes
e desativagdo do catalisador. O ideal é investir em uma boa
dessalgagdo e manter a torre fracionadora em temperatura
no minimo 5°C acima da temperatura de deposicdo de sais,
além de evitar o uso de tecnologias de catalisadores que
contenham cloro.

Figura 9: Formagao de sal em pratos.
Fonte: Sulzer ©

Além da deposicao de sais de amdnio, pode ocorrer a formagao
de fase aquosa no topo da torre fracionadora principal caso a
temperatura de topo seja inferior ao ponto de orvalho da agua.
A presenca dessa agua pode acarretar instabilidades na torre e
problemas graves de fracionamento caso nao existam meios de
remové-la, além de corrosdo em internos e danos as bombas de
nafta pesada.

5. Retirada de nafta craqueada pesada:

A nafta craqueada pesada é o refluxo circulante superior da
fracionadora principal da UFCC. Em algumas unidades existe
a possibilidade de enviar esse produto, que tem faixa de
destilagdo préxima a do querosene (200°C-300°C), diretamente
para as unidades de hidrotratamento. Essa retirada pode ser
uma boa alternativa para unidades em que existem limitagoes
de vazdo de retirada de LCO e, uma vez que é mais facil de tratar
que o LCO por seu menor teor de enxofre, tambhém pode ser
enviada para unidades que possuem severidade limitada ou que
estejam com dificuldades para tratar o LCO.

Ao realizar a retirada de nafta craqueada pesada é necessario
atencdo a qualidade da nafta craqueada. A redugdo de fluxo
de liquidos abaixo da retirada da nafta craqueada pesada
pode interferir no fracionamento entre nafta e LCO, levando ao
aumento de enxofre na nafta craqueada leve e a presenga de
hidrocarbonetos pesados nessa corrente, mesmo com curvas
de destilagao normais. Para identificar esse mau fracionamento
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€ importante observar eventuais anomalias na curva de
desativagao da unidade de hidrotratamento de nafta craqueada
e realizar a andlise de especiagao de enxofre para identificar a
presenca de compostos de alto ponto de ebuligéo.

6. Aumento de ponto final de ebulicao do LCO:

Enquanto o ponto final padrdo do LCO é de 343°C, o ponto final
do diesel, a depender das especificagdes locais, pode chegar a
400°C. Isso abre a possibilidade incorporar uma parte do 6leo
decantado ao LCO. Esse aumento de ponto final de ebuli¢do
é realizado através do aumento da temperatura de fundo da
fracionadora principal.

Para esse ajuste, existem duas limitagdes principais:

+ A qualidade do LCO produzido;

+ A formagéo de coque no sistema de fundo da fracionadora
principal.

0 LCO deve ser tratado em unidades de hidrotratamento de
diesel para que possa ser incorporado de maneira significativa
na mistura. Quando comparado com o diesel de destilagédo
atmosférica, o LCO possui maior concentragdo de compostos
aromaticos, olefinicos, nitrogenados e sulfurados, o que torna
seu tratamento mais complexo, principalmente quando o
objetivo é a producgdo de diesel de ultrabaixo enxofre (ULSD).

Em fragdes de LCO com ponto final de ebuligdo maior que
310°C existem hidrocarbonetos sulfurados refratérios
a hidrodessulfurizagdo, como metil, dimetil e trimetil-
dibenzotiofenos, que exigem condigdes de tratamento mais
severas para remogdo do enxofre, 0 que pode se tornar um
problema para permitir a especificagdo de diesel de ultrabaixo
enxofre em unidades que operam com condigdes mais brandas
de reagdo. A presenga de compostos nitrogenados também
refratarios ao hidrotratamento como inddis alquilados e
carbazdis podem afetar a qualidade do diesel final. Mesmo em
unidades de média e alta severidade, é importante saber que
quanto maior a presenca desses compostos refratdrios menor
€ o tempo de campanha dos catalisadores de hidrotratamento,
portanto administrar corretamente a qualidade do LCO é investir
no aumento de vida util do inventdrio.

Além de tornar o hidrotratamento de LCO mais dificil, o aumento
do rendimento de LCO por aumento do seu ponto final de
ebulicdo pode ter como consequéncia a formagéo de coque no
sistema de fundo da fracionadora principal, que inclui além do
proprio fundo da torre, as linhas, bombas e trocadores de calor
do sistema de circulagdo do 6leo decantado. Essa formagao de
coque pode ter duas causas principais: alto tempo de residéncia
e baixa velocidade nos trocadores de calor.

Com o aumento da temperatura de fundo, aumenta a velocidade
dasreagdes de craqueamento térmico que ocorrem naturalmente
em hidrocarbonetos submetidos a altas temperaturas, o que
¢ agravado pelo fato de que o 6leo decantado contém uma
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alta concentragdo de poliaromaticos, com maior tendencia a
reagdes de condensagdo e polimerizagdo. Ao mesmo tempo,
com a reducdo de seu rendimento, o 6leo decantado passa
mais tempo circulando no sistema de fundo da fracionadora,
submetido a essa alta temperatura. E justamente o tempo de
residéncia do 6leo decantado no sistema que define a maxima
temperatura de fundo da fracionadora principal:

Tempo de _ Volume de liquido no fundo da torre
residéncia— Volume de 6leo decantado produzido

RESIDENCE TIME vs TEMPERATURE
(at constant thermal cracking rates)

250
200 A

150

(minutes)

100 +

50 1

0

340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420

Tempo de residéncia

Temperatura (°C)

Tempo (min)

340 215
345 165
350 127
355 99
360 77
365 60
370 47
375 37
380 29
385 23
390 18
395 15
400 12
405 9

410 8

415 6

420 5

Figura 10: Tempo de residéncia maximo em fung¢do da temperatura.
Fonte: E. Brevoord, J.R.Wilcox (4)
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0 coque formado pode se acumular na prépria fracionadora,
filtros de bombas, tubos de trocadores de calor e linhas, em
especial em pontos de menor didametro e menor velocidade.
Pequenos pedagos de coque podem, por exemplo, obstruir
completamente tubos de trocadores de calor. (Fiovra )

Existe também a necessidade de monitoramento da velocidade
do 6leo decantado através dos tubos dos trocadores de calor, o
que faz com que exista um limite minimo para o reciclo desse
produto para a fracionadora. Devido a presenca de catalisador,
é importante que seja mantida uma velocidade minima dentro
dos tubos desses equipamentos (1,5 m/s) para evitar que esse
catalisador se deposite.

Figura 11: Obstrugéo de trocador de calor por coque.
Fonte: Banco de imagens FCCSA

7. Otimizacao do sistema catalitico

A adequacao do sistema catalitico da UFCC para o objetivo
de maximizagao de diesel é um recurso valioso, uma vez que
permite aumento adicional do rendimento de LCO enquanto
a unidade opera dentro de seus limites seguros. Essas
formulagdes especiais mantém a conversdo de fundos a
LCO enquanto limitam o craqueamento de LCO para nafta,
permitindo aumento do rendimento de LCO para as mesmas
condigOes operacionais.

Nessas formulagdes a zedlita deixa de ser a grande
protagonista e o foco esta em utilizar matrizes de alta atividade
e alta acessibilidade para maximizar a conversao de fundos. A
relagdo zedlita/matriz desse tipo de catalisador é balanceada
de modo que se mantenha a producdo de uma nafta de boa
qualidade e a possibilidade de maximizagao de olefinas se esse
for o objetivo da unidade.
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O Fccsa

Algumas refinarias que utilizam catalisadores de alta relagdo
zeolita/matriz acabam por reduzir a reposigdo especifica de
catalisador na tentativa de aumentar o rendimento de LCO,
com o raciocinio de que o aumento da contaminagdo desse
catalisador vai reduzir naturalmente a atividade da zedlita, o
que por sua vez diminui a conversdo de LCO para nafta. Esse
tipo de movimento é arriscado e pode causar uma série de
inconvenientes ao refinador:

+ Aumento de rendimento de dleo decantado devido a baixa
disponibilidade de matriz ativa;

+ Reducdo da octanagem da nafta craqueada;

+ Perda severa da qualidade do inventério;

+ Reducgéo da produgéo de olefinas leves;

+ Aumento de rendimentos de coque e gds seco devido ao
aumento da concentracdo de metais no catalisador de
equilibrio;

+ Risco de contaminagao critica por ferro.

As caracteristicas desejadas para um catalisador dedicado a
maximizagao de diesel sdo:

» Relacdo zedlita/matriz equilibrada;

+ Matriz de alta atividade e alta acessibilidade;

+ Resisténcia a metais;

+ Utilizacdo de zedlitas de alta resisténcia e de atividade
balanceada para manutengdo de qualidade da nafta
craqueada;

+ Flexibilidade para maximizagao de olefinas.

A FCCSA possui uma familia de catalisadores que retne todas
essas caracteristicas: UPGRADER™ MD. Sao catalisadores
que promovem nao s6 aumento de rendimento de LCO, mas o
aumento da relagéo LCO/Oleo decantado.
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Figura 12: Efeito do UPGRADER™ MD na razao LCO / fundos, (m/m %). (5)

A experiéncia de troca de catalisadores de alta relagdo zedlita/
matriz para catalisadores da familia UPGRADER™ MD demonstra
que, para uma mesma temperatura de reacdo, é possivel
aumentar o rendimento de LCO sem aumentar o rendimento de
6leo decantado, o que aumenta a rentabilidade da unidade sem
a necessidade de redugdo excessiva da severidade, ajudando a
preservar a unidade.

Comparacgao de rendimentos TRX 532°C

. o CATALISADOR DELTA
Rendimento (%m) BASE RO
GC Base 0.1
GLP Base -1.9
Nafta Base 0.0
LCO Base 2.3
Slurry Base -0.4
Coque Base 0.0

Tabela 2: Variagdo de rendimentos mdssicos com
a troca de catalisador base para o UPGRADER™ MD.
Fonte: Banco de dados Ketjen

A equipe de servigos técnicos da FCCSA pode te ajudar na otimizagdo de sua unidade. Somos especialistas com
visao geral, com experiéncia em refino e com um conhecimento avangado em otimizagao de processos. Estamos a

disposicao.
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Sobre a FCCSA

A FCCSA é uma empresa de tecnologia de ponta, com sede no Rio de
Janeiro, formada pela associacao das empresas Petrobras S.A. e Ketjen.
Unica fabricante de catalisadores de cragueamento catalitico e aditivos
para o refino de petréleo no mercado sul-americano.
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@ FCCSA a equipe de Servicos Técnicos da FCCSA.

Rua Nelson da Silva, 663 - Distrito Industrial de Santa Cruz

CEP: 23565-160 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil
www.fccsa.com.br



https://www.fccsa.com.br/pt/

