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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido integrando dois conceitos tradicionais de
pesquisa operacional e engenharia quimica, respectivamente: a otimizagdo da cadeia
logistica e a otimizagdo global de processos. O objeto de estudo € a Refinaria de Paulinia,
REPLAN, da PETROBRAS, a qual participa do complexo de abastecimento de petroleo e
derivados do Pais. Existem dois trens de producdo na Refinaria; os dois t€ém unidades de
destilacdo atmosférica e a vicuo, craqueamento catalitico, coqueamento retardado e
hidrotratamento de diesel, onde cada unidade de processo é uma planta quimica completa.
Cerca de 170 tanques, 3,2 milhdes de m3, 48 produtos finais e 12000 alinhamentos sdo
alguns numeros que ressaltam a complexidade do sistema logistico interno, para
transferéncias, misturas e estocagem de petréleo, insumos quimicos, produtos

intermediarios e finais.

As decisdes de producdo da REPLAN constituem o nivel local de uma estrutura
hierarquica de decisdes corporativa, de abrangéncia nacional. O nivel local € subdividido
tradicionalmente em planejamento mensal, programacdo de producdo, detalhamento
operacional e controle da producdo. O presente trabalho propde uma modificacdo na
hierarquia de decisdes de producdo da REPLAN, acrescentando um nivel entre as
atividades de programacdo de producdo e detalhamento operacional, para otimizar a

producdo de dois tipos de 6leo diesel com horizonte de alguns dias.

Etapa crucial da otimizagdo global, o modelo matematico do sistema € descrito
detalhadamente. Ele inclui as possibilidades e restricdes fisicas das transferéncias, os
balangos de quantidades e qualidades, as transformacdes através dos hidrotratamentos e as
competi¢Oes por fragdes e correntes intermedidrias. Foram desenvolvidos novos modelos
empiricos de mistura para predicdo de duas propriedades do diesel: curva de destilagdo e
nimero de cetano. O modelo geral foi implementado em MS Excel e GAMS e resolvido
com o algoritmo CONOPT. Um aumento na producdo média e uma redugdo de estoques de
diesel na Refinaria, medidos no periodo de fevereiro a outubro de 2007, comparativamente

a 20006, estdo associados ao uso diario da ferramenta.

Palavras-Chaves: Refinaria de petréleo, Métodos de produgio, Otimizacdo, Oleo diesel,

Hierarquia de decisdes.



Abstract

This work has been developed integrating two traditional concepts of operational
research and chemical engineering, respectively: supply chain optimization and global
process optimization. The focus of the study is the PETROBRAS’ Paulinia Refinery,
REPLAN, which integrates the downstream petroleum and derivatives complex of Brazil.
There are two production trains in the Refinery; they both have atmospheric and vacuum
distillation, fluid catalytic cracking, delayed coker, and diesel hydrotreating units, whereof
each process unit is a complete chemical plant. Around 170 tanks, 3.2 million m?, 48 final
products and 12000 lineups are some figures that highlight the off-site local complex, for

transfer, blending and storage of crude, chemicals, intermediate and final products.

The production decisions at REPLAN are the local level of a corporate
countrywide decision hierachy. The local level is again divided into sublevels, traditionally:
month planning, daily scheduling, operation detailing and production control. This work
proposes a change in the production decision hierarchy of REPLAN, adding a level
between scheduling and operation detailing, with the purpose of providing an optimization

tool for the production of two specifications of diesel oil along a few days horizon.

Crucial step for global optimization, the system mathematical model is described
in details. This includes the lineups possibilities and physical constraints, volume and
property balances, property behavior through the hidrotreating units and the competition for
swing-cuts and intermediate streams. It was developed new empirical blending models to
predict two of the diesel properties: distillation curve and cetane number. The whole set of
equations was implemented using MS Excel and GAMS, and solved with CONOPT
algorithm. An increase in the average diesel production and a reduction in the diesel
inventory, measured from February to October 2007, compared to 2006, are related to the

daily use of the software.

Keywords: Petroleum refinery, Production methods, Optimization, Diesel fuels, Hierarchy
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Significados dos Acronimos e Outros Termos

Termo Observagao Significado em Portugués
AMPL ® Linguagem para modelagem de
programag¢do matemadtica
AspenTech ® Empresa fornecedora de software para
industrias petroquimicas
Bbl Barrel (inglés) Barril, unidade de volume
Blend (inglés) Sistema de mistura
Blender (inglés) Unidades de negdcios que utilizam
intensivamente os sistemas de mistura
Blending (inglés) Operagdo de mistura
Blendstock (inglés) Componente de mistura
Blowdown (inglés) Efluentes predominantemente aquosos
do tambor de coque
BSC Balanced scorecard (inglés) | Painel balanceado de controle
C1,Co,C, (simbolo quimico) Cadeias cabdnicas com "n" dtomos de
carbono
Ca (simbolo quimico) Calcio
CAP (derivado de petrdleo) Cimento asféltico de petrdleo
CMV Controle multivaridvel
CO (simbolo quimico) Monoéxido de carbono
CO, (simbolo quimico) Dioéxido de carbono
CONOPT ® Algoritmo para otimizagdo de problemas
nao lineares
Cru Petréleo
DEA Diethanolamine (inglés) Dietanolamina
DEST (planta quimica) Unidade de destilacdo
DHDT (derivado intermediario de Diesel hidrotratado
petréleo)
DL (derivado intermediério de Diesel leve
petréleo)
DP (derivado intermedidrio de Diesel pesado
petréleo)
EWO Enterprise-wide optimization |Otimizagdo global da empresa
(inglés) (GROSSMANN, 2005)
FCC Fluid catalytic cracking Craqueamento catalitico, unidade de
(inglés) processo
Fe (simbolo quimico) Ferro
FNQ Fundag¢do Nacional da Qualidade
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FRAC (planta quimica) Fracionadora de naftas

Fuel (inglés) Combustivel

GAMS General Algebraic Modeling | Sistema geral de modelagem algébrica -

System (inglés) software

GLNA (derivado de petrdleo) Gasolina

GLP (derivado de petréleo) Gas liquefeito de petréleo

GO (derivado intermedidrio de Gasdleos produzidos pela destilagdo a

petréleo) vacuo

GOL (derivado intermedidrio de Gasdleo leve produzido pela destilagdo a

petréleo) vacuo

GOP (derivado intermedidrio de Gasdleo pesado produzido pela

petréleo) destilagdo a vacuo

GRG Generalized reduced gradient | Método de otimizacdo baseado no
gradiente reduzido generalizado

H,S (simbolo quimico) Gas sulfidrico

H-BIO (processo) Processo patenteado pela PETROBRAS,
hidrotratamento do 6leo vegetal para
producdo de 6leo diesel

HBIO (derivado intermedidrio) Produto do processo H-BIO

HCC Hydrocatalytic cracking Hidrocraqueamento catalitico, unidade

(inglés) de processo
HDA Hydrodearomatization Reagdo de desaromatizacao
(inglés)

HDM Hydrodemetalization (inglés) | Reacdo de desmetalizacio

HDN Hydrodenitration (ingl€s) Reacdo de hidrodesnitrogenagao

HDO Hydrodeoxigenation (inglés) |Reacdo de desoxigenagdo

HDS Hydrodesulphurization Reacdo de hidrodessulfurizacao

(inglés)

HDT Hydrotreating (inglés) Hidrotratamento, unidade de processo

HDW Hydrodewaxing (ingl€s) Reacdo de hidrodesparafinacao

Header (inglés) Tubulagdo para onde convergem os
componentes da mistura. Inclui o
misturador estético.

HGI Hardgrove grindability index |Medida da dureza do coque

(inglés)
HIDW Hydroisodewaxing (inglés) Reacdo de hidroisodesparafinagdo
HO Hydrogenation of Olefins Reacdo de hidrogenagdo de olefinas
(inglés)

Honeywell ® Empresa fornecedora de sistemas
digitais e software para industria
petroquimica

HYSYS ® Simulador de processos da AspenTech

IFP Institute Francais du Pétrole |Instituto francés do petréleo
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KBC ® Empresa de consultoria em desempenho
de refinarias
LP Linear programming (inglé€s) | Programacao linear
MDLPP (algoritmo) Meétodo direto linear por partes
MILP Mixed integer linear Programacao misto-inteira linear
programming (ingl€s)
MINLP Mixed integer nonlinear Programacao misto-inteira ndo linear
programming (ingl€s)
MIP Mixed integer programming | Programagao misto-inteira
(inglés)
MLD (conjunto de equipamentos) | Mistura em linha de diesel
MPEV (algoritmo) Método do ponto de ebuli¢do verdadeiro
N,O (simbolo quimico) Oxido nitroso
Na (simbolo quimico) Sédio
NH;3; (simbolo quimico) Amonia
Ni (simbolo quimico) Niquel
NL (derivado intermediario de Nafta leve
petréleo)
NLP Nonlinear programming Programacao nio linear
(inglés)
NOx (simbolo quimico) Oxidos de nitrogénio
NP (derivado intermedidrio de Nafta pesada
petréleo)
NPTQ (derivado de petréleo) Nafta petroquimica
Off-line (inglés) Refere-se ao que influencia
indiretamente a producdo
Off-site (inglés) Instalacdes de uma refinaria que
interligam as unidades de processo
oC (derivado de petrdleo) Oleo combustivel
OLR (derivado intermediario de Oleo leve de reciclo
petrdleo)
On-line (inglés) Em linha. Refere-se ao que influencia
diretamente a producao
On-site (inglés) Conjunto das unidades de processo
OSISOFT ® Empresa fornecedora de software para
industrias petroquimicas
PETROBRAS Petréleo Brasileiro S.A.
PetroSIM ® Simulador de processos da KBC
PEV (propriedade) Ponto de ebulicao verdadeiro
PFE (propriedade) Ponto final de ebuli¢io
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PI ® Programa de aquisicao de dados de
tempo real, da OSISOFT
PIE (propriedade) Ponto inicial de ebulicdo
Plan (inglés) Plano de produgado
Planner (inglés) Planejador de produgao
Planning (inglés) Planejamento de produgao
CLP (equipamento) Controlador l6gico programével
PNQ Prémio Nacional da Qualidade
Pool (inglés) Conjunto estabelecido para uma
determinada finalidade
Q (derivado de petréleo) Querosene
QAV (derivado de petréleo) Querosene de aviacao
QCOMB (derivado intermediario de Querosene utilizado na formulacdo do
petrdleo) 6leo combustivel
QINT (derivado intermedidrio de Querosene que participa na formulacao
petrdleo) do 6leo diesel
QTRANSF (derivado intermedidrio de Querosene utilizado para separar 6leo
petréleo) diesel e gasolina em polidutos
Quench (inglés) Sistema de resfriamento por injecao de
uma corrente com temperatura mais
baixa
RARO (derivado de petrdleo) Residuo aromatico
RAT (derivado intermediario de Residuo atmosférico
petréleo)
RATCRAQ (derivado intermedidrio de Residuo atmosférico para craqueamento
petréleo)
Renewable (inglés) Renovavel
REPLAN Refinaria de Paulinia, unidade da
PETROBRAS
Riser (inglés) Tubulagao vertical onde, em fluxo
ascendente, ocorrem as reagdes de
craqueamento catalitico
RTO Real-time optimization Otimiza¢do em tempo real
(inglés)
RV (derivado intermediario de Residuo de vacuo
petrdleo)
Schedule (inglés) Programa de produgado
Scheduler (inglés) Programador de producdo
Scheduling (inglés) Programacio de producao
SDCD (equipamento) Sistema digital de controle distribuido.
Shot coke (derivado de petrdleo, inglés) | Coque de facil desagregacao
Si (simbolo quimico) Silicio
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SIGMAFINE |® Aplicativo para reconciliacido de dados
de refinarias, fornecido pela OSISOFT

Solver (inglés) Algoritmo de otimizac¢do, nome genérico

Solver ® Algoritmo de otimizacdo ndo linear da
Microsoft

SOx (simbolo quimico) Oxidos de enxofre

Statistica ® Programa de estatistica da StatSoft

TQ (equipamento) Tanque de produto ou petréleo

UCR (planta quimica) Unidade de coqueamento retardado

UDAV (planta quimica) Unidade de destilagdo atmosférica e a
vacuo

UniSim ® Simulador de processos da Honeywell

A" (simbolo quimico) Vanadio

VCM Volatile combustible matter | Matéria volatil combustivel

(inglés)
Nomenclatura
Simbolo Tipo Descrigao

A varidvel continua Ponto de anilina

al, a2, a3, ... |variavel continua Parametros das regras de mistura

Abi varidvel continua | Indice do ponto de anilina

ac indice Aditivo componente de produto final

bl,b2, b3, ... |variavel continua Parametros das regras de mistura

bi varidvel continua Indices de mistura

bp indice Produto de blend para carga de tratamento

c indice Componente de produto final (aditivo ou produto
intermediario)

C varidvel continua Razao entre a massa ou vazido méssica do
componente e o volume total ou vazao
volumétrica total do blending

dest indice Unidades de destilacao

E variavel continua Ponto de entupimento

Ebi varidvel continua Indice do ponto de entupimento

EV variavel continua Evaporados

f escalar Funcdo objetivo do problema de otimizacao

F variavel continua Ponto de fulgor

Fbi variavel continua Indice do ponto de fulgor

fc variavel continua Fator de correcao
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fcc indice Unidades de craqueamento catalitico

fp indice Produto final

g vetor ng- Restri¢cdes de desigualdade do problema de

dimensional otimizacao
h vetor nh- Restricdes de igualdade do problema de
dimensional otimizacao

hdt indice Unidades de hidrotratamento

1 indice Uso genérico ou origem das movimentacoes

ic indice Produto intermedidrio componente de produto
final

IC varidvel continua Indice de cetano

inst indice Conjunto de instdveis cargas de cada
hidrotratamento

j indice Uso genérico ou destino das movimentagdes

k varidvel discreta Periodo

L varidvel continua Lucro

m varidvel continua Massa

n indice Dimensao das varidveis x do problema de
otimizacao

NC varidvel continua Numero de cetano

NCC varidvel continua Numero de cetano calculado

NCM variavel continua Nimero de cetano melhorado por aditivos

ng indice Dimensao das restri¢des de desigualdade do
problema de otimizagdo

nh indice Dimensao das restri¢des de igualdade do problema
de otimizacao

ny indice Dimensao das varidveis “y” do problema de
otimizacao

0 indice Ponto de operagdo

p indice Propriedade de interesse

pac indice Propriedade de interesse, do aditivo componente
de produto final

pbp indice Propriedade de interesse, do produto de blend para
carga de tratamento

pc indice Propriedade de interesse, do componente (aditivo
ou produto intermediario) de produto final

pip indice Propriedade de interesse, do produto final

pic indice Propriedade de interesse, do produto intermediério
componente de produto final

pres varidvel continua | Pressdo

ptac indice Propriedade de interesse, do aditivo componente

de carga de tratamento
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ptc indice Propriedade de interesse, do componente (aditivo
ou produto intermedidrio) de carga de tratamento

ptic indice Propriedade de interesse, do produto intermedidrio
componente de carga de tratamento

ptp indice Propriedade de interesse, do produto de blend para
carga de tratamento

pX indice Critério da composi¢do de interesse

pxac indice Critério de composi¢do de interesse do aditivo
componente de produto final

pxbp indice Critério de composi¢ao de interesse, do produts de
blend para carga de tratamento

pxc indice Critério de composic¢do de interesse, do
componente (aditivo ou produto intermedidrio) de
produto final

pxfp indice Critério de composi¢ao de interesse, do produto
final

pxic indice Critério de composi¢do de interesse, do produto
intermedidrio componente de produto final

pxtac indice Critério de composi¢do de interesse do aditivo
componente de carga de tratamento

pXxtc indice Critério de composic¢do de interesse, do
componente (aditivo ou produto intermedidrio) de
carga de tratamento

pxtic indice Critério de composic¢ao de interesse, do produto
intermedidrio componente de carga de tratamento

pxtp indice Critério de composic¢do de interesse, do produto de
blend para carga de tratamento

Q varidvel continua Qualidade (valor da propriedade ou composi¢ao)

q varidvel continua Vazado volumétrica corrigida para condi¢des
padrdes de temperatura e pressao

r indice Regras de mistura para propriedades

RC varidvel continua Recuperados

rm equagoes Regras de mistura ou inferéncias

RR varidvel continua Razao de reciclo

rt equagoes Regras de transformagdo de propriedades através
de um processo

rx indice Regras de mistura para composi¢oes

S variavel continua Teor de enxofre, razao entre massa de enxofre e
volume do componente ou produto final

t variavel continua Tempo

T variavel continua Temperatura

tac indice Aditivo componente de carga de tratamento
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tc indice Componente de carga de tratamento (aditivo ou
produto intermedidrio)

tic indice Produto intermedidrio componente de carga de
tratamento

tp indice Produto de tratamento

tq indice Tanques

ucr indice Unidades de coqueamento retardado

v varidvel continua Volume corrigido para condi¢des padrdes de
temperatura e pressao

v varidvel continua Razdo entre o volume ou vazao volumétrica do
componente € o volume ou vazao total do produto

ve varidvel continua Coeficiente volumétrico

W varidvel continua Vazdo maéssica

w varidvel continua Razao entre a massa ou vazido mdssica do
componente € a massa ou vazao madssica total do
produto

X varidvel continua Diferencas entre duas temperaturas na curva de
destilacio ASTM D86

X vetor n - varidvel Nome genérico das varidveis continuas do

continuas problema de otimizagdo

XX indice Elemento ou posicao da composic¢ao de interesse

xxac indice Elemento ou posicao da composic¢ao de interesse
do aditivo componente de produto final

xxbp indice Elemento ou posi¢ao da composi¢do de interesse,
do produto de blend para carga de tratamento

XXC indice Elemento ou posi¢ao da composi¢io de interesse,
do componente (aditivo ou produto intermedidrio)
de produto final

xxfp indice Elemento ou posiciao da composi¢do de interesse,
do produto final

XXic indice Elemento ou posiciao da composi¢do de interesse,
do produto intermedidrio componente de produto
final

xxtac indice Elemento ou posicao da composic¢ao de interesse
do aditivo componente de carga de tratamento

XXtc indice Elemento ou posi¢iao da composi¢do de interesse,
do componente (aditivo ou produto intermedidrio)
de carga de tratamento

Xxtic indice Elemento ou posi¢iao da composi¢do de interesse,

do produto intermedidrio componente de carga de
tratamento
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XXtp indice Elemento ou posi¢iao da composi¢do de interesse,
do produto de blend para carga de tratamento
Y variavel continua Diferencas entre duas temperaturas na curva do
Ponto de ebulicdo verdadeiro
y vetor ny - varidvel | Nome genérico das varidveis discretas do
discretas problema de otimizagao
z vetor de varidveis | Nome genérico das varidveis de transformacdo do
continuas problema de otimizagao
u varidvel continua Viscosidade cinemdtica a 40°C
ubi variavel continua Indice de viscosidade
p varidvel continua Massa especifica, razao entre a massa ou vazao
madssica do componente e o volume ou vazao
volumétrica do préprio componente
r varidvel continua Custo

Sufixos e Subscritos

Simbolo Descrigao
cp Competidor
DEST Conjunto das unidades de destilacao
DEST1 Unidade de destilacao “1”
DEST2 Unidade de destilacao “2”
DHDT Diesel hidrotratado
DHDTL Diesel hidrotratado leve
DHDTP Diesel hidrotratado pesado
DIE Diesel ou 6leo diesel
DIEE Diesel externo
DIEI Diesel interior
DIEM Diesel metropolitano
DL Diesel leve
DP Diesel pesado
eq Equipamento
FCC Conjunto das unidades de craqueamento catalitico
FCC1 Unidade de craqueamento catalitico “1”
FCC2 Unidade de craqueamento catalitico “2”
fe Carga
GASO Gasolina
GO Gasdleo de destilagao
GOLCQ Gasdleo leve de coque
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GOMCQ Gasdleo médio de coque

HDT Conjunto das unidades de hidrotratamento
HDT1 Unidade de hidrotratamento “1”

HDT2 Unidade de hidrotratamento ‘“2”

INST Correntes instaveis para hidrotratamento

M Melhorador de cetano

max Miximo

md Mistura direta

min Minimo

MLD1 Header de mistura para 6leo diesel interior
MLD2 Header de mistura para 6leo diesel metropolitano
mt Mistura

NL Nafta leve

NLCQ Nafta leve de coque

NP Nafta pesada

NPCQ Nafta pesada de coque

NPTQ Nafta petroquimica

OLR Oleo leve de reciclo

ov Oleo vegetal

pr Producao

QAV Querosene de aviacio

QUERO Querosene

st Estocado

TQ Conjunto de tanques

TQDHDT Tanques de diesel hidrotratado

TQDIEE Tanques de diesel externo

TQDIEI Tanques de 6leo diesel interior

TQDIEM Tanques de dleo diesel metropolitano

TQDP Tanques de diesel pesado

TQNP Tanques de nafta pesada

TQQI1 Tanques de querosene para 6leo diesel interior
TQQ2 Tanques de querosene para 6leo diesel metropolitano
tr Transferéncia

UCR Conjuntos das unidades de coqueamento retardado
UCRI1 Unidade de coqueamento retardado “1”

UCR2 Unidade de coqueamento retardado “2”

us Usudrio

vd Venda
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Capitulo 1

I Introducao

1.1 A importancia do Lucro para Sustentar Tecnologias Limpas

A contextualizacdo planetdria de temas em desenvolvimento é importante para se
classificar e priorizar os projetos em pauta. Aumenta o discernimento do processo de busca

de solugdes de problemas e facilita a defini¢do das rotas de investigacao.

Dessa forma, o desenvolvimento de um tema especifico como a otimizacdo de
producdo de combustiveis pode ser justificado a partir de pressupostos globais nao
hecatdmbicos, tais como a crescente demanda mundial de energia, a necessidade de
reducdo de emissdo dos gases de efeito estufa, o aumento da organizacdo dos grupos sociais
e a continuidade do atual modelo econdmico. O fio dos pardgrafos a seguir desenha o

contexto do tema desta tese.

A industria do petrdleo € estratégica, como base do transporte e outras atividades
essenciais de qualquer pais. Como resultado desta posi¢do, estd no centro do panorama
macro-econdmico e geopolitico internacional e a maioria dos governos mantém controle
cuidadoso sobre a evolug@o da industria ou mesmo gerencia diretamente as operagcdes em

seus respectivos paises (MANZANO, 2005).

O conhecimento dos impactos ambientais da queima de combustiveis fdsseis
pressiona a reducdo e remediagdo da utilizagdo do petrdleo para producio de combustiveis
industriais e automotivos (SACHS, 2007), o que ameaca fortemente as margens de refino.
Por outro lado, o biocombustivel tem ainda questdes a resolver: o balango de carbono nédo é
tao favordvel como se previa se forem consideradas as emissdes de N,O pela decomposi¢ao

do nitrogénio presente no solo e nos fertilizantes (ANP, 2002c); as pesquisas sobre
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variedades agricolas, fontes animais e adensamento energético, bem como o
desenvolvimento da infra-estrutura logistica ainda estdo em curso, além dos
questionamentos sobre a competicdo da agricultura energética com a agricultura alimentar,

entre outros, conforme MELLO et al. (2007).

Combustivel de fontes renovdveis € um item vital nas discussdes e exploracdes
mundiais (MYERS, 2007). Como a sustentacdo financeira é fundamental, os incentivos a
uma nova rota tem sido um recurso governamental muito utilizado. Embora seja um dos
atuais “patinhos feios” ambientais da matriz energética mundial, o petréleo ainda
continuard desempenhando um papel importante nos combustiveis nas proximas décadas,

subsidiando os desenvolvimentos de fontes renovaveis.

No Brasil, uma taxa na gasolina subsidia o programa pré-dlcool, lancado em 1975.
A Figura 1.1 apresenta a redugdo do custo de produ¢do com o consumo acumulado do
etanol no Brasil desde a infancia tecnoldgica até a viabilidade econdmica, também chamada
de “curva de aprendizado”. Mais recentemente, foi definida a adocao de biodiesel no dleo
diesel de petréleo, na propor¢do de 2% e 5%, bem como o processamento de matéria
vegetal em refinarias de petréleo, como o processo H-BIO (PETROBRAS, 2008), que foi
desenvolvido para inserir o processamento de matéria-prima renovdvel no esquema de

refino de petrdleo e permitir a utilizag¢do das instalacOes ja existentes.
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Figura 1.1 Curva de Aprendizado da Producao de Etanol no Brasil (COPERSUCAR apud
QUEIROZ, 2006)




A adocdo de politicas responsdveis do ponto de vista sécio-ambiental ¢é
imprescindivel para empresas que tém pretensio de sobrevivéncia em longo prazo. SHAH
(2005) antecipa os futuros desafios das industrias de processos € menciona que eles
incluirdo a avaliagdo, comunicacdo e melhoria dos impactos sociais € ambientais bem como

a antecipacdo e as respostas a requisitos regulatorios e compensatorios.

Ao contrario do pensamento comum, o petréleo ndo deve acabar. A participacdo
dele na matriz energética ird se reduzir porque o grande volume de investimento necessario
a producdo de combustiveis para um mercado muito exigente (TAVARES, 2005) bem

como as contrapartidas ambientais viabilizard o investimento em outras fontes de energia.

Enquanto isto, as empresas integradas de energia planejam a adaptacdo do negdcio
combustivel de petrdleo, tendo em vista que os novos desenvolvimentos, por exemplo, a
inddstria automobilistica, se volta definitivamente para solu¢des “limpas”, como hidrogénio
ou energia elétrica, deixando a reducdo da emissdo de poluentes para o fornecedor da
energia. As rotas para os combustiveis automotivos incluem mistura de gasolina com etanol
(KARUPPIAH et al., 2008), etanol hidratado, processamento de biomassa em refinarias de
petroleo, biodiesel (B100) de diversas origens, misturas de biodiesel com 6leo diesel de
petréleo nas companhias de distribuicdo e a mistura no tanque do automoével Flex Fuel. A

experiéncia brasileira nestas rotas € apresentada em QUEIROZ (2006).

Quanto as rotas de introducdo de biocombustiveis, segundo ANP (2002c), a
histdria recente nos recomenda que nao se deve perseguir a ado¢do de um programa Unico
com caracteristicas de gigantismo e farta distribuicdo de subsidios que, em médio prazo,
escapam ao controle dos agentes econdmicos e, principalmente, dos 6rgdos de governo. Ha
diversas alternativas de interesse, adequadas as diferentes regides do Pais. A soma das
economias obtidas com a implanta¢do de diversas op¢des constituird, portanto, um quadro
de auto-suficiéncia e de seguranga no abastecimento associada as melhorias ambientais e ao

desenvolvimento regional.

Nessa trajetoria, enquanto os combustiveis fosseis ainda predominam na solucdo
de transporte mundial, é fundamental a busca de produtos de melhor qualidade, com
processos produtivos de maior eficiéncia energética, onde se busca a reducio das emissoes.
Por exemplo, ZHANG & HUA (2007) mencionam que a efetiva integracdo de energia

numa refinaria pode causar grande impacto na economia e na produ¢do mais limpa.
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Neste sentido, sdo necessdrios investimentos adicionais para cuidar das emissoes
de CO, e consumo de energia in-house adicionais (SZKLO & SCHAEFFER, 2007) que as
refinarias tém ou terdo com a entrada em operacao das proprias unidades de processo para
melhoria da qualidade ambiental dos combustiveis. Podem-se tomar como exemplo as
plantas de hidrotratamento construidas nas refinarias brasileiras para fazer face a evolugao

da especificagdo do teor de enxofre (Figura 1.2).

Teor de enxofre (ppm)

B diesel metropolitano B diesel inferior

Figura 1.2 Evolugdo do Teor de Enxofre no Oleo Diesel Brasileiro (ANP, 2006)

As decisdes de investimento sd0 as mais impactantes para garantir a
sustentabilidade da empresa no longo prazo. A visdo deve ser, portanto, objeto de
cuidadosos estudos estratégicos e o direcionamento das pesquisas e desenvolvimento

tecnoldgico tem importancia crescente.

No negdcio petroleo, os investimentos devem se equilibrar entre o atendimento a
demandas ambientais e a necessidade de aumento de margem. Por exemplo, BOSCO
(2007) menciona o plano de negécios da PETROBRAS 2008-2012, que prevé
investimentos em unidades de fundo de barril e adaptagdes metaltirgicas para processar
petréleos de menor custo, aumentando a margem de refino, apesar do maior custo de
processamento. Segundo AZEVEDO (2005), dos investimentos para melhorar a qualidade
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ambiental dos produtos da REPLAN, destacaram-se as duas unidades de hidrotratamento
construidas em 1998 e 2004, com capacidade de processar, cada uma, 5 mil m3 de carga por
dia, ambas adaptadas para processar correntes de petrleos com alto teor de nitrogénio e

caracteristicas nafténicas.

Nao € suficiente, porém, a visdo de longo prazo. A integracdo de todos os
horizontes decisorios deve balizar o tragado das rotas, garantir a consecugao das estratégias
demarcadas e criar conhecimento para ajustes e reformulagdes consistentes nos planos de
negocios. Além disso, a ado¢do de um modelo de gestdo fundamentado nos critérios de
exceléncia, norteados por indicadores de desempenho, contituem um pré-requisito

fundamental para o sucesso do desdobramento e realizag@o das estratégias.

MOREIRA (2003) mostra o caso bem sucedido da REPLAN na adog¢do de um
modelo de gestdo integrada, avaliado por indicadores segundo as perspectivas do Balanced
Scorecard — BSC: financeira, mercado, sociedade, saide, meio-ambiente, seguranca,
produtividade, investimento e aprendizado. O Prémio Nacional da Qualidade de 2007,
concedido ao conjunto das unidades do Abastecimento da PETROBRAS, o que inclui a
REPLAN, simultaneo aos expressivos resultados da Companhia, confirmam a consisténcia

do caminho da exceléncia.

Relacionada a perspectiva financeira do BSC, a Otimizacao Global da Empresa —
EWO, descrita em GROSSMANN (2005), € uma nova drea que se situa na interface entre
engenharia quimica e pesquisa operacional, que se tornou o maior objetivo nas industrias de
petrdleo devido as pressdes crescentes para manutencdo da competitividade no mercado
global. Sob o termo EWO, reunem-se os conceitos tradicionais de Otimizacdo da Cadeia
Logistica e Otimizagdo Global de Processos. Seus maiores desafios sdo a integragdo e
coordena¢do da tomada de decisdes através dos varios locais e fungdes da companhia e

através dos varios niveis de decisdo, estratégico, ttico e operacional.

Relagdes complexas de suprimento e fontes ndo confidveis de fornecimento de
matéria-prima, por um lado, e as sempre crescentes expectativas do cliente, por outro lado,
acumulam enorme pressdo nas cadeias de suprimento para operar eficientemente e
maximizar a lucratividade (KOO et al., 2006). Por isto, um dos maiores desafios da EWO é

a otimizag¢do integrada da producao, conforme exemplo apresentado em NEIRO (2003).



1.2 Como Conseguir Lucro com Restricdes Ambientais

Para garantir os retornos dos investimentos, € necessario garantir: a integracdo da
cadeia logistica, a disponibilidade e integridade dos equipamentos, a confiabilidade humana
e dos sistemas de controle e informagao, entre outros. REDDY et al. (2004) menciona que,
diante de uma realidade muito competitiva, operacionalmente complexa e de baixas
margens, os refinadores investem em tecnologias avancadas de tomada de decisdo para

responderem rapidamente a problemas e oportunidades com alto nivel de confianca.

Técnicas de otimizagdo sdo utilizadas para nortear as decisdes de negdcio nos
varios horizontes de planejamento. Segundo EDGAR & HIMMELBLAU (2001), formular
o problema ¢ talvez a etapa crucial em otimizagdo, o que envolve a identificacdo e a
organizacdo em forma matemadtica de dois elementos essenciais: a fung¢do objetivo e o
modelo de processos. Denomina-se fungdo objetivo o critério de desempenho, por exemplo,
o lucro da empresa, ou custo, ou volume de produtos ou consumo de energia. Denomina-se
modelo de processos o conjunto dos fendmenos que interrelacionam as varidveis, dos
limites fisicos, dos desejos, das possibilidades, das alternativas e das obrigacdes legais ou

normativas.

O objetivo principal de uma refinaria de petréleo € converter uma gama de crus
(petrdleos) em produtos finais de grande valor agregado, tais como gasolina, querosene de
aviagdo e oleo diesel. A mistura e programacao de curto prazo sdo aspectos criticos neste

processo grande e complexo (MENDEZ et al., 2006).

A Figura 1.3 mostra um exemplo de ganho de margem através dos processos de
uma refinaria. A linha “1”, na coluna “Cru”, mostra a perda de valor do petréleo no sistema
de transporte e armazenagem, por degradacdo de qualidade devido a mistura de petréleos

mais nobres com petréleos menos nobres.

Em seguida, na coluna “Produtos Intermedidrios”, o ganho de margem esta
associado a transformacio do petréleo em produtos de maior valor, através dos processos
de destilacdo, conversdo e tratamento. Cada maneira de produzir gera produtos em
quantidades e qualidades distintas, portanto, com diferentes margens, exemplificadas pelas
linhas “2” e “3”, o que se atribui (MIRANDA, 2001) a diferenca entre a utilizacdo de
Instrumentacdo Bdsica (linha “2”) e a utilizacdo de programas de controle avangado e

otimizacao (linha “3”). Porém, a transformacdo através dos processos depende nio sé das
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varidveis operacionais das plantas, mas também das varidveis logisticas de tancagem dos
produtos intermedidrios e alocacdo e mistura de cargas dos processos. KELLY (2006)
menciona o ganho escondido sob a definicdo Gtima das varidveis logisticas, ou seja,

varidveis de quantidades e detalhes 16gicos do problema de otimizagao.

Cru Produtos Intermedidrios Blend Produto

20

15

10

Margem de Refino (US$/bbl)

1: Contaminagdo e mistura de dgua e petréleos 2: Instrumentagdo bdsica
3: Controle avangado e otimizagdo 4: Receita hdo otimizada
5: Redugdo da sobreespecificagdo dos produtos 6: Certificagdo em linha
7: Otimizagdo da receita 8: Otimizagdo global

Figura 1.3 Exemplo de Ganho de Margem de Através do Processo de Refino. Adaptada de
SULLIVAN, 1990, apud MIRANDA (2001)

Na terceira coluna, “Blend”’, o valor dos produtos intermedidrios pode sofrer
bastante impacto, positivo ou negativo, conforme s@o combinadas as diferentes correntes
intermedidrias para se compor o produto final. O objetivo, nesta fase, é fazer os produtos
com a qualidade requerida, utilizando-se os componentes mais baratos e, dentro dos limites
de flexibilidade dos mercados, produzir quantidade maior de produtos mais nobres,

atingindo-se a otimizagdo global (linha “8”).



Resumidamente, a margem de refino pode ser ampliada através da aquisi¢do de
matérias-primas de custo mais baixo, agregacdo de valor aos produtos, reducdo do custo

operacional de processo e logistica e melhoria da eficiéncia de entrega.

A qualidade e custo do petrdleo sdo os itens mais relevantes para a otimizaciao do
refino. Demanda, porém, o uso de programas otimizadores de médio prazo e abrangéncia
corporativa, ja que a aquisi¢ao do petréleo tem que ser feita com a devida antecedéncia e ha
significativa interferéncia entre alocacdo de petrdleo, alocagdo de mercados e os eventos

programados e ndo programados nas unidades do sistema.

Para melhoria de eficiéncia de entrega ao cliente, devem ser cuidados: o nivel de
servico requerido pelo cliente, o nivel global de estoques e a previsibilidade de produgao.
No curto prazo, a unica ag¢do de escopo da refinaria nesta drea € equilibrar estoques
intermedidrios e finais, a qual tenta encontrar uma solu¢do de compromisso entre segregar
diferentes componentes para misturd-los de forma lucrativa (mais produtos intermediarios)
ou privilegiar a destinacdo das correntes ao tanque final (mais produtos finais), o que
acomodaria maior severidade ou frequéncia de eventos operacionais sem que falte produto

ao cliente.

Na linha de trabalhos para aumento do valor agregado dos produtos, podem-se
considerar algumas vertentes principais: defini¢des dos modos de operacdo dos processos,
gestdo adequada dos produtos intermedidrios para se ter as quantidades e qualidades
corretas dos componentes na hora adequada e a combinag¢do e destinagdo 6timas dos

mesmos.

~

A parte as grandes parcelas de custo fixo e custos de paradas de manutengao, os
custos dependentes dos modos de operagdo sdo normalmente considerados juntamente com
o processo produtivo, para a busca da forma mais rentdvel de produ¢do. No exemplo da
Figura 1.3, as linhas “3” e “8” representam os valores Otimos obtidos para maxima
agregacdo de valor aos produtos da refinaria, considerados também os programas para

reducdo de custos.

Os sistemas de mistura sdo importantes pecas da otimizagdo do processo
produtivo. Observando a diferenca de valor entre as linhas “4” e “8”, na mesma Figura 1.3,

pode-se notar que uma melhoria de processo pode ser completamente anulada por uma



degradacdo de valor no uso do produto intermedidrio produzido. O mau uso de um

componente nobre ou a falta de espaco de armazenagem sdo dois exemplos comuns.

Outro esclarecimento importante € que, via de regra, os componentes ndo se
enquadram, isoladamente, nas especificagdes do produto final, necessitando de uma
formulacdo vidvel e sem sobras que possam exceder a capacidade de armazenagem dos

tanques de produtos intermedidrios.

O esquema de otimizagdo mais comum dos sistemas de mistura prevé a
determinacdo da formulacdo que tenha menor desperdicio, considerando-se os produtos
intermedidrios que ja estdo em tanque. Dotar estes sistemas de sofisticados programas de
controle que podem prever o comportamento da mistura e que fazem a corre¢do de
qualidade através de analisadores em linha, como em HARRIS et al. (2003), tem tornado
vidvel o atendimento simultaneo a tantas restricdes simultaneas e a escolha da receita mais

lucrativa.

A Figura 1.4 apresenta as principais restricdes e consideragdes que devem ser

feitas na solu¢do de um problema de mistura ou blending.

especificagdes
dos produtos

estoques proprios
e importados

espaco de blending

limites de
equipamentos

elasticidade
dos mercados

programacgdo
de produciao

Figura 1.4 Representacdo Esquematica das Possibilidades de Mistura

Os esforcos de otimizacdo consistem em buscar a melhor solucdo de um
susbsistema sem perder a visdo do conjunto. Na industria do refino, € unanime a adog¢do de
varios niveis de decisdo, o que estrutura o conjunto em subsistemas dispostos

hierarquicamente. Isto se deve ao fato de que o sistema é grande, complexo, tem atividades
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com dindmicas completamente diferentes e o nivel de certeza dos pressupostos varia muito

entre os subsistemas.

A adocdo de estratégias muito abrangentes e especializadas nos sistemas de
blending genéricos, como propostas em GLISMANN & GUNTER (2001), podem ndo
funcionar tdo bem em sistemas de misturas de refinarias. Perfazer todos os niveis
hierarquicos sem considerar a integracdo com as unidades de processo pode causar a perda

de aderéncia e, consequentemente, de lucro.

Na literatura, as estruturas hierdrquicas mais comuns para o refino de petréleo
preconizam de trés a cinco niveis locais, como em MORO (2000) e MAGALHAES (2004),
cujas descrigcdes fazem correspondéncia com os seguintes quatro niveis: planejamento de
producdo, rodado mensalmente, que responde quais modos de operagdo das unidades de
processo serdo usados para transformar o petréleo alocado em produtos contratados pelos
clientes; a programagdo de producdo, segundo nivel, define diariamente a seqii€éncia de
todos os eventos com horizonte semanal; o terceiro nivel detalha a programagao para cada
unidade de processo, sistema de transferéncia, mistura e estocagem e utilidades; o quarto
nivel engloba todas as decisdes que sao tomadas durante a producdo, ou seja, com horizonte

de segundos a horas.

A nomenclatura utilizada varia conforme o autor, mas as estruturas efetivamente
implantadas seguem as necessidades percebidas pelas refinarias considerando as questdes
de abrangéncia dos modelos, grau de incerteza das informagdes e horizonte de

planejamento.

Para nortear o funcionamento dos sistemas de mistura, ha decisdes tomadas em
vdrios niveis de decisdo, corporativos e locais. No nivel estratégico, pode-se definir pela
constru¢cdo de um novo sistema ou aumentar o nivel tecnolégico do sistema existente. As
varidveis criticas que predominardo no més, como propriedades e disponibilidades médias
de componentes sdo conseqiiéncias das decisdes de matéria-prima e mercados definidas
pelo modelo de otimizacdo corporativo. Localmente, pode ser necessdria a reorientagdo das
varidveis operacionais dos processos para permitir o atendimento a alguma especificacdo
cuja previsdo ndo foi precisa no nivel da programacdo de produgdo. Os destinos dos
produtos intermedidrios em relacdo aos tratamentos disponiveis sdo as vezes definidos pela

programacdo de producdo segundo a dtica do momento; uma reprogramacdo poderia ser
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necessdria apos conhecidos os valores reais das propriedades. Como ultimo exemplo, um
consumo excessivo de componentes pelo sistema de blending poderia gerar a necessidade
de uma reprogramacgdo completa da refinaria, inclusive o sequenciamento do petréleo

processado.

A solucdo do nivel de programacdo de producdo é a mais complexa do ponto de
vista de quantidade de decisdes a serem tomadas, pois define a seqiiencia de eventos de
todas as unidades de processo e o sistema de transferéncia e estocagem. Em refinarias onde
a dindmica da programacdo for pequena, este nivel poderia perfeitamente produzir uma
solucdo bem detalhada, contemplando todas as ordens de produgdo, tratamento,
transferéncia e mistura, como em PINTO et al. (2000). Porém, em refinarias complexas do
ponto de vista da logistica, o detalhamento excessivo pode tornar impraticavel a interagdao
de um unico agente humano com um software de otimizacdo ou simulacdo para se chegar a

uma solugdo satisfatéria a tempo.

Muitos refinadores desenvolvem ferramentas préprias para a programacdo de
producdo, comumente baseadas em simulacdo (MAGALHAES et al., 1998). De acordo
com MORO & PINTO (2004), trabalhos cientificos para a programag¢do de produgdo t€m se
concentrado em modelos de otimizacdo e métodos de solucdo para subsistemas de
refinarias, devido principalmente a complexidade da atividade, que € traduzida em

problemas combinatoriais de larga escala, e limitagdes na tecnologia computacional.

Solugdes de otimizagdo globais para a programacdo de produg¢do foram
desenvolvidas, porém, aplicadas em refinarias simples ou com modelos simplificados. Por
exemplo, ZHANG & HUA (2000) integraram o modelo geral de programacdo com o0s
modelos rigorosos das unidades de processo de uma refinaria que tem apenas cinco
processos, cinco misturadores e dois divisores de fluxo. CASAS-LIZA & PINTO (2005) e
JIA & IERAPETRITOU (2004) aplicaram otimiza¢do misto-inteira linear (MILP) para
resolver a programacdo da producdo de plantas de lubrificantes e parafinas; no primeiro
caso, nao hd estimativas de propriedades das correntes; no segundo, as propriedades sao
modeladas linearmente. FLOUDAS & LIN (2004) trataram a otimiza¢do de programagdo
de processos continuos e batelada, porém, as receitas dos produtos sdo conhecidas a priori.
O estudo de caso apresentado em MORO & PINTO (2004) consiste numa refinaria com

poucos modos de operacdo e logistica interna simples, da mesma forma que o complexo
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petroquimico utilizado por SCHULZ et al. (2005). GOTHE-LUNDGREN et al. (2002)
otimizam com MILP uma planta quimica com poucos processos € muitos modos de
operacdo; o blend, porém ¢ tratado a parte. JIA & IERAPETRITOU (2004) e
MAGALHAES (2004) utilizaram métodos de decomposi¢io segundo o critério funcional
fornecedor-cliente. WU & IERAPETRITOU (2003) avaliaram varios métodos de
decomposicdo para a programagdo Otima da producdo em plantas quimicas, mas o
fluxograma de processo é, de longe, bem mais simplificado que os de uma refinaria.
SMANIA (2002) e SIMAO et al. (2007) aplicaram técnicas de otimiza¢io ao mesmo
protétipo de refinaria, contendo apenas uma unidade de destilagdo, sendo que o primeiro

utilizou técnicas misto-inteiras e o tltimo utilizou algoritmos genéticos.

1.3 Objetivo do Trabalho

A Refinaria de Paulinia — REPLAN € um grande produtor e blender de 6leo diesel,
abastecendo em torno de 25% do mercado brasileiro. O sistema de abastecimento do estado
de Sdo Paulo, ao qual a Refinaria pertence, € bastante complexo pelo grande nivel de
integracdo entre as unidades, tornando criticos os tempos de planejamento e adaptacdo a
demandas externas. Internamente, as possibilidades de combinagdes de correntes dos dois
trens de processo e componentes estocados conferem bastante complexidade ao sistema

produtivo.

As especificacdes dos combustiveis estdo cada vez mais rigorosas, em atendimento
aos clamores ambiental e tecnoldgico. As duas especificacdes de dleo diesel produzidas na
REPLAN atendem a vdrias especificagdes relacionadas com a volatilidade, fluidez,
composicdo e combustdo, entre outras, com diferencas bdsicas no teor de enxofre e
temperatura de destilagdo Tgs: o 6leo diesel interior tem teor de enxofre maximo de 2000
ppm e Tss maximo de 370°C, e o 6leo diesel metropolitano tem teor de enxofre maximo de
500 ppm e Tgs maximo de 360°C. Na REPLAN, estes dois tipos de o6leo diesel

compartilham componentes, exigindo uma gestdo de estoque intermedidria eficiente.

Os dois tipos de 6leo diesel da REPLAN sdo compostos, basicamente, por 6 tipos de
componentes: 6leo diesel externo, recebido de oleoduto; diesel hidrotratado; nafta pesada,
querosene, diesel leve e diesel pesado destilados. Entretanto, uma andlise dos fluxos a

montante dos sistemas de transferéncia revela que os cinco componentes internos se
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desdobram em 16 correntes intermedidrias: as cargas dos hidrotratamentos, compostas por
duas correntes de Oleo leve de reciclo de craqueamento catalitico, dleo vegetal e seis
correntes de coqueamento retardado (gas6leos médios, gasoleos leves e naftas pesadas); nos
destilados, uma mistura de naftas pesadas de destilag@o e outras seis correntes de destilados

médios (querosene, diesel leve e diesel pesado).

Existem muitas combinagdes possiveis para a produgdo deste combustivel na
REPLAN, desde o controle de qualidade de cada componente nas unidades de destilagdo,
craqueamento catalitico e coqueamento retardado, passando pela composi¢do da carga de

cada unidade de hidrotratamento, até a mistura final de cada tipo de 6leo diesel.

As trés tentativas de implantacdo de ferramentas abrangentes para simulacdo da
producdo desde FERREIRA er al. (1990) ndo tiveram sucesso por causa da
incompatibilidade entre os tempos de resolu¢do e a dindmica dos eventos geradores de
reprogramacao, entre outras questoes especificas. Para ilustrar a dinAmica da programacao
de producdo, em média de trés a quatro vezes por semana, novos eventos exigem revisio da
programagdo apds o final do hordrio de trabalho administrativo. A revisdo do elenco
inicialmente planejado para o més também € significativa, tendo ultrapassado 50% em

alguns meses de 2006.

As decisdes de curto prazo deste sistema produtivo consistem num desafio de
integracdo dos mundos do processo e da logistica, separados por equipes, culturas, técnicas
e ferramentas distintas. De acordo com GROSSMANN (2005), a integragdo entre RTO e
os niveis de planejamento e programacdo de producdo receberam virtualmente nenhuma

atencdo na literatura.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi o estudo da hierarquia de decisdes com
foco na programacao de curto prazo e o desenvolvimento de uma ferramenta de otimizacgao
para uso didrio na REPLAN, que integrasse varidveis de logistica e processo visando obter
0 maximo lucro com a produgdo simultanea dos dois tipos de 6leo diesel, de forma sensata,

eficiente e flexivel.

E como objetivos especificos, foram escolhidos: a explicitacdo das varidveis que
representam as competicoes dos produtos finais pelas fragdes de hidrocarbonetos; o
gerenciamento de cargas dos dois hidrotratamentos; a orientacdo de toda a producdo de

6leo diesel por mistura, informando ao sistema de tempo real descrito em HARRIS et al.
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(2003) as receitas ideais e os limites de estoques bem como toda a produc¢do de 6leo diesel
especial; a modelagem do blending em linha e em tanque, incluindo as regras de mistura; a
modelagem das mudancas de qualidade devido a introdu¢do de wunidades de

hidrotratamento e a apresentacio das funcdes-objetivos de otimizac¢do de mistura.
O trabalho € apresentado ao longo dos Capitulos 2 a 6.

O Capitulo 2 apresenta o contexto do problema, com a descricdo do sistema
produtivo e do contexto regional da Refinaria de Paulinia, uma breve introdu¢do ao

combustivel 6leo diesel, as principais propriedades de interesse e as especificagdes atuais.

O objetivo do estudo sobre hierarquia de decisdes para refinarias de petréleo,
apresentado no Capitulo 3, foi garantir a visdo de conjunto quando for se tratar da
otimizac¢do do subconjunto envolvido na produgdo do 6leo diesel. Ai estdo o histdrico e
descricdo da hierarquia de decisdes de produ¢do da REPLAN bem como a justificativa para
a adicdo de um subnivel de otimizacdo entre os niveis de programagdo de producdo e

detalhamento operacional.

O modelo de otimizagdo é desenvolvido ao longo dos Capitulos 4 e 5. No Capitulo
4 sdo desenvolvidos os modelos de mistura e no Capitulo 5 sdo apresentados os modelos
operacionais, primeiramente dos processos quimicos, como subsidio para definicdes de
integracdo entre niveis e escolha das varidveis representantes da competi¢do entre o 6leo
diesel e outros produtos. Em seguida, ainda no Capitulo 5, é apresentado o modelo
operacional do sistema completo de blending de 6leo diesel, representando as correntes de

processos, pontos de mistura, competidores, pontos de acimulo, divisores de fluxos,

tratamentos, mercados e todas as possibilidades de transferéncia.

O Capitulo 6 define o problema de otimizacdo, apresenta as escolhas de ambiente,
ferramentas e algoritmos, descreve a seqii€éncia geral adotada para a solu¢cdo do modelo do

Capitulo 5 e apresenta os resultados da implementagdo do otimizador diério.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 Esquema de Refino e Diesel da REPLAN

A Refinaria de Paulinia - REPLAN - possui a maior capacidade de refino entre as
instaladas no Brasil. Integra um complexo regional de transporte e refino na drea de Sao
Paulo, que engloba trés outras refinarias e vérias bases intermedidrias e terminais de

petréleos e derivados (FERREIRA et al., 1990).

Inaugurada em 1972, é responsavel por cerca de 20% do petréleo refinado no pais.
Das suas unidades saem os produtos que abastecem o interior de Sdo Paulo, Tridngulo
Mineiro e regido Centro-Oeste. Oleo diesel, gasolina automotiva e 6leo combustivel puxam
a producdo, refletindo a vocacdo da empresa de atender a populacdo em algumas de suas

necessidades basicas (REPLAN, 2002).

Conforme publicado em BOSCO (2007), a REPLAN tem capacidade referencial
de 365 mil barris de petrdleo por dia, tendo processado 341 mil barris por dia, em média, no
ano de 2006, para produ¢do de GLP, nafta petroquimica, gasolina, querosene de aviacao,
6leo diesel, asfaltos, coque, 6leo combustivel, enxofre e Solventes. Iniciou o seu processo
de modernizacdo com visdo 2011, para ampliacio da capacidade em 5 mil m*/dia, melhoria
na qualidade de combustiveis e melhorias ambientais diversas voltadas a recuperagcdo de
energia e reaproveitamento do vapor, reuso de dgua e reducao de emissoes. Haverd também
a reducdo da necessidade de importagdao de enxofre no Brasil, com o aumento da retirada

deste elemento dos combustiveis.

A Figura 2.1 mostra a drea da REPLAN, com a posi¢cdo de cada planta de

processos, utilidades e outras instalagdes. A Figura 2.2 mostra o texto descritivo das areas.
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Figura 2.1 Desenho da Area da REPLAN (REPLAN, 2004)
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Figura 2.2 Folheto com Detalhes da REPLAN (REPLAN, 2004)

A REPLAN tem uma vocagdo inequivoca para producdo de O6leo diesel,
diferentemente do foco mais comum, como em JIA & IERAPETRITOU (2004), que ¢é a
producdo de gasolina. A Refinaria se enquadra em um dos perfis previstos por TAVARES
(2005), que propos critérios, estratégias e rotas tecnolégicas para a expansdo do parque de
refino brasileiro sob a Gtica de seguranca energética - redugdo da vulnerabilidade em

relacdo a derivados importados - e maximizagao da rentabilidade.
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Na evolugdo do parque de refino proposta, TAVARES (2005) adota uma
classificacdo geral dos perfis para novas refinarias quanto a sua vocacao principal: (1)
vocagdo para combustiveis, otimizada para 6leo diesel; (2) vocagdo para combustiveis,
otimizada para gasolina e (3) vocag@o para insumos petroquimicos e combustiveis,

otimizada para propeno.

As rotas tecnoldgicas propostas para o perfil (1) sdo principalmente o
coqueamento retardado — UCR — e o hidrocraqueamento catalitico - HCC. A REPLAN
inaugurou uma UCR em 1998, a segunda em 2004 e tem perspectiva de construir uma

terceira UCR.

Hoje, ela produz cerca de 800 000 m® de 6leo diesel interior e 100 000 m® de 6leo
diesel metropolitano por més. Este volume, além de aproximadamente 100 000 m® mensais
de 6leo diesel externo, compdem o pool dos sistemas de mistura da Refinaria, que atendem
a 25% do mercado brasileiro de 6leo diesel, abastecendo o interior do estado de Sao Paulo,
regido Centro-Oeste do Brasil, parte da regido Norte e ainda parte dos estados do Parana,
Minas Gerais e Bahia. O 6leo diesel corresponde a mais de 50% do volume de produtos da

Refinaria, justificando um estudo aprofundado, de forma a aperfeigcoar sua produgao.

O seu conjunto de instalacdes de producdo compreende vdrias unidades de
processo e tratamento, sendo cada uma delas uma planta quimica completa, interligadas por
um sistema de transferéncias internas e externas, mistura e estocagem de derivados,
matérias-primas e produtos quimicos, totalizando cerca de 170 tanques e esferas, 3.2
milhoes de m3, 48 produtos, 12 000 alinhamentos. Adicionalmente, ela possui sistemas de
tratamentos de gases, de dgua, despejos, recuperacao de enxofre e os sistemas de geragdo

de utilidades, tais como vapor e energia elétrica.

Virias unidades de processo produzem correntes que participam da composi¢ao do
Oleo diesel, as quais podem ser hidrotratadas em duas unidades de hidrotratamento - HDT.
As duas destilagdes atmosféricas contribuem com as correntes do diesel pesado, diesel leve,
querosene e nafta pesada; as duas unidades de craqueamento catalitico contribuem com o
Oleo leve de reciclo; as duas unidades de coqueamento retardado contribuem com os
gasbleos médios, gasdleos leves e naftas pesadas. Em torno de 30 000 m’ didrios de
componentes e também o 6leo vegetal competem por cerca de 11 000 m’/d de capacidade

de hidrotratamento.
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Cerca de 50 tipos de petrdleo participaram de forma significativa da composi¢ao
da carga da REPLAN em 2006. A adapta¢do da programacio a constante mudanca da
composicdo do petréleo € um exercicio didrio, ja que a producdo do combustivel € restrita
por 11 limites principais de propriedades em cada especificacdo: ponto de fulgor minimo,
temperatura de destilacio minima e médxima relativa a recuperagdo de 50% (Tso) da
amostra, temperatura de destilacdo maxima relativa a recuperagdo de 85% (Tgs) da amostra,
massa especifica minima e maxima, viscosidade minima e mixima, ponto de entupimento

maximo, teor de enxofre maximo e nimero de cetano minimo.

No cendrio de forte demanda e altos precos do dleo diesel, a alocacdo apropriada
de correntes nas unidades de HDT pode redundar num grande lucro adicional para a

Refinaria, devido a:

e escolha de correntes de valor mais baixo para incorporacdo aos dois tipos de 6leo

diesel;

e aumento do volume de producio de dleo diesel através de incorporacdo de correntes ao
HDT que iriam para outro produto, como 6leo combustivel ou carga de craqueamento

catalitico;

e aumento do volume de produgdo de 6leo diesel através da incorporagdo de correntes in

natura ao diesel hidrotratado para composi¢do dos produtos finais;

e divisdo Otima dos componentes nas cargas dos HDTs, adequados as campanhas

especificas para as duas especificacdes de 6leo diesel.

2.1 Esquema de Refino

Numa refinaria tipica, mostrada na Figura 2.3, o petréleo, que é uma mistura de
hidrocarbonetos, é fracionado em misturas mais refinadas que vao desde as compostas por
hidrocarbonetos leves (gases, gasolinas), passando pelas misturas compostas por
hidrocarbonetos de cadeias de carbono intermedidrias (querosene, diesel), até as de

hidrocarbonetos de cadeias longas (gasdleo, 6leo combustivel e asfalto).
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Figura 2.3 Esquema Tipico de uma Refinaria. Adaptado de MENDEZ et al. (2007)
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Figura 2.4 Esquema de Refino da REPLAN. Adaptado de CHAN (2007)
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O encadeamento das vdrias unidades de processo dentro de uma refinaria é o que
se denomina de “esquema de refino”, conforme definido em ABADIE, 2002, apud
TAVARES (2005). No esquema de refino da REPLAN, mostrado na Figura 2.4, constam
duas unidades de destilagdo, duas de craqueamento catalitico, duas de coqueamento

retardado e duas de hidrotratamento de instaveis.

TAVARES (2005) apresenta o histérico das escolhas tecnoldgicas do refino no
Brasil e no mundo e explica que nem todos os derivados podem ser produzidos com
qualidade, direta e economicamente de qualquer tipo de petréleo assim como ndo existe
uma técnica unica de refino adaptidvel a qualquer tipo de Oleo bruto. A “arte” de
compatibilizar as caracteristicas dos vdrios petréleos que devam ser processados numa dada
refinaria com a necessidade de suprir-se de derivados em quantidade e qualidade a regido
de influéncia dessa industria faz com que surjam arranjos de vdrias unidades de
processamento para que esta compatibilizacdo seja feita da forma mais racional e

econdmica possivel.

Nesse sentido, a Figura 2.5 mostra um exemplo simplificado de agregacao de valor
dos hidrocarbonetos ao longo de sua passagem pelas unidades de processo, para petroleos

pesados e leves.
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Figura 2.5 Exemplo de Agregacdo de Valor através das Unidades de Processo
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Nos primeiros tempos da industria do petréleo, o refino era uma operacdo de
destilacdo, cujo objetivo era, simplesmente, produzir os dois tnicos produtos entdo
conhecidos: o querosene para iluminacdo e o 6leo combustivel. Poucos anos apds a
descoberta do petréleo, comegou-se a aperfeicoar o processo de destilagdo e a obter outros
produtos, como, por exemplo, a gasolina. E importante notar que, desde seus primeiros
usos, o petroleo estava voltado para facilitar a vida das pessoas e alavancar o
desenvolvimento sécio-econdmico dos paises. Dai por diante, foram introduzidas multiplas
e profundas inovacdes, transformando as primitivas destilarias em modernas unidades
industriais automatizadas e produzindo ampla linha de combustiveis e derivados de

utilizacdo industrial (ANP, 2002a).

Atualmente, derivados de petréleo de cadeias leves e intermedidrias sdo
produzidos por destilagdo a pressOes proximas da atmosférica. Os derivados de cadeias

mais pesadas s@o produzidos por destilagdo a véacuo.

No capitulo sobre a evolugdo tecnolédgica do refino, TAVARES (2005) apresenta o
craqueamento catalitico como uma maneira consagrada de producdo de olefinas, gasolina e
destilados a partir de gaséleo. Menciona que o processo surgiu um pouco antes da Segunda
Guerra Mundial, tomando um grande impulso com este conflito, em face da necessidade
dos Aliados em suprir de gasolina e material petroquimico as suas tropas, € se firmou
devido ao rendimento, qualidade e baixos custos de producdo da gasolina. Ele tem sido a
principal unidade de conversdo das refinarias, em funcdo de melhorias continuas em seu

projeto mecanico e nos catalisadores empregados.

Sobre o coqueamento retardado, TAVARES (2005) menciona que € um processo
que surgiu logo apds a Segunda Guerra Mundial e tinha inicialmente por objetivo craquear
residuos para aumentar o volume de cargas de craqueamento catalitico. O coque gerado era
considerado um subproduto e era vendido a preco de carvao mineral. Com a evolucdo da
industria do aluminio, o coque do tipo agulha mostrou-se um excelente material para a
producdo dos eletrodos, bem como para uso na siderugia, na obtencdo de acos especiais.
Atualmente, a possibilidade de transformar fracoes residuais em leves e médias conferiu ao
processo uma grande importdncia em face principalmente de sua rentabilidade e

flexibilidade operacional.
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O hidrotratamento € um dos principios modernos da tecnologia de refino,
conforme YEN, 1998, apud TAVARES (2005), e é baseado na adicao de hidrogénio com o
objetivo de saturar olefinas, saturar e romper anéis aromdticos e ainda remover
heterodtomos e metais. Os investimentos em unidades de hidrotratamento para melhoria da
qualidade dos combustiveis foram definidos na PETROBRAS, entre outros objetivos, para

reduzir o teor de enxofre (BOSCO, 2007).

2.1.1 Destilagoes

O petréleo € composto por milhdes de tipos de hidrocarbonetos. Baseado nos
pontos de ebulicdo verdadeiros, PEV, os petréleos podem ser separados em diversas fragdes
obtidas por operacdo das destilacdes atmosférica e a vicuo (GUPTA & ZHANG, 2006). O
processo de destilagdo € o mais basico no refino de petréleo. Pode ser feito em diferentes

niveis de pressdo, diretamente com o petroleo ou com correntes obtidas em fracionamentos

prévios.
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Figura 2.6 Exemplo de Esquema da Destilacdo Atmosférica e a Vacuo
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O objetivo € a obtencdo das fracdes basicas do petroleo, as quais podem alimentar
os demais processos, sdo elas: gds combustivel (GC), géds liquefeito de petréleo (GLP),
nafta leve (NL), nafta pesada (NP), querosene (Q), diesel leve (DL), diesel pesado (DP),
residuo atmosférico (RAT), gaséleo leve de vacuo (GOL), gaséleo pesado de vacuo (GOP)

e residuo de vacuo (RV).

A Figura 2.6 mostra o esquema simplificado de uma planta contendo processos de
destilacdo de pré-fracionamento (“Pre-flash”), destilagdo atmosférica e destilacdo a vécuo.
Um dos processos basicos de uma unidade de destilacdo € a torre atmosférica, cujo

fluxograma simplificado estd mostrado na Figura 2.7.

Condensador - Agua
I.'/ ".I
Torre de \‘ \ ./} /— Vaza
Destilagio L A camm:ladar /-'
SN e T
) "I -, &

Forno
| —
e L 1 *
’_,-F' Y
Carga
| — :
Combustivel
(zas.olec)

I\\ : - 1]
Refervedor

Figura 2.7 Fluxograma Simplificado de uma Torre Atmosférica (PINHEIRO, 1996)

Neste processo, segundo PINHEIRO (1996), o fracionamento ocorre quando a
carga aquecida adentra a torre. Os produtos mais voldteis (de maior pressdo de vapor ou
mais leves) vao se acumulando nos pratos superiores (topo) e os produtos menos volateis
(de menor pressao de vapor ou mais pesados) nos pratos inferiores (fundo). O vapor que sai

pelo topo da torre € resfriado em um condensador a dgua. Apds o resfriamento, parte do
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vapor se condensa e vai para o vaso acumulador, onde € acumulado o liquido que foi
condensado. Ao sair do vaso condensador, parte do liquido vai para a proxima etapa do
processamento e parte retorna a torre através do refluxo de topo. O vapor que ndo se
condensou sai pelo topo do vaso e vai para a outra etapa do processamento. O liquido que
se acumula no fundo da torre vai para o refervedor (aquecedor), o qual é um vaso aquecido,
onde ocorre a vaporizacdo do liquido em seu interior. Uma parte do produto vaporizado

retorna a torre e parte do liquido é enviado a outro estagio do processamento.

Para uma planta de destilagdo, podem ser estabelecidos diversos conjuntos de
varidveis operacionais, chamados “condicionamentos”, levando-se as correntes a
determinadas faixas de quantidade e/ou qualidade, a partir dos objetivos de produgdao
referentes a cada uma delas. Como exemplo de objetivo de produgdo, a corrente de
querosene pode ser produzida buscando-se diferentes especificagdes: o querosene de
aviacdo (QAV), o querosene para interface de oleodutos (QTRANSF), o querosene para

producdo de 6leo diesel (QINT) e o querosene diluente de 6leo combustivel (QCOMB).

Os diversos modos de operagdo de um processo de destilagdo correspondem as

combinacgdes:
¢ do condicionamento 6timo planejado segundo um objetivo de otimizagao;
e dos diversos destinos das correntes intermedidrias, internamente ou na saida da planta.

Chama-se campanha o periodo em que a unidade processou uma carga sem
variagOes significativas sustentadas, no mesmo modo de operagdo. Se o processo €
alimentado por mais de um tanque de petréleo simultaneamente, a troca de qualquer deles

ou a variagdo das propor¢des € considerada um troca de campanha.

A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 mostram exemplos de modos de operagdo praticados,
respectivamente, pelas unidades DEST1 e DEST2 da REPLAN. A coluna de nafta leve
(NL) indica o destino final da corrente, gasolina (GLNA) ou nafta petroquimica (NPTQ); a
coluna NL DEBUT]1 indica a origem da nafta que alimenta a debutanizadora “1”’; a nafta
pesada (NP) pode ser retirada na fracionadora (FRAC) ou no fundo da debutanizadora “1”
(DEBUTT); o refluxo circulante de topo (RCT) pode ser retirado ou ndo; o querosene (Q)
tem os vérios destinos ja mencionados; o 6leo diesel pode ser direcionado para o dleo diesel

interior (DIEI) ou para o 6leo diesel metropolitano (DIEM); os residuos podem ser
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direcionados para carga de craqueamento (RATCRAQ), para cimento asféltico de petréleo

(CAP), para 6leo combustivel (OC) e para carga de coqueamento retardado (UCR).

Tabela 2.1 Modos de Opera¢do da Unidade DEST1 da REPLAN

Modo | NL NL DEBUT1 NP RCT Q DIE | RAT/RV
1 GLNA |NLTQouNL FRAC |DEBUT1 [SIM QINT DIEI CAP
2 [GLNA |NLTQouNLFRAC [DEBUT1 [SIM QINT DIEI | RATCRAQ
3 [GLNA |NL TQouNL FRAC [DEBUT1 [SIM QCOMB | DIEI OC/UCR
4 NPTQ [NL TQouNL FRAC [DEBUT1 |SIM QINT DIEI OC/UCR
5 |GLNA [NLTQouNL FRAC |DEBUT1 |[SIM QINT DIEI OC/UCR
6 |GLNA |NLTQouNLFRAC |FRAC NAO QINT DIEI OC/UCR
7 NPTQ |NL TQ ou NL FRAC |FRAC NAO QINT DIEI OC/UCR
8 NPTQ |NLTQ ou NL FRAC |FRAC NAO QINT DIEM | OC/UCR
9 [GLNA |NLTQouNLFRAC [DEBUT1 [SIM QINT DIEM | OC/UCR
10 [NPTQ [NL TQouNL FRAC |DEBUT1 [SIM QINT DIEM | OC/UCR

Tabela 2.2 Modos de Operacao da Unidade DEST2 da REPLAN

Modo | NL NL DEBUT2 NP RCT Q DIE | RAT/RV
1 [GLNA [NLTQouNLFRAC [FRAC NAO [QTRANSF DIEI | OC/UCR

GLNA |NLTQouNL FRAC |FRAC NAO QAV DIEM | OC/UCR
NPTQ [NLTQouNL FRAC [FRAC NAO QAV DIEM | OC/UCR

2 |GLNA |NLTQouNL FRAC |FRAC NAO QAV DIEI | OC/UCR
3 [NPTQ |NLTQ FRAC NAO QAV DIEI | OC/UCR
4 [NPTQ |NL FRAC FRAC NAO QAV DIEI | OC/UCR
5 |GLNA |NLTQ DEBUT2 |SIM QINT DIEI | OC/UCR
6
7

2.1.2 Craqueamentos Cataliticos

Em refino de petréleo, FCC significa craqueamento catalitico em leito fluido (do
inglés fluid catalytic cracking) e é um dos processos mais importantes em refinarias
(VASCONCELOS et al., 2005). As plantas de FCC sa@o produtoras de gis de cozinha ou
gis liquefeito de petréleo (GLP), nafta craqueada para gasolina e residuo aromdtico
(RARO), além de diluentes de 6leo combustivel e correntes que comporido o 6leo diesel

apos serem hidrotratadas, como o 6leo leve de reciclo (OLR) e a nafta pesada craqueada.

Os gasdleos produzidos nas torres de destilacio a vdcuo sdo misturas de
hidrocarbonetos mais longos e pesados que os do oleo diesel. Assim, o gaséleo € um

produto que poderia ser usado apenas como parte de 6leos combustiveis.

26



As refinarias, em geral, incluem unidades com reatores quimicos, unidades em que
hidrocarbonetos de cadeias longas sdo convertidos, quebrados (crack) em hidrocarbonetos
de cadeias menores. Normalmente, a quebra das cadeias consome energia, o que significa
que as unidades de conversdo incluem fornos para aquecimento e pirdlise da mistura.
Quando a quebra das cadeias € facilitada pelo uso de catalisadores, o craqueamento se diz

catalitico.

Além do gaséleo da destilagdo a vacuo, outros gaséleos e naftas podem ser
candidatos ao craqueamento catalitico. No caso da REPLAN, gasdleos e naftas oriundas

das unidades de coqueamento retardado se distribuem entre as duas plantas de FCC.

Bombeada para o FCC, a carga € pré-aquecida em uma bateria de trocadores de

calor e sofre um aquecimento final em forno, como mostra a Figura 2.8.

\ Vaso
Separado

. T 4 ]

T -

| I
e i

i

i

T|| Regenerador

Figura 2.8 Processos de Reacdo do FCC

z

O gaséleo parcialmente vaporizado é encaminhado para a base de um grande
tubuldo, onde encontra um pé de fina granulometria (como a de um talco), o catalisador, a
temperatura de cerca de 700°C. Esse nivel térmico € suficiente para promover uma brusca
vaporizacdo do gasdleo, que sobe pelo tubuldo, arrastando o catalisador. O tempo de

residéncia de dois a trés segundos € suficiente para ocorrer quebra das cadeias carboOnicas
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do gasdleo, que € convertido em hidrocarbonetos leves (gds combustivel, GLP e naftas),

intermedidrios (6leo leve) e pesados (coque).

A mistura de craqueados e catalisador, saindo do tubuldo-reator (riser), alcanca
um grande vaso separador. Nesse vaso, por efeito de redugdo de velocidade, o catalisador é
decantado para o fundo e os craqueados seguem para um sistema de torres de destilagdo

para fracionamento.

Ao longo do riser, ocorre também a formag¢do de um material altamente rico em
carbono, que se deposita sobre as particulas do catalisador, desativando-o por bloqueio
fisico dos poros: € o chamado coque de FCC. Essa é a razdo de o catalisador que segue para
o fundo do vaso divisor estar escuro, cheio de depdsito rico em carbono e desativado

quimicamente.

O catalisador flui por gravidade para um segundo grande vaso. Esse vaso possui
grades ou anéis de distribuicdo de quantidade de ar que € injetada na grande massa de
catalisador. O ar serve para deixar o p6 em estado de suspensdo (fluidizagdao) e promove a
queima do coque, aquecendo o catalisador até os 700°C. O vaso onde ocorre a queima do
coque ¢ mais conhecido como regenerador do FCC, uma vez que a atividade catalitica do

catalisador € restaurada.

No regenerador, um grande inventdrio de catalisador é mantido fluidizado e em
estado de queima/restauracdo da atividade catalitica. Desse inventdrio, cerca de 10% ¢
circulado a cada minuto para o riser, provendo as reacdes de craqueamento a energia

necessdria para a quebra das cadeias.

O FCC € um sistema de equilibrio: equilibrio térmico porque a energia consumida
nas reacdes de craqueamento no riser é produzida no regenerador, fechando-se o balango
pela produgdo de coque; equilibrio mecénico porque as pressdes devem ser tais que O
catalisador circule do regenerador para o riser, deste para o vaso separador e deste para o
regenerador, sem reversdo de fluxo; equilibrio econdmico porque converte fracdes de
menor valor comercial (gaséleos e naftas instdveis) em produtos de alto valor, como o GLP

e a gasolina.

Na Figura 2.9, ¢ mostrado um esquema possivel do fluxo de processo de uma
planta de craqueamento catalitico, o qual possui, além do conjunto reator-regenerador, a
representacdo da drea fria, com os processos de fracionamento principal, retificacdes
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laterais, compressdo de gases, adsorcdo de C; e extracdo de C,, destilacOes auxiliares

(debutanizadora e depropanizadora) e tratamentos dos produtos.

Condensagdo 1 Compressdo e L
separagdo de gds, )
(2) N,

liquido e dgua —
liquido

Carga Fracionamento Retificagdo Nafta Pesada Craqueada
Retificagdo Oleo Diluente

Regenerador Oleo Leve de Reciclo
Caldeira de Oleo Pesado de Reciclo
co Oleo Decantado / RARO
@ Absorcio de Gds combustivel
. P H2S e CO2
gds combustivel | Retificagdo da DEA
gds Absorcdo com DEA _" ¢ c3
—2= s dosC3 T
(1) Lliquido 1 gds GLP| Extraglo || Depropanizadora —
Lig-liq DEA c4
liquido Extracio Debutanizadora
G40 |GlPe Nafta Absorgéo em soda Nafta
dos C2 (—F— | _Naria
nafta Craqueada | dos H,S e mercaptans | Craqueada

Figura 2.9 Fluxo Simplificado de Processo do FCC

Algumas retiradas apresentadas na Figura 2.9, como a nafta craqueada pesada, o
6leo diluente e o 6leo pesado de reciclo, sdo possibilidades de correntes de saida da
fracionadora, além das retiradas tipicas de nafta craqueada, 6leo leve de reciclo e dleo
decantado. As faixas aproximadas de hidrocarbonetos destas correntes estdo mostradas na

Figura 2.10.

Quanto aos modos de operacdo dos craqueamentos cataliticos da REPLAN, a
Tabela 2.3 mostra exemplos do FCC1, onde os modos se definem em torno da carga dos
dois risers, e a Tabela 2.4 mostra exemplos do FCC2, onde os modos se definem em torno
da opcdo de retirada das correntes de nafta craqueada pesada (NCP) e 6leo diluente leve

(ODL).
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Tabela 2.3 Modos de Operacdao do FCC1 da REPLAN

Modo RISER1 RISER2
1 Gasodleo Gasbleo + Nafta externa
2 Gasoleo Nafta externa (alta severidade)
3 Gasoleo Reciclo de nafta (alta severidade)

Tabela 2.4 Modos de Operacdao do FCC2 da REPLAN

Modo NCP ODL
1 NAO NAO

2 SIM NAO
3 NAO SIM
4 SIM SIM

Gds Combustivel
(€1-c2)

GLP

(€3-c4)

Gaséleo de Vdcuo

(€20-C40) -

Nafta Craqueada
(€5-C12)

Nafta Craqueada Pesada
(C13-C14)

Gaséleo Pesado de Coque —
(€20-c40)

Oleo Diluente

(C13-C16)

Oleo Leve de Reciclo
(€13-€20)

Nafta de Coque | OleoPesado de Reciclo

(€5-C12) (C18-C24)
Oleo Decantado, RARO
(€20-¢30)

Coque (C30+)

Figura 2.10 Correntes dos Craqueamentos Cataliticos

2.1.3 Coqueamentos Retardados

O processo de coqueamento retardado permite a conversio de fragdes residuais em

coque verde de petr6leo (chamado coque verde, CVP ou simplesmente coque), GLP,
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correntes instdveis na faixa do 6leo diesel, que demandam hidrotratamento, e cargas leves e
pesadas para o craqueamento catalitico. De outra forma, o residuo de vécuo seria
direcionado a producdo de 6leo combustivel, o qual tem preco baixo e restricdes ambientais
ao seu uso. Além disto, em cendrios de falta de diluentes ou excesso de residuo,
componentes potencialmente nobres podem ser desviados para a diluicdo do dleo

combustivel para acerto das especificacdes.

A constru¢@o das plantas de coqueamento retardado no Brasil foi definida diante
da necessidade de aumento das margens de refino, num contexto de grande oferta de
petréleos pesados e entrada do géds natural na matriz energética brasileira, em substitui¢do

parcial ao 6leo combustivel.

O processo de coqueamento retardado € fruto de uma evolucdo do processo de
craqueamento térmico e é uma tecnologia consagrada mundialmente. Em relacdo aos
antigos processos de craqueamento térmico de gasdleo, ele utiliza simultaneamento pressao
€ aquecimento para craqueamento, separa os processos de craqueamento e coqueamento e
utiliza dois ou mais reatores para simular um processo continuo a partir de um processo
individual em batelada de cada reator. Duas grandes dificuldades no processo sdo: a grande
necessidade de tratamento dos produtos instidveis e a trabalhosa operacdo de

descoqueamento - remog¢do do coque sélido dos reatores. Estas dificuldades estimulam a

busca de revolugdes tecnoldgicas para o aproveitamento do fundo de barril.

A Figura 2.11 mostra os principais sistemas de uma planta de coqueamento
retardado, porém, com apenas um forno. Normalmente, dois fornos operam em paralelo
para que seja possivel, entre outras vantagens, o descoqueamento de um deles com o outro
em operacao, o que ocorre com freqiiéncia aproximada de uma vez a cada ano. Mesmo que
a planta seja projetada para que as reagdes de coqueamento se déem no reator, 0 processo

também ocorre, porém em menor monta, nos passes dos fornos.

Na unidade de coqueamento retardado, a carga fresca é aquecida numa bateria de
pré-aquecimento e normalmente alimenta a fracionadora, chamada também de torre
combinada, pois o seu fundo tem também o servico de troca térmica e vaso de mistura. A
fracionadora produz entdo a carga combinada, que € enviada aos fornos de coqueamento,
onde atinge a temperatura de craqueamento térmico (préximo de 500°C), e dai € bombeada

ao tambor ou reator de coque que estiver na fase de enchimento.
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As reacdes de coqueamento se ddo no reator, através da condensacdo, a
precipitacdo de asfaltenos e a polimerizacdo de aromdticos, quando a razdo entre carbono e
hidrogénio se torna suficientemente alta. O reator é alimentado pelo fundo enquanto o nivel
de coque sobe. Os vapores das reacdes sobem pelos espacos livres e retornam a
fracionadora apds serem resfriados por uma corrente liquida (quench), que pode ser uma
corrente da fracionadora, fase oleosa dos residuos internos ou residuos externos a UCR.
Enquanto o reator é alimentado, a massa de coque é formada por uma camada sélida de

fundo, uma camada de liquidos emulsionados e uma camada de topo de espuma.

Secao de Conversao e Fracionamento

Unidade
de
Recuperagao
de

Gases | Nafta Leve

“Quench “Quench”

Sistema de
Blowdown

Nafta Pesada

Gastleo Leve

Gasoleo Médig

TAMBOR DE
- COQUE
A

TAMEOR DE
COQUE
B

Gasoleo Pesado

TORRE
COMBINADA

Carga
Combinada
BATERIA

Carga -
Fresca

Figura 2.11 Secao de Conversao e Fracionamento de uma Unidade de Coqueamento

Retardado

As correntes liquidas e gasosas produzidas na fracionadora principal estdao também
mostradas na Figura 2.11. Destas, a nafta pesada, o gaséleo leve e o gas6leo médio podem
ser destinados ao hidrotratamento de 6leo diesel. A nafta leve e o gaséleo pesado podem ser

destinados a carga do craqueamento catalitico.
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O reciclo € a fracdo mais pesada dos processos de mistura e fracionamento desta
torre e se junta a carga fresca para formar a carga combinada (Figura 2.12). O reciclo é,

portanto, uma fracdo mais refratdria a formacao de coque do que a carga fresca.

Gaséleo Pesado

Carga Fresca Efluente do Tambor

Carga Combinada

Figura 2.12 Fundo da Torre Combinada

Entre as propriedades de interesse do coque verde, as mais criticas para defini¢dao
da aplicacdo sao o HGI, o VCM, o teor de enxofre, e os teores de metais V, Ni, Si, Fe, Ca,
Na. O HGI (hardgrove grindability index) ¢ uma medida da dureza do coque. O VCM ¢ o
teor de matéria volatil combustivel (volatile combustible matter) que traduz a quantidade de

moléculas pesadas que ndo se transformaram em coque mas ficam aderidas a0 mesmo.

O coque verde depositado no tambor corresponde, em média, a 25% da carga
fresca. Os tipos de coque verde de petréleo e suas aplicacdes sdao apresentados na Tabela

2.5.

A obtengdo de um tipo especifico de coque depende principalmente da

composicao da carga do reator, da seguinte maneira:

® shot coke: cargas ricas em asfaltenos, com altos teores de enxofre e teores de metais

(residuo de vacuo ou residuo asfaltico);
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e esponja grau combustivel: médio teor de asfaltenos, teor de enxofre e teor de metais

(residuo de vécuo);

e esponja grau anodo: baixo teor de asfaltenos, teor de resinas, teor de enxofre e teor de

metais (residuo de vacuo);

e agulha: carga rica em arométicos, com baixo teor de asfaltenos, teor de resinas e teor de

metais (6leo decantado).

Tabela 2.5 Tipos, Caracteristicas e Aplicagdes do Coque Verde de Petréleo

Tipo Caracteristica Aplicacao
Shot coke Forma esférica, alto teor de metais e | Queima
enxofre
Esponja grau Alto teor de volateis e HGI Queima
combustivel
Esponja grau Baixo teor de volateis e baixo HGI Anodo para industria de
anodo aluminio
Agulha Material anisotrépico Eletrodo para indistria de agco

O enchimento do tambor dura em torno de um dia. Mais um dia € gasto nas outras
fases do ciclo: purga com vapor para fracionadora, vapor para blowdown, resfriamento com
dgua, drenagem, abertura, descoqueamento, fechamento, purga, teste de estanqueidade,

aquecimento e troca. O VCM e HGI finais do coque verde sdo também influenciados:
¢ na fase de enchimento, pela temperatura de topo do reator, pressao e razao de reciclo;
® nas demais fases, pelos tempos envolvidos e outras varidveis operacionais.

A Figura 2.13 resume a influéncia da composi¢do da carga do reator no

rendimento, qualidade e contaminantes do coque.

Como exemplos de modos de operagdo, cada uma das UCR da REPLAN pode

operar para producao de coque grau anodo ou produgdo de coque grau combustivel.
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Formagdo de Qualidade do Contaminantes
coque coque

SATURADOS

AROMATICOS

RESINAS

Figura 2.13 Influéncia da Carga nos Rendimentos e Qualidade do Coque

2.1.4 Hidrotratamentos

Converter petréleo em produtos de maior valor agregado envolve vérios processos
como a destilacdo, craqueamento catalitico, coqueamento retardado e hidrotratamento,
entre outros processos. Cada processo por si s € bastante complexo no que tange o
estabelecimento de modelos matemaéticos e a determinacdo dos pontos 6timos de operagdao

(GUPTA & ZHANG, 2006).

Os processos de hidrotratamento (HDT) fazem parte das tecnologias de
hidrorrefino, as quais abrangem também os processos de Hidroconversdao (HCC). O HDT
tem como finalidade purificar a carga, reduzindo a concentra¢do de compostos indesejados
sem alterar significativamente a curva de destilacdo da carga; os HCC tem como objetivo

produzir fracdes mais leves do que a carga processada (DELUCA et al., 2006).

Detalhando um pouco mais, o principal objetivo do processo de HDT é promover

a remo¢do de enxofre e nitrogénio através da hidrogenagdo catalitica e aumentar a
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estabilidade através da hidrogenacdo dos compostos insaturados das correntes de entrada.
No caso dos HDT de diesel, a carga é composta de hidrocarbonetos da faixa de destilagao
proxima ao 6leo diesel, tal que o efluente da unidade possa ser misturado com outras

correntes e atender as especificacdes do 6leo diesel.

Virios processos atendem ao nome genérico de HDT. Em cada um deles,
predominam alguns tipos de reacdes, que recebem um nome especifico em funcido do
heterodtomo ou composto que se deseja remover, conforme Tabela 2.6. Porém, no escopo
deste trabalho, a denominagdo HDT se refere exclusivamente aos processos cujos esquemas
simplificados correspondem ao mostrado na Figura 2.14, relativos a tecnologia das
unidades de HDT de propriedade da PETROBRAS, desenvolvida com apoio do IFP
(Institute Frangais du Pétrole), a partir de um programa especifico para o desenvolvimento
de unidades de HDT adaptadas a diversos tipos de petroleo, especialmente aqueles
produzidos nas bacias brasileiras, que possuem alto teor de nitrogénio e caracteristicas

nafténicas (AZEVEDO, 2005).

Na Figura 2.14, a se¢do de reagdo é composta pelo aquecimento da carga feito
através de uma bateria de trocadores de calor e através de um forno. E usual a instalagio de
um forno de carga para complementar a quantidade de energia necessdria para a reagdo,
além deste ser necessdrio para a partida da unidade. Tendo em vista a natureza exotérmica
das reacdes de hidrotratamento, para o controle da temperatura de reacdo € utilizado um
sistema de resfriamento (quench) através da injecdo intermedidria de hidrogénio a uma
temperatura mais baixa ao longo do reator, entre os dois leitos cataliticos. Na saida do
reator o produto é resfriado, sendo que parte de sua energia pode ser utilizada no
aquecimento da carga, e o resfriamento final do processo € obtido através de trocadores
com dgua de resfriamento ou ar. Antes que o produto na saida do reator atinja temperaturas
inferiores a 120°C ¢ feita a inje¢do de dgua com objetivo de evitar depdsito e corrosao pela
presenca de bissulfeto de amodnia formado pela combinag¢do do H,S e NHj3 que sdo gerados

Nno Processo (ARA(JJ 0, 2006, apud DELUCA et al., 2006).
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Tabela 2.6 Reacdes dos Hidrotratamentos (SILVA, 1995, apud DELUCA et al., 2006)

Finalidade Reacio Desejada
Hidrodessulfurizacio R-SH+H, > R-H+H,S
Saturacio de olefinas R1-CH=CH-R2+H, - R1-CH,-CH, —R2
Hidrodesnitrogenagdo R-NH,+H, —>R-H+NH,
Hidrodesoxigenacdo R-OH+H, ->R-H+H,0

Hidrodesaromatizacdo @ + Hy— O

Composto organometdlico + H, — Hidrocarboneto + Sulfeto metélico

Hidrodemetalizacdo
Hidrodesparafinagdo Craqueamento seletivo de parafinas lineares
Hidroisodesparafinagdo Isomerizacao de parafinas lineares = ramificadas

Em seguida, o produto passa por um ou mais vasos, nos quais o hidrogénio que foi
adicionado em excesso € retornado ao processo (gas de reciclo), € retirada a 4gua dcida e os
hidrocarbonetos sdo enviados a secdo de estabilizacdo. Devido a formacdo de H,S no
reator, uma parte deste produto tende a se acumular no gis de reciclo, sendo que esta
contaminacdo inibe as reagdes de hidrogenacdo (diminui¢do da pressdo parcial de
hidrogénio) e, portanto, deve ser feita uma purga constante deste gis. O gis de purga é
enviado a uma secdo de tratamento com aminas para remoc¢do do H,S e posterior
recuperagdo do enxofre. Na secdo de estabilizacdo sdo separados os produtos leves
formados pelo craqueamento de uma pequena fragdo da carga, H,S residual e o produto
hidrotratado, ajustado em termos de ponto de fulgor, corrosividade e umidade (DELUCA et

al., 2006).

Héa necessidade de estabelecimento de orientaches de curto prazo para oS
hidrotratamentos, tendo em vista a variabilidade dos precos, dos mercados e das matérias-

primas (GUPTA & ZHANG, 2006). Estas orientacdes consistem principalmente na
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defini¢do de cargas e campanhas das unidades. Podemos citar trés modos de operacdo para
cada uma das unidades de HDT da REPLAN: producdo de 6leo diesel para compor o pool

de 6leo diesel interior, o pool de dleo diesel metropolitano ou produgdo direta de dleo diesel

metropolitano.
Compressor
Carga e — = — - \| “make-up”
Hidrogénio
T B
| I
| I
/ | '
13 2
- - “Quench?, l\ _ Compressor
/ | Reciclo P
/ Agua de | _ " r_gzl’

Resfriamento :

Reator |

I

: Leves
— ! [ '
“Stripper”
Agua Acida
[ Produtg

Figura 2.14 Fluxograma Simplificado de uma Unidade de HDT (DELUCA et al., 2006)

2.1.5 Complexidade Logistica

De acordo com TAVARES (2005), o indicador de complexidade de refinarias
mais utilizado é o Indice de Nelson, que atribui a cada processo de refino um valor de
complexidade, calculado pela razao entre o custo por barril de carga da unidade de processo
e o custo por barril de carga de destilagdo atmosférica. Ele também atribui um peso para
cada unidade de processo, calculado pela razdo entre a carga da mesma e a carga das
destilagdes atmosféricas. A soma das complexidades de cada unidade de processos

ponderadas pelos pesos calculados representa a complexidade da refinaria.
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Figura 2.15 Fluxos Ativos em um Dia (600) na REPLAN

39



Porém, para a Otimizacdo Global da Empresa, ou EWO, descrita em
GROSSMANN (2005), a complexidade da logistica interna e externa também € bastante
relevante. Neste sentido, a REPLAN € uma refinaria bastante complexa se comparada com
outros casos da literatura. Pesam nesta avaliacdo a diversidade de petrdleos processados, a
abrangéncia e volume de mercado, a importacdo de componentes para blending, a forte
integragdo com um complexo regional, o expressivo nimero de modos de operagdo, as
duplicidades de suas unidades bdsicas de processo e o grande nimero de alinhamentos ou

possibilidades de transferéncia interna e externa.

As flexibilidades para alocacdo de petrdleos, residuos e correntes intermedidrias
bem como a possibilidade de amortecer os excessos e faltas de produtos intermedidrios
através de estocagem em tanques e esferas podem fazer mais diferenca na rentabilidade que
a aplicacdo isolada de sofisticados programas de controle de cada unidade de processo.
Como exemplo, a possibilidade de desacoplamento de curtissimo prazo entre os modos de
operacdo e as demandas dos clientes significaria entdo um maior afastamento das linhas “4”
e “8” da Figura 1.3, que mostra o ganho de margem pela otimizacdo da cadeia logistica

interna de uma refinaria.

Um modelo de reconciliagdo de dados de uma refinaria pode fornecer medidas
para o grau de complexidade logistica. Em um programa como o SIGMAFINE, da
OSISOFT, mencionado por CORDAO (2005) e ROTAVA & CAMPOS (2007), fluxos
relevantes dos processos e entre processos tém que ser mapeados para possibilitar o balango
de massa global da refinaria. Estas interligacdes, no programa SIGMAFINE, podem ser
representadas por linhas fixas ou por transacdes, sendo que o numero de diferentes
combinagdes origem-destino anotadas durante um longo periodo, pode dar uma boa idéia

da flexibilidade praticada pela refinaria.

A Figura 2.15 mostra uma tela geral do modelo da REPLAN no SIGMAFINE,
para dar uma idéia da quantidade de fluxos ativos num unico dia. A drea dentro do circulo
representa os medidores de entrada e saida de uma das unidades de craqueamento catalitico.
As linhas verdes sdo as transferéncias tempordrias (transacdes) entre unidades de processo
ou entre tanques e/ou esferas para processos e vice-versa. As linhas azuis representam as
linhas ou transferéncias fixas. Os nimeros estimados para a REPLAN sdo: 600 conjuntos

de origens-destinos num dia, de um total de 1200 combina¢des praticadas no ano. O
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numero de possibilidades total foi estimado em 12000, ou seja, 10% das possibilidades de

alinhamentos sdo utilizadas nas operacdes habituais.

Para esta complexidade contribui a quantidade de equipamentos e a flexibilidade
de interconexdo. Na REPLAN, além dos tanques e alinhamentos, ha sete interligagdes com
oleodutos, um gasoduto, sete linhas de entrega local e quatorze plataformas de

carregamento.

Dos 170 tanques da Refinaria, 30 participam do sistema de producdo de 6leo
diesel, armazenando produtos intermedidrios, aditivos ou produtos finais. Deste sistema
também participam cerca de 20 correntes de 8 unidades de processo, 2 linhas de entrega
local, 200 alinhamentos, dois sistemas de mistura, MLD1 e MLD2, respectivamente, para o

6leo diesel interior e o 6leo diesel metropolitano.

2.2 0 Oleo Diesel

Ao desenvolver o motor de combustdo interna com queima a pressao constante,
em 1897, Rudolf Diesel, o célebre inventor francés, considerou inicialmente dois
combustiveis: carvao pulverizado e 6leo de amendoim. No curso de suas pesquisas, acabou
por adotar uma fra¢do de destilados de petréleo, que atualmente recebe seu nome (ANP,

2002¢).

Os motores a diesel tém rendimento térmico maior que os a gasolina: de 35 a 45%,
do motor a diesel, contra 28% do motor a gasolina. O motor a diesel participa de muitas
aplicacOes: automoveis, transporte rodovidrio de carga e passageiros, transporte ferroviario,
transporte maritimo, mdquinas agricolas, geracdo de energia elétrica (alternativa, de

emergeéncia ou em locais ndo atendidos pelo sistema de distribui¢ao).

No Brasil, o 6leo diesel é o derivado de petréleo mais consumido (ANP, 2002c)

com &énfase no uso rodovidrio, urbano e interurbano, e o uso agricola.

Por outro lado, o perfil de producdo das refinarias brasileiras, ou seja, as faixas de
rendimento dos vdérios derivados de petréleo, assim como a capacidade de processamento
das mesmas, limitam a producdo interna de Oleo diesel. A diferenca entre o grande

consumo e a produgdo limitada é coberta por importa¢des do produto.
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Nao apenas esta diferenca estimula os esfor¢os dos refinadores na otimizagdo do
Oleo diesel: a diferenca entre 10% e 20% do seu preco em relagdo ao da gasolina (mercado
internacional e valor de realizac¢do local) e as acentuadas modificagdes nas especificacoes
do produto desde a virada do século XXI exigem uma grande aten¢do as decisdes nos
varios horizontes, desde os investimentos de longo prazo até o controle de formula¢ido na

linha de producao.

A necessidade de reducdo de importacdes apds os choques do petrdleo das décadas
de 1970 e 1980 forcou o Brasil a adotar uma faixa mais ampla de hidrocarbonetos e
especificacdes menos restritivas ao 6leo diesel. Em todos os aspectos, 0s movimentos atuais
se contrapdem as tendéncias daquela época, seja pelo melhor conhecimento e
compromentimento com as questdes ambientais, ou pela piora da qualidade da troposfera
(PINOTI, 2007) nas grandes urbes, ou pelo aumento das ofertas tecnoldgicas e exigéncias
do consumidor, ou pelo momento econdmico favordvel, ou ainda pela auto-suficiéncia em
relacdo a producdo de petroleo. Isto aponta para uma tendéncia inexordvel de melhoria de

qualidade do combustivel, através do aprimoramento de suas especificacdes.

Dentre os aperfeicoamentos alcancados pelas especificagdes brasileiras do 6leo
diesel nos ultimos anos, destaca-se o aumento do numero de cetano de 40 para 42, a
expressiva redugdo do teor de enxofre e a modificacdo da massa especifica maxima para
865 Kg/m3 (6leo diesel metropolitano), motivadas por questdes de saide e meio-ambiente.
Também se destacou a fixacdo do ponto de fulgor minimo em 38 °C, motivada pela

seguranca no manuseio do produto.

Para enquadramento do nimero de cetano em novos patamares, a producdo de
6leo diesel da REPLAN passou a utilizar um sistema de dosagem de aditivo melhorador de
numero de cetano. Foi escolhido o 2 Etil Hexano Nitrato (2EHN), de acordo com a Figura
2.16, o qual promove melhora na ignicdo do combustivel pela sua rdpida decomposi¢do sob
temperaturas tipicas dos motores. Isso gera radicais livres que aceleram a oxidacdo do

combustivel e inicia a combustao.

CH3-CH3-CH;-CH;-CH-CH3-NO;

|
CH>-CHas;

Figura 2.16 Estrutura do 2 Etil Hexano Nitrato (LAURO, 2006)
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Os aprimoramentos de especificacdo previstos para o 6leo diesel significardo uma
reducdo direta na quantidade de dleo diesel refinada no Pais, em conseqiiéncia da retirada
de correntes que eram incorporadas ao combustivel, mas limitavam a sua qualidade. O
resultado é um aumento no custo de producdo tendo em vista o grande nimero de novas
unidades de processo necessdrias € o grande aumento de precos observado com o

aquecimento da economia global a partir de 2006.

O ¢6leo diesel é composto por longas cadeias de hidrocarbonetos saturados. Alguns
ésteres de Oleos vegetais apresentam caracteristicas muito proximas as do Oleo diesel se
submetidos a um processo de transesterificagdo. Neste processo, o dleo vegetal (éster) reage
com um 4dlcool (metanol ou etanol) na presenga de um catalisador, formando um éster (éster
monoalquilado de 4cidos graxos de cadeia longa) a que se chama de biodiesel. Soja, canola
(colza), babacu e dendé sdo algumas oleaginosas com elevado potencial de aproveitamento.
J4 se comprovou a viabilidade de adocdo de misturas de até 5% de biodiesel, sem que
qualquer modificacdo nos veiculos seja necessdria. Ao contrdrio, a adi¢cdo de biodiesel ao
6leo diesel de petréleo melhora a lubricidade, o nimero de cetano, reduzindo o teor de

enxofre e elevando o ponto de fulgor (ANP, 2002c).

MYERS (2007) recomenda que se observe a viscosidade e o ponto de névoa das
misturas do 6leo diesel com o biodiesel. No Brasil, ANP (2006) estabelece que tanto o 6leo
diesel antes da mistura quanto o produto final da mistura devem atender as especificacoes.
Porém, como a qualidade do biodiesel que serd adicionado ndo € conhecida a priori, o

efeito da adi¢do ndo € considerado no planejamento.

O processo H-BIO, por outro lado, utiliza o 6leo vegetal como matéria-prima para
processamento nas unidades de HDT, juntamente com outras correntes de petroleo instaveis
ou com alto teor de enxofre. A saida principal dos hidrotratamentos, o diesel hidrotratado
(DHDT), ¢ um dos componentes do pool do dleo diesel. Os hidrocarbonetos derivados do
processamento de 6leo vegetal no HDT sdo, principalmente, as normais parafinas Cy7 e Cis,
0o que serd doravante chamado de HBIO, por extensdao. No Item 2.2.2, a Tabela 2.8

apresenta a influéncia do HBIO nas propriedades do 6leo diesel.

Veja na Figura 2.17 as diferencas entre o Biodiesel e o processo H-BIO.
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Figura 2.17 Diferenca entre Biodiesel e o Processo do H-BIO (QUEIROZ, 2006)

2.2.1 Propriedades de Interesse

Conforme ANP (2002b), no Brasil, a revisdao periddica das especificagdes dos
combustiveis ¢é feita pela ANP, Agéncia Nacional do petréleo, Gds Natural e
Biocombustiveis. Esta revisdo objetiva regular a qualidade dos combustiveis de forma
evolutiva e continua, interagindo com os diversos segmentos do setor e atendendo aos
anseios da sociedade quanto a adequagdo ao uso, a realidade brasileira, a sustentabilidade
do desenvolvimento energético, a protecdo do meio ambiente e aos direitos do consumidor.
Os agentes principais sdo os governamentais (Ministério do Trabalho — MT, Ministério do
Meio Ambiente - MMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, IBAMA, entre outros) e os ndo-governamentais, incluindo-se ai os agentes
econOmicos: produtores, importadores, formuladores, distribuidores e revendedores, assim

como os diferentes grupos de interesse, por exemplo, a inddstria automobilistica e de

aviagdo.
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ANP (2002b) menciona ainda as preocupacgdes com as barreiras tecnologicas da
cadeia produtiva, com os prazos de adaptacido necessdrios para a adequagdo das unidades
produtoras as novas especificacdes e com a evolugado tecnoldgica dos diferentes usos. Cita o
interesse da industria automobilistica na melhoria da qualidade da combustdao nos motores,
para obtencdo de aumento da eficiéncia, reducdo do consumo e redu¢do de emissdes dos

veiculos.

As especificagdes sdo os limites ou recomendagdes com respeito as propriedades
mais relevantes do combustivel. A Tabela 2.7 mostra os limites das propriedades do dleo
diesel interior e dleo diesel metropolitano, relacionadas aos critérios de volatilidade,
Fluidez, composi¢do e combustdo. As demais propriedades sdo cuidadas diretamente nas
unidades de processo da Refinaria, ou seja, ndo tém influéncia nas decisdes de formulagdo

(propor¢des da mistura).

Tabela 2.7 Especificacdes do Oleo Diesel (ANP, 2006)

Diesel Interior Diesel
Caracteristicas Metropolitano
min max min max
Volatilidade | Ponto de Fulgor (°C) 38 38
Destilagdo - 50% Recuperados (°C) 245 310 245 310
Destilagdo - 85% Recuperados (°C) 370 360
Massa Especifica a 20°C (Kg/m3) 820 | 880 820 865
Fluidez Viscosidade a 40°C (mm2/s) 25 55 25 55
Ponto de Entupimento - dez a mar (°C) 12 12
Ponto de Entupimento - abr e set (°C) 7 7
Ponto de Entupimento - mai a ago (°C) 3 3
Ponto de Entupimento - out e nov (°C) 9 9
Composigdo | Teor de Enxofre Total (ppm) 2000 500
Combustdo | Numero de Cetano 42 42
Outros: Estabilidade, Aspecto, Cor, Teor de Agua e Sedimentos, Corrosdo, Lubricidade
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2.2.1.1 Ponto de Fulgor, F:

7z

O ponto de fulgor é a temperatura minima na qual o vapor emanante do 6leo
sofrerd ignicdo momentanea ou explosido na presenga de uma chama (MORO, 2000). E
uma propriedade relacionada somente ao manuseio seguro do combustivel. Ela ndo exerce

influéncia direta sobre o desempenho da combustao.

Para determinacdo desta temperatura, o produto € aquecido progressivamente num
recipiente munido de um termdmetro e de uma chaminé, sobre a qual é disposta uma
chama. Uma deflagrac@o é observada a temperatura do ponto de fulgor, que pode ter uma

diferenga de 1°C a 2°C entre ensaios repetidos.

Uma regra rdpida para se ter uma idéia do ponto de fulgor a partir da curva de

destilagdo é reduzir 100°C no ponto inicial de ebuli¢io (GUIBET & MARTIN, 1987).

2.2.1.2 Curva de Destilac¢do, 50% e 85% Recuperado (Tso e Tgs):

A curva de destilacdo, juntamente com o ponto de fulgor, é um conjunto de
caracteristicas que mostram a volatilidade do combustivel. A curva é formada pelas
temperaturas € os respectivos percentuais recuperados de amostra. Estdo relacionados ao
comportamento do motor, mas principalmente as emissdes de poluentes pelos veiculos

automotores.

A curva de destilagdo pode ser obtida experimentalmente por diferentes métodos: 1)
ponto de ebulicdo verdadeiro (PEV), destilacdo em batelada com um grande niimero de
pratos tedricos, indicados para melhor caracterizar o petréleo e seus derivados; 2) Método
ASTM D86: destilacio em batelada, sem refluxo, utilizada como especificagdo de
derivados de petréleo e como parametro de controle de processo; 3) Método ASTM D2887:
destilagdo simulada por cromatografia gasosa, a qual tem melhor reprodutibilidade dos trés
métodos, porém estd limitada a amostras com ponto inicial de ebuli¢do com pelo menos

100°F (API, 1992).

As especificagdes brasileiras atuais prevéem valores minimos € maximos para o
Tso e valores maximos para o Tgs € indicam o ensaio ASTM D86 para a certificacdo dos
produtos. A notacdo Tgrc corresponde a temperatura do ensaio relativa ao percentual

recuperado RC. O T, chama-se ponto inicial de ebuli¢do ou PIE; o Tiop chama-se ponto
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final de ebulicdo, ou PFE. Na REPLAN, 13 pontos sdo medidos normalmente para compor

a curva de destilagﬁo: PIE, T5, Tl(), Tz(), T30, T4(), T5(), T60, T70, Tg(), T35, Tg(), PFE.

O motor a diesel tem uma boa tolerancia as modificacdes na curva de destilagdo,
desde que se mantenham na faixa das fracoes médias do petréleo, ou seja, até 440°C. O
aumento do PFE do patamar em torno de 370°C para o patamar em torno de 440°C causa
inequivoco aumento de emissdo de fumaca e hidrocarbonetos ndo queimados por causa da
maior dificuldade de se dispersarem adequadamente as fracOes pesadas na camara de

combustio (GUIBET & MARTIN, 1987).

O controle do Tgs nos processos, além de limitar diretamente o conteido de
fracdes pesadas, limita também outras propriedades especificadas, tais como o residuo de

carbono € a cor.

2.2.1.3 Massa Especifica, p

A massa especifica é associada com o Poder Calorifico do combustivel no motor
diesel (volumétrico), ou seja, causa um aumento da energia introduzida em cada ciclo,

fazendo aumentar a poténcia do motor.

Porém, um aumento de fumacga no escapamento estd relacionado ao aumento da
massa especifica. Na pratica, entdo, a especificacdo de massa especifica corresponde a um

compromisso entre poténcia e emissoes.

2.2.1.4 Viscosidade, p

-

E uma especificacdo relacionada com a temperatura necessdria para obter a
atomizagao adequada na camara de combustdo. Uma atomizac¢do ndo adequada pode causar

perda de poténcia e aumento dos poluentes emitidos.

As formula¢des mais usuais do 6leo diesel na Refinaria atendem aos dois limites
de viscosidade, inferior e superior; raramente ela ¢ uma propriedade critica. H4 que se
observar, porém, o resultado da mistura (externa) final, que tem crescente participacdo do

biodiesel.
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2.2.1.5 Ponto de Entupimento, E

O ponto de entupimento, num processo gradual de resfriamento do combustivel,
significa a temperatura onde os cristais formados pela deposi¢do de parafinas t€ém tamanho

suficiente para entupir um filtro padrao.

O ponto de entupimento estd relacionado ao ponto de névoa, que € a temperatura

onde se observam os primeiros cristais formados. O ponto de névoa é sempre uma

temperatura maior que o ponto de entupimento do mesmo produto.

Esta especificacdo € muito critica em periodos frios. No Brasil, é mais critica nas
zonas tropicais de altitude ou nas regides Sul e Sudeste, nos curtos periodos de frentes frias

antarticas observadas durante o outono € o inverno.

O ponto de névoa é muito dependente do petréleo processado e aumenta com o
grau de parafinicidade do mesmo. O ponto de entupimento pode ser reduzido com adi¢dao
de aditivos chamados de depressantes, moléculas que com formato alongado e com “cilios”
que atrapalham a deposi¢do das parafinas em camadas organizadas, retardando o

crescimento do cristal.

2.2.1.6 Teor de Enxofre, S

A maior parte do enxofre presente no 6leo diesel acaba na atmosfera em forma de
SO, (AZEVEDO, 2005), que € responsdvel pela chuva 4cida e por prejuizos a saude
humana em grandes concentracdes urbanas (MIRANDA, 2001). A presenca do enxofre
deve ser controlada por causar polui¢do atmosférica e pelos potenciais danos nos motores
(MORO, 2000). Deve ser considerado também o efeito nocivo (“envenenamento’”) nos

catalisadores dos escapamentos.

Apenas a lubricidade € prejudicada em combustiveis com teor de enxofre muito

baixo, devendo, neste caso ser utilizado o aditivo adequado para corrigir esta propriedade.

Uma expressiva parte dos novos investimentos da REPLAN (BOSCO, 2007) se
refere a unidades para remocdo do enxofre dos combustiveis, unidades de hidrotratamento

de diesel e nafta.
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2.2.1.7 Numero de Cetano, NC

Segundo MORO (2000), o niimero de cetano indica a capacidade de uma mistura
de ar e combustivel entrar em ignicdo espontdnea (ou auto-ignicdo) quando submetida a
compressdo. E usado somente para o Gleo diesel sendo esta propriedade diretamente
relacionada com o desempenho do motor de ciclo diesel. Deve ser alto o suficiente para

permitir boa qualidade de igni¢do e operacao suave do motor.

Nesse ciclo, a auto-igni¢do se dd apés um periodo de tempo — atraso — decorrido
da injec@o, de acordo com o nimero de cetano do combustivel e sob um regime de
compressdo especifico. O combustivel, pulverizado na camara, comega a queimar pela
envoltoria vaporizada de cada goticula. Com o aumento da temperatura, oS compostos
sofrerdo craqueamento térmico e vaporizagdo, reduzindo gradativamente o tamanho da
goticula. Subproduto do craqueamento térmico, a goticula original se reduz a particulas de
coque que, na continuidade da queima, se converterdo em monoxido e didxido carbono. Se
o nimero de cetano estiver abaixo do previsto no projeto, mais particulas de carbono
ficardo sem a combustdo completa, aumentando a emissdo de material particulado para a

atmosfera (GUIBET & MARTIN, 1987).

As novas geracdes de motores a diesel requerem pressdes de injecdo maiores e
foram projetados para um combustivel com nimero de cetano mais alto. Além de reducdo
de emissdes, o desenvolvimento nestes novos patamares de especificacdo objetiva o
aumento das possibilidades de ajustes das curvas de torque e poténcia e de regulagcdo entre
emissoes e consumo. Os motores modernos também conseguem simular um nimero de
cetano mais alto, através de pequenas injecdes adicionais, buscando manter a temperatura
mais elevada até o inicio do préximo ciclo e consequentemente iniciar a combustdo mais
cedo. Em qualquer caso, a poténcia maxima do motor é obtida com o nimero de cetano
utilizado como requisito no projeto deste motor: perde-se poténcia tanto com nimero de
cetano mais alto quanto com nimero de cetano mais baixo (GUIBET & MARTIN, 1987).
O ensaio de nimero de cetano é um dos métodos de avaliagdo da aptidao para a auto-
ignicdo. Neste método, o comportamento do combustivel € comparado com o
comportamento de uma mistura bindria entre o n-cetano (n-hexadecano), cujo nimero de
cetano € 100, e o a-metil-naftaleno, cujo nimero de cetano é 0. O valor do niimero de

cetano do combustivel € o valor da propor¢ao de n-cetano da mistura bindria equivalente.
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Conforme GUIBET & MARTIN (1987), a aptiddo para a auto-igni¢do tem relacao
com as estruturas e tamanhos das moléculas dos hidrocarbonetos. Assim, o nimero de
cetano das parafinas aumenta com o tamanho da cadeia principal, mas diminui com o
nimero e complexidade das ramificacOes. As olefinas apresentam numeros de cetano
inferiores as parafinas correspondentes. As estruturas ciclicas t€ém nimeros de cetano ainda
menores. Os aromdticos t€ém comportamentos de auto-ignicio bem mediocres, atenuados

conforme as cadeias laterais aumentem.

O aumento do nimero de cetano do combustivel pode entdo ser alcancado com
adicdo de fracOes convenientes de hidrocarbonetos. Alternativamente, podem ser
adicionados produtos oxidantes (LAURO, 2006), como nitratos e peroxidos, que
intervenham nas etapas elementares de oxidagdo que precedem a queima. Os peroxidos
organicos, alternativa ao ja mencionado 2 Etil Hexano Nitrato, sdo mais caros e utilizados

apenas em paises onde existam restri¢des quanto ao teor de nitrogénio nos combustiveis.

2.2.2 Competidores

Os combustiveis vendidos no Brasil devem atender as especificacdes da ANP.
Sendo estes produtos uma mistura complexa de hidrocarbonetos e considerando os pregos e
mercados diferentes de cada um, ha que se separar, converter e destinar as fragdes de forma

conveniente aos objetivos da otimizacao.

Por exemplo, as fragdes mais leves da nafta pesada (NP), componente do 6leo
diesel, podem ser destinadas também a gasolina, que tem valor mais baixo. Dentro do
limite de estocagem interna e absor¢do do mercado, a decis@o de producdo deve privilegiar

o produto que valorize mais as fracdes disputadas, neste caso, o dleo diesel.

A Tabela 2.8 mostra o afastamento (qualitativo) das propriedades dos
componentes do 6leo diesel da REPLAN em relagdo as especificagdes médias do produto e
a favorabilidade desse afastamento nas situagdes mais tipicas da REPLAN, ou seja, o
quanto que o afastamento ajuda a aumentar a rentabilidade da producdo do combustivel

através do equilibrio entre quantidades e qualidades dos componentes.

Exemplificando o uso da Tabela 2.8, no caso do ponto de fulgor da nafta pesada, a

tabela mostra que o valor da propriedade no componente estd muito abaixo do limite desta
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mesma propriedade no combustivel. Mostra também, através do simbolo de favorabilidade,
que este afastamento é um fator de preocupacdo para o enquadramento e otimiza¢do do

produto.

Tabela 2.8 Patamares de Qualidade dos Componentes em Relacio ao Oleo Diesel

Propriedades
Destilagdo E
c g |Ele |8
9 813 s |s |e
° se| a2 a2 g8 2|2 |8
o |NoftaPesada |® ®@ ®@ ® © © ® ® ©|©O O Cédigo de Cores
g glaesene [@70 ® ® © @@ 6 o) 6 muito abaixo
g ;ﬁ DieselExterno |@ © © 6 6 © 6 © © N © abaixo
g"L‘ Diesel Leve OO © © © ©@ @ O Kl O equi
° Diesel Pesado © © © 6 68 6 6B ® B 6 © acima
- - conn el - B
g Sfafreress @O ® ® © © ® ® © © @ Favorabildade
}S g Gaséleo Leve O O © 0O © O ©@ O ©@ © Ol O© faordvel
- 2 Gaséleo Médio  HOEECOEIOENORGENOMGENCONNGN © © || © dentro das especificacdes
HBIO OISO © © © ® O s O ® impacto a ser verificado

Isto significa que, numa situacdo onde o ponto de fulgor seja uma propriedade
critica, a incorporacdo de fracOes mais leves na nafta pesada significa a redugdo da
quantidade maxima do componente que poderd ser adicionada ao 6leo diesel. Por outro
lado, a incorporagdo de fracOes mais leves fard aumentar o volume de componente
disponivel. Este € um problema de equilibrio entre oferta e demanda de componentes, onde

a qualidade € um fator muito relevante.

Em geral, o equilibrio entre quantidades e qualidades das misturas dos
componentes pode ser obtido com infinitas formulacdes, ou “espaco de blending”. A
melhor solu¢do serd obtida com a aplicacdo de critérios econdmicos nos métodos de

otimizagao.
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Na REPLAN, além da competi¢cdo por componentes entre as duas especificacoes
do oleo diesel, os seguintes produtos finais e intermedidrios competem com este
combustivel por fragdes de hidrocarbonetos: gasolina, nafta petroquimica, gasdleo, 6leo

combustivel e querosene (vérias especificagoes).

A seguir, é apresentado um exemplo motivador para investimento na otimizagao
de misturas. Considerando uma mistura de cinco componentes, mostrados na Tabela 2.9, e
respectivos custos (coerentes com valores praticados durante o ano de 2006), foi solicitado
a um programa de otimizacdo que respondesse a melhor e a pior formulagdo do ponto de
vista do critério econdmico. O resultado € apresentado na Tabela 2.10, que aponta R$ 0,02

de diferenga em cada litro de combustivel.

Tabela 2.9 Exemplo de Custos de Cinco Componentes do Oleo Diesel

Componente Custo (R$/1)
Nafta pesada 0,74
Querosene 0,99
Diesel leve 0,88
Diesel pesado 0,76
Diesel hidrotratado 0,69

Tabela 2.10 Diferenca entre o Melhor e o Pior Resultado

Pior Mistura Melhor Mistura
Nafta Pesada (%) 14 14,2
Querosene (%) 175 105
Diesel Leve (%) 35 35
Diesel Pesado (%) 17,4 19,3
Diesel Hidrotratado (%) 16,3 21
Lucro (R$/litro) 0,12 0,14
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2.3 Conclusao do Capitulo

Neste Capitulo € descrita a Refinaria de Paulinia e seu ambiente de processos e
negocios. Seu perfil € classificado para producdo de combustiveis otimizada para dleo

diesel, conforme critérios de TAVARES (2005).

Sdo apresentadas as caracteristicas e contextos que a tornam complexa se
comparada com outros casos da literatura: diversidade de petréleos processados,
abrangéncia e volume de mercado, importacdo de componentes para blending, forte
integracdo com um complexo regional, expressivo nimero de modos de operagdo,
duplicidades de suas unidades bdsicas de processo e grande niimero de alinhamentos ou

possibilidades de transferéncia interna e externa.

Sao apresentados os processos que produzem, tratam e misturam componentes do
Oleo diesel e quais os itens que marcam o interesse de inclusdo da modelagem dos

hidrotratamentos no problema de otimizagao de blending.

Foi apresentado o combustivel 6leo diesel, suas diferencas de valor em relagdo a
gasolina e outros competidores, suas propriedades que interessam a otimizagcdo e as

especificacdes brasileiras para o produto.

Sao mostrados os patamares de qualidade dos componentes do 6leo diesel e a
favorabilidade de cada um em relacdo as virias propriedades especificadas. E apresentado,
finalmente um exemplo motivador para a otimizacdo do Oleo diesel, que aponta uma

diferenc¢a de custo de R$ 0,02 por litro entre o melhor e o pior resultado.

53



Capitulo 3

3 Hierarquia de Decisoes

GROSSMANN (2005) organiza os niveis de decisdo numa empresa segundo as
visdes estratégica, titica e operacional e deixa claro que a coordenagdo entre as trés visdes e
a integracdo de decisOes de varios horizontes sdo imprescindiveis para se chegar ao EWO,
conceito que reune conceitos tradicionais de Otimizacdo da Cadeia Logistica e Otimizagao
Global de Processos, caminho seguro para uma empresa manter a competitividade no

mercado mundial.

TRIERWEILER & FARENZENA (2007) classifica as industrias de processos
quimicos em: continuas, multi-propdsito e em batelada e apresenta a hierarquia de decisoes
tradicional das inddstrias quimicas de processos continuos (Figura 3.1). Para estas
inddstrias, entre elas as refinarias, sdo mencionados os propdsitos da integracdo: a
otimizacdo global de processos, tendo em vista a variacdo de carga (apresentada como
distirbio); a eficiéncia energética e a reducdo do impacto ambiental. Por outro lado, ainda
segundo esta publicagdo, outros tipos de industria quimica, as plantas multipropdsito, ainda
que operem continuamente, t€m diferentes modos de operacdo ou campanhas, com

preocupagdes a respeito da regulacao de estoques e otimizacao da cadeia logistica.

A classificacdo a priori das refinarias como industrias de processos
exclusivamente continuos pode causar distor¢des nos focos dos desenvolvimentos e
escolhas de tecnologias para otimizacao e controle. Em TRIERWEILER & FARENZENA
(2007), € desconsiderado o fato de que a integracdo dos processos € (fisicamente) feita por

um sistema de transferéncia, estocagem e misturas, de natureza hibrida continuo-batelada.
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A andlise sob o ponto de vista da otimizagdo da cadeia logistica torna-se cada vez
mais importante se consideradas as crescentes flexibilidades operacionais das refinarias,
onde vdrias unidades de processo com vdrios modos de operacdo podem produzir correntes
para o mesmo produto, ainda que os produtos sejam razoavelmente fixos, com respeito as
especificacdes que regem sua certificagdo para venda. Mesmo em refinarias simples do
ponto de vista de logistica interna, se for ali implantada uma sistemadtica de identificacio de
oportunidades de otimiza¢cdo com a visdo de EWO, outros modos de operagdo das unidades
de processo, ndo previstos inicialmente na época da sua constru¢do, podem ser

economicamente vantajosos para a refinaria.

Um dos maiores desafios da implantacdo de EWO € a camada de programacio de
producdo, cujas atividades permaneceram praticamente inalteradas nos ultimos anos,
comparativamente a drea de controle e otimizag¢do de processos. MORO (2000) lanca uma
luz no cerne da questdo: “A auséncia de ferramentas computacionais adequadas no nivel de
programagdo de produgdo gera um impacto severo no desempenho dessa hierarquia, pois,
em primeiro lugar, ndo é possivel obter uma desagregacdo consistente da informacdo
gerada pelo planejamento. Assim os objetivos de producdo de curto prazo nio sdo
consistentes com os de médio prazo. Por outro lado, ndo € possivel traduzir adequadamente
os objetivos de producgdo de curto prazo em condi¢des operacionais para as unidades de

processamento”.

E na camada de programacio de producio que a seqiiéncia dos eventos do
processo produtivo é definida, devendo integrar os eventos das instalacdes de processos
quimicos com os eventos das instalacdes de logistica relativas aos recebimentos, misturas e
entregas. Porém, do ponto de vista tecnoldgico, esta camada € o elo fraco da corrente de
decisdes de produgdo, tornando a interligacdo entre o planejamento de curto prazo e a

otimizagao do processo uma atividade cheia de incertezas e ineficiente (MORO, 2000).

As decisdes de produgdo sdo cuidadas nos desdobramentos tatico e operacional
das estratégias de negdcios. O desdobramento tdtico cuida dos objetivos corporativos num
horizonte anual, define investimentos, recursos € mercados. O desdobramento operacional
abrange desde o planejamento de operagdes do sistema, onde se estabelecem objetivos de
producdo de longo prazo e alocacdo dos recursos disponiveis, até o controle de cada

unidade de processo de cada unidade fabril ou refinaria, no caso.
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No desdobramento operacional ha processos decisorios a que se chamam off-line,
por exemplo, os estudos e definicdes de modos de producdo preferenciais e restricdes no
processamento, utilidades e logistica. Por outro lado, hd os processos decisorios centrais de
producdo, dispostos em camadas hierdrquicas, sendo cada uma delas realizadas em ciclos
de planejamento, detalhamento, controle e avaliacdo, compondo o que se chamam decisdes
diretas de producdo ou on-line. A organizacdo da hierarquia deve levar em conta o
horizonte de tempo da decisdo, a abrangéncia, o grau de detalhamento, os tempos de

resposta e a relevancia das incertezas.

Meétodos de tomadas de decisdo de produgdo globais e regionais, com e sem ajuda
de modelos matematicos, orientam os niveis locais das unidades de negdcio dos segmentos
upstream ¢ downstream das empresas integradas de petréleo. De acordo com
MAGALHAES (2004), os niveis hierdrquicos estabelecidos para tomada de decisdes de
producdo no segmento do refino podem ser: planejamento corporativo, programaciao de
producdo corporativa, planejamento local, programacio de produgdo local, otimiza¢do de

misturas e supervisao de transferéncias, otimiza¢do em tempo real e controle de processos.

A proposta do presente trabalho, com relacdo a definicdo de um modelo de

hierarquia de decisdes consiste em se estabeler:

® o nivel de detalhamento, ou seja, quantos e quais niveis serdo necessarios;
e os requisitos de funcionamento de cada nivel;

® quais tecnologias sdo aplicaveis;

e agsdiretrizes para comunicagdo entre os niveis e

® asistemadtica de revisdo (melhoria continua) do préprio modelo.

A andlise continuada resultard, para cada caso, a cada tempo, num modelo
diferente, segundo as peculiaridades, historia, equipes, potenciais e possibilidades locais,

direcionados por objetivos globais da empresa.

Este formato de trabalho foi esculpido durante o estudo de caso de estabelecimento

da hierarquia de decisdes da REPLAN, com sua alta complexidade logistica interna e

externa, a partir de andlises da sistemadtica de trabalho e andlise do potencial e desempenho

do sistema produtivo através de uso de modelos matemaéticos. Partindo-se dos niveis locais,

fixos, do modelo hierirquico mencionado em MAGALHAES (2004), ou seja, planejamento
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local, programacdo de producido local, otimizagdo de misturas e supervisdo de
transferéncias, otimizacdo em tempo real e controle de processos, foram adicionadas as

seguintes observagoes:

¢ adi¢do de um subnivel ao de programacio de produgdo relativo a otimizacdo do d6leo
diesel, correspondente a parte da otimizacdo da planta, nivel mencionado por

MIRANDA (2001), na “Arquitetura Integrada da Produ¢do” mostrada na Figura 3.2;
e desdobramento da hierarquia da logistica interna;

¢ revelagdo da importancia da estruturacdo dos processos laterais a tomada de decisdo de

producdo e sua integracdo com os processos decisorios centrais.

Planejamento estratégico
(5 a10 anos)

Planejado X Realizado » Planejamento da producgdo
(global) Feedback global
T (2 a 6 meses)

Planejamento da producdo

Planejado X Realizado local

(local)

(mensal)
T Sistema
de Programacao da produgédo
Apropriacdo da produgéo <):>informagé‘es<):‘[> (didria,mensal)
monitoracdo de e i
desempenho dados

Otimizacao da planta

T (In

Faturamento Controle avangado
otimizacgdo local
T (h,min)
Reconciliacdo de dados «—— Agquisicio de dados ——>» Controle regulatério
das unidades (s)

?

SDCD/PLC

Instrumentacgdo de campo e equipamentos

Figura 3.2 Automacgao Integrada da Producdo (MIRANDA, 2001)

Concluiu-se ainda que o modelo de decisdes de producdo deve ter formato

maledvel, devendo ser reeducado através de andlise critica, revisdo e refinamento, por um
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sistema de gestdo. Desta forma, evita-se a grande estatistica de abandonos de ferramentas, a
otimizacao local em detrimento da global; a ado¢do de modelos com grau de detalhamento
incompativel com a sensibilidade requerida ou com a precisdo das medi¢Oes, falta de
robustez em relacdo a mudangas ou exigéncias invidveis de manutencdo. Nesta sistemaética,

mesmo os abandonos constituem um rico material para aprendizado ou correcdes de rumo.

Para se chegar na proposta de adi¢do de sub-niveis e integracdo dos processos, a
metodologia utilizada foi a identificacdo e tratamento das necessidades e possibilidades
através: (1) de entrevistas com os executantes e andlise dos processo de trabalho, (2) do
levantamento e quantificacdo de oportunidades de melhoria na rentabilidade, (3) do
desenvolvimento e configuracdes de ferramentas, (4) das avaliagdes de conjunturas,

estratégias e mercados.

3.1 Niveis Hierarquicos Locais

3.1.1 Estrutura Inicial

Com referéncia a épocas anteriores a década de 1990, as decisdes nas refinarias
podiam ser adequadamente representadas através de apenas quatro niveis locais bdsicos
(Figura 3.3), os quais ainda sdo praticados: planejamento de producdo (“017), que recebe
orientagdes do planejamento corporativo (“PA”); programacdo de produgdo (“027), que
recebe orientacdes do planejamento local e da logistica externa (“LE”); detalhamento
operacional (“03”) e supervisdo e controle de processos (“04”). Estes dois ultimos sao
representados individualmente para a transferéncia e estocagem ou logistica interna, “03LI"
e “0O4LI", e agrupados para as unidades de processo e utilidades, como “03PQ” e “04PQ”.
A Tabela 3.1 mostra esses niveis iniciais, seus objetivos, horizonte de decisdo e a

freqiiéncia de execucao.

Com o inicio da era da Automagdo Integrada da Producao (MIRANDA, 2001), a
troca dos sistemas pneumadticos por sistemas digitais do tipo SDCD permitiu a aquisi¢do de
dados automatica (“117). A instalacdo do PI (“Plant Information”, programa de aquisi¢ao
de dados de tempo real, da OSISOFT), mostrado pela caixa “13” da Figura 3.3, possibilitou
0 armazenamento e a organizac¢do das informacdes de processos com vistas a ampliar a

capacidade de andlise e utilizagc@o das novas ferramentas em desenvolvimento.
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Do lado da transferéncia e estocagem, a instalacdo de sistemas de telemetria de
tanques, sistemas digitais do tipo CLP e sistemas de supervisdo (“12”), permitiram a
aquisicdo automadtica dos dados de estocagem. A organizacdo destes dados, importantes
para a contabilizacdo de dados da empresa, foi feita corporativamente, através de um banco
de dados relacional (“14”), mais apropriado para o mundo combinatdrio da logistica interna

da refinaria.

3.1.2 Planejamento de Produc¢do

No contexto do desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo, foi iniciado
na PETROBRAS, em 1976, o projeto “Modelos Individuais de Refinarias”, que se
destinava ao planejamento de producdo de quatro refinarias do sistema, incluindo a
REPLAN (PESOP, 1976, apud FERREIRA et al., 1990), com utilizacdo de programagdo
linear. Mesmo com desdobramentos e aperfeicoamentos posteriores, estes modelos ndo
foram muito utilizados, principalmente devido a: quantidade de informagdes que o usudrio
necessitava inserir manualmente no modelo, tempo de resposta elevado por causa dos
recursos computacionais da época e deficiéncias de integracdo dos modelos com a estrutura

de decisdo vigente.

ApO6s a consolidacdo dos sistemas digitais de controle e aquisi¢do de dados, na
década de 1990, a utilizacdo de ferramentas computacionais baseadas em programacao
linear para resolver o problema de planejamento de produgdo tornou-se muito comum ha
inddstria do petréleo. Apesar das limitacdes inerentes a essa tecnologia, o problema é
considerado resolvido, pois as incertezas nos dados (demandas, precos, desempenho das
unidades de processo) desestimulam o desenvolvimento de tecnologias mais sofisticadas

(MORO, 2000).

A ferramenta atualmente utilizada na PETROBRAS, o PIMS, fornecida pela
empresa Aspentech, incorpora diversas melhorias tais como a recursdo, a modelagem do
problema em vérios periodos e a abrangéncia de multiplas refinarias. Funciona num
ambiente computacional mais integrado e amigavel, diferente do que era disponivel nas

décadas anteriores.
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Figura 3.3 Hierarquia de Decisdes Inicial

Tabela 3.1 Niveis da Hierarquia de Decisdes Inicial

Nivel Horizonte Freqiéncia Objetivo

PA 2 meses Mensal Planejamento de abastecimento. Modelo linear multi-refinarias.

LE dias Didrio Logls’rlga externa. Replanejamento de mercados e matérias
primas.

o1 1 més Mensal Planejamento da refinaria. PIMS. Modelo linear com recursdo
para as propriedades.

02 dias Didrio Programagdo de produgdo.

03PQ | Dias Didrio Detalhamento operacional das vdrias unidades de processos.

O3LI Dias Didrio Detalhamento operacional do sistema de logistica interna.

04PQ | Sega min Segundos Supervisdo e controle das unidades de processos.

04LI Segadias | Segadias Supervisdo e controle do sistema de logistica interna.

1 Horas Segundo Aquisigdo de dados de processos.

12 Dias Seg a minuto | Aquisi¢do de dados de transferéncia e estocagem.

13 Anos Seg, evento Banco de dados de processos - PI - Plant Information

14 Anos Hora, evento | Banco de dados de estocagem, movimentagdes e qualidade
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Com o aumento da capacidade computacional, da robustez, facilidade de uso e
melhoria dos modelos das unidades de processo no PIMS, hd possibilidade de
representagdo dos inimeros modos de operagdo da refinaria e dos sistemas de mistura, de
tal forma a tornar o planejado mais realista, tendo-se em conta que o plano mensal, por ndo

representar todas as restricdes, € sempre otimista.

O horizonte tipico de planejamento é de um més, com replanejamento mensal. O
PIMS € incumbido de verificar a viabilidade e detalhar os compromissos definidos pelos
modelos de planejamento corporativos a partir dos petroleos alocados e de achar quais sdo
os desafios (restricdes) e os melhores modos de operacdo das unidades de processo. De
acordo com MAGALHAES (2004), as entradas do programa sdo basicamente a alocagio e
o mercado; as saidas sdo: utilizacdo média da capacidade das unidades, niveis de produgao,

niveis de estoque, modos de operagdo e parametros-chaves de operagao.

3.1.3 Programagdo da Produgdo

A forma de atender aos compromissos do dia-a-dia com o petréleo que serd
efetivamente alocado a refinaria é uma resposta da atividade de programac¢do de produgao.
As respostas do plano mensal sdo varidveis médias e modos de operacdo. O detalhamento,
ou seja, a garantia de consisténcia dos objetivos de produgdo de curto prazo com os de

médio prazo, ainda € uma lacuna tecnoldgica na hierarquia de decisdes.

Uma defini¢do precisa e os aspectos gerais relacionados a atividade de
programacdo de producdo sdo feitos por JOLY (1999). Ele menciona que o scheduling trata
da parte central dos processos de uma refinaria, pois consiste de uma atividade complexa
que engloba a cole¢do, a coordenacdo e a interpretacdo de um grande volume de dados,
uma estratégia financeira e por fim, a solucdo de problemas combinatdrios dificeis.
Normalmente o scheduling promove a interagdo entre estes elementos em um processo
iterativo, o qual € repetido sempre que uma nova informacao torna-se disponivel, de forma

que o scheduling também deve ser visto como uma atividade integradora.

Em contraste com o planejamento de producdo, ainda ndo estdo disponiveis
ferramentas comerciais de programacdo de producdo que utilizem programagdo
matemadtica. Consequentemente, muitos refinadores desenvolveram sua propria ferramenta,

que normalmente sdo especificas ao problema e muitas vezes baseadas em simuladores
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(MORO & PINTO, 2004).

A PETROBRAS desenvolveu o SIPP (MAGALHAES et al., 1998), Sistema
Integrado de Programacdo de Producdo, baseado em simulagdo, cujo objetivo € garantir a
viabilidade de uma solu¢do apresentada pelo nivel de planejamento. Tendo em vista que as
restricdes operacionais nao estdo presentes no modelo de programacao linear, o software

visa implementar uma solu¢do com diferenca minima em relacdo a solucdo no nivel

superior (PINTO et al., 2000).

A solucdo do problema de programacgdo em refinarias com grande complexidade
logistica, mesmo com ajuda da simulacdo, toma bastante tempo, tendo em vista a
quantidade de decisdes a serem tomadas durante o processo de solucdo, pois define a
seqiiéncia de eventos de todas as unidades de processo e o sistema de transferéncia e
estocagem. Além disto, as interacdes regionais podem requerer constantes reprogramacoes
ao longo do dia. Segundo JOLY (1999), o scheduling é uma atividade que demanda muito
tempo por parte do scheduler, uma vez que existe a necessidade de muito empenho para a

obtencdo das vdrias informagdes requeridas para a obten¢do de resultados de qualidade.

Na REPLAN, trés tentativas de implantacdo de sistemas de programacdo de
producdo fracassaram. O primeiro sistema, SIAPPO (FERREIRA et al., 1989), embora
conceitualmente atual, foi muito precoce em relacdo aos sistemas automatizados que
garantiriam a menor operosidade (aquisi¢cao de dados). O segundo sistema, SCHEDULER,
desenvolvido a partir do programa ProSked, da Aspentech, foi um sistema de simulagdo
bastante completo, chegando a predic@o de todas as propriedades criticas de cada tanque da
Refinaria em qualquer tempo simulado e a passagens de ordens de transferéncia para o
software de gerenciamento do sistema de transferéncia e estocagem (off-sites). O terceiro
sistema, SISCHEDX, fornecido pela Chemtech, contemplou apenas a programacdo de
petréleo e os rendimentos das unidades, porém, devido a problemas de desenvolvimento e

manutencio, foi descontinuado.

O SCHEDULER, um simulador orientado a objeto e baseado em regras, foi um
exemplo de como o grau de detalhamento pode impactar o tempo de se chegar a uma boa
solucdo. Por outro lado, a modelagem completa das propriedades e dos sistemas de

blending numa refinaria de logistica complexa tem muita responsabilidade pelo lucro,

64



conforme comprovado pelos resultados do presente trabalho. Estamos diante de um

paradoxo de dificil solucdo e de grande atrativo econdmico.

Segundo SMANIA (2002) a programacdo de producdo mal elaborada tem reflexo
direto no estoque de produtos intermedidrios e finais. Com uma programacao consistente e
otimizada € possivel minimizar e reduzir a variagdo dos estoques como apresentado na

Figura 3.4.

Estocue
tmaximo

/\ /\ ﬂ_ __ Estoquemdxima __________
Estogue '| |" \_/ \//\N
e e B e s+ e e e I e e

stofe minimo.
wehediling normal weheduling otimizado

Figura 3.4 Programacdes Normal e Otimizada (SMANIA, 2002)

O desenvolvimento de ferramentas, concentrado na utilizacdo de programacdo
matematica, necessita de varias simplificagdes para resolver problemas reais, por exemplo,
estoques agregados, adicao de regras heuristicas e reducido do escopo, isto €, a aplicacdo a

subsistemas (MORO, 2000).

Porém, em refinarias onde a dindmica da programacdo € pequena, tanto a adocao
de uma solucdo por ferramentas matematicas como em MORO & PINTO (2004) ou a
adocdo de uma ferramenta de simulacdo como o SIPP, podera resultar numa programacao

de produgdo completa.

Em refinaria mais complexas, vdrias trajetérias podem ser adotadas até que uma
solucdo integrada e de uso pratico garanta uma produg¢do otimizada nos vdrios niveis. Antes
de uma solucdo ideal que proporcionard o maximo lucro daqui a muitos anos, deve-se
escolher a estratégia de implantacdo de um conjunto de solu¢des que garanta sustentacao

financeira ao longo dos anos, com a melhor taxa de retorno do investimento.
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Na REPLAN, num horizonte previsivel, uma das formas vidveis € a implantagdao
de um software de simulacio para programacdo de producdo (SIPP) e sua integracdo a um
modelo de otimizagdo da planta, iniciando pelo otimizador didrio do oleo diesel,

implantando-se gradativamente outros subsistemas.

O passo seguinte deverd ser a aproximacgdo do planejamento de produg¢do com a
programagdo do dia-a-dia, resolvendo o modelo de planejamento em multiplos periodos,
agregados ou detalhados segundo o nivel de certeza dos pressupostos. Os primeiros dias
correspondentes aos “insumos disponiveis” poderiam ter um tratamento multiperiodo com
representacdo de tempo varidvel. Os “insumos negociados” seriam planejados com volumes
agregados correspondentes a um intervalo fixo de, digamos, uma semana. Finalmente, o

tltimo periodo cuidaria de cumprir os compromissos do més, com os insumos “previstos”.

3.1.4 Evolucdo do Controle Supervisério

A Figura 3.5 apresenta vérias ferramentas de auxilio a decisdo, inseridas na década
de 90, quando, viabilizados pelas revolucdes dos sistemas digitais, o refino mundial
investiu nos controles multivaridveis baseados em inferéncias de processos e nos sistema de
otimizacao em tempo real, ou RTO, a partir do final da década. Nessa figura, os programas
de RTO (“04PQA”) orientam, como se fossem um engenheiro virtual, os controladores
multivaridveis (“04PQB”), que orientam por sua vez, como se fossem um operador virtual,

os controles regulatorios (“04PQC”) da unidade.

Na Figura 3.5, os quadros claros sd@o os niveis ja apresentados na Figura 3.3,
Hierarquia de Decisdes Inicial. A Tabela 3.2 mostra os novos niveis, seus objetivos,

horizonte de decisdo e a freqiiéncia de execugdo.

No lado da logistica interna, prosperaram os controles de qualidade de misturas
baseados em analisadores em linha, como em HARRIS ef al. (2003). Além desses, foram
instalados sistemas de auxilio a decisdo operacional, que ofereciam facilidades de
planejamento e monitoracdo de transferéncias internas e externas de produtos e petréleos,
visando a garantir tanto os aspectos de seguranca quanto os aspectos de otimizagdo da
formulacdo dos combustiveis e outros derivados, por exemplo, o sistema descrito em

MIRANDA (2001).
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Figura 3.5 Hierarquia com a Evolu¢do do Controle Supervisério

Tabela 3.2 Niveis Adicionados com a Evoluciao do Controle Supervisério

Nivel Horizonte Fregqiiéncia Objetivo
04PQA | Meia Hora Minuto Otimizador de processos
04PQB Minutos Minuto Controle multivaridvel de processos
04PQC Minuto Segundos Supervisdo e controle regulatério de processos
15 Dia Didrio Reconciliagdo de dados - Sigmafine
O3LIA Dia Didrio Detalhamento operacional exceto blending
04LIA Segundos a Dias | Segundos a dias | Supervisdo e controle das ordens de movimentagdes
04LIB Segundos a Dias | Segundos a dias | Supervisdo e controle do sistema de logistica interna
O3LIB Dia Didrio Instrugdo operacional para o blending de diesel
04LIC Batelada (horas) | Meia hora Otimizagdo ndo linear do diesel produzido em linha
04LID Meia hora Minuto Controle de qualidade em linha com uso de analisadores
04LIE Minutos Segundos Controle regulatério do sistema de blending de diesel
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O ramo da logistica interna foi, entdo, separado em dois: quanto as transferéncias,
o detalhamento operacional (“O3LIA”) orienta o sistema de supervisdo das movimentacdes
(“O4LIA”), que passa as ordens de transferéncia para o sistema de execucdes dos
alinhamentos (“04LIB”); quanto as misturas, o detalhamento de blending (“03LIB”) orienta
um otimizador de mistura ndo-linear (“0O4LIC”), que passa as receitas ideais para o
controlador de qualidade multivaridvel baseado em analisadores em linha (“04LID”), que,

por sua vez, orienta o sistema de controle de vazdes e volumes do blending (“04LIE”).

Os softwares de reconciliacdo de dados também ganharam espaco (“157). Na
PETROBRAS, o programa SIGMAFINE, da OSISOFT, foi adquirido para atender as
atividades principais de contabilizagdo didria da producdo, reconciliagdo de teste de
desempenho das unidades de processo, prioriza¢do de manuten¢do de medidores de vazao e

célculo de indices didrios e mensais de desempenho das refinarias.

Na REPLAN, para as unidades de processo, o detalhamento das ordens de
producdo é feito manualmente. De posse das instru¢des passadas por arquivo texto, o
operador aplica as diretrizes através de um sistema digital de controle, dotado de algumas

ferramentas de controle multivaridvel e otimiza¢do em tempo real.

As ordens de transferéncia e de mistura sao detalhadas e otimizadas num sistema
de automacdo e carregadas no sistema de controle do parque de transferéncia e estocagem.
Onde hé vélvulas de comando remoto, o procedimento € automatizado, com execug¢do das
seqiiencias e verificacdo dos alinhamentos. O sistema de otimizacdo em tempo real do
blending de 6leo diesel mistura produtos intermedidrios de varias unidades de processo,
contando com analisadores em linha e software de controle de qualidade multivaridvel e
otimizac¢do, que direcionam a formulagdo do combustivel para obtencdo do maximo lucro

no horizonte de producdo de um tanque de produto final.

Os analisadores em linha e as andlises de laboratdrio sdo utilizados para controle
de qualidade dos produtos. De acordo com PINHEIRO (1996), uma deficiéncia do controle
de qualidade por andlise de laboratério € que o operador sé efetua a corre¢do apds o
resultado da andlise estar disponivel. Neste interim, muito produto ja terd sido produzido
fora da condi¢do desejada. O célculo inferencial, ou sensor virtual, ¢ uma correlacdo de

uma propriedade em fun¢do de varidveis escolhidas, que sdo continuamente medidas no
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processo de produgdo e podem ser alternativas ao uso dos analisadores em linha. Devem

sempre ser verificadas as questdes de robustez, precisdo e tempo da informacao.

3.1.5 Identificacdo de Oportunidades

As grandes corporagdes t€m normalmente diretrizes centralizadas para
implementacdo de ferramentas de integracdo e otimizacdo de processos. O Refino da
PETROBRAS, além disso, tem os grupos locais, os quais detalham os projetos definidos e

participam de sua implantagdo.

A engenharia dos processos produtivos numa refinaria tem uma gama variada de
atividades, além da mencionada, abrangendo desde o suporte operacional imediato até os
estudos para ampliacdo da unidade, passando pela identificacdo de oportunidades de lucro
com projetos de grandes e pequenos investimentos, o que leva a um profundo

conhecimento do negdcio.

Se, por um lado, € vantajoso padronizar corporativamente as ferramentas, com
vistas a economia de escala e aumento da sinergia entre as equipes, por outro lado a
possibilidade de definir uma trajetéria especifica local para as solucdes € importantissima

para se manter o foco no negdcio e garantir a lucratividade.

A andlise deve ser sempre “do problema para a ferramenta” e ndo ao contrario. As
unidades tém instalacdes, matérias-primas € mercados completamente diferentes, o que

torna exclusiva a avaliacao da aplicabilidade local das boas préticas de otimizacao.

Ao inserir o ramo de andlise de processos (off-line) na hierarquia de decisdes
locais, representado pelas caixas a esquerda na Figura 3.6, a intencdo € padronizar o
processo de andlise e suas interferéncias com o ramo direto (ou on-line). A Tabela 3.3

mostra os objetivos principais de cada nivel inserido.

“Dado que hd um substancial incentivo econdmico para aumentar a integracio e
grandes barreiras para implementacdo de solugdes, como pode uma empresa avangar
degraus para melhorar a situacdo?” Esta pergunda foi feita por SHOBRYS & WHITE
(2002), no contexto de ferramentas integradas, dispostas hierarquicamente, para otimiza¢ao
de refinarias. A seguir é apresentado um resumo das recomendag¢des apresentadas por eles,

que ndo sdo revoluciondrias, mas podem ser decisivas:
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Figura 3.6 Hierarquia com Ramo Off-line

Tabela 3.3 Niveis do Ramo Off-line

Nivel | Horizonte | Fregqiiéncia Objetivo

21 Offline Semanal Reunides multidisciplinares para identificagdo de oportunidades

Testes de corrida de cada unidade nos vdrios modos de operagdo e

22 Offline Agenda combinagdes de carga

23 Offline Agenda Sintonia dos modelos rigorosos das unidades de processos.
24 Offline Didrio Modelo of fline de toda a Refinaria que reune os modelos individuais.
15A Dia Didrio Reconcilia¢do de dados

Reconciliagéio de dados em periodos varidveis, abrangendo os testes de

158 [ Evento Agenda corrida

e Avaliar realisticamente a situagdo, sistemas e organiza¢do e estimar os potenciais
beneficios de melhorias de processos. Para iniciar as mudangas, esta avaliacdo tem que

ser amplamente aceita pelos formadores de opinido da empresa;

e Definir as melhores praticas que contribuem para a visdo final do negécio. Lembrar que
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muitas “boas praticas” sdo genéricas e, portanto, subdtimas para uma situagdo

especifica;

e Identificar os degraus necessdrios para se atingir a visdo. Definir metas simples e

mensurdveis. Subprocessos podem ser integrados ao longo do caminho;

e Reconhecer barreiras organizacionais e individuais. Ferramentas e tecnologia nio sio
suficientes. Os patrocinadores dos programas devem ter infuéncia significativa nos

grupos afetados;

e Publicar auditorias regulares dos beneficios atingidos. Isto € necessdrio para sustentacao

de longo prazo no processo de mudangas.

Com esta motivagdo, foi introduzida no Refino da PETROBRAS uma sistemadtica
para identificacdo de oportunidades nas unidades de processo, sintonia do modelo de
planejamento mensal e orientacdo da programacio de produgdo. Esta sistemdtica (Projeto
Alliance), juntamente com os simuladores de processos, os simuladores de refinaria e os

rastreadores de lucro, foram adquiridos da empresa KBC.

Estas atividades constam no ramo off-line da Figura 3.6, cujos objetivos,
horizontes e freqiiéncia de execucdo estdo apresentados na Tabela 3.3. Cada drea de
processo tem uma reunido semanal para identificagdo de oportunidades (“21”’). Sdo feitos
testes de corrida regulares (‘“22”) para sintonia dos modelos (“23”) nos varios modos de
operacdo e combinagdes de cargas. Modelos globais das refinarias integram os modelos

individuais dos processos (“247).

Constam ainda desta sistemdtica as reunides técnicas semanais € as reunides
mensais gerenciais, para discussdo dos resultados. As boas préticas sdao disseminadas

corporativamente através de reunides dos especialistas.

Os trabalhos e metodologias de desenvolvimento do grupo de blending da
Refinaria foram agregados a sistemdtica do Projeto Alliance, contribuindo para atingir
patamares mais elevados de lucratividade e refor¢cando a integracdo entre 0s processos

através dos desafios representados pela otimizagdo global.

O modelo de planejamento mensal PIMS (“017) foi revisto para considerar varios

modos de operacdo dos processos e sistemas de blending. O Sigmafine (“157) foi
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desdobrado em um sistema voltado a contabiliza¢do da producdo (“15A") e outro para
reconciliacdo de periodos varidveis, segundo a campanha ou o teste de corrida de interesse

(“15B”).

Algumas atividades do ramo off-line nao foram representadas para manter o
esquema simplificado, por exemplo, as andlises de laboratério, quando utilizadas para
verificacdo da qualidade dos produtos ou para garantir a aderéncia dos analisadores em

linha.

Destaque-se, neste item, que o ramo off-line, andlise e identificacdo de
oportunidades, e sua sistematica de funcionamento formam um ciclo de PDCL (Plan —
planeje; Do — faga; Check — verifique; e Learn - aprenda), conforme explicado em SILVA
(2007), o qual concretiza o seu aprendizado (Learn) na propria representacio hierdrquica,

constituindo-se num ciclo virtuoso.

3.1.6 Detalhamento Operacional Automdtico

Com o desenvolvimento do SCHEDULER na REPLAN, obteve-se um modelo de
simulacdo para a programacao de producao (“02”’) detalhado. Isto possibilitou a integracao
com o sistema de transferéncia e estocagem, representada pelo quadro inserido na Figura
3.7 (“02A"), através da criac@o e envio automadtico de ordens ao sistema de supervisdo de

transferéncias (“04LIA”).

Esse modulo cuidou das agregagdes e desagregacdes temporais, de produtos e de
campanhas, automatizando parcialmente o detalhamento operacional da logistica interna da

Refinaria. Este sistema funcionou até que a ferramenta da Aspentech fosse descontinuada.

3.2 Otimizacdo de Blending

Em 2003, foi identificada e validada na REPLAN a oportunidade de insercdo de
mais um subnivel na programacdo de producdo, detalhando e otimizando o complexo
sistema de blending de 6leo diesel. Esta necessidade foi constatada apds verificacdo de que
o sistema de mistura em linha existente ndo conseguiria produzir a nova especificacdo de
6leo diesel metropolitano com uma vazdo razodvel, tomando muito tempo do sistema e

restringindo o volume total da outra especificacdo do combustivel, o 6leo diesel interior.
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Figura 3.7 Integracdo do SCHEDULER na REPLAN

A alocagdo tempordria de instalacdes para o 6leo diesel interior, o projeto de um
sistema de producdo alternativo e as primeiras receitas foram feitos com auxilio de uma
planilha Excel, configurada com as principais varidveis do processo e da logistica e

utilizando o otimizador nao-linear Solver.

Ao lado desta questdo, havia uma lacuna no gerenciamento de carga dos
hidrotratamentos e uma idéia de que a modelagem dos competidores poderia resultar em
beneficios econdmicos significativos. Além disso, o sistema de mistura em linha do 6leo
diesel, com horizonte de uma batelada, clamava por uma orienta¢io para melhor regulagem

dos estoques, lacuna mencionada por GROSSMANN (2005).

Esta situacdo motivou, entdo, a proposicio de um novo nivel hierdrquico
posicionado conforme a caixa “02B” da Figura 3.8, recebendo informagdes da programagao
de produgdo, como a previsdo de producdo e qualidade das unidades de processos, e
passando diretrizes de formulagdo e limites de estoque dos produtos intermedidrios para o

nivel de detalhamento operacional do blending (“03LIB”).
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A ferramenta desenvolvida para auxiliar as atividades deste nivel estd descrita nos
préoximos capitulos e cumpre parcialmente a definicdo de otimizagdo da planta desenhada
por MIRANDA (2001), entre os niveis da programac¢do de producdo e o nivel do controle

avancado e otimizag¢do local, apresentados na Figura 3.2.

Adicionalmente, o programa desenvolvido consegue dar subsidios para a
identifica¢do de oportunidades de processo e logistica, através de estudos de cendrios. Este
tipo de uso constitui um novo nivel hierdrquico no ramo off-line, representado pela caixa

“20” na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Hierarquia com o Nivel de Otimizacdo de Misturas

3.3 Comunicagdo entre os Niveis

Num caso onde a representacdo matemdtica de cada nivel tivesse uma grande
aderéncia ao comportamento real do sistema, a escolha das varidveis representasse todas as
informacdes relevantes para os diversos agentes e as incertezas ndo fossem significativas,
poderiamos definir com mais facilidade o conjunto de informacdes necessdrias a

comunicacao entre 0s varios niveis.
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Para cada periodo e varidvel de interesse, este é o conjunto de informacdes:
® Valores esperados e respectivas incertezas;

¢ Minimos e médximos aceitdveis de valores instantaneos, médios, derivados e integrais

(violagdo de estratégias ou compromissos de quantidades / qualidades);
e Valores alvo, minimos ou mdximos desejaveis (otimizacao);
e Valores marginais ou diretrizes de otimiza¢@o dentro da faixa aceitavel;
e Regras de penalidade para valores fora da faixa aceitavel,
¢ Limites operacionais mais restritivos que os de conhecimento geral.

No caso da comunica¢do do modelo de planejamento (global) para o modelo de
planejamento interno (nivel local), as incertezas de mercado ou falhas por confiabilidade no
refino sdo absorvidas pelas refinarias conforme sua flexibilidade de producdo, modais de
transporte, possibilidade de processamento de diferentes matérias-primas e os niveis de
estoques. Chama-se elasticidade a acomodagdo de mercados fronteiricos decorrentes de

diferencas de producio ou mercados alocados a cada refinaria.

Considerando-se que os modelos matematicos sdo representacdes simplificadas,
agregadas e imprecisas € que hd sempre incertezas nos dados de entrada, precisamos
entender as principais diretrizes, restricdes e elasticidades de fronteiras do modelo de nivel

superior.

O conhecimento das restricdes € importante para se detectarem as condi¢des de
ruptura de modelo, em cujo caso serd recomendado o replanejamento do nivel. O recurso
para se lidar com falta de aderéncia, ruptura ou freqiiéncia inadequada de avaliacdo do
modelo pode ser a relaxacao de algumas restricdes ou a modificacdo de valores marginais,

segundo algum critério de engenharia ou sensibilidade do agente.

Num sistema de grande complexidade, a existéncia de eventos e questdes
estruturais caracterizando ruptura dos modelos ndo € rara. A existéncia de uma equipe bem

capacitada e critica € fundamental para se contornar a dificuldade sem grandes prejuizos.

Outro fator importante € a criagdo de uma linguagem comum a todos os niveis. No
caso de otimizacdo de blending, varias fungdes objetivos sdo classicamente utilizadas na
literatura: (1) menor custo de produgdo, (2) menor custo de giveaway, (3) minimo desvio da
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receita, com maximizagdo e minimizacdo de componentes, (4) maximo lucro por tempo, (5)
mdximo lucro por volume e (6) qualquer combinacdo dos anteriores, com sintonia de pesos.
Indica-se (3) para iniciar o processo e (4) para desenvolver a linguagem comum entre todas

as equipes e fortalecer o entendimento dos fatores para a otimizagdo global.

Algumas simplificagdes sdo necessdrias em alguns niveis para que o modelo seja
facil de manter e os problemas sejam resolvidos num prazo adequado. As simplificacdes
mais comuns sdo as agregagdes temporais, de produtos, de modos de produgdo, de

volumes, de unidades semelhantes e de tipos de matérias-primas.

A comunicagdo entre os niveis deve ser obrigatoriamente intermediada por um
tradutor de simplificagdes. O registro da agregacdo ou desagregacdo executada ¢é
fundamental para que se possa fazer o caminho contrdrio e se comparar o previsto com o

realizado.

Tendo em vista todas estas incertezas e imprecisdes, muito especificas de cada
ambiente de producdo e negdcios e com vistas a manter o foco na rentabilidade, propde-se
que a hierarquia de decisdes e as ferramentas de apoio de uma refinaria de petréleo sejam
definidos localmente, mantendo-se a padroniza¢cdo minima necessdria ao estabelecimento

de sinergia e ganho de escala entre o grupo de refinarias.

3.4 Conclusao do Capitulo

Ao longo deste capitulo foi proposto que a hierarquia de decisdes de produgdo de
uma refinaria de petréleo seja definida localmente, de acordo com processos sistematicos

de identificacdo de oportunidades de aumento de lucro.

Também foi apresentado um estudo de caso de hierarquia de decisdes da Refinaria
de Paulinia, onde, além do ramo de decisdes diretas foi representado o ramo off-line, com
as atividades da engenharia dos processos produtivos, a qual se constintui num ciclo PDCL

(Plan, Do, Check, Learn) dos processos de otimizacao da unidade.

Um nivel de decisdes foi acrescentado, entre os niveis de programacdo de

producdo e detalhamento operacional, com objetivo de apoiar o planejamento didrio da
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producdo de 6leo diesel, convergindo as visdes de processo e logistica. Uma ferramenta de

otimizacao didria foi construida para apoiar este nivel.

Finalmente, foram descritas as questdes de interesse para a definicdo dos modelos
e sua utilizagd@o tais que seja mantida a coeréncia entre os niveis hierdrquicos quanto aos
objetivos de produgdo, custos e restri¢cdes, tornando possivel o detalhamento das ordens
para um nivel inferior ou o resumo dos resultados e restri¢des adicionais para o nivel

superior, tratando as agregacoes temporal e fisica.
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Capitulo 4

4 Formulacdo do Blending

4.1 Formulacdo Geral

Um problema de blending consiste na determinacao das formulacdes e quantidades
ideais de produtos de mistura de varios componentes, produtos intermedidrios e aditivos,
atendendo aos requisitos ou limites de quantidades, propriedades e composi¢des

estabelecidos para sua producao.

Na situagc@o onde a quantidade de produtos finais € fixa, o problema se resume a
determinacdo das formulacdes ideais, ou seja, a propor¢dao de cada componente em cada

produto final.

As métricas normalmente utilizadas para se verificar a otimalidade da solucdo de
um problema sdo: o maximo lucro, o minimo custo, 0 minimo custo do desperdicio de
qualidade — giveaway, o minimo desvio de uma receita requerida e 0 maximo de proporcao

de determinados componentes.

Ha duas linhas principais para formulacdo do problema de blending: a formulacao
baseada em volumes, utilizada para calculos de tanques e formulacdes integradas no tempo,
e a baseada em vazdes, utilizada para controle, cédlculos de qualidade em linha e
formulacdes de tempo continuo.

4.1.1 Blending Volumétrico

Sejam:

m,, ., amassa do componente ¢ utilizado para produgdo do produto final fp ;
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m, , a massa do produto final fp ;

V., o volume do componente ¢ utilizado no blending ;

V.. »acontribui¢do volumétrica do componente ¢ no produto fp ;
V,, , 0 volume do produto final fp ;
Aplicando-se o balango material na operacdo de blending:
mep,c =My, 4.1)

Uma simplificagdo comumente adotada para cdlculos de misturas liquidas em
temperaturas proximas a ambiente € a hipétese de solucdo ideal, a qual assume que o
volume ocupado por qualquer componente ¢ a ser utilizado na produ¢do do produto fp
permanece inalterado apds a mistura, ou seja, os efeitos de interacao entre 0s componentes

sao despezados. Neste caso, considerando-se os valores corrigidos para as mesmas

condicdes de pressdo e temperatura, temos:

Ve =V 4.2)
Entao:
2V, =2V, =V, 4.3)

O conjunto de componentes ¢ de blending é formado de produtos intermedidrios

ci , produzidos localmente ou importados, e aditivos ca .
c ={ci,ca} 4.4)

O volume do aditivo ca utilizado no blending, V_ , € tomado como desprezivel

ca’

em comparagdo com o volume total:

V.=0 4.5)

ca

Sendo V, o volume do produto intermedidrio ci utilizado no blending, a equacio

(4.3) toma a forma:
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Z (Vci )fp = vap.ci = pr (46)

ou:

DV
fp.ci

a Vf”’“':l 4.7)
\% \%4

” i Vi
Definindo-se a receita v, , como a propor¢do volumétrica do componente ci no

produto final fp,

V. .
fpsci
V= (4.8)
' pr

a equacao (4.7) resulta em:
DV =1 (4.9)

Definindo-se w, .como a razdo entre a massa ou vazao mdssica do componente

ce a massa ou vazio mdssica total do produto final fp,

m. .
Wi =5 (4.10)

mfp

deduz-se:

Z w, = Z Dpe _ Z e
~ Jp.c -

=1 @.11)

Jp

Para os aditivos, a varidvel concentragdo C, razdo entre a massa do componente
aditivo ca e o volume total do produto fp, é, normalmente, uma caracteristica de
interesse, pois € um dos determinantes para o efeito dos aditivos:

mg "a
C g =2 (4.12)

fp.ca
pr

Nos cdlculos de operacdes de blending em tanques, hd que se considerar o lastro

remanescente como um dos componentes.
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4.1.2 Blending em Linha
Para o blending em linha, todo o equacionamento € feito a partir das vazoes.
Sejam:

w

e+ @ vazdo massica do componente ¢ utilizado para producdo do produto final fp ;

q. » a vazdo volumétrica total do componente ¢ no blending;

4. » @ vazdo volumétrica do componente ¢ no produto fp ;

q;, » a vazdo volumétrica de produgio de fp ;

4., a vazdo volumétrica do aditivo ca utilizado no blending;

W, a vazdo massica do aditivo ca utilizado no blending;

q,;, a vazdo volumétrica do produto intermedidrio ci utilizado no blending;

V> @ TECeita ou a razdo entre a vazdo do componente ci e a vazdo total do produto final
s
Woes @ razao entre a massa ou vazao massica do componente ¢ e a massa ou vazao massica

total do produto final fp;

C,,..» @ concentragdo do componente aditivo ca no produto fp .
Aplicando-se o balanco material na operagado de blending em linha:
2 W =W, (4.13)

c

Da mesma forma que no blending volumétrico, desprezando-se as interagdes entre

os componentes, chegamos ao balanco de vazdes:

2495 =4y (4.14)

A vazdo do aditivo ca € utilizada apenas para cdlculo da concentragdo,

desprezando-se a sua participacdo na vazao volumétrica do produto fp :
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Z 4. = Z 9pei =4y (4.15)

Ou ainda:
Z i .
TR Dpei _q (4.16)
dy i dp

A mesma receita v agora € a razdo entre a vazao volumétrica do componente ci e

a vazao volumétricade fp:

Vo =2 4.17)
qp
Da mesma forma que antes:

2 Vpei =1 (4.18)

A receita mdssica w agora € a razdo entre a vazao massica do componente ¢ € a

vazao massicade fp:

w

Jpc
W, = (4.19)
’ Wfp
Da mesma forma que antes:
2 Wpe =1 (4.20)

Para os aditivos, a mesma varidvel concentracdo C € estabelecida pela razao entre

a vazao madssica da corrente do componente aditivo ca e a vazio total do produto fp :

_ fp.ca
Cpoa=—2 (4.21)

4.2 Propriedades e Composicoes

Na solugdo do problema de blending, seja por volumes ou vazdes, sdo estimados
os valores das propriedades e composicdes dos produtos finais, através das regras de

mistura ( rm ).
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Chama-se genericamente de qualidade Q o valor das propriedades e composi¢des

de interesse.

As regras de mistura usuais na literatura sdo particularizacdes de uma das
expressOes gerais mostradas na equacdo (4.22) e na equagdo (4.23). Estas expressoes

representam estimativas de qualidade dos produtos de mistura ( fp ) através dos valores das

propriedades e composi¢des dos seus componentes (¢ ), das quantidades dos componentes

que ndo sdo aditivos (ci ) e das concentragdes dos aditivos (ca ) misturados a fp .
Sejam:
Q. ,.» 0 valor da propriedade pc do componente c;
., o valor do elemento xxc do vetor de composicdo do componente ¢, segundo o
¢ xxe, pxc posi¢ p g
critério pxc;
0. , a estimativa do valor da propriedade p do produto ;
fo.p p p p p p
0 , a estimativa do valor do elemento xxdo vetor de composicdo do produto ,
fp,xx, px p 9 p p
segundo o critério px ;

A formulagdo genérica é dada pela equacgdo (4.22) e pela equacdo (4.23).

é.fp.p =My, pr (Qc,pc’Qc',mmxc"vfm'i ’ Cfp,m) (4.22)
c

é.fp,m.px = rmfp,xx,pmx (QC»m'=me0=px ’ vfp»ci ’ Wfp,c) (4‘23)
onde

r € o indice da regra de mistura escolhida para estimar a propriedade p do produto fp e

rx, o indice da func¢do utilizada para cdlculo das composi¢des.

No caso particular de composicdes volumétricas em relagdo ao critério px, parte-

se da composicao de cada componente ci em relacdo aos subcomponentes xx, adaptando-

3 Vf ci
se a equagdo (4.8), v, , = _Jpet .

fr

84



V Vv

_ _ Tceixx(px) 7 fp.cixx(px)
Qci,)occi:)oc,pxci:px - vci,)oc(px) - % - 1% (424)
ci fp.ci
ou
VfP,Cifo(pX) = Qci,xx,px Xpr,ci (425)

z

O volume do subcomponente xx na mistura é a soma dos volumes deste

subcomponente em todos os componentes de fp, considerando-se ainda a hipdtese de

solucdo ideal. Entao:

pr,xx(px) = vap,ci,xx(px) = z (Qc‘i,)oc,px X pr,ci) (426)

ci

A composic¢do do produto fp em relagdo aos subcomponentes, é:

0 Vose_ 2 s Vi) S P (4.27)
oo, px Cl, XX, pX ’
pr VfP i pr

Aplicando-se novamente a equacio (4.8), obtem-se, finalmente:
OQppepe = Z (Qei e XV i) (4.28)

Para composi¢des mdssicas, consideramos os subcomponentes em todos os

componentes ¢ . A equagdo (4.24) torna-se:

m

Qc,xxc:xx,pxc:px = wc,)oc(px) -

¢, xx(px) — mﬁ),c,xx(px) (4 29)

m, M

ou

(4.30)

mfp,c,)oc(px) = QC»XX»PX X mvaC

A massa do subcomponente xx na mistura € a soma das massas deste

subcomponente em todos os componentes de fp . Entao:

My xx(pr) = z My e ox(pr) = Z (Qc,xx,px XMy, o ) 4.31)

c

A composicdo mdssica do produto fp em relacdo aos subcomponentes é:
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Z (Qc,xx,px X mﬁ;,c )

m xx( px c m ,C
Qﬁ;,xx,px = f;l — = m = Z Qc,xx,px X n/;p (432)
fo fp ¢ fp
m, .
Aplicando-se a equacdo (4.10), Whe = e obtem-se, finalmente:
o
Qs = 20 Qe X W) (4.33)

Alguns critérios de composi¢ao cujo interesse seja em um Unico subcomponente,
como o teor de enxofre, por exemplo, podem ser tratados igualmente como composi¢ao ou

propriedade.

4.2.1 Conjuntos Independentes

As regras de mistura mais bdsicas sdo as relacionadas a composi¢do massica ou
volumétrica. Antes de apresentd-las, € interessante uma breve revisdo de algumas varidveis

relacionadas.
Sejam:
¢, 0 componente genérico ¢ ={ci,ca} de fp, o produto final;

m,, ., a massa do componente c utilizada na misturade fp;

Vv

».ci» 0 Volume do componente ci utilizada na mistura de fp ;

mg, , a massa de fp;

Vv

s O volume de fp;

p.;» amassa especifica de ci, razdo entre massa e volume de ¢i ;

P, » a massa especificade fp, razdo entre massa e volume de fp;

Vi » @ proporgdo volumétrica, razdo entre o volume de cie o volume de fp;
W, . » @ Propor¢do massica, razao entre a massa de ce amassade fp;

C a concentracdo, razao entre a massa de ca e amassade fp.

fp.ca
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— mfp ca

fp.ca
pr

Pode-se generalizar a equagdo (4.12), C , para representar a

concentracdo de um componente qualquer, ndo apenas os aditivos. Entdo:

— mfp,c

fpc
pr

(4.34)

A definicdo de massa especifica é representada abaixo, com os indices do

componente ci :

_ mfp,ci
\%

Jpci

0. (4.35)

Do conjunto {mfp,c,pr,ci,mfp,pr, pci’vfp,ci’wfp,c’cﬁ),c}’ podem ser destacados

subconjuntos de varidveis independentes.

Tabela 4.1 Seqiiéncia de Célculo para o Conjunto Independente {m e pa.}

Sequéncia | Varidvel | Equagdo Numero
I my, Z Mppe =Mp @.1
2 Vi _m,, (4.35)
p i %
fp.ci
3 Vfl’ Z (Ve )fp = vap.ci = pr (4.6)
4 Vi Y (4.8)
fp.ci
fo
> Wi M (4.10)
foe
’ mg,
6 Ce _ My (4.34)
Cfp c V
fp
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A definicdo de {mfﬁc, pci} leva as demais varidveis, conforme seqiiéncia

apresentada na Tabela 4.1.

7z

Como, normalmente, a medi¢do de volumes € mais disponivel em sistemas de
blending, pode-se definir um conjunto minimo de varidveis independentes que contenha as

medi¢oes de volume, mantendo-se a medi¢cdo massica para os aditivos: {m rcarVppcis pci}.

A seqiiéncia do cdlculo é apresentada na Tabela 4.2.

Pode ser interessante obter-se um conjunto minimo que contenha o volume do

produto final. O conjunto {m pr,pci,vfp,d} ¢ um ponto de partida completo e a

fp.ca

seqiiéncia de célculo é mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 Seqiiéncia de Célculo para o Conjunto Independente {m ocarVfpcis pa.}

Sequéncia | Varidvel | Equagdo Numero
1 m, . _my,, (4.35)
p c 1%
fp.ci
2 my, mep.c =My, @1
3 Vfl’ Z Ve )fp = vap.ci = pr (4.6)
4 Vi o Via (4.8)
Jpsci
fp
5 W - My e (4.10)
foe T
fp
6 Cpe _ My, (4.34)
fp.c
’ pr
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Tabela 4.3 Seqiiéncia de Célculo para o Conjunto Independente {m oca Vs PeirV fp,a}

Sequéncia | Varidvel | Equacgado Nimero
: Vi o Via (48)
Jpci V
/4
2 My My (4.35)
Ioci - %
Jpci
3 mg, mep’c =m,, 4.1
4 Wi M (4.10)
Jpc m
fo
> Cpe _my, (4.34)
Jp.c
' pr

No caso de concentragdes de aditivos que sdo medidas por analisadores na corrente

de produto, podemos montar conjuntos que partam de C

e O conjunto

{pr,pci,vfpydCfpm} ¢ um exemplo. Através dele, outras varidveis sdo calculadas pela
seqiiéncia da Tabela 4.4.

Outro exemplo € o conjunto com todas as concentragdes dos componentes no

produto final, {pr,pa. ,C }, cuja seqiiéncia € apresentada na Tabela 4.5.

fpsc

Um conjunto parecido com este é o {pr,vfp,d,Cm , onde m, e m,sdo
calculados da mesma forma, modificando-se a partir de V,, ,, veja a seqiiéncia na Tabela

4.6.

Se um medidor mdssico € instalado na corrente final, pode ser conveniente

considerar m, no conjunto inicial. Neste caso, {mﬁ,, Pchfp,c} sdo utilizadas para obtencao

das demais variaveis conforme a Tabela 4.7.
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Tabela 4.4 Seqiiéncia de Célculo para o Conjunto Independente

{pr ’ pci ’ vfp,cicfp,ca

Sequéncia | Varidvel | Equacgdo Nimero
1 mfp,ca C — mfp,ca (412)
_fp,ca V
/4
2 Vi o Vi (4.8)
fp.ci
fo
3 My My (4.35)
pci - %
Jpci
4 mg, Zmﬁ,’c =m,, 4.1)
> Wi M (4.10)
Jpc m
Ip

Tabela 4.5 Seqiiéncia de Célculo para o Conjunto Independente

{pr ’ pci 4 Cfp,c

Sequéncia | Varidvel | Equagdo Numero
: M c i (434)
fpe T %
fo
2 meg, Zmﬁ,’c =m,, 4.1)
3 Vi My (4.35)
p ci v
Jpsci
4 Vi o Vi (4.8)
Jci V
/4
. Wi T (4.10)
Jpc m
fp
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Tabela 4.6 Seqiiéncia de Célculo para o Conjunto Independente {V

vfp,ci 4 Cf)),c }

o>
Sequéncia | Varidvel | Equacgdo Nimero
1 m,. c. — My e (4.34)
fp.c V
/4
2 my, Z Mppe =Mp @1
3 pr,ci v — pr.ci (4.8)
fp.ci
fo
4 Pi _ My 4.35)
p ci V
fp.ci
5 W A mg, . (4.10)
foe T
fp

Tabela 4.7 Seqiiéncia de Calculo para o Conjunto Independente {m o PeisW ﬁw}

Sequéncia | Varidvel | Equacgado Nimero
I m,, M (4.10)
Jpc m
fo
2 Vi My (4.35)
Ioci - v
Jpsci
. Vi Z V) = vap,ci =V, (4.6)
4 Vi Y (4.8)
fp.ci
fo
5 Cfp,c C — mﬁ,’c (434)
foe =y
fo
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Pode ser interessante considerar apenas conjuntos que ndo envolvam diretamente
as quantidades de componentes nem de produto final. Neste caso, as varidveis candidatas

podem ser {pci VipeisWpesC } As relacOes entre estas varidveis sdo deduzidas a seguir.

fp.c

_ mfp,c
foe T

Adaptamos C (4.34) para os componentes ci :

Ip

mf Rei
Chpa=—0— (4.36)

pr

em outro formato:

Chpai XV =my, (4.37)
~ pr ci z .
A equagdo v, , =—"— (4.8) também pode ser colocada em formato conveniente:
fp
Vi XV =V (4.38)
m, .
Substituindo-se (4.38) e (4.37)em p,_, = — I (4.35), tem-se:
Jpci
C, XV,
po =Tt (4.39)
Vi XV,
ou
C, .
P =" (4.40)
Vi
A definicdo de massa especifica € representada abaixo, com os indices do produto
Ip:
mg,
Py =" (4.41)
TV
m .
Aequagdo C,, , = P (4.36) pode ser colocado em outro formato:

fo
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_ M
V=g (4.42)

fp.ci

m
A equagio w,, =2 (4.10) pode ser colocada em formato conveniente e o

fr

indice ¢ trocado para para o sub-conjunto de componentes ci :

m ci

m, =—"< (4.43)
w., .
fpci

Substituindo-se (4.42) e (4.43) em (4.41), tem-se:

m . m .

p,, =—"t sl (4.44)
Wfp.ci Cfp,ci

ou
C ci

p, =—r< (4.45)
Wfp,ci

Comparando-se (4.45) com (4.43), tem-se, finalmente:

pﬁ; X Wfp,ci = pci vap,ci (446)

4.3 Regras de Mistura

4.3.1 Massa Especifica

Massa especifica € uma propriedade bdsica, ou seja, utilizada para estimativa de

outras propriedades. Para derivar sua regra de mistura, utiliza-se a definicio que ¢é

m, . : ~
apresentada na equacdo p, =29 (435), para os componentes ci e na equacio

fp.ci

=" 4a final
Py = (4.41), para o produto final.
fo

Substituindo-se m,, , nesta ultima equag@o, pela expressdo mep,c =m, (4.1),

c

resulta:
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DMy DMyt M,
- _C — ci ca

‘/fp pr

P (4.47)

As massas dos componentes ci, por sua vez, sdo substituidos pela forma

m, .
modificada da equacio p , = —2< (4.35),
Jpci

My = PuXVy . (4.48)

0 que resulta:

v
o :Z(” X%}FZ(@J (4.49)

ca\ Vi

fp.ca

e e~ ~ _ pr,ci _ mfp,ca ~
A substituigdo das Equagdes v, ., = 48)e C, . = (4.12) na equagao
pr pr

(4.49), finalizam a regra de mistura para a massa especifica:

Py =2 Puxv, + X(C, ) (4.50)

ca

Se for desconsiderada a forma simplificada das formula¢des de blending, fazendo-

se V., #0, aequagio (4.50) se torna uma ponderacdo volumétrica:

fp.ca

p,=lp.xv,.) (4.51)

c

Comparando-se as duas formulacdes de blending da massa especifica com o
formulacdo genérica apresentada na equacdo Q. =rm, , (O, O cesVipeisCpea)

(4.22), vemos que:

® tanto p quanto pc correspondem a mesma propriedade;
¢ ndo hd interferéncia de propor¢des de subcomponentes;
¢ hd duas equagdes de mistura, ou seja, dois valores de r;
* 0., =pP5

Esta € uma classe especial de regras de mistura, onde a propriedade da mistura é

resultado da propor¢ao volumétrica aplicada 8 mesma propriedade dos componentes:
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retirado

éfp,p = rmfp,p,r (Qc,pczp > Qc,xxc,pxc ’ pr,ci ’ Cfp,ca ) (452)

4.3.2 Teor de Enxofre

O teor de enxofre, S, dos combustiveis automotivos € uma propriedade cujo
controle ¢ muito importante, devido ao impacto das emissdes de compostos de enxofre a

saide humana, principalmente em grandes aglomerados urbanos (PINOTI, 2007).

As defini¢des de enxofre total no produto final fpe nos componentes c¢ sdo

apresentadas a seguir:

m
S, =—r (4.53)
mfp
€
m. .
S e =22 (4.54)
mfp,c

Pela definicdo vemos que a propriedade S € também uma composicdo madssica,

onde os subcomponentes sdo: enxofre total (xx=1) e outros (xx=2). Utiliza-se entdo a

formulagio para composi¢des mdssicas da equacdo Q, . . :Z(Qc,m X Wy ) (4.33),

c

segregando-se as contribui¢des de ci e ca:

pr,xx:l,px:S = Z (Qci,x;x=l,px=S X Wfp,ci) + Z (ch,x_x=l,px=S XWg, ca ) (4.55)
ou
Sp= Z (S i XW i)+ Z (S fpca X Wy ca) (4.56)

Aequagdo p, Xw, . =p, %XV, . (4.46) ¢ arranjada convenientemente:

pci Xy ,cl
Wfp,ci = L (457)
pfp

E w, . € substituido na equagdo (4.56), resultando:
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- X .
S = Z(Sfp»ci Xp#} 208 X0 (4.58)

ca

Adapta-se a equagdo p, =19 (4.45) para os componentes ca. A explicitacio
fp.ci
dew foica?
C
Wipea =2 (4.59)
P fo

¢ utilizada na equacao (4.58):

XV, C,.
Sfp:Z(Sfp,aX—p“ fp’“}+2(sfp,wxﬂ} (4.60)

ci p )/2 ca p fr

A equagdo p, = Z (pm. XV )+ Z (C fpm) (4.50) resolve o denominador:

ca

Z (Sfp,ci XP XV 4y i )+ z (Sfp,ca X Cfp,ca )

Sy == S 4.61
” Z(Ioci vap,ci )+ Z(Cfp,ca ) ( )

4.3.3 Indices de Mistura

Chama-se regra por indice de mistura ao conjunto de transformagdes aplicadas a

uma determinada propriedade dos componentes, Q. ,, tal que: (1) a primeira transformagéo

J obtenha o indice de mistura dos componentes relativo a tal propriedade, bi, ,; (2) o
indice de mistura do produto final, bifp, b seja obtido por mistura linear volumétrica dos
indices dos componentes e (3) a estimativa da propriedade do produto final, Q,  , seja

obtida da transformacdo inversa, f - aplicada no indice de mistura do mesmo. Ou seja:
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Para o ponto de fulgor, F', um indice de mistura muito

burns (FARAH, 2006), onde:

a, x (FC +a, )(””’“)

FblL = bic’pzp = f(Qc,p=F) = (1Vay)

11

Fem (°F)

Fbi, =Y (Fbi xv, )

c

» . Fbi, o
Fﬁ’:f (Fblﬁ’): a— -1 Xa,,

1

(4.62)

(4.63)

(4.64)

utilizado é Método Hu-

(4.65)

(4.66)

(4.67)

No escopo deste trabalho, outras propriedades foram estimadas por indices de

misturas: viscosidade cinemdtica, u, estimada pelo indice wbi; ponto de entupimento, E,

estimado pelo indice Ebi; ponto de anilina, A, estimada pelo indice Abi, propriedade

auxiliar para cdlculo do nimero de cetano. As Equacdes (4.68) a (4.76) representam estas

regras de mistura:

e viscosidade cinematica, método Chevron (FARAH, 2006):

_ _ Inp,
Hbi, =bi, = F(Q, ) =

Inu, +ay
M emcSt
Hbiy, = Z (ﬂbic vap,c)
EP ayy X pbi
My = [ (ubiy,) = exp( (1lv_ﬂbz fpj]
Ip
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e ponto de entupimento, método Chevron (FARAH, 2006):

Eblc = bic,p=E = f(Qc,p=E) = exp(aV X Ec)

4.71

Eem (°F) (4.71)
Ebi,, =Y (Ebi,xv,, ) (4.72)

PP In Ebi ,
E,=f (Ebi,)= ' (4.73)

vV
e ponto de anilina método Chevron (FARAH, 2006):
Abi, =bi,, , = f(0,, ) =expla, xA,)
4.74)

Aem (°F)
Abifl’ = z (Ablc X pr,c) (475)

4 _ In Abi,
Ap =S (AbL,) == = (4.76)

\Z

4.4 Curva de Destilacao

A especificacdo de destilagdo do dleo diesel, apresentada na Tabela 2.7, estabelece
limites de temperatura de alguns pontos do ensaio (ASTM, 2007). Sao estabelecidos limites
T max

para as temperaturas relativas aos 50% recuperados, T min e para os 85%

fp.50° 1,50

recuperados 7'max , ., 0 qual ¢ diferente para os dois tipos de especificagdo, fp:

metropolitano, fp =1, e interior, fp=2.

Conforme ja estabelecido no Item 2.2.1.2, a notacdo Tgrc corresponde a
temperatura do ensaio relativa ao percentual recuperado RC e a curva de destilagcdo
completa € composta de 13 pontos: PIE, Ts, Tio, T20, T30, Ta0, Ts0, Te0, T70, Ts0, Tss, Too,
PFE. Adicionalmente, valores de RC em temperaturas especificas podem aumentar este

conjunto.

O termo EV, de evaporados, € utilizado para denotar o volume de amostra ja

vaporizado a uma temperatura especifica. O ensaio ASTM D86 prevé, no caso do dleo
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diesel, a anotacdo temperaturas relativas ao RC e, para a gasolina, relativas ao EV. Para

conceituacao, os dois termos sao usados indistintamente.

4.4.1 Método do Ponto de Ebuli¢cdo Verdadeiro

A Figura 4.1 mostra um exemplo de vaporizados de 11 componentes, nas

temperaturas de 200°C, 250°C, 300°C, 350°C e 400°C, respectivamente, EV. ,y.c py »

c

EV, ssecrev s EV.sopecrevs EV.sspecrey € EV.aopecppy - Observe-se que, a temperatura de

c c
200°C, alguns componentes ainda nd3o iniciaram sua evaporagdo. Por outro lado, a
temperatura 300°C, dois componentes ji estio completamente vaporizados. Nestas duas
situagdes, de insensibilidade ou de saturacdo, as caracteristicas da mistura sdo sensiveis a
pequenas modificagdes nas propor¢des destes componentes, mas ndo mostram a mesma

sensibilidade a pequenas modificacGes nas suas caracteristicas.

Por causa deste comportamento, a utilizacdo de indices de mistura ndo é
aconselhdvel. O método de mistura mais comum faz propor¢cdes volumétricas dos
percentuais evaporados dos componentes, EV , nos seus pontos de ebuli¢do verdadeiros,

T

wv.pev » Pontos anotados do ensaio do ponto de ebuli¢do verdadeiro, PEV . Em outras
palavras, o método considera que as fragdes da mistura evaporadas a temperatura 7,

EV

‘w.r.peyv » correspondem a soma proporcional dos volumes dos componentes da mistura

evaporados individualmente, EV_, .., a esta mesma temperatura, como mostrado na

equacao (4.77).

Epr,T,PEV = Z (EVC,T,PEV X pr,c) 4.77)

c

Para aplicacdo deste método, sendo os dados dos componentes e produtos finais
avaliados pelo método ASTM D86, hda que se converter os dados dos componentes de
ASTM D86 para PEV, aplicar-se a regra de mistura pelo percentual evaporado e converter-
se a predicdo de curva PEV da mistura para ASTM D86, a fim de se verificar o

atendimento a especificacdo. A este conjunto de transformagdes, denominou-se MPEV.
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__ 801 0 200 graus C
R
§ 60 | B 250 graus C
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- 20 | B 400 graus C
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Componentes

Figura 4.1 Evaporados de Cada Componente em Varias Temperaturas

Para obtencdo da curva PEV a partir de dados ASTM D86, o American Petroleum
Institute (API, 1992) recomenda o método de conversdo apresentado nas equacdes a seguir

(as temperaturas sao expressas em graus Farenheit):

T, pyesospmy = O8TI80X(T, gesor s ) (4.78)
Y0 = 14012 (X 0 00 )77 (4.79)
Yyomron = 49004 (X 00 100 )7 (4.80)
Yy som = 30305 (X 500 300 )7 (4.81)
Yaouson = 2552825 (X 500 500 )" (4.82)
Yo r0m = 3:0419% (X g0 00 )7 (4.83)
Ym0 = 011798 % (X 1000 000 ) (4.84)
T, pvourev =T pveson.rev — Yson300 ~ Yaomaon — Yiow.on (4.85)
T, pvaowrey =T pv—som.rev — Ys030 = Yao0 (4.86)
Tc,EV:EO%,PEV = Tc,EV:SO%,PEV -7 50%,30% (4.87)
Tc,EV=70%,PEV = Tc,EV:SO%,PEV +Y, 50%,70% (4.88)
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7—'c,EV=90%,PEV = Tc,EV:SO%,PEV + YSO%,7O% + Y7O%,90% (489)
Tc,EV:lOO%,PEV = TC,EV:SO%,PEV + YSO%,7O% + Y70%,90% + Y90%,100% (490)

onde:

® T, .y pey $30 as temperaturas da curva PEV;

c

® T, pcpse S30 as temperaturas da curva ASTM D86;

c

LI¢ =T -T

wvev, = Lo gy, pev — 1o pv, pev © @ diferenca entre as temperaturas correspondentes a EV,

e EV, nacurva PEV;

®  Xiere, =T re,pss —Tere, pse € @ diferenca entre as temperaturas correspondentes aos

recuperados RC, € RC, na curva ASTM Dg6:

Para ilustrar o método MPEV, tomem-se 11 componentes cuja curva ASTM D86 é

apresentada na Figura 4.2.

Para melhor visualizagdo, invertem-se os eixos das curvas ASTM D86, o que esta

mostrado na Figura 4.3.
O resultado da transformacao das curvas ASTM D86 para PEV estd na Figura 4.4.

Da mesma forma, invertem-se os eixos para melhor visualiza¢do. O resultado da

inversdo estd na Figura 4.5.

A partir dos 11 componentes (cl a cll) e seus valores de vazdo minimos e
mdximos tipicos, foram estabelecidos 19 experimentos (f1 a f19) através de planejamento
fatorial fraciondrio 27, utilizando-se o programa Statistica, da StatSoft, sendo 16
experimentos de extremidade e 3 experimentos de meio, para avaliacdo do erro de medicao.
Os experimentos sdao mostrados na Figura 4.6. O objetivo € explorar os extremos
operacionais para verificar a consisténcia do método MPEV e outros métodos que serdo

propostos nos proximos itens.

A utilizacdo de vazdes ou volumes minimos e maximos de cada componente tem
aderéncia com o sistema produtivo de uma refinaria, onde os modos de operacdo e paradas
de unidades de processos determinam os valores tipicos de producdo. Destaque-se que nao

¢ adequado utilizar os limites superiores e inferiores de proporcdes, ja que os limites da
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producdo estdo atrelados a vazdes ou volumes individuais de cada componente e a vazio

total ndo € constante.

E oportuno esclarecer que a obtencio de modelos matemdticos para predizer os
efeitos dos componentes na mistura pode ser feita através de técnicas de planejamento de
experimentos especificos para mistura como em CALADO & MONTGOMERY (2003),
que explora no software Statistica os modelos lineares, quadréiticos e cuibicos especiais.
Estas técnicas sdo muito utilizadas para avaliagdo dos efeitos das variagdes das proporcdes
de componentes puros ou pseudocomponentes, cujas propriedades sdo ou podem ser

consideradas fixas.

O modelo de mistura da curva de destilagdo, fenomenoldgico, j4 existe e calcula os
efeitos das variacOes de propriedades e de quantidades dos componentes. O planejamento
experimental foi utilizado apenas para mapeamento do espaco operacional e para

verificacdo do desempenho estatistico global do modelo.

A equag@o de mistura (4.77) foi utilizada para obten¢do da curva PEV dos 19

produtos de mistura, cujos resultados estdo na Figura 4.7.

As curvas ASTM D86 sdo obtidas das curvas PEV das 19 misturas a partir da
transformacao inversa a equagao (4.78), mostrada na equacgdo (4.91), cujos resultados estao

na Figura 4.8.

——cl

—a— c2

c3

—*—c4

——ch

> - —cb
Mk*’.// c7
c8
c9
cl0

cll

Temperatura (°C)

[y
S N e]
o o

|

o

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Recuperados (%)

Figura 4.2 Curvas ASTM D86 de 11 Componentes
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Figura 4.4 Curvas PEV de 11 Componentes
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fpl fp2 fp3 fp4 fp5 fp6 fp7 fp8 fp9 fpl0 fpll fp12 fp13 fpl4 fpl5 fp16 fpl7 fpl8 fp19

19 Produtos de Mistura

2( 11-7)

Figura 4.6 Planejamento Fatorial Fraciondrio de +3=19 Experimentos

O método MPEV ¢ consagrado e intuitivo. Porém, apresenta a desvantagem do
grande nimero de varidveis, pois a curva invertida de todos os componentes deve ser
calculada ja que a regra linear volumétrica € aplicada nos evaporados e ndo nas
temperaturas. Isto pode ocasionar erros significativos nos pontos interpolados da curva

ajustada, reduzindo a precisao global do método. Além disto, o atendimento a especificacao
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¢ verificado apenas apds a transformacao inversa da curva da mistura, de PEV para ASTM
D86.

450
| ——fpl —=—fp2
400 P P
fp3 < fp4
350 —x—fp5 —e—fpb
L 300 ——fp7 —fp8
[=]
5 250 —fp9 fp10
[=]
S 200 fpll fp12
§ 150 o fp13 o fpl4
100 | —e fp15 fp16
50 ] ——fpl7 — fpl8
—— fpl19
0 P
0 20 40 60 80 100
Evaporados (%)
Figura 4.7 Curvas PEV de 19 Produtos de Misturas
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S 200 —o— fpll fp12
£
2 150 —o—fpl3 fpt4
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Figura 4.8 Curvas ASTM D86 - Método MPEV
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4.4.2 Meétodo Direto Linear por Partes

Para solucdo de grandes problemas de otimizacdo com muitos pontos de mistura e
onde as caracteristicas de alguns componentes sdo determinadas durante a solucdo, sdao
necessarios métodos mais diretos. Para o sistema de producdo de o6leo diesel, foi
implementado o método direto linear por partes — MDLPP, que aplica a regra linear

volumétrica diretamente nos recuperados da curva ASTM D86.

N

Assim, uma equacdo equivalente a equagdo (4.77) € aplicada nos volumes

recuperados individuais, RC_, .. para obtengdo dos valores dos recuperados das misturas,

RC , ; 14 - Tesultando na equagdo (4.92).

Ji

RC, 1 pss = Z (RCC,T,DSG XV e ) (4.92)

Além da simplificacdo dos célculos, este método utiliza menos varidveis, pois
somente sdo necessdrios os pontos da curva de destilacdo correspondentes aos limites
estabelecidos na especificagdo dos produtos. A Figura 4.9 ilustra como pode ser feita a
equivaléncia entre limites de temperaturas e limites de recuperados, aplicavel a funcdes
estritamente crescentes, como sdo as curvas de destilagio do Oleo diesel e seus

componentes.

N

Nesta Figura, o trecho da curva marcado com a letra “A” atende a relacdo de

temperaturas mostrada na equacio (4.93).

T minSO%,DS() =245°C) STy < TSO%,D86 (4.93)

O mesmo trecho “A” atende a relacdo equivalente de recuperados, mostrada na

equagdo (4.94).
RC, 50 pgs S RC pgs < (50% = RCMAX 500 pg6) (4.94)

Dessa mesma forma, podem ser obtidos os demais limites. O conjunto completo

das equivaléncias estd mostrado nas Equacdes (4.95), (4.96), (4.97) e (4.98), onde fp é o

indice para o tipo de 6leo diesel.

106



Tmin g 50 pgs = RCMAX | o450 pge (4.95)

T'max , 5o, pgs = RCMIN 51000 g (4.96)
Tmax g, g5 pse = RCMIN [ 56000 pgs (4.97)
T'max ;g5 pse = RCMIN 4 000 s (4.98)

€ 3100C

[7) B

g

g 7

© 245°C

[}

(o}

£

o

I—

Recuperados (%)

Figura 4.9 Equivaléncia entre os Limites de Temperatura e Recuperados

O numero total de varidveis € o nimero de temperaturas especificadas
multiplicado pela quantidade de produtos finais. Para o caso do 6leo diesel interior e
metropolitano brasileiro, nas atuais especificagdes, resultariam seis varidveis. Porém, como
os limites inferior e superior do Tsp no 6leo diesel interior sdo idénticos aos do 6leo diesel

metropolitano, as varidveis se reduzem a quatro.
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A Figura 4.10 mostra as curvas ASTM D86 dos mesmos 11 componentes
utilizados no item anterior, com os quatro parametros do método MDLPP, que sdo os

recuperados RC ,, ;. ,,, nas temperaturas de 245°C, 310°C, 360°C e 370°C, representados

pelas linhas vermelhas.
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Recuperados (%)
23
b
AW
S

30 - ,
2 LS 1%y

0+ T =t T 1 1 L B
[eloloJolololoNolololoJlololoNololollofoNololololoRoloNe N o] DOOOOOOOO
VAN OTANNTINOONOVANOTTANMNMI IOONOAOTFTANMITIOPHROAOT AM IO

A e AR R e R e I NN VIR I V] FN R R RN R RN LR o s Mo R I o SR e B e B 2 B

Temperatura (°C)

Figura 4.10 Os Quatro Parametros do Método MDLPP

As curvas resultantes de 19 misturas pelo método MDLPP aplicado aos mesmos

11 componentes do Item 4.4.1, estdo mostradas na Figura 4.11.

Foram levantados os valores experimentais ASTM D86 das 19 misturas ja
estimadas pelos métodos MDLPP e MPEV. A Figura 4.12 mostra a qualidade do
experimento, através das andlises das trés amostras de proporcoes replicadas, porém

preparadas separadamente.

A Figura 4.13 mostra os valores experimentais e dos métodos MPEV, MDLPP na

temperatura de 245°C, correspondente ao Tsy minimo das especifica¢des do 6leo diesel.

Da mesma forma, a Figura 4.14, a Figura 4.15 e a Figura 4.16 mostram os valores
correspondentes a 310°C, 360°C e 370°C, respectivamente, ou seja, ao Tsy maximo, ao Tgs

maximo do 6leo diesel metropolitano e ao Tgs maximo do 6leo diesel interior.

Nestes graficos, Figura 4.13 a Figura 4.16, para os quatro parametros de interesse,

foi observada a equivaléncia de desempenho entre os métodos MPEV e MDLPP.

108



430 ——fpl —=—fp2

380 _ fp3 —fp4
—~ ——fpb —fpb
< 330 fp7 fp8
S
*3 280 p9 fp10
E_ 230 | fpll fp12
£ 180 ——fp13 fpl4
- T fp15  fpl6

130 + : — fpl7 fp18

80 - fp1d

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Volume Recuperado (%)
Figura 4.11 Curvas ASTM D86 — Método MDLPP
400 o
X

350 - ® B
< )
£ 300 - . §
£ X
5 4
%— 250 - K
S ® Ofpl7

200 - o4 X fp 18

X Afp19
150
0 20 40 60 80 100

Volume Recuperado (%)

Figura 4.12 Curvas ASTM D86 de Amostras Centrais Replicadas
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Figura 4.13 Resultados Experimentais e dos Métodos MPEV, MDLPP a 245°C
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Figura 4.14 Resultados Experimentais e dos Métodos MPEV, MDLPP a 310°C

O gréfico da Figura 4.17 mostra a comparagdo entre os valores experimentais da
curva de destilacao completa dos 19 experimentos e o valor predito pelos métodos MPEV e
MDLPP. As linhas vermelhas sao os limites médios de reprodutibilidade do método
ASTM D86. Pelo grafico, vemos que a faixa inicial da curva ndo mostra valores coerentes

para nenhum dos dois métodos. Para os demais pontos, os valores sdo aceitdveis, porém
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com tendéncias nos dois métodos, principalmente na faixa entre 160°C e 240°C, onde o

MPEV mostra valores acima e o MDLPP, valores abaixo dos experimentais.

Um beneficio adicional do método MDLPP ¢ a eliminacdo da etapa de
interpolacdo inicial, caso sejam anotados pelo laboratério, no ensaio ASTM D86, os valores

de RC RC RC RC dos componentes.

245°C 310°C 360°C 370°C
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Q .

-» 9 n
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Figura 4.15 Resultados Experimentais e dos Métodos MPEV, MDLPP a 360°C
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Figura 4.16 Resultados Experimentais e dos Métodos MPEV, MDLPP a 370°C
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Figura 4.17 Comparacao dos Valores Experimentais com os Métodos MDLPP e MPEV

4.5 Estimativa do Numero de Cetano

A especificacdo da qualidade relativa ao atraso de ignicdo do Oleo diesel,
conforme apresentada em ANP (2006) é feita alternativamente pelo indice de cetano, no

valor de 45, ou pelo niimero de cetano, no valor de 42.

O numero de cetano é determinado pelo ensaio ASTM D 613, cuja duracio € em
torno de 2 horas. Mais prético, o indice de cetano € um célculo a partir de quatro
propriedades fisicas cujos ensaios ja sao normalmente feitos para certificacdo do produto, o

que o torna preferido em relacdo ao ASTM D613.

Por outro lado, no caso do combustivel aditivado por melhorador de cetano, o
célculo do indice de cetano ndo reflete a melhoria de igni¢ao obtida. Tém esta sensibilidade
apenas os ensaios que facam diretamente a queima, como o ensaio ASTM D613, ou que

identifiquem os tipos de compostos presentes, como a estimativa pelo espectro de
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absorbancia na faixa MID (1290 a 1400 cm'l) e NIR (4000 a 6000 cm’! ), mostrado em
LAURO (2006).

Para balizar as escolha dos métodos de predi¢do, ha que se considerarem também
as situacdes onde sdo observadas folgas no ndmero de cetano quando o indice estda
especificado, conforme o exemplo da Figura 4.18. Dos doze pontos mostrados, onze
atendem a especificacdo pelo indice de cetano (45), sendo observada uma folga de 1 a 3

pontos em relagdo a especificacdo pelo nimero de cetano (42).

A Figura 4.18 também evidencia o baixo coeficiente de correlacdo entre o nimero
de cetano e o indice de cetano. No caso, o coeficiente € de 0,44, a diferenca média é de 0,9
e o desvio padrdo das diferencas € de 0,6. Para predicdo de mistura, podem ser feitos
ajustes nos parametros do indice de cetano para melhorar a correlacio com o numero de
cetano, embora ndo tenha boas perspectivas de melhoria devido a diversidade de petréleos
processados e ao fato do numero de cetano estar relacionado a caracteristicas tanto fisicas

quanto quimicas.

Para monitoracdo do nimero de cetano em tempo real, estd consagrada a
inferéncia através de dados de analisadores espectrais de raios infravermelhos (NIR ou
MID), os quais contém as respostas de absorbancia as diversas freqiiéncias de raios
infravermelhos incidentes (LAURO, 2006). Esta andlise € realizada principalmente por
analisadores em linha para prover feedback ao controle de formulacdo do produto final e
representa uma economia de tempo em relacdo ao ensaio no motor de laboratério, método
ASTM D 613. As informacdes dos espectros nao se aplicam diretamente ao planejamento
de blending, mesmo se os dados espectrais dos componentes estiverem todos disponiveis,
pois ainda ndo foram desenvolvidas regras de mistura aplicdveis aos espectros dos
componentes de dleo diesel, tal que possam ser preditas as absorbancias da mistura. Uma
linha de investigacdo para futuros estudos € a obtengdo de informagdes relevantes contidas
nos espectros dos componentes voltadas ao desenvolvimento de regras de mistura para

predi¢do das caracteristicas do produto final.

No escopo do presente trabalho, chama-se “numero de cetano melhorado” ao
numero de cetano dos hidrocarbonetos com aditivos. “nimero de cetano” € utilizado para
designar a caracteristica “natural” dos hidrocarbonetos. “nimero de cetano calculado” ou

NCC ¢€ a estimativa do nimero de cetano a partir de outras varidveis. Por exemplo,
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GUIBET & MARTIN (1987) apresentam varios tipos de correlagdes com outras
propriedades, entre as quais: (1) °API e Tso (2) massa especifica e Tso, (3) ponto de anilina

e (4) ponto de anilina e “APL

47
46 *
2
S
8 * o o
S 45 | s* * *® ¢
3
2
<
\H ‘
44 |
43 \ T T
43 44 45 46 47
Ndmero de Cetano

Figura 4.18 Exemplo de Folga no Numero de Cetano

Na busca de uma correlacdo de fécil uso pelo sistema de otimizacdo da REPLAN,
foram testados vdrios ajustes com combinagdes destas varidveis e outras disponiveis,
utilizando-se uma massa de dados com 350 amostras de dleo diesel sem melhorador de

cetano, correspondentes ao periodo de agosto de 2006 a outubro de 2007.

Para estimar o nimero de cetano, montou-se a expressdo de NCC,, que combina
termos lineares e ndo-lineares das propriedades massa especifica ( p ), varias temperaturas

de destilacdo (T0,Ts0,To0), ponto de entupimento ( E') e ponto de anilina ( A ), conforme a
equacdo (4.99). Os parametros obtidos com a minimiza¢do da soma dos quadrados dos
desvios sdao apresentados na Tabela 4.8. A comparagdo dos 350 valores medidos e

estimados € apresentada na Figura 4.19.
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a, +a, x p/1000+a,, x(p/1000° +a,, xT;, + (4.99)

1000x A
tay X(logTso))2 +a, xXA+ay, X(T)""avmx’];o +

+ alX X (1047190 ))2 + aX X(%j + aXl X (aXII )E

NCC =

Pela Figura 4.20, observa-se que hd uma tendéncia a centralizacdo dos pontos. Isto
€ devido a repetibilidade de 1 ponto no método analitico para determina¢cdo do nimero de
cetano, valor grande se comparado a faixa estreita dos dados de campo. Ou seja, na
presenca de muito ruido, a aproximagdo ao valor central faz reduzir a soma dos quadrados
dos desvios. Este fato € confirmado na Tabela 4.9, com a comparacio entre o desvio padrao

do numero de cetano e o desvio padrao do valor calculado NCC,.

Para evitar este “ajuste excessivo”, resolveu-se novamente o problema, porém com
a restri¢cdo de que os desvios padrdes sejam equivalentes, o que leva ao ajuste apresentado

na Figura 4.21 e na Figura 4.22 .

Este novo ajuste resultou nos parametros e estatisticas apresentados,

respectivamente, na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11.

47
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Figura 4.19 Melhor Ajuste com a Equagdo NCC, sem Restrigoes
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Tabela 4.8 Parametros Ajustados para NCC, sem Restrigoes

ar darr darIr arv ay Qavr
474 217 -17459 781467 -0,283 45,8212 3,20868
Qvir Qvirz arx ax axr Aaxrr
-2,6824 -0,3293 63,6695 -3,0158 0,1531 0,91611
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Figura 4.20 Ajuste de NCC, sem Restri¢Oes

Tabela 4.9 Estatisticas de NCC, (sem Restrigdes)

Média dos Desvios (NC-NCC)
Desvio Padrdo dos Desvios

Coeficiente de Correlagdo dos Desvios

Desvio de Probabilidade Acumulada = 10%
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90%

Desvio Padrdo do Nidmero de Cetano
Desvio Padrdo do NCC1

2E-04
0,553
0,532
-0,709
0,709
0,653
0,363
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Tabela 4.10 Parametros Ajustados para NCC, com Restri¢des

ar arr arrr arv ay Aavr

473,44 -1746 780,871 -0,2078 42,6163 1,40115

Aavrz avirz darx ax ax: axrr

-1,0752 -0,272 60,4966 -54371 0,36167 0,93691
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: 350 valores (agosto/2006 a outubro/2007)

Figura 4.21 Melhor Ajuste com a Equacdo NCC, com Restri¢oes

Foram feitas algumas simplificagdes sobre NCC, em relacdo ao nimero de

varidveis envolvidas, para andlise do impacto no desempenho da correlacdo. Observou-se

que a retirada do ponto de entupimento ndo fez diferenca na funcdo objetivo e que a

. T,, - T, e
retirada do T,, e do slop, (%] empobreceu significativamente a correlagio,

reduzindo o coeficiente de correlagdao de 0,53 para 0,44. Por outro lado, a retirada do ponto

de anilina foi menos significativo, mas também empobreceu a correlagdo para 0,51.

Devido as caracteristicas da massa de dados disponivel, optou-se a seguir pelo
teste das correlagdes lineares com a massa especifica (p), os trés temperaturas de
destilagdo (T, Tso, Top) € 0 ponto de anilina (A), conforme a estimativa NCC, da

equacao (4.100).
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NCC, =ay,; +ay,, xp/1000+ay, XT,, +ay, XT;, +
F Ay X Ty + Ay X A
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Figura 4.22 Ajuste de NCC, com Restri¢des

Tabela 4.11 Estatisticas de NCC, (com Restri¢oes)

Média dos Desvios (NC-NCC)

Desvio Padrdo dos Desvios

Coeficiente de Correlagdo dos Desvios
Desvio de Probabilidade Acumulada = 10%
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90%
Desvio Padrdo do Nimero de Cetano
Desvio Padrdo do NCC1

0,0004
0,6323
05314

-0,81
0,8107
0,6531
0,6531

Tabela 4.12 Parametros Ajustados para NCC, sem Restrigdes

axry QAxy Aaxvr

-267,65 0,06268

AaxIir

228,155

Aaxvrz

AxvIIz

0,0844 0,01074 0,08259
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Figura 4.23 Melhor Ajuste com a Equagdo NCC, sem Restrigdes

46
e
o
© " =
N L] L] . L]
E 45 1 ee0 °C o o
o .' ° .: .-.- L]
< ° X o oe Y
2 e GeBdES GO
Q , °® eame’ wes o
o om0 ©
m L] "0 00 .? L]
o PR T X O
o 0 "R [ETHTP o ©
L o o - [ ] - o e
o 43 4 . ..o.‘ (X} .
\g [ ] .: ° .. ® ..
z S o oo
42 = : :
42 43 44 45
Numero de Cetano Calculado

46

Figura 4.24 Ajuste de NCC, sem Restri¢Oes

Tabela 4.13 Estatisticas de NCC, (sem Restri¢des)

Média dos Desvios (NC-NCC)
Desvio Padrdo dos Desvios

Coeficiente de Correlagdo dos Desvios
Desvio de Probabilidade Acumulada = 10%
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90%

Desvio Padrdo do Nimero de
Desvio Padrdo do NCC1

0,0001
05796
055221
-0,743
0,7429
0,6531

0,501

Cetano
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Tabela 4.14 Parametros Ajustados para NCC, com Restri¢des

AxIIT axrv QAxy axvi axviz Aaxviir

253,745 -315,77 0,06847 0,11385 0,01682 0,14425
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Figura 4.25 Melhor Ajuste com a Equagdo NCC, com Restri¢oes
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Figura 4.26 Ajuste de NCC, com Restrigdes
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Tabela 4.15 Estatisticas de NCC, (com Restrigdes)

Média dos Desvios (NC-NCC) 6E-05
Desvio Padrdo dos Desvios 0,6333
Coeficiente de Correlagdo dos Desvios 0,53
Desvio de Probabilidade Acumulada = 10% -0,811
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90% 0,8116
Desvio Padrdo do Ndmero de Cetano 0,6531
Desvio Padrdo do NCC1 0,6531

O melhor ajuste sem restricdes obtido para estas varidveis ¢ mostrado na Figura

4.23 e na Figura 4.24. Os parametros sdo apresentados na Tabela 4.12.

As estatisticas deste ajuste, apresentados na Tabela 4.13, mostram uma piora do
coeficiente de correlagdo comparativamente ao coeficiente de correlagdo de NCC, sem
Restricdes. Mostram também uma menor tendéncia a centralizagdo, o que levanta a
possibilidade de que os termos ndo lineares acrescentem informag¢dao mas também

contribuam para o overfitting, conforme definido em PINHEIRO (1996).

Para solugdo desta divida, ajustou-se novamente, utilizando-se a mesma restri¢ao
anterior, ou seja, forcar o desvio padrdo do cdlculo ser equivalente ao desvio padrdao do
conjunto medido. Os resultados deste ajuste sdo mostrados na Figura 4.25, Figura 4.26,

Tabela 4.14 e Tabela 4.15.

Comparando-se os ajustes de NCC, e NCC,com a restricdo do desvio padrdo,
observa-se que o resultado € muito proéximo, reforcando a hipétese de que os termos nao
lineares contribuem para a centralizagdo. Isto nos faz indicar a utilizagdo da correlagdo

linear, pela menor complexidade da implementacdo.

Outra verificacdo efetuada foi a influéncia do desvio do célculo da batelada
anterior na estimativa da batelada seguinte, numa tentativa de se considerar alguma
informacdo adicional que representasse a influéncia dos tipos de matéria-prima processados

na época, ja que a base de dados disponivel estava ordenada por data.
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Tabela 4.16 Parametros Ajustados para NCC;, sem Restrigoes

AxIIT axrv Qaxy Qaxvr AxvrI AxvIII axIx

160,998 -17392 0,03649 0,05936 0,01007 0,06902 0,06393
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Figura 4.27 Melhor Ajuste com as Equagdes NCC;, sem Restrigdes

Tabela 4.17 Estatisticas de NCC,, (sem Restrigdes)

Média dos Desvios (NC-NCC) -0,005
Desvio Padrdo dos Desvios 0,5466
Coeficiente de Correlagdo dos Desvios 0,5474
Desvio de Probabilidade Acumulada = 10% -0,706
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90% 0,695
Desvio Padrdo do Nimero de Cetano 0,6531
Desvio Padrdo do NCC1 0,3626

Tabela 4.18 Pardmetros Ajustados para NCC,, com Restri¢oes

AxIIT axrv QAxy Aaxvr AaxvII AxvIIz axIx

271,718 -338,2 0,07019 0,11492 0,02059 0,13165 0,05139
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Figura 4.28 Melhor Ajuste com as Equagdes NCC,, com Restrigdes
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Figura 4.29 Ajuste de NCC;, sem Restrigoes

Tabela 4.19 Estatisticas de NCC,, (com Restrigdes)

Média dos Desvios (NC-NCC)
Desvio Padrdo dos Desvios

Coeficiente de Correlagdo dos Desvios
Desvio de Probabilidade Acumulada = 10%
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90%

Desvio Padrdo do Nimero de
Desvio Padrdo do NCC1

-0,007
0,6243
0,5431
-0,807
0,7932
0,6531
0,6531

Cetano
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Figura 4.30 Ajuste de NCC,, com Restri¢oes

Foi entdo construida a equacdo (4.101), que adiciona a estimativa do instante &,

NCC;,, um fator de corre¢do fc, calculado pelo desvio observado e pelo fator de corregéo

utilizado na batelada anterior, conforme a equagdo (4.102).

NCC; =ayy +ay, X p, 11000+ ay, XT,y, + ayy, XTs,, +

(4.101)
F Ay XTog . + Ay XAy + Sy

Jer = ayyx X (ch—l —NCCyy )+ (L= ayy )% feo (4.102)

Os resultados do ajuste, para a situacdo irrestrita, estdo mostrados na Figura 4.27,
Figura 4.29, Tabela 4.16 e Tabela 4.17, sem a restricdo dos desvios padrdes equivalentes.
Para a situag@o onde se impde a equivaléncia do desvio padrdo entre os conjuntos medido e
estimado, os resultados estdo mostrados na Figura 4.28, Figura 4.30, Tabela 4.18 e Tabela

4.19. Uma comparag@o entre o desempenho de NCC;, ¢ NCC, mostra um resultado
ligeiramente melhor para NCC;, , nas duas avaliagdes, com e sem restri¢do de equivaléncia

do desvio padrdo. Na utilizagdo da correlacdo, seria possivel escolher, no dia-a-dia, entre

ndo utilizar o fator de corre¢do, quando ha troca significativa de elenco de petréleo ou
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modo de operacdo das unidades de processos, ou prosseguir com o célculo dos fatores

acumulados, caso seja uma continuidade da campanha ou campanhas similares.

Tabela 4.20 Validagoes de NCC,

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)

1° 22 1° 2¢ 1° 2° 1° 2¢
Média dos Desvios 4E-05 -0,146 0,0001 -0,089 0,0942 3E-05 -0,023 3E-05
Desvio Padrdo dos Desvios 05373 0,5774 0,6061 0,7034 05834 05476 0,6603 0,311
Coef. de Correlagdo 05719 0,4602 05717 0,4611 0,4625 05095 0,4857 0,5084
Desvio ¢/ Probab. Acum.0,1 -0,689 -0,886 -0,777 -099 -0,654 -0,702 -0,869 -0,809
Desvio ¢/ Probab. Acum. 0,9 0,6886 05944 0,7769 0,8129 0,8418 0,7018 0,8232 0,8088
Desvio Padrdo do NC 0,6549 0,6364 0,6549 0,6364 0,6549 0,6364 0,6549 0,6364
Desvio Padrdo do NCC, 0,3796 0,4119 0,6549 0,7128 0,3594 0,3248 0,6471 0,6364
axrrr 162,6 252,34 122,17 225,67
axry  -184,7 -323,3 -121,3 -2724
axy 0,0359 0,0628 0,0323 0,0686
axyr 0,0866 0,15 0,0276 0,0673
axvir  0,0125 0,0221 0,0055 0,0125
axvrrr  0,0563 0,0935 0,1512 0,2333
AxTx 0 0 0 0

Tabela 4.21 Validagdes de NCC;,

Caso (5) Caso (6) Caso (7) Caso (8)

1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Média dos Desvios -0,009 -0,066 -0,013 -0,037 0,0942 3E-05 -0,023 3E-05
Desvio Padréo dos Desvios 0,5261 05745 0,6022 0,6899 05834 05476 0,6603 0,6311
Coef. de Correlagdo 0,5961 0,4611 05773 0,4702 0,4625 05095 0,4857 0,5084
Desvio ¢/ Probab. Acum. 0,1 -0,683 -0,802 -0,784 -0921 -0,654 -0,702 -0,869 -0,809
Desvio ¢/ Probab. Acum. 0,9 0,6652 0,6706 0,7591 0,8472 0,8418 0,7018 0,8232 0,8088
Desvio Padrdo do NC 0,6549 0,6364 0,6549 0,6364 0,6549 06364 06549 0,6364
Desvio Padrédo do NCC; 0,3736 0,3992 0,6549 0,6999 0,3594 0,3248 0,6471 0,6364
axrrr 171,51 264,21 122,17 225,67
axry  -1915 -336,4 -121,.3 -272,4
axy 0,0341 0,0623 0,0323 0,0686
axy 0,0869 0,155 0,0276 0,0673
axyrr  0,0057 0,0161 0,0055 0,0125
axvrrr  0,0529 0,0973 0,1512 0,2333
axrx 0,0771 0,0473 0 0
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Tabela 4.22 Validagoes de NCC, e NCC;, no Caso Restrito

Caso (2) Caso (4) Caso (6)

1° 2¢ 1° 2° 1° 2¢
Média dos Desvios 0,0001 -0,089 -0,023 3E-05 -0,013 -0,037
Desvio Padrdo dos Desvios 0,6061 0,7034 0,6603 0,6311 0,6022 0,6899
Coef. de Correlagdo 0,5717 0,4611 0,4857 0,5084 0,5773 0,4702
Desvio ¢/ Probab. Acum.0,1 -0,777 -099 -0,869 -0,809 -0,784 -0,921
Desvio ¢/ Probab. Acum. 0,9 0,7769 0,8129 0,8232 0,8088 0,7591 0,8472
Desvio Padrdo do NC 0,6549 0,6364 0,6549 0,6364 0,6549 0,6364
Desvio Padrdo do NCC 0,6549 0,7128 0,6471 0,6364 0,6549 0,6999

QXTI 252,34 225,67 264,21
axry -323,3 -2724 -3364
axy 0,0628 0,0686 0,0623
axvr 0,15 0,0673 0,155
axyrr 0,0221 0,0125 10,0161
axyrrr 0,0935 0,2333 0,0973
axrx 0 0 0,0473

Apesar do aparente melhor resultado de NCC;, , uma comparagdo das validagdes
de NCC,e NCC,, mostraram avaliagdes ora favordveis a NCC,, ora favorédveis a NCC;

bem como algumas avaliagdes que ndo apontam diferenca significativa.

Para fazer as validagdes, o grupo de 350 andlises foi dividido em duas partes e 8

casos foram ajustados:

(1) NCC, ajustado no modo irrestrito para a 1* metade e avaliado para a 2* metade;
(2) NCC, ajustado no modo restrito para a 1* metade e avaliado para a 2* metade;
(3) NCC, ajustado no modo irrestrito para a 2* metade e avaliado para a 1* metade;
(4) NCC, ajustado no modo restrito para a 2* metade e avaliado para a 1* metade;
(5) NCC;, ajustado no modo irrestrito para a 1° metade e avaliado para a 2* metade;

(6) NCC;, ajustado no modo restrito para a 1* metade e avaliado para a 2° metade;

(7) NCC;, ajustado no modo irrestrito para a 2° metade e avaliado para a 1* metade;
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(8) NCC;, ajustado no modo restrito para a 2° metade e avaliado para a 1° metade.

A Tabela 4.20 mostra as validacoes para NCC, e a Tabela 4.21 mostra as
validagdes de NCC,,. Nestas tabelas, as colunas com os pardmetros representam os

conjuntos de dados (1* ou 2* metade) que foram utilizados nas correlacdes. As estatisticas

de validacdo sdo apresentadas nas colunas onde os valores dos parametros estdo em branco.

O valor ajustado do pardmetro a,,,, para os casos (7) e (8) foi nulo. Isto significa
que ndo foi encontrada nenhuma melhoria na utilizagdo de NCC,, para estes cendrios € 0s

resultados sdo idénticos aos resultados dos casos (3) e (4) das avaliacdes de NCC, .

Tendo em vista a faixa de repetibilidade do método, 0,85 a 0,90, para a faixa de
numero de cetano presente na massa de dados, a validag¢do dos ajustes pode ser considerada
satisfatoria. Observou-se, como previsto, que o cuidado tomado nos casos (2), (4), (6) e (8),
de ndo centralizar as correlagdes com a restricdo de desvio padrdo equivalente (modos
restritos), ndo confere melhorias para predicdo do nimero de cetano nesta mesma faixa. Ha
apenas uma possibilidade de que a adocdo deste cuidado melhore a qualidade das
extrapolacoes.

Como a faixa de maior interesse para otimizagdo, 42 a 43, é uma faixa de
extrapolacdo, indica-se o uso dos ajustes com a restricdo do desvio padrdo equivalente.
Estes casos foram apresentados novamente na Tabela 4.22, onde uma andlise comparativa
mostra solugdes préximas, com uma pequena vantagem do caso (6) para o coeficiente de

correlagao médio.

Para a continuidade deste trabalho, foi escolhida, correspondente ao caso (6), a
predigdo por NCC;, e ajuste com restri¢do de equivaléncia dos desvios padrdes, mostrada
anteriormente na Figura 4.28, Figura 4.30, Tabela 4.18 e Tabela 4.19.

Caso seja necessdria uma equacdo conservativa, o ajuste pode ser feito

adicionando-se uma restricdo ao desvio relativo a uma probabilidade acumulada requerida,

tal como os 10% adotados no exemplo mostrado na Figura 4.31, Figura 4.32 e Tabela 4.23.
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Figura 4.32 Ajuste Conservativo

Com relacdo a estimativa do ndmero de cetano melhorado, foi escolhida uma

correlacdo na forma da equacio (4.103), onde NCM € o nimero de cetano melhorado, NC

¢ o nimero de cetano, C, , / p, € a concentracdo, expressa em partes por milhdo

(volumétrica):

NCM , = NC,, +a NC, " p, " (C, | P J™"
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Tabela 4.23 Ajuste Conservativo

Coeficiente de Correlagdo dos Desvios 0,5372
Desvio de Probabilidade Acumulada = 10% -05
Desvio de Probabilidade Acumulada = 90% 1,1083

Desvio Padrdo do Nimero de Cetano 0,6531
Desvio Padrdo do NCC1 0,6531

AXIIT 271,11

axrv -338 , 2
Axy 0,0707
AxvI 0,115

AxVII 0,0203
axvrrz 0,1319
AxTX 0,0513

4.6 Método Direto Linear por Partes Modificado - MDM

Com a perspectiva de se obter estimativas para o ndmero de cetano considerando
um maior numero de varidveis, inclusive alguns pontos da curva de destilacdo, € necessério

o investimento na melhoria das regras de mistura para todas as varidveis auxiliares.

No Item 4.5, derivou-se uma correlagdo de nimero de cetano que utiliza o Tip e 0o
Too. Estimd-los através da regra de mistura convencional, MPEV, seria um retorno ao

problema de utilizacdo da curva de destilagdo completa.

Por outro lado, o método direto linear por partes, MDLPP, teve um resultado
aderente a0 método experimental, sem tendéncia, numa faixa central que compreende as
quatro temperaturas fixas onde sdo avaliados os percentuais recuperados. O volume
percentual recuperado em 245°C deverd ser de, no miximo, 50% e em 310°C, no minimo
de 50%. O minimo de recuperados a 360°C, no 6leo diesel metropolitano € o minimo de

recuperados a 370°C, no 6leo diesel interior, deverd ser 85%.

Para comparacgado direta com as especificagdes de destilagdo, a anotacdo e célculo
de mistura dos quatro valores de volume recuperado atende. Porém, para utilizagdo na

correlagdo do nimero de cetano, que foi obtida através dos valores das temperaturas
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relativas a percentuais recuperados fixos (To, Tso € Top, no caso do nimero de cetano), sao

necessdrias consideragdes adicionais.

Retornando aos mesmos experimentos de mistura apresentados no Item 4.4.1, a
obtencdo dos Tjo e Tog pode ser feita por interpolagdo ou extrapolacio a partir dos valores
recuperados, numa faixa conveniente, por exemplo, um desvio padrdo para mais e para

menos em relacdo a temperatura média de cada propriedade, T o e Too.

No caso do Tjo, 195°C, € bem proximo a temperatura média, e 185°C e 205°C sao
distantes da média cerca de um desvio padrdo. Para a avaliacdo do Tyo, as temperaturas
360°C e 370°C, cujos percentuais recuperados ja sdo considerados no MDLPP, estdo
suficientemente proximas, bastando adicionar as avalia¢cdes para uma temperatura superior

as demais, para o que foi escolhida a temperatura de 380°C.

Porém, para as novas temperaturas utilizadas na interpolacao do Ty (185°C, 195°C
e 205°C), apesar de estarem dentro da faixa de reprodutibilidade do método ASTM D86,
conforme mostrado Figura 4.17, observou-se um desvio persistente entre a predicdo dos
recuperados pelo método MDLPP e os valores experimentais. Isto € mostrado na Figura

4.33, a qual contempla todas as misturas do experimento.

Apesar do grande desvio, a curva MDLPP mostrou um comportamento
razoavelmente previsivel na regido destas trés temperaturas, demonstrado pela boa
aproximagdo alcangada com uma transformac¢do nao-linear, mostrada na Figura 4.34, a qual

tem um desvio maximo de 2 pontos percentuais nos recuperados.

Chamou-se de MDM, método direto modificado, a aplicacio do método MDLPP
para predi¢do dos valores da mistura seguido do ajuste ndo linear para obten¢do da predi¢dao

final, na forma da equacao (4.104).

+aXX’V—X245,T <245°C (4.104)

TRC,MDM = TRC,MDLPP - aXXIV T
RC,MDLPP

Com o objetivo de ampliar a cobertura da corre¢do para a faixa Tos a Top, onde ha
grande interesse de melhoria das correlagdes de mistura, observaram-se as predicdes nesta

faixa para os 19 experimentos pelo método MDLPP, mostrado na Figura 4.35.
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Além do desvio na estimativa das temperaturas iniciais da curva, nota-se também
um desvio na parte final, para o que foi aplicada uma correcdo, conforme a equagdo

(4.105).

Ayyy X370 o
Trc om = Tremprer + Axxy _L’TRC,MDLPP 2370°C (4.105)
RC.MDLPP

Para as temperaturas intermedidrias, o valor predito pelo Método MDLPP tem um
ajuste adequado. Tomam-se estes valores sem correcao para o método MDM, mostrado na

equacao (4.106), completando-se, assim, a curva de destilacao.

T vion = Tre yprpp»245°C ST <370°C (4.106)
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Figura 4.33 Comparacao dos Valores Experimentais com o Método MLDPP
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Figura 4.34 Comparagdo dos Valores Experimentais com o Método MLDPP Corrigido
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A Figura 4.36 mostra o resultado da aplicag¢do das corre¢des das temperaturas Trc
na faixa até RCys e apos RCs70. A comparacdo de todos os pontos preditos pelo MDM com

os dados experimentais, na faixa de Tos a Tgp, apresentou um coeficiente de correlacao 0,98.

A Figura 4.37 mostra um exemplo de curva de destilacdo calculada pelos métodos

MPEV, MDLPP, MDM, juntamente com a curva Experimental.

4.7 Conclusao do Capitulo

Neste Capitulo, foi feito o equacionamento bdsico do processo de mistura de
componentes intermedidrios para obten¢do do 6leo diesel final, o qual constitui uma parte

importante de um modelo de otimizagao.

A melhoria de uma regra de mistura, que pode resultar em ganhos econdmicos
expressivos, depende da disponibilidade de dados de boa qualidade e numa faixa adequada.
Foi feito um experimento para melhoria da predi¢do da curva de destilacdo, utilizando-se a
técnica de planejamento fraciondrio, com a preparacdo de 19 misturas de 11 componentes.
Este experimento, embora seja uma massa de dados relativamente pequena, comprovou que
se pode ter confianga nas praticas regras lineares do método direto linear por partes,
MDLPP, e proporcionou uma melhoria relevante do resultado geral das regras de mistura

da curva de destilacdo, através da correcdo proposta pelo método direto modificado MDM.

De outro lado, uma grande quantidade de dados foi utilizada para derivar uma
correlagdo para o nimero de cetano puro através de outras propriedades. Foram testados
exaustivamente varios tipos de combinacOes e transformacdes ndo-lineares. No entanto,
devido a pequena faixa dos valores medidos em comparagdo com a incerteza do método, as
ndo-linearidades introduzidas apenas aproximaram o resultado da média, num processo de
overfitting. Optou-se entdo por uma correlacdo linear com trés pontos da curva de

destilacdo, a massa especifica e o ponto de anilina.

Foram apresentadas as equacOes de mistura escolhidas para utilizacdo no restante
do trabalho, como a da massa especifica, do ponto de fulgor, do ponto de entupimento, da

viscosidade, do teor de enxofre, do ponto de anilina e do nimero de cetano aditivado.
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Capitulo 5

5 Modelo Operacional

Este capitulo tem como objetivo apresentar os modelos operacionais de processo e
logistica da produc@o de 6leo diesel da REPLAN, utilizados para planejamento didrio da

produ¢do do combustivel.

Sao apresentados alguns exemplos de competidores, para facilitar o entendimento

e subsidiar futuros trabalhos.

E apresentada uma aplicago de planejamento fatorial fracionério para obtengdo de
modelos simplificados da mudanca de qualidade das fracdes de diesel através dos

hidrotratamentos.

5.1 Competidores e Varidveis de Processos

No escopo do presente trabalho, definem-se competidores do 6leo diesel os
possiveis destinos finais concorrentes para as fracdes ou faixas de hidrocarbonetos
adequados a participarem da composi¢cdo de um ou outro produto, dependendo das
especificacdes de produtos vigentes, do sistema produtivo instalado, das caracteristicas da

matéria-prima e das situagdes da refinaria em relacio a processos, mercados, estoques, etc.

7z N

A denominagdo “destino final” é atribuida aqui a corrente cujo preco ou valor
marginal esteja bem estabelecido por modelos de hierarquia superior ou cujos custos de
oportunidade aplicdveis a competicdo sejam conhecidos. Por exemplo: o 6leo diesel interior

compete com o querosene de aviacdo (QAV) pela faixa total do querosene, ou seja, caso
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seja conveniente, a corrente de querosene pode ser desviada para Oleo diesel, em

propor¢des adequadas ao atendimento as especificagdes do produto final.

Outro exemplo de competicio € a defini¢do do fracionamento do diesel pesado em
relacdo as fragcdes mais pesadas, as quais t€ém possibilidade de serem retiradas no residuo
atmosférico (RAT), retiradas laterais da torre atmosférica, conforme mostrado na Figura
5.1. A qualidade da carga e as varidveis operacionais - pressdes, temperaturas e vazdes —
definem o grau do fracionamento e o ponto de corte entre as duas correntes. Estas duas
varidveis decidem as quantidades de cada componente da carga (numa faixa de destilagcdo
adequada) que terdo como destino cada uma das retiradas. O RAT € por sua vez fracionado
na torre a vacuo, gerando gasoéleo e residuo de viacuo (RV). Diz-se, entdo, que os

competidores sio os destinos finais, neste caso, 6leo diesel e gasdleo.

] f Gds Combustivel
f (60)
Nafta Pesada .
(NP) , .
T’_—Reﬂuxo - Agua Acida
Circulante
de Topo — |
(RCT) oo ! & ¥— > Naftas
—* — Querosene (Q)
Refluxo = |
Circulante ;j’ :
Intermedidrio )
RCT,
®ReD) L— Diesel Leve (DL)
N
T E—
cargn .
\E 1/ L, Diesel Pesado (DP)
Vapor d’'Agua
l—» Residuo Atmosfério (RAT)

Figura 5.1 Entradas e Saidas de uma Torre Atmosférica

Embora a competicdo seja estabelecida e decidida desde os modelos de otimizagdo
para planejamento e programagdo de produgdo, as incertezas da matéria-prima e do
comportamento dos processos recomendam que se verifiquem novamente os pontos 6timos

dos competidores em outros niveis e horizontes de decisdo locais. O mapeamento das
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competicOes relevantes define as possiveis oportunidades de otimizac¢do através de modelos

matematicos e/ou procedimentos de otimizacao.
Definem-se aqui trés tipos de competi¢ao:

® a competi¢do interna as unidades de processos, definidas através das varidveis de

processos de reacdo e separaciao, mapeadas no problema de otimizagao;

® a competi¢cdo externa ou destino concorrente, caracterizada topologicamente por um

divisor de fluxo fixo;

® acompeticdo externa, caracterizada por divisor de fluxo varidvel cuja quantidade, entre

os limites minimo e maximo, serd determinada pelo programa otimizador.

Para utilizacdo no planejamento didrio de blending de 6leo diesel, entraram na

modelagem alguns competidores que preenchem os seguintes requisitos:

1. a oportunidade: competicdo cuja definicdo faz grande diferenca na rentabilidade da
refinaria;
2. a necessidade: competicdo cuja definicdo influencia decisivamente na qualidade

requerida pelo produto ou na quantidade requerida pelo mercado;

3. a simplicidade: competicdo cujos resultados ndo causem ruptura no planejamento e

programagdo de produgdo, que sdo 0s niveis superiores.

Naturalmente, existem muitas competicdes em qualquer refinaria. O incentivo de
implantd-las num programa de otimizacdo depende das precisdes dos modelos superiores,
da dinamica e flexibilidade da programacdo de produgdo e principalmente, do valor que

esta implementagdo pode agregar ao sistema produtivo.

A sistemdtica de identificacdo de oportunidades, apresentada no Item 3.1.5, pode
gerar uma carteira de implementagdes, no caso, de competidores, organizados segundo
critérios como simplicidade ou lucro, por exemplo, ou utilizando-se técnicas de arvores de

decisdes descritas por VAIDYA & KUMAR (2006).

Os competidores priorizados para implementacdo no otimizador didrio do dleo

diesel na REPLAN, foram os seguintes:

- competi¢do interna: fracionamento e corte do diesel pesado em relacdo ao RAT, nas duas

unidades de destilagdo (competi¢do 6leo diesel x gaséleo);
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- competicdo externa fixa: querosene destinado a producdo de querosene de aviacio, QAV,

ao invés de Oleo diesel (competi¢cdo 6leo diesel x QAV);

- competi¢do externa varidvel: OLR de duas unidades de FCC, nafta pesada de coque e
gaséleo leve de coque de duas UCR, destinados a diluente de 6leo combustivel (OC) ou

destinados a carga de HDT (competi¢do 6leo diesel x OC);

Como os competidores apresentados neste trabalho ndo constituem uma listagem
final, os itens 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 apresentam uma breve explora¢do dos processos de
destilagcdo, craqueamento catalitico e coqueamento retardado, com objetivo de exemplificar

as andlises envolvidas na defini¢do de possiveis competidores.

5.1.1 Destilagao Atmosférica e a Vdacuo

Na unidade de destilagcdo, os competidores do 6leo diesel sdo: gasolina e nafta
petroquimica, competindo pelas fragdes mais leves; querosene de aviacdo, querosene para
interface de transferéncia por oleoduto, querosene diluente e querosene combustivel,
competindo pelas faixas intermedidrias; gasoleo, competindo pelas fragdes mais pesadas do
6leo diesel. Além disso, podemos considerar que as duas especificacdes de Sleo diesel

competem entre si pelas fragdes disponiveis.

A competicdo do diesel pesado versus gaséleo foi calculada por simulacdes no
HYSYS, tendo resultado no aumento de 1% de volume de produgéo a cada 1°C de aumento

na propriedade Tgy ASTM D86.
Competicdo pelas Fracoes mais Leves da Nafta Pesada

A seguir é apresentado um estudo sobre a competicao pelas fracdes mais leves da

nafta pesada, ainda ndo representada no nivel de otimizagao didria.

A nafta pesada para 6leo diesel produzida nas destilacdes € uma mistura de naftas
de diversas procedéncias. No exemplo da Figura 2.6, as correntes que compdem esta
mistura sdo o refluxo circulante de topo (RCT) e a retirada de fundo da fracionadora de

naftas.

Nafta petroquimica e gasolina competem com o 6leo diesel por fracdes pesadas da

nafta leve e fragdes leves da nafta pesada. A incorporagdo de leves a retirada de fundo da
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fracionadora de naftas € definida pelos dois graus de liberdade desta torre: refluxo de topo e

refervedor de fundo.

A andlise da competicdo parte da seguinte pergunta: pode-se melhorar o lucro (L),
com incorporag¢do de fracdes leves no dleo diesel ( DIE ) que, de outro modo, iriam para um
produto de menor lucro e mercado, como a gasolina (GASO ), por exemplo, sem afetar a

especificacdo do produto final nem as demais restri¢des do sistema?

Por simplificacdo, considere-se que um pequeno acréscimo de vazdo de nafta

pesada ( NP1) retirada no fundo da fracionadora de naftas tenha influéncia significativa em
apenas uma das propriedades do 6leo diesel, o ponto de fulgor, F,., € que, no ponto de
operagdo atual, esta propriedade tenha uma folga AF max em relacdo a especificacdo de

fulgor F min .
Sejam ainda:
q yp, » @ Vazdo de nafta pesada;
F,;,, o ponto de fulgor da nafta pesada;
q, , a vazdo de cada componente c;
Q. , as caracteristicas de cada componente ¢, incluindo o ponto de fulgor;
I,z > o preco do 6leo diesel, em RS/ m’;

I, 0 preco da gasolina, em R$/ m’;

AL, o lucro adicional obtido com a mudanca de destino de fracdes mais leves da nafta

pesada, em R$/dia;

T 3
Aq \p, > @ vazao adicional de nafta pesada, em m’/dia;

AF,,., a influéncia no ponto de fulgor do 6leo diesel devido ao acréscimo de vazdo de

nafta pesada e a modifica¢dao no ponto de fulgor da mesma;

AF,;,, a modificagdo no ponto de fulgor da nafta pesada.

O lucro adicional € fornecido pelo acréscimo de vazdo de nafta pesada

multiplicado pela diferenca de pregos entre o 6leo diesel e a gasolina:
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AL = Aq yp, X (FDIE - FGASO) (5.1
O limite de modificagdao no ponto de fulgor do 6leo diesel € dado pela expressao:

AF ... < AF max

DIE = DIE :(

Fp —Fmin ) (5.2)

A influéncia no ponto de fulgor do 6leo diesel devido ao acréscimo de vazdo de
nafta pesada e a modificacdo no ponto de fulgor da mesma sdo dadas pelas equacdes de

mistura do Item 4.3.3, ou num formato genérico:
AF ) = 1m(q . F A yp, AF ) (5.3)

Do lado do processo, o acréscimo de vazdo da nafta pesada e a modificagdo no seu
ponto de fulgor dependem das modificagcdes nos graus de liberdade de otimizagdo da
fracionadora de nafta. Caso haja uma camada de controle supervisdrio, as varidveis de
decis@ao do problema de otimiza¢do podem ser as varidveis controladas do controlador
multivaridvel. Na auséncia desta camada, as varidveis de decisdo podem ser diretamente as

varidveis manipuladas.

No caso da fracionadora de nafta, pode ser definido um controlador multivaridvel,

com duas varidveis manipuladas e duas varidveis controladas, por exemplo:
Varidveis manipuladas:

q, , vazdo de vapor do refervedor de fundo;

q, » vazao de reciclo de topo;

Variaveis controladas:
RR , arazio de reciclo;

T, a inferéncia da temperatura onde sdo recuperados 5% da nafta pesada, no método

ASTM Dg6.

Os efeitos podem ser assim estabelecidos:
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AFy,, = r1(ARR, AT ,,,,) (5.4)
Aqyp, = rIZ(ARR, ATS,NPI) (5.5)

onde rtl e rt2 sdo as regras de transformacdo especificas.

As diferencas dependem também da vazdo de carga e da qualidade da mesma.
Porém, considera-se, para esta andlise simplificada, que estes valores sdo constantes e todos

os efeitos sdo calculados para o ponto de operacao atual.

Aproximando-se as diferencas pelos diferenciais, podem-se construir as equacdes

de influéncia das varidveis da torre nas quantidades e qualidade da nafta produzida:

oF oF
dF,, =—2dT. ... + —2LdRR
NP1 aTS,NPl sneL T b (5.6)
€
dq dq
d =ML T +—2PLARR
4np1 p) - sa T o p 5.7

O ponto de fulgor ndo € sensivel a variagdes na razdo de reciclo para um Ts

oF .
constante. O termo # da equacdo (5.6) € nulo, por conseqiiéncia.

oF, .
Com relag@o ao termo ML da mesma equagdo (5.6), este pode ser derivado
5,NP1

algebricamente das inferéncias cldssicas do ponto de fulgor (FARAH, 2006) a partir do Ts.

Por exemplo, se o ponto de fulgor (em °K) for ajustado por uma equacao do tipo:

1

PF = 5.8
A+ BxT, xIn(T}) ©-8)

entdo a derivada algébrica é:

dPF _ A—BXT; (5.9)

dT,  (A+BxT,xIn(T})y

Quanto aos termos apresentados na equacdo (5.7), pode-se ter uma idéia da
sensibilidade da variacdo da vazdo de nafta pesada em relagdo a razio de refluxo e em

N

relacdo a temperatura dos 5% recuperados (Ts) através dos graficos mostrados,
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respectivamente, na Figura 5.2 e na Figura 5.3. Estes gréificos foram obtidos através de

simulagdes no HYSY'S, para pontos operacionais centrais.
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Ha vantagens no aumento da razdo de refluxo, dentro dos limites dos
compromissos de producdo de nafta leve para gasolina ou nafta petroquimica e dentro dos
limites de inundagdo da torre (que, por sua vez, também € limitado pela vazido de vapor).
Além disto, hd que se considerar o aumento do gasto de energia com vapor quando se
aumenta a razdo de refluxo, para um Ts fixo. A Figura 5.4 mostra a incorporacdo de
pesados na corrente de topo da fracionadora de naftas, quando utilizada uma razdo de

refluxo baixa.
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Figura 5.4 Curvas de Destilacio ASTM D86 da Nafta Leve para Diferentes Razdes de

Refluxo

Na torre atmosférica, a incorporacdo de leves ao RCT, assim como todo o
fracionamento na torre atmosférica € afetado pela temperatura de topo. A modificagdo desta
temperatura afeta também a nafta de topo e, portanto, a carga da fracionadora de naftas,
conforme mostrado na Figura 2.6. Deve-se manter esta temperatura no limite minimo para

que fracdes pesadas da nafta leve ndo sejam destinadas a gasolina ou nafta petroquimica.

5.1.2 Craqueamento Catalitico

As unidades de craqueamento catalitico t€m vocagdo para producio de gasolina e

GLP e tradicionalmente operam para madxima conversdo da carga nestas fracdes leves.
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Porém, seus pontos 6timos de operagdo dependem dos mercados, estratégias, estoques,
caracteristicas do petréleo, processos e utilidades disponiveis na refinaria.
BHATTACHARYYA et al. (2005) compara os rendimentos e outras varidveis do FCC nos

diversos modos de operacdo: maxima gasolina, maximo GLP e médximo diesel.

O grande mercado de 6leo diesel no Brasil, além da vantagem econdmica no valor
de realiza¢do do 6leo diesel em comparagdo ao da gasolina, pode fazer com que nao seja
atrativa a operacdo do FCC com médximo de conversdo para leves. BLAIR (2005) propde
integracdo do FCC com a extracdo de aromadticos, para melhorar o rendimento e qualidade
do dleo leve para 6leo diesel. BAPTISTA et al. (2005) e FRESIA et al. (2005) mostram

resultados de testes de campanhas de maximo 6leo leve nas plantas de FCC.

Os diferentes programas de otimizac¢do existentes nos varios niveis de decisdo de

producdo estabelecem diretrizes para:

a alocagdo de diferentes cargas para diferentes unidades de FCC;

o estabelecimento do nivel 6timo de conversdo, cuja discussdo € apresentada por

BHATTACHARYYA et al. (2005);

e o fracionamento principal, conforme estudos efetuados por VASCONCELOS et al.

(2005);

® o uso de aditivos e mudancas de condi¢Oes operacionais da reagdo e fracionamento para
estabelecer o equilibrio das producdes de nafta craqueada e GLP, discussdo também

apresentada em BHATTACHARYYA et al. (2005);

® aalocaglo das correntes produzidas.

A severidade das reacdes nos risers afeta a conversao, os rendimentos individuais
e as propriedades das correntes. As caracteristicas das cargas também afetam rendimentos e
propriedades, sendo a conversdo mais favordvel para cargas parafinicas e menos favoraveis
para cargas aromdticas e nafténicas. Veja, na Figura 5.5, um exemplo de variagdo de
rendimentos com a variagdo de severidade para varias correntes do FCC, adaptado de

BHATTACHARYYA et al. (2005).

Quanto ao modo de operacdo e valores das varidveis operacionais, recomenda-se
que as principais decisdes devam ser (bem) estabelecidas nos niveis do planejamento

corporativo, validados pelo nivel do planejamento mensal da refinaria e detalhados na
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programagdo de producao. Estas decisdes sdo referentes a alocacdo de cargas, o nivel de

conversao, o equilibrio entre GLP e nafta e a alocagdo principal das correntes produzidas.

—Oleo Leve

Nafta
Craqueada
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Decantado

Rendimentos

Coque

/

— Gds
Combustivel
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Figura 5.5 Exemplo de Sensibilidade dos Rendimentos a Severidade do FCC

Como varidveis de decisdo no subnivel de interesse deste trabalho, ou seja, a
programagdo do 6leo diesel, foram escolhidas algumas varidveis da fracionadora principal,
cuja interferéncia no problema global de programacdo de produgdo tem um mapeamento

mais simples:

1. qualidade e quantidades relativas das correntes que podem compor o dleo diesel através
do hidrotratamento, dentro de limites estabelecidos pelos compromissos da

programagdo de produgdo;
2. detalhamento do destino destas correntes (diluente, carga do HDT1 ou carga do HDT2);

O mapeamento do primeiro destes itens tem uma versao simples: a defini¢do dos
cortes do dleo leve através do controle dos pontos finais de ebulicdo da nafta craqueada e
do 6leo leve de reciclo. Nao serd tdo simples quando se estiverem praticando outras

retiradas como a nafta pesada craqueada, o 6leo diluente e o 6leo pesado de reciclo.
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As varidveis que podem ser manipuladas no fracionamento principal do FCC sao
as vazodes das correntes apresentados na Figura 5.6. Estas varidveis influenciardo as

quantidades e propriedades das correntes que serdo destinadas (inclusive) ao 6leo diesel.

6ds Combustivel, GLP,
Nafta Leve, Agua

—

Refluxo de Topo ou Refluxo de
Nafta Pesada Superior

l——— Nafta de Absorgdo

{

Refluxo de Nafta Pesada Inferior — —> Nafta Pesada

L5 Oleo Diluente

" Oleo Leve de Reciclo

Refluxo de Oleo Pesado Superior—

{

Refluxo de Oleo Pesado Inferior ———, I Oleo Pesado de Reciclo

[ Refluxo de Borra

2
5D

Efluente do Conversor —
Quench

Vapor ——

{

L+ Oleo Decantado

Figura 5.6 Entradas e Saidas da Fracionadora Principal do FCC

Um programa de otimizag¢do ndo manipula diretamente as varidveis de vazdo. A
hierarquia de decisdes prevé o envio de orientacdes sobre as propriedades relevantes,
quantidades e destinos desejados das correntes ao operador ou diretamente aos sistemas de
automacao, para implementacdo das orientacdes pelo controlador multivaridvel. Este, por
sua vez, com utilizacdo de inferéncias de qualidade, estabelece o conjunto de valores das
varidveis manipuladas e suas trajetérias, para atingimento das diretrizes estabelecidas e o

envia ao controle regulatdrio.

Para defini¢@o das propriedades relevantes das correntes do FCC na otimizacdo do

Oleo diesel, devemos inspecionar:
1. se hd afastamento em relacdo as especificagdes ou faixas tipicas,

2. se estes afastamentos sdo favoraveis ou desfavoraveis e
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3. quais as variabilidades dos valores das propriedades potencialmente criticas.

Por exemplo, a Tabela 2.8 mostra um afastamento desfavordavel da massa
especifica e do nimero de cetano das correntes de 6leo leve “1” e dleo leve “2”, que sdo as
duas correntes de craqueamento ali mapeadas. Também é mostado o afastamento de alguns
pontos da curva de destilacdo, Tjo, Tso € Top, em relagdo a valores de especificagdo ou

tipicos do 6leo diesel final.

Porém, a Tabela 2.8 somente apresenta a favorabilidade ou desfavorabilidade dos
valores tipicos. Na situacdo real, o mapeamento da variabilidade dos valores deve ser feita
por testes de corrida ou por simulacdo, apdés definido o planejamento do experimento em
relacdo aos varios modos de operacio do conjunto conversor, da fracionadora e a

participacdo dos vérios tipos de carga na alimentagdo dos risers.

Nas atuais especificacdes do teor de enxofre e nimero de cetano do dleo diesel, os
hidrotratamentos e a aditivagdo de melhorador de cetano proporcionam uma melhora de
qualidade suficiente para o blending do produto final. Em futuras especificacdes ha
recursos adicionais a serem explorados, como a selecio de cargas considerando os

diferentes tipos de compostos de enxofre e aromaticos, que afetam as duas caracteristicas.

Resta, entdo, considerar a variagdo da Densidade, curva de destilacdo e vazdes das
correntes de FCC no modelo de otimizagdo do dleo diesel e fazer a associacdo com
propriedades controladas pelo controlador multivaridvel ou definir outros procedimentos de

monitoragdo e controle.

A Figura 5.7 mostra uma adaptacdao da Figura 3.8, explicitando a hierarquia de
decisdes para o caso do FCC, onde, partindo de cargas e modos de operagao definidos pela
programagdo de producdo, os modelos rigorosos definem os ganhos de rendimentos das
correntes da fracionadora que acompanham pequenas mudangas nas propriedades-chaves,

ou seja, temperatura de destilagdo 7, e massa especifica p . As diretrizes de mudanga de
qualidade AQ;  calculadas pelo otimizador do dleo diesel sdo passadas aos operadores ou

diretamente aos programas de otimizacdo em tempo real (RTO, de real-time optimization)

ou controle multivariavel (CMV).
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Figura 5.7 Hierarquia de Decisdes para o FCC

Os competidores, ou seja, os destinos alternativos das correntes definem os valores
marginais para utilizagdo no otimizador. Os competidores do dleo diesel para as correntes

de craqueamento catalitico sdo:

1. o 6leo combustivel, através da destinagdo de correntes médias e pesadas para diluente,

por fracionamento ou por alinhamento;
2. 0 RARO, quando a retirada acima for o 6leo leve para dleo diesel;
3. agasolina, através do corte da nafta craqueada pesada com o 6leo leve de reciclo.

Desses, por enquanto apenas o destino do OLR € orientado pelo nivel de

planejamento didrio do 6leo diesel. Os demais sao definidos pela programacgdo de produgao.

Além dos competidores, restricdes também sio adicionadas ao problema. Dentre
elas, destacam-se a vazdo minima da bomba de OLR nos hidrotratamentos e a producdo
maxima de hidrogénio, considerando que o consumo para hidrotratar o OLR € mais alto

que outras correntes de UCR ou destilag@o.
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5.1.3 Coqueamento Retardado

Em refinarias com foco em gasolina (TAVARES, 2005) ¢ comum a operacdo das
unidades de coqueamento retardado, UCR, em campanhas de maximizag¢do de gaséleo
pesado para carga de FCC. Porém, da mesma forma que outros processos, a melhor
campanha de operacdo depende dos mercados, estratégias, estoques, caracteristicas do
petroleo, processos e utilidades disponiveis na refinaria, por isto, devem-se sempre validar

0s pontos 6timos de operagao.

Mais especificamente, os modos de operacdo de uma UCR sdo definidos em
funcdo dos mercados e precos de coque verde, 6leo diesel, gasolina, bem como da
disponibilidade de hidrotratamentos, dos balancos de diluentes e balanco de cargas
craquedveis. No Brasil, a verificacdo do modo de operagao mais vidvel tem os incentivos
do grande mercado de 6leo diesel e o potencial mercado de coque verde com baixo teor de

enxofre.

As varidveis principais de uma UCR sdo: razdo de reciclo, temperatura de reagdo,

pressao de reacdo, tempo do ciclo, vazdo e qualidade da carga, fracionamento.
Razdo de Reciclo

A razdo de reciclo, RR, definida na equacao (5.10), é definida pela razdo entre a
quantidade de reciclo interno de produtos de fracionamento e mistura da torre combinada
que se junta a carga fresca para compor a carga combinada (veja Figura 2.12) e a propria
carga fresca. O aumento da razdo de reciclo faz aumentar a temperatura de topo do reator,
porque o reciclo participa menos nas reacOes (endotérmicas) do que a carga fresca e,
portanto, rouba menos calor do ambiente interno do reator. O aumento da temperatura no
reator faz melhorar (reduz) o HGI e o VCM do coque verde. Um aumento no rendimento

do coque € esperado, devido ao reciclo ndo ser totalmente refratario ao coqueamento.

RR = (Carga Combinada - Carga Fresca) (5.10)
(Carga Fresca) |

O aumento do reciclo significa redu¢do no rendimento e no ponto final de ebuli¢do
do gaséleo pesado. Porém, significa aumento no rendimento das demais correntes do

fracionamento, pois sdo maiores a vazao e a temperatura dos vapores que retornam a torre
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combinada. O aumento do reciclo também reduz o coqueamento dos fornos, por ser uma

carga mais refratdria ao coqueamento e pelo aumento de velocidade proporcionado.

A principal restricdo ao aumento do reciclo é o aumento da carga térmica nos
fornos, ou seja, a partir do valor de carga combinada na qual se atinja o limite de carga

térmica dos fornos, qualquer reciclo adicional toma espaco da carga fresca.
Temperatura de Reacdo

A temperatura de reagdo € ditada pela saida dos fornos. O aumento da temperatura
dos fornos causa maior coqueamento dos mesmos. O aumento de temperatura de reacdo faz
melhorar (reduz) o HGI e o VCM do coque verde, como visto anteriormente. Por outro
lado, a vaporiza¢do aumenta no tambor, fazendo com que o retorno a fracionadora seja
maior, ou seja, os rendimentos das correntes da fracionadora aumentam e o rendimento de

coque no tambor diminui.

Também neste caso, o aumento de temperatura requerida pode competir com a

carga fresca pela carga térmica dos fornos.
Pressdo de Reagdo

O efeito da elevacdo de pressdao nos tambores de coque, a partir do aumento da
pressdo no vaso de topo da fracionadora, € a de reduzir a vaporiza¢do de hidrocarbonetos
pesados, que permanecem na massa liquida, gerando mais coque. Os rendimentos das

correntes liquidas da fracionadora diminuem.

A qualidade do coque verde tem diferentes comportamentos conforme a faixa de

pressdo. Nao se pode generalizar sobre as mudangas previstas para o HGl e VCM.
Vazdo e Qualidade da Carga

A Figura 2.13 mostra a influéncia de componentes da carga nos rendimentos e
qualidade do coque verde. As possiveis cargas da UCR, de procedéncias diversas,
proporcionam um rendimento de coque conforme a predominincia dos compostos e as
demais varidveis operacionais. Os rendimentos de gases e liquidos sdo complementares ao
rendimento de coque, mas, para se determinar o rendimento individual de cada corrente,

testes especificos devem ser realizados.
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Varios tipos de carga sdo possiveis de processar numa UCR, além do residuo de
vacuo, residuo asféltico e 6leo decantado, como exemplo o residuo atmosférico e outros

residuos externos a UCR.
Tempo do Ciclo

A reducdo no tempo do ciclo piora 0 VCM do coque em cerca de 1/3 pontos
percentuais por hora. Refinarias que utilizam tempo de enchimento muito curto sdo as que
tém vocacdo para produgdo coque para queima e, normalmente, producdo de gaséleo para

carga de FCC.
Fracionamento

As varidveis da UCR descritas até aqui tém grande impacto operacional ou na
programagdo de produgdo ou na qualidade do coque, o que pode contra-indicar sua
manipulacdo didria por um otimizador da planta. Por outro lado, as varidveis de
fracionamento, listadas a seguir, parecem ser as candidatas mais naturais, devendo ser
verificadas quanto a adequag¢do como competidores na modelagem para otimizacdo didria

do 6leo diesel:

e o refluxo de topo, que interfere na temperatura de topo da fracionadora e em todo o
fracionamento, por decorréncia. A restricdo desta varidvel estd na temperatura minima

para evitar a deposicao de cloretos.

® a posicdo de entrada da carga, que interfere fortemente na razdo de reciclo e nos

rendimentos de todas as correntes, por conseqiiéncia;

* o refluxo inferior (quente) de gasoleo pesado, que interfere também fortemente na razao

de reciclo;

e o refluxo superior (frio) de gaséleo pesado, que interfere localmente no fracionamento
entre os gaséleos pesado e médio, o que deve ser incluido na modelagem do otimizador
de dleo diesel. A restricdo para este grau de liberdade é o valor maximo do Tgy do

gas6leo médio para atender ao limite mdximo de asfaltenos na sua composigao.

Uma diferenca importante em relacdo a fracionadora do FCC € o ciclo de vazao
das retiradas laterais devido ao desvio parcial dos vapores de saida do reator, para
aquecimento do novo tambor, durante o terco final do ciclo: diferenca de até 5% no Tg,
com vazao constante, e de até 15% na vazdo, com o Tgy constante.
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Ha entdo trés estratégias possiveis para o controle do corte entre o gasdleo médio e

o gasoleo pesado, para acomodar a variabilidade observada:

® vazdao constante;

e temperatura de destilacdo constante (no caso, o Typ);

e permitir o minimo de varia¢do do Ty com vazdo limitada a uma faixa.

Qualquer que seja a estratégia, as diretrizes de mudanca de qualidade média

AQ. ,» neste caso, o Ty do gaséleo médio, calculadas pelo otimizador do 6leo diesel, sdo

passadas aos operadores ou diretamente para a camada de controle supervisdrio, ou seja,
aos programas de RTO ou CMV. O uso de inferéncias e analisadores em linha pode trazer
mais beneficios econdmicos a este controle, através da reducao da folga entre a diretriz do

otimizador e o alvo de qualidade efetivado.

O corte entre a nafta leve e a nafta pesada de coque pode ser outra varidvel de
qualidade interferente no programa de otimizacdo. Por ora, pelo fato das vazdes serem
pequenas se comparadas ao 6leo diesel, foi definido um ponto de corte fixo (50/50), sendo
a nafta leve sempre destinada ao FCC e a nafta pesada, destinada alternativamente a carga
do FCC ou do HDT. A defini¢do do destino desta corrente € feita diariamente, no nivel da

programacdo de producao.

A modelagem incluiu apenas as competi¢des externas pela nafta pesada e pelo
gasoleo leve das duas unidades, ou seja, o volume destinado ao 6leo diesel ou ao dleo

combustivel.

5.2 Processo de Hidrotratamento — HDT

5.2.1 Coeficiente Volumétrico

No balanco de massa dos hidrotratamentos, as entradas de massa sdo: o0s
componentes da carga, vindos das destilagdes, craqueamentos cataliticos e coqueamentos
retardados e o gds natural e a 4gua, matérias-primas para producdo de hidrogénio. As saidas

sdo: o diesel hidrotratado (DHDT), a nafta selvagem, o GLP e os gases.
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Neste trabalho, o interesse € apenas nas correntes de carga e de produto
hidrotratado, para o que se define o coeficiente volumétrico, vc, razdo entre o volume de

produto hidrotratado Vpr e a soma dos volumes da carga Vfe :

4 v,
Plupri
vc =
HDTI Vie,om (5.11)
e
Vpr
VCypra = P sors (5.12)
\_ Vieunr

Com uso do software de reconciliacdo de dados da REPLAN (Sigmafine®), foi
feita a estimativa didria para o coeficiente volumétrico das duas unidades de

hidrotratamento, no periodo de agosto de 2005 a novembro de 2007, apresentada na Figura

5.8.

Neste software estdo presentes as medicoes de vazdo e andlises de massa
especifica de todas as entradas e saidas das unidades de processos, dos sistemas de
estocagem, dos oleodutos, dos pontos de venda, das unidades de tratamentos de residuos,
das unidades de recuperagdo de enxofre, etc, que sdo reconciliadas de acordo com a
confianca em cada medi¢dao. O processo de reconciliagdo aplica a menor corre¢do no
critério dos minimos quadrados, tal que o balanco de massa seja atendido. Estas sdo,
portanto, as melhores estimativas para os coeficientes volumétricos, embora nio sejam os

valores oficiais reportados pelos medidores das unidades.

O valor adotado para vc serd a média do coeficiente de um periodo considerado
tipico, de acordo com o contexto definido pela programacdo de produgdo. Por exemplo, a
média observada para todo o periodo de agosto de 2005 a novembro de 2007 foi de 101%
para o HDT1 e 101,6% para o HDT2. Com mudancas significativas de contexto ou nas
unidades, como revamps e trocas de catalisador, sdo esperadas modificacdes neste valor
médio, devendo ser escolhido outro valor mais representativo para os coeficientes

volumétricos.
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Figura 5.8 Expansdo Volumétrica dos Hidrotratamentos

5.2.2 Sensibilidade do Hidrotratamento a Variacoes de Carga

Foram feitos testes para avaliacdo das respostas as variagdes na composi¢cdo de
carga das unidades de hidrotratamento de instdveis da REPLAN. Um planejamento de

mistura com restricoes foi utilizado para determinacdo dos efeitos na massa especifica e

teor de enxofre e indice de cetano.

Para simplificacdo do experimento, os componentes originais foram agrupados em
3 correntes: diesel de destilagdo (DDE), diesel de craqueamento catalitico (DCC) e diesel
de coqueamento retardado (DCR). O planejamento constou de 4 experimentos de mistura e
3 experimentos de validagdo. As novas correntes foram escaladas segundo a regra para

componentes limitados por minimos e maximos (CALADO & MONTGOMERY, 2003), da
seguinte forma:

v,—vmin,
X, = mc ={DDE,DCC,DCR} (5.13)
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O modelo simplificado obtido para a massa especifica, Ap, foi o seguinte:
Ap=-135%v,,. —20,5%XVv, - —17.3XV ) (5.14)

e 0 seu comportamento estd apresentado na Figura 5.9 .

A diferenga maxima observada entre a aplicacdo da equagdo (5.14) as proporcdes
reais das trés correntes e a adocdo de um valor constante conservativo de 17 Kg/m® de
perda de massa especifica através dos hidrotratamentos foi de 1 Kg/m3. Como a massa
especifica ndo € atualmente uma propriedade restritiva e a diferenca observada tem a
mesma ordem de grandeza que outras imprecisdes observadas nos modelos de propagagao

de propriedades, optou-se pelo modelo mais simplificado dado pela equagdo (5.15).

Ap=—17 (5.15)

Curvas de Nivel
A(massa especifica)/1000

xDCC
0,00, 1,00

Il >0,02
I <0,02
Il <0,019
B < 0,018
% <0,017

< 0,016
1,00 B <0,015
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Bl <0014
xDDE xDCR

Figura 5.9 Perda de Massa Especifica através dos Hidrotratamentos
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O modelo simplificado obtido para a remoc¢do do enxofre, HDS, foi transformado
em AS, na forma das Equagdes (5.16) e (5.17). O comportamento de HDS estd mostrado na
Figura 5.10.

AS =—HDSXS,, (5.16)

AS = —(O,967><vDDE +0,987Xv 0 +0,981x Vv, +0,035X Vv, XV, )>< Sfe (5.17)

Curvas de Nivel
HDS

xDCC
0,00, 1,00

I -0,9
Il <099
Il < 0,986
I < 0,982
[1<0,978

1,00 B <0974
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B <097

xDDE xDCR

Figura 5.10 Remocao de Enxofre através dos Hidrotratamentos

A variacdo entre 97% e 99% na remocao de enxofre resulta em uma diferenca de
até 100ppm, o que € bastante significativo no pool de 6leo diesel. Porém, observou-se que a
varidvel severidade da reacdo, ndo modelada no ensaio, tem maior impacto na remocdo de
enxofre do que a variacdo na composi¢do da carga. Optou-se entdo por considerar o HDS

um parametro fixado diariamente segundo as andlises laboratoriais mais recentes.

A equacdo apresentada € utilizada na versdao do otimizador para projetos de longo

prazo.
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O modelo simplificado para o indice de cetano mostrou um ganho entre 4,5 e 5,5
pontos, na passagem pelo hidrotratamento, conforme mostrado na Figura 5.11. O indice de
cetano, porém, nio havia sido escolhido como uma varidvel de base para cdlculo da
propagacdo de qualidade pelo sistema produtivo. Os valores foram utilizados entdo para
uma primeira estimativa do ganho médio de ponto de anilina pelo hidrotratamento, até que

se faca um estudo especifico para avaliar esta propriedade.

Curvas de Nive
AlC
xDCC

0,00, 1,00

..:>&4
..«:&4
..«:&2
=<5
/ % 0,00 C1<48
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 - <48

B <44
xDDE xDCR

Figura 5.11 Ganho de Indice de Cetano através dos Hidrotratamentos

O acréscimo entre 4,5 e 5,5 pontos no indice de cetano (AIC) foi traduzido num
acréscimo de 3 pontos (valor conservativo) no numero de cetano (ANC) e um
correspondente acréscimo no ponto de anilina (AA), obtido pela regra empirica (5.18),
estabelecida através da relacdo aproximada entre os desvios médios dos valores de ponto de
anilina e nimero de cetano do conjunto de pontos mostrados na Figura 5.12. O resultado
obtido, mostrado na equacgdo (5.19), € um ganho de 4,5 pontos para o ponto de anilina
através do hidrotratamento. A equagdo (5.20), representada pela reta mostrada na Figura
5.12, relaciona o ponto de anilina e nimero de cetano e foi obtida com o ajuste pelos

minimos desvios quadraticos, mantendo-se a inclina¢do obtida em (5.18).
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AA=15XANC (5.18)
AA,,, =45 (5.19)
NC=0,67xA+1,27 (5.20)
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Figura 5.12 Correlagdo entre Nimero de Cetano e Ponto de Anilina

Quanto a curva de destilacdo e a viscosidade, ndo foram feitos testes conclusivos.

Considerou-se, por simplificacdo, que ndao hd modificagdes nestas propriedades em sua

passagem pelo hidrotratamento.

A modelagem do atraso pela troca do inventario do HDT ainda ndo foi necessaria
porque a solucdo por volumes agregados ndo o exige, sendo o atraso compensado
manualmente, durante o detalhamento operacional. Na hipétese de instalacdo de sistemas

de controle de qualidade envolvendo os hidrotratamentos, a modelagem do atraso passa a

ser imprescindivel.

O aumento da freqiiéncia de reavaliagdo do programa otimizador do 6leo diesel

depende do conhecimento das propriedades das cargas e da dindmica permitida aos ajustes

na composi¢do de cargas do HDT.

estas facilidades ao sistema.

A instalagdo de analisadores em linha pode conferir
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5.2.3 Ganhos de Qualidade pelo Uso do Oleo Vegetal

A utilizacdo de 5 a 10% de 6leo vegetal na carga dos hidrotratamentos, processo
denominado H-BIO, patenteado pela PETROBRAS (QUEIROZ, 2006), aumenta a
concentracdo de parafinas com 17 e 18 atomos de carbono na saida das unidades,
resultando um ganho de cerca de 4 pontos no nimero de cetano. Outro efeito significativo
¢ a reducdo da massa especifica, fazendo uma compensa¢do muito interessante ao uso de
cargas provenientes do craquemento catalitico, que t€m massa especifica alta e niimero de

cetano baixo.

Uma desvantagem do 6leo vegetal € o aumento do ponto de entupimento. Porém, a
sinergia com o baixo ponto de entupimento dos petréleos nafténicos nacionais, pode fazer a

compensacdo a esta desvantagem.

Uma restricdo ao aumento do percentual de o6leo vegetal na carga dos
hidrotratamentos pode ser a disponibilidade de hidrogénio, ja que o seu consumo especifico
€ quase trés vezes o consumo especifico médio das unidades. Ha que se considerar também
que o O6leo vegetal ocupa capacidade dos hidrotramentos reduzindo a capacidade de

remocdo do enxofre de outras correntes.

5.3 Modelo Operacional do Blending

O objetivo deste item € o desenvolvimento do modelo operacional para o sistema
de blending de 6leo diesel. Este modelo é um conjunto de expressdes matemdticas que
descrevem as possibilidades e restricOes de transferéncias de vdrias correntes intermedidrias
de suas origens para os possiveis destinos. Além disto, descreve as conseqiiéncias destas
transferéncias nas quantidades e propriedades das correntes resultantes de mistura ou

tratamento.

Os modelos operacionais de planejamento contemplam a configuracio da planta, o
balango de massa, os headers de mistura, os divisores individuais de fluxo, os modelos
individuais dos processos, as conexdes do processo, a saida de produtos, além de restri¢cdes
tais como limites operacionais, limites de capacidade, limites de mercado, especificagdes de
produto, limites de emissdes, etc (GUPTA & ZHANG, 2006). Uma unidade de processo

tipica € apresentada na Figura 5.13.
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Figura 5.13 Unidade de Processos Tipica, Segundo MORO (2000)

KELLY (2003) menciona os principais tipos de restricdes relativas ao modelo
operacional de uma refinaria para a programacdo de producdo: fluxo semicontinuo; limites
de vazdo; equipamentos de uso unico; entradas ou saidas exclusivas; esperas pos-
recebimento ou pds-envio; minimos € maximos tamanhos de campanhas para produtos
especificos, modos de operacdo e movimentacdes; troca de alinhamentos apenas quando o
tanque estd cheio ou vazio; degradacdes de produtos para atendimento a mercados ou
requisitos operacionais; compatibilidade entre modos ou produtos; restricdes logisticas

externas de recebimento ou envio.

Na programacao de produgdo, a utilizacdo de modelos matematicos na escolha dos
modos de operacdo e o sequenciamento dos mesmos recomendam a utilizacdo de modelos
de otimizacdo misto-inteira, linear ou ndo linear. Como subproblema do nivel de
programagdo de produgdo, o presente modelo considera um horizonte mais curto, que possa
ser representado por um periodo unico. Ele considera também que as escolhas de modos de

operacdo j4 foram feitas em niveis hierdrquicos superiores.

Com foco nas definicdes de destinos, qualidades e volumes de um nimero

expressivo de correntes intermedidrias, levando-se em conta o efeito de sua combinagdo e
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tratamento em todas as propriedades criticas, optou-se por uma modelagem especifica,

volumétrica, a mais simples que representasse as varidveis de decisdo principais.

Como a Refinaria possui dois conjuntos de cada unidade de processo, com
inimeras possibilidades de alinhamentos diferentes para as correntes intermedidrias, a

inclusdo das cargas dos hidrotramentos na otimizacdo de blending € essencial.

Foi gerado um modelo operacional da producdo de dleo diesel da REPLAN que
representa as principais misturas, tratamentos, estocagens, flexibilidades e competi¢cdes do
sistema. O modelo € constituido de nds e transferéncias. Os nds representam 0s processos
quimicos, os tratamentos, as misturas, os conjuntos de estocagem, os divisores de fluxo e

outros pontos de interesse.

Para descri¢ao do modelo, refere-se a Figura 5.14 para o detalhamento dos fluxos
a montante dos hidrotratamentos e a Figura 5.15 para detalhamento dos fluxos a jusante dos
hidrotratamentos. Os volumes dos fluxos que tém linha continua foram as varidveis de
decis@o escolhidas para o algoritmo de otimizacdo fazer mudancas na busca da melhor

solucdo.

Correntes de

Destilagdo
NP, Q, DL, DP

Estoques
NP, Q, DL, ™
DP, DHDT [\

INST | o
HDT 2

N

| LEGENDA [ 7 i,

Correntes de Mistura Direta 3
. wVaridveis
Correntes do Hidrotratamento | i #Dependentes

Competidores do Diesel ,

- % Dados de
Diesel Final Z ZEntrada

AN

Figura 5.14 Correntes do Oleo Diesel da REPLAN — Cargas do Hidrotratamento

161



== Melhorador

% de Cetano

."u, s
" NP DEST },,
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g Correntes de M.lsfur‘a Direta < TVaridveis DP DEST 2
| Correntes do Hidrotratamento| :::::Dependentes DL DEST 1

Competidores do Diesel Dados de % DP DEST 1
DL DEST 2

Diesel Final ZZ 7Entrada

Wy

Figura 5.15 Correntes do Oleo Diesel da REPLAN - Metropolitano e Interior

As linhas tracejadas representam os fluxos cujas vazdes sao conhecidas a priori, a
partir das diretrizes da programacao de producdo. Nao foram consideradas neste modelo as
incertezas destas estimativas. Para contornar estas incertezas, o problema tem que ser
resolvido numa freqiiéncia adequada e os sistemas de otimiza¢do em tempo real tém que se

ajustar aos valores das propriedades verificados pelo laboratério ou analisadores em linha.
Balango de Quantidades e Qualidades

Aplicando-se as hipéteses do Item 4.1.1, derivam-se os balangos volumétricos, de
qualidade e de preco dos nds intermedidrios que participam da rede das cargas dos
hidrotratamentos, os balancos das duas unidades HDT1 e HDT2, e os balancos dos
produtos estocados em tanque e das misturas. Além destes, representam-se os balangos dos
dois nds de producdo do diesel pesado, cuja competicio com o gaséleo no fracionamento

foi modelada.

Nos balangos de qualidade, Q (equacdo 5.24) representa o conjunto de

todas

propriedades de interesse, unido dos conjuntos: Q.. .. .. (equagdo 5.21), propriedades

criticas do diesel interior; Q.. mewopolino (€qUa¢a0 5.22), propriedades criticas do diesel

162



metropolitano e Q (equacdo 5.23), propriedades auxiliares ou intermedidrias, incluindo-se

ai o custo I' calculado e as propriedades criticas utilizadas nos calculos intermedidrios.

somente diesel interior
—
Q — Fmin ’ RC245,max > RCBIO,mjn > RC370,min ’ (5 21)
diesel interior .
pmjn ’pmax’lumin’lumax’Emax’Smax’NCMmin}

somente diesel metropolitano

Fmin’RC max’RC min ? RC min ’
Qdiesel metropolitano = > 310 30 (522)
pmjn’pmax’lumin’:umax’Emax’Smax’NCMmin}
{Fbi, RC,,s,RC,,,,RC;,RC,, p, ttbi, EDI, S,
0= C (5.23)
Abi,RC,45,RC,y5, RC s, RCyy,—L,T
Pu
_{Fbi’F’RC245’RC310’RC360’RC370’ p’IUbi’ Ebl’ E’S’Abi’A’
todas —
C .
Rclgs,Rcl%,Rcm,chgo,Tm,Tso,Tgo,Nc,—M,NCM,F} 24
M
onde:

® Fbi é o indice de ponto de fulgore F € o ponto de fulgor;

® RC,;s, RC,,,, RCy,, RC,,, sdo os volumes percentuais recuperados respectivamente

a 245°C, 310°C, 360°C e 370°C;

o T,,e T, sdo as temperaturas nas quais se recupera, respectivamente, 50% e 85% da

amostra;
® p é amassa especifica;
e ubi éoindice e i, a viscosidade cinematica;
e [Ebi éoindicee E é o ponto de entupimento;
e § ¢ o teor de enxofre;

e Abi éoindicee A é o ponto de anilina;
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® RCs, RCy, RC,), RC,y, sdo os volumes percentuais recuperados respectivamente
a 185°C, 195°C, 205°C e 380°C, utilizados em conjunto com RC,,, e RC,, para

estimativado T e Ty,;

e T,¢ T, sdo as temperaturas nas quais se recupera, respectivamente, 10% e 90% da
amostra,

® NC € o numero de cetano sem efeito do aditivo melhorador de cetano;

C

o.M

Pu

¢ a concentragdo volumétrica do aditivo melhorador de cetano;

e NCM € o nimero de cetano total, ja considerado o efeito do aditivo melhorador.

As equacdes de mistura apresentadas no Capitulo 4, replicadas na Tabela 5.1,

aplicam-se total ou parcialmente aos balancos de qualidade dos nés misturadores:

Tabela 5.1 Equagdes de Mistura

Propriedade | Equagdo Observagao
Fragéo v - Vi 4.8) ZV i =1
volumétrica v, “
Ponto de a x(F +q. )W) | (4.65) |Indice dos
Fbi, =bi, , ;= f(Q, ) = (%, (l,a”))
fulgor a, " componentes
Fbi, =Y (Fbi xv, ) (4.66) | Indice de
¢ mistura
B ' Fbi, any (4.67) | Ponto de
Ffp =f (Fblfp) = a —1ixay, fulgor
1
Destilacdo T 'max ;, 50 pge = RCMIN ;5000 peg (4.95) | Equivaléncia
dos limites
T'min g, 55 pge = RECMAX 54500 s (4.96)
T max ;_; gsq pgs = RC min fp=1,360°C, D36 (4.97)
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T'max ;,_; s, pss = RC min fp=2,370°C,D86

(4.98)

RC, 1 pgs = z (RCC,T,D86 XV, . ) (4.92) | Parametros
‘ principais e
auxiliares
Massa P, = Z (Pc XV, ) (4.51) | Linear em
especifica ¢ volume
Viscosidade N In g, (4.68) | Indice dos
i, =bi = F(Q. ) =—
cinematica Inu +ay componentes
ubi, = Z (/lbic X vﬁw) (4.69) | Indice de
‘ mistura
fo = f i ) =exp a,, X pibi, (4.70) | Viscosidade
f” f” (1- ubi ) cinemadtica
Ponto de Ebi, =bi,, . = f(Q., ;) =expla, XE,) (4.71) | Indice dos
entupimento componentes
Ebi, = Z (Ebic )(vﬁ)’c) (4.72) | Indice de
¢ mistura
. In Ebi 4 (4.73) | Ponto de
E, = f"(Ebi,)= L .
' v entupimento
Teor de My i = Z My ey = Z (Qc’m’px X mfp,c) (4.31) | Linear em
enxofre ‘ ‘ massa
Z (S_ i X P XV )+ Z (S ea XC ) (4.61) | Considerando
Sy =" < os aditivos
g Z (pci X v_fp,ci )+ z (Cfp,ca )
Ponto de Abi, =bi, , = f(0., ) =expla, xA,) (4.74) | Indice dos
anilina componentes
Abi, =Y (Abi,xv, ) (4.75) | Indice de
¢ mistura
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. In Abi, (4.76) | Ponto de
A, =f7(ADi,)= e .
' ay, anilina
Nimerode | Calcular RC,, ss, RC,, 145, RC,, 05, RC 552 RC 10 MDLPP
cetano
RCfp,36O ’ Rcfp,370 ’ RCﬁ),380 *
Calcular os pontos auxiliares 7,,, T5,e T, por
interpolacao ou extrapolacgdo.
11 4.104) | MDM
TRC,MDM = TRC,MDLPP —-327+ M’ T <245°C ( :
RC,MDLPP
159372 4.105
Treviowr = Trevprrp +419,4—9—,T >380°C ( )
RC,MDLPP
Trcviom = Treprpp-245°C <T <380°C (4.106)
NCC, = ayy; +ay, X p/1000+a,, xT10+ (4.100) | Nimero de
Ay XT50++ay,,; XT90+ay,,, XA cetano sem
aditivo
axIII Axty axy axvr axvIr axvIir Tabela 4.14
253,745 -315,77 0,06847 0,11385 0,01682 0,14425
_ Axxr Axxi xXu 4 103 q
NCM /2 N Cfp + Axx N C.fp P fr (C.fp,M / P M )41 ( ) Nimero de
NC=NCC, cetano total
Custo Qs = Z (O XV ) (4.28) | Linear em
“ volume

Nas equacdes seguintes, V sdo os volumes e ¢ sdo as vazdes. Além disto:
e pr refere-se ao componente produzido nas unidades de processos;

® fe refere-se aos componentes misturados, compondo a carga das unidades de processos

ou os pontos (ou nds) de mistura;
e st refere-se aos componentes estocados em tanques;
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® md refere-se aos componentes destinados a mistura direta, sem passar pelo

hidrotratamento;
e mt refere-se as misturas intermedidrias de componentes nas linhas;
e ¢p refere-se as fracdes disputadas entre o 6leo diesel e outros produtos competidores;
e yd refere-se aos produtos finais vendidos;

e ¢r refere-se a corrente transferida entre dois nds que ndo se enquadre em nenhum dos

casos acima.

As equagdes de mistura ndo se aplicam aos divisores. Nestes, sdo feitas
transferéncias simples de qualidade entre a entrada e as saidas. Nos ndés que sdo
misturadores e divisores, as equacgdes de mistura sdo aplicadas as entradas e o resultado

vale para todas as saidas.

Os sistemas que tém comunicac¢do cujo fluxo pode ser num sentido ou no sentido
oposto, sdo mapeados por dois fluxos, um em cada sentido. Uma restri¢ido € adicionada ao

problema para que apenas um dos fluxos possa ser nao nulo.

Balango em torno de “OLR FCC1” (divisor):

Veporr reer = VPTorr rect = ViTorr reci recisn (5.25)

OPovr rect = LMo recrrecisr = QPlovr e (5.26)
Balango em torno de “OLR FCC2” (divisor):

Veporr.reca = VPTorr rec2 = Vitorr recareciee (5.27)

OcPorr reca = QMorr reca.recisa = OPlork reca (5.28)
Balango em torno de “NPCQ UCRI1” (divisor):

chNPCQ,UCRl = VprNPCQ,UCRl - VtrNPCQ,INST,UCRl (529)

OcPpcover = Qypco st uert = CPlvecovcr (5.30)
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Balango em torno de “GOLCQ UCR1” (divisor):
VCP GOLCQ.UCRI — Vp Teorcoucr1 — Vir, GOLCQ,INST , UCR1

OcPsorcoucrr = Corco.msrucrt = CPsorcoucr

Balan¢o em torno de “GOMCQ UCR1” (né simples):
vir, GOMCQ.INST _UCR1 — Vpr, GOMCQ.UCR1

Otrsomeo.mst_uver1 = OPlomcoucri

Balango em torno de “NPCQ UCR?2” (divisor):
VCpNPCQ,UCR2 =Vpr, NPCQ.UCR2 — vir, NPCQ,INST UCR2

QCpNPCQ,UCRZ =Qrm, NPCQ,INST UCR2 — Opr, NPCQ,UCR2

Balango em torno de “GOLCQ UCR2” (divisor):
Veporcouer: = VPTorcoucrs = ViTorco st ucr:

QchOLCQ,UCRZ =Qrr, GOLCQ,INST,UCR2 — Opr, GOLCQ.UCR2

Balan¢o em torno de “GOMCQ UCR?2” (n6 simples):
Vircome st wer: = VPToome vcra

Otomc st verr = OPlomc vera

Balango em torno de “OLR FCC 1 e 2” (misturador e divisor):
VtrOLR,FCCl&Z,INST,HDT2 = VtrOLR,FCC2,FCCl&2 + VZTOLR,FCCI,FCCI&2 - VtrOLR,FCCl&Z,INST,HDTl

QtrOLR,FCCl&2,INST,HDT2 = QtrOLR,FCCl&2,INST,HDT1 = thOLR,FCCl&2

thOLR,FCCl&Z = rm((Vtr’Qtr)OLR,FCCl,FCCl&Z’(Vtr’Qtr)OLR,FCCZ,FCCl&2)
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Balango em torno de “INST UCR1” (misturador, divisor):

VtrINST,UCRl,HDTl =‘/ZTNPCQ,INST,UCRI + VtrGOLCQ,INST,UCRl +VtrGOMCQ,INST,UCR1 +

+ VtrINST,UCRZ,INST,UCRl - VtrINST,UCRl,INST,UCRZ
QZTINST,UCRI,HDTI = QtrINST,UCRl,INST,UCR2 = thINST,UCRl,UCR2—>UCRl

Omt iver yeriverr-svert =7 m((Vtr ,Qtr )NPCQ,INST,UCRI’(Vtr ,Qtr )GOLCQ,INST,UCRI’

(Vtr’ Qtr)GOMCQ,INST,UCRl ’ (Vtr’ Qtr)INST,UCR2,INST,UCRl

Balango em torno de “INST UCR2” (misturador, divisor):

Vitriysr vera.mora =V, veco.NsTUCR2 T vir, GoLconstucr: t vir, Gomco,NsT.ucr2 T

+ VtrINST,UCRl,INST,UCRZ - VtrINST,UCRZ,INST,UCRl

QtrINST,UCRZ,HDT2 = QtrINST,UCR2,INST,UCR1 = thINST,UCRZ,UCR17>UCR2

thlNST,UCR2,UCR17>UCR2 = rm((Vtr’ Qtr)NPCQ,INST,UCRZ 4 (Vtr’ Qtr)GOLCQ,INST,UCRZ °

(Vtr’ Qtr)GOMCQ,INST,UCR2 ’ (Vtr’ Qtr)INST,UCRl,INST,UCR2

Balango em torno de “INST HDT1” (misturador):

Vir, INST,HDT1 — Vir, OLR,FCC1&2,INST,HDT1 T Vi, INST ,UCR1,HDT1

QtrINST,HDTl = rm((Vtr, Qtr)OLR,FCC1&2,INST,HDT1’(Vtr’ Qtr)[NST,UCRl,HDTl)

Balan¢o em torno de “INST HDT2” (misturador):
Vitrivsr mor2 = Vt¥orr recrganst mora + Virivsr ver2.mpra

QtrINST,HDTZ = rm((Vtr’ Qtr)OLR,FCCl&2,INST,HDT2’ (Vtr’ Qtr)INST,UCRZ,HDT2)

Balan¢o em torno de “DL DEST1” (divisor):
deDL,DESTl =Vpro pest1 = Vi or pest1 preoe

deDL,DESTl = Qtr, DL,DEST1,DL&DP — Opr, DL,DEST1
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Balango em torno de “DP DEST1” (misturador e divisor), onde a equacio

OcPpp o.pest1 = rt(chDP,GO, DESTI) representa a competicdo entre o dleo diesel e o

gaséleo, neste caso, a relacdo entre o Tgy e o rendimento adicional de 6leo diesel (esta
competicdo, interna a unidade de destilacdo, é mostrada na Figura 5.14 pela varidvel de

decisdo direcionada a DP DEST1):

Vmd . ppsri = VProp pesri VP op o.pesti = ViTop pesriprene (5.56)
Omd s = Ot sy prscor = QMo s (5.57)
Omt s = r{(Vor. 0pr) op s (Vep. QP ) o pesr) (5.58)
QPip o vest = VP iy o st (5.59)

Balango em torno de “DL DEST2” (divisor):
Vmd ;. pesr 2 = VPT o pesr 2 — VI oo pest 2.00&0p (5.60)

deDL,DEST2 =0y pesra.prane = OPorpesta (5.61)

Balango em torno de “DP DEST2” (misturador e divisor), onde a equagdo
OcPpp o pesta = rt(chDP,GO’DESTZ) representa a competicdo do 6leo diesel com o gaséleo,

similar ao caso de “DP DEST 1”:

Vmd ,p ppsra =VPTop pesta + V€D pp go.pesr2 — Vi op pesta.pLene (5.62)
Omd sy = Qg prsrs prscor = Oy prsrs (5.63)
Omt sy, pisrs = m((Vor, Opr) o sy (Vep, Qep) oy o pes) (5.64)
0P pp 60 pesra = Ve o pisra) (5.65)
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Balan¢o em torno de “DL+DP DEST1” (misturador e divisor):

Vi, sop pestiapra = VoL pestiorene ¥ VT op pestiprene — Vorepp pestiapri (5.66)
QZTDL&DP,DESTI,HDT2 = QtrDL&DP,DESTl,HDTl = thDL,DP,DESTl (5.67)
thDL,DP,DESTl = rm((Vtr’ Qtr)DL,DESTl,DL&DP’(Vtr’ Qtr)DP,DESTl,DL&DP) (5.68)

Balan¢o em torno de “DL+DP DEST2” (misturador e divisor):

Virprspr pesra.mort = Vilor pesra.oreor VTop pesra.pranr = Vi prane pesra.mnra (5.69)
Otry1pp pesrampr: = QT prepr pesr2.uort = @Mpr, pp pesta (5.70)
Omty, pp pesrs = rm((Vtr’ Qtr)DL,DESTZ,DL&DP’ (Vtr’ Qtr)DP,DESTZ,DL&DP) (5.71)

Balango do “HDT 17

erHDTl = VtrDL&DP,DESTl,HDTl + VtrDL&DP,DESTZ,HDTl + VtrINST,HDTl + VtrOV,HDTl (572)
= VPlunr 5
Da equacdo (5.11), veyp,, = ————, obtem-se a equagdo (5.73):
HDT1
VPtupri = Veupr X Vieupry (5.73)

onde vc,,,,, € o rendimento volumétrico do produto hidrotratado em relacdo as cargas.

erDHDT,HDTl,MLDZ = VerDTl - VtrDHDT,HDTl,TQDHDT (574)

Ofeypr, =rm ((Vtr’ Qtr)DL&DP,DESTl,HDTl’(Vtr’ Qtr)DL&DP,DESTZ,HDTl’

(5.75)
(Vtr’ Qtr)INST,HDTl’ (Vtr’ Qtr)OV,HDTl)

OPrupr1 = Qfeypr + AQypr (5.76)

onde AQ,,; € obtido das Equagdes Ap=-135xv,,, —20,5%xv,..—17.3Xv,., (5.14)

AS = —~(0,967XV . +0,987XV . +0,981X Ve +0,035X v, X vy )X, (5.17)

AA, =45 (5.19), respectivamente, variagdes de massa especifica, teor de enxofre e

ponto de anilina. O custo I' € acrescido do custo operacional da unidade Al .

demais propriedades consideram-se constantes.
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Balango do “HDT 27

erHDTZ = VtrDL&DP,DESTl,HDTZ + VtrDL&DP,DESTZ,HDTZ + VtrINST,HDTZ + VtrOV,HDTZ (577)
5 _Ypruprs _ 5 .
Da equacdo (5.12), veyp,, = , obtem-se a equacdo (5.78):
HDT?2
VPupra = Veupra XVieypr (5.78)

onde vcy,,., € o rendimento volumétrico do produto hidrotratado em relagdo as cargas.

VtrDHDT,HDTZ,TQDHDT = VerDTZ - erDHDT,HDTZ,MLDZ (579)

Ofeypr, =rm ((Vtr’ Qtr)DL&DP,DESTl,HDTZ’(Vtr’ Qtr)DL&DP,DESTZ,HDTZ’

(5.80)
(Vtr, Qtr)INST,HDT2’(Vtr’ Qtr)OV,HDT2)

OPlupry, = Ofeupry +AQ 1) (5.81)

onde AQ,,,,¢€ obtido das Equagdes (5.14), (5.17), (5.19), respectivamente, variagOes de
massa especifica, teor de enxofre e ponto de anilina. O custo I' € acrescido do custo

operacional da unidade AI',,,, . E as demais propriedades consideram-se constantes.

Balango no n6 “DHDT TQDHDT” (misturador e divisor):

Vir, DHDT TQDHDT ,MLD1 =Vir DHDT ,HDT1,TQDHDT +Vir DHDT HDT2,7QDHDT T

(5.82)

—Vitrpupr TODHDT,TQ

QtrDHDT,TQDHDT,MLDl = QtrDHDT,TQDHDT,TQ = thDHDT,HDTl,HDTZ,TQDHDT (583)

thDHDT,HDTl,HDT2,TQDHDT =r m((VW ,Qtr )DHDT,HDTI,TQDHDT’(Vtr ,Otr )DHDT,HDTZ,TQDHDT) (5.84)

Balango dos tanques de DHDT:

Vst, pupr 10 = VSto prpr 1o TV oupr roprpr 10 — VI prpr 1o mn1 (5.85)
QStz,DHDT,TQ = QtrDHDT,TQ,MLDl = thDHDT,TQ (5.86)
thDHDT,TQ =rm ((VS[O ’ Qs L )DHDT,TQ ? (Vtr ’ Qtr )DHDT,TQDHDT,TQ ) (5-87)
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Balango no né6 “DHDT MLD1” (misturador):

erDHDT,MLDl = VtrDHDT,TQDHDT,MLDl + VtrDHDT,TQ,MLDl

QfeDHDT,MLDl =r m((Vtr ,Qtr )DHDT,TQDHDT,MLDI’(VZT ,Otr )DHDT,TQ,MLDI)

Balango no né “DL DEST” (misturador):

Vfe €prLmLp1 = deDL,DEsrz + deDL,DESTl

QfeDL,MLDl =r m((de’ Omd )DL,DESTZ ) (de’ Omd )DL,DESTI )

Balango no n6é “DP DEST” (misturador e divisor):

Vir op pest mp1 = Vi op pest1.oest + Vi op pest 2.05s7 — VI pp pEST 0

Or, DP,DEST,MLD1 — Or, DP,DEST,TQ — thDP,DEST

Omt pp ppsr =T m((Vl‘r ,Otr )DP,DESTI,DEST ) (Vtr ,Otr )DP,DESTZ,DEST)

Balango dos tanques de DP:
VStt,DP,TQ = VStO,DP,TQ + VtrDP,DEST,TQ - VtrDP,TQ,MLDl
erz,DP,TQ = QtrDP,TQ,MLDl = thDP,TQ
thDP,TQ = rm((VSIO’ Qst, )DP,TQ’ (Vtr’ Qtr)DP,DEST,TQ )
Balango no n6 “DP MLD1” (misturador):

erDP,MLDl = VtrDP,DEST,MLDl + VtrDP,TQ,MLDl

QfeDP,MLDl = rm((Vtr’ Qtr)DP,DEST,MLDl’(Vtr’Qtr)DP,TQ,MLDI)

7

Balango no n6é “NP” (misturador):

deNP,DEST = VprNP,DESTl + VprNP,DESTZ

deNP,DEST = rm((Vpr, Qpr)NP,DESTl’(Vpr’ Qpr)NP,DESTZ)
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Balancgo no né “NP DEST” (divisor):
VtrNP,DEST,MLD = deNP,DEST - VtrNP,DEST,TQ

Orr, NP,DEST,MLD — Orr, NP,DEST,TQ — deNP,DEST

Balango dos tanques de NP:
VStt,NP,TQ = VStO,NP,TQ + VIr vp pesr 10 VtrNP,TQ MLD
QStz,NP,TQ = QtrNP,TQ,MLD = thNP,TQ

thNP,TQ = rm((VSto’ QSto )NP,TQ > (Vtr’ Qtr)NP,DEST,TQ)

Balango no né “NP MLD” (misturador e divisor):

Ve €np.MLD2 = Vir veromp t Vir NP,DEST MLD — Vfe € NP MLD1

Ofewp mipr = Ofenp sior = QMiyp 1o pesr

thNP,TQ,DEST = rm((Vtr’ Qtr)NP,TQ,MLD’ (Vtr’ Qtr)NP,DEST,MLD)
Balang¢o no n6 “Q” (misturador e divisor):

Vimd , prsr = VDT pesri + VPP pesrs = VP g oav pest

deQ,DEST = Qch,QAV,DEST = thQ,DESTl,DESTZ

Omt , prgry pesra = rm((Vpr, Qpr)Q,DESTl’ (Vpr, Qpr)Q,DESTZ)

Balancgo no né “Q DEST” (divisor):

VtrQ,DEST,MLDl = deQ,DEST _VZTQ,DEST,TQQI - VtrQ,DEST,TQQZ - VZTQ,DEST,MLDZ

QZTQ,DEST,MLDI = QtrQ,DEST,TQQl = QZTQ,DEST,TQQ2 = QZTQ,DEST,MLD2 = deQ,DEST
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Balango dos tanques de Q para MLD1:

Vst, 1001 = VSto.0.1001 + VT pst 1001 — ViTo 1001mu01

QStt,Q,TQQl = QtrQ,TQQl,MLDl = thQ,TQQl

Omt, 1001 = rm((VSto’QSto )Q,TQQI’(Vtr’Qtr)Q,DEST,TQQl)
Balango dos tanques de Q para MLD2:

Vst, 01002 = V8001002 + V1T pEst 1002 = Vo 1002.m02

QStt,Q,TQQZ = QtrQ,TQQZ,MLDZ = thQ,TQQZ

thQ,TQQZ = rm((VSto’QSIO )Q,TQQZ’(VZT’ Qtr)Q,DEST,TQQZ)
Balango no né “Q MLD1” (misturador):

erQ,MLDl =Vitry r001.mo1 T Vo pesr v

QfeQ,MLDl = rm((Vtr’ Qtr)Q,TQQl,MLDl’(VZT’ Qtr)Q,DEST,MLDl)
Balango no né “Q MLD2” (misturador):

erQ,MLDZ = VtrQ,TQQZ,MLDZ + VtrQ,DEST,MLDZ

QfeQ,MLD2 = rm((Vtr’ Qtr)Q,TQQZ,MLDZ’(Vtr’ Qtr)Q,DEST,MLDZ)
Balango no “MLD1” (misturador):

VPhuo: EvfeDHDT,MLDl +erDL,MLD1 +erDP,MLD1 +erNP,MLD1 +
+Vfe €omp1 T Vfe €pIEE,MLDI

(Vp oy >> Vi, MLDl,Melhomdor)

OPlyp = rm((er, Qfe)DHDT,MLDl ) (er’ Qfe)DL,MLDl ) (er’ Ofe )DP,MLDI ’

(Vf e, Qfe)NP,MLDl > (Vf €, Qfe)Q,MLDl > (Vf e, Qfe)DIEE,MLDl > (Vf e, Qfe)M MLD1 )
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Balango no “MLD2” (misturador):

VPhips = erDHDT,HDTl,MLDZ + erDHDT,HDTZ,MLDZ + erNP,MLDZ +

T . 120
VPros >> Viriuws snorador)
OPriyips = rm{(Ve. Ofe)puor. o o (VI Ofe)pmor o s
(V. 0Fe s i (Ve 0F) e (V0. 0N i (Ve 0Ny i)
Estoque de DIEI:
Vst, pier = Vst pigr + V0T —Vvd oy (5.129)
Ost, pg = 0Ovd = Omt (5.130)
Omt;opm = rm((Vsto, Qst, )DIEI ,(Vpr, Qpr)MLDl ) (5.131)
Estoque de DIEM:
Vst, piev = VSto gy +VPvns —VVvd ey (5.132)
Ost, pipy = Ovd iy = OMityop 0y (5.133)
Omt;op ey = rm((VstO ,Ost, )DIEM ,(Vpr,0pr) s ) (5.134)

5.4 Variaveis e Restrigdes

O modelo operacional gerado representa as principais misturas, tratamentos,
estocagens, flexibilidades e competicdes do sistema. Foram escolhidos os modelos de
mistura e transformacdo de 16 propriedades auxiliares: o custo, 6 propriedades
especificadas (4 recuperados da curva de destilagdo, massa especifica e teor de enxofre), 3
indices (indice de ponto de fulgor, de viscosidade e de ponto de entupimento) e mais 6
propriedades que entram no cdlculo final do nimero de cetano total (indice de anilina,
outros 4 recuperados da curva de destilacdo e concentracdo volumétrica do aditivo

melhorador de cetano).
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O modelo € constituido de 51 nds e 91 transferéncias. Os nds representam 0s
processos quimicos, os tratamentos, as misturas, os conjuntos de estocagem, os divisores de
fluxo e outros pontos de interesse. As varidveis do problema sdo os volumes, as vazdes € as
propriedades das 91 transferéncias e os volumes e propriedades dos 10 nés acumuladores.
O tempo total, dado de entrada, é utilizado nas conversdes de vazdo em volume e vice-

versa, com objetivo de se verificarem os limites dos equipamentos.

Nos 10 conjuntos de estocagem, os volumes (10x1) e propriedades iniciais (10x16)
sdo dados de entrada. Os volumes finais (10x1) sdo varidveis de interesse, as quais devem
obedecer aos limites fisicos (10x2) e aos limites estabelecidos pelo programador de
producdo (10x2). Trés destes conjuntos sdo componentes externos onde as propriedades
(3x16) sdo conhecidas: 6leo vegetal, melhorador de cetano e diesel externo. Nos outros 7,
as misturas sdo calculadas (7x16) pelos modelos das 16 propriedades auxiliares. Nos dois
conjuntos de estocagem de produtos finais, é feita a transformacdo final das quatro
propriedades (2x4) que sdo rastreadas com varidveis auxiliares, para que sejam comparadas

com os 11 limites da especificacio estabelecidos para cada um dos produtos finais (2x11).

Dos 41 nés que nao acumulam, o balan¢o volumétrico € feito em 35 deles (1x35).
Os outros 6 apenas representam as unidades de processos responsdveis pela produgdo das
18 correntes internas que entram no sistema produtivo do Oleo diesel. O balango
volumétrico das unidades de HDT é feito através de um coeficiente volumétrico histérico,

relacionando volume da carga com o volume da producao (2x1).

A transformacdo de propriedades nos 30 nds onde ha processos de mistura € feita
através da aplicagdo do mesmo conjunto de regras de mistura. 23 destes nds ndo sdo
acumuladores (23x16), sendo os 7 tanques intermedidrios ja considerados em pardgrafos
anteriores. Nos nés dos HDTs, além das misturas da carga, hd as transformacgdes nas

propriedades através dos processos de hidrotratamento (2x16).

Os 22 nés onde hd divisdo de fluxo ndo trazem equagdes adicionais de
propriedades, pois ndo hd nenhuma transformagdo a considerar. A propagacdo dos valores
das propriedades € feita através origem das transferéncias (91x16), seja qual for a

transformacdo ocorrida no n6 a montante.

Das 91 transferéncias, cujos volumes e vazdes sdo varidveis de interesse (91x2),

17 s@o valores conhecidos a priori, sendo 16 correntes de unidades e o querosene
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direcionado para QAV. Os demais volumes e vazdes dos fluxos varidveis tém limites

superior e inferior (2x2x74), assim como a producdo total dos HDTs (2x2x2).

Das 9 competi¢Oes representadas, 8 sdo varidveis e 1 € fixa. 2 dos fluxos varidveis
sdo as competicoes internas da unidade de destilacdo, as quais sdo representadas por
equagdes que relacionam os volumes com uma das propriedades (2x1). A competi¢cao do
querosene pelo QAV ¢ fixada pelo programador de produgdo. As outras 6 competi¢des sao

externas as unidades de processos, caracterizada por divisoes de fluxo.

Restricoes
Nas expressoes a seguir, considere-se que:

® ¢q sinaliza as restrigdes fisicas dos equipamentos envolvidos na transferéncia ou

estocagem,

® us sinaliza as restricdes de usudrio, determinadas pelas orientacdes do planejamento,

programagdo de produgdo ou restri¢des legais;
® a quantidade de restricdes estd representada entre parénteses.

As vazdes tém limites fisicos - linhas, bombas, bocais - para todas as
transferéncias, sejam as comuns entre dois nds, ou as do sistema de carga, producado,

mistura, estocagem, mistura direta e competidores.
gmax(eq) > (V xt)> gmin(eq) (5.135)

A faixa de operagdo permitida € limitada inferiormente pelo méximo valor entre os
limites minimos e, superiormente pelo minimo dos maximos. Por exemplo, um limite
mdximo de vazdo pode ser calculado pelo valor minimo entre os seguintes valores: vazao
maxima permitido pelo usudrio, vazdo maxima obtido pela bomba, vazdo mdéxima
permitida pela linha, velocidade maxima de fluxo em bocais de tanques (seguranga), faixa
maxima de calibracdo do medidor e limite médximo de vazdo para respeitar a faixa de

controlabilidade da vélvula.
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gmax = min{q max(us); g max(bomba); g max(linha); g max(velocidade);

q max(medidor);q max(vcilvula)} (5.136)
Quanto aos volumes, todos sdo positivos, por defini¢ado.
V=0 (5.137)
Os estoques t€m limites operacionais.
Vst max(eq) = Vst = Vst min(eq) (5.138)

As licencas de operagdo das unidades de processos podem impor limites de vazao
ou volume didrio. Neste modelo, as licengas restringem as vazdes. A programacgdo de
producdo pode impor restricdes adicionais de vazio por questdes operacionais ou restricdes

volumétricas por orientacdes do modelo de planejamento mensal.
gfe max(us) = gfe > gfe min(us) (5.139)
Vfe max(us) = Vfe = Vfe min(us) (5.140)

Os requisitos de estoque no final do periodo, os volumes minimos e maximos
produzidos de cada tipo de 6leo diesel (4) e os limites de volumes utilizados nas misturas
sdo estabelecidos pela programacdo de produgdo assim como os limites de volumes de
competicdao. No caso de competi¢cdo no fracionamento, os volumes podem ser limitados

também pelas orientagdes dos modelos de simulag@o de processos.

Vst max(us) = Vst = Vst min(us) (5.141)
Vmd max(us) = Vmd > Vmd min(us) (5.142)
Vprmax(us) = Vpr = Vprmin(us) (5.143)
Vep max(us) = Vep = Vep min(us) (5.144)

As especificacdes estabelecidas pela agéncia reguladora representam as restricoes
ao problema. No 6leo diesel, sdo 11 limites de especificacdes verificados na otimizagdo de

cada tipo de 6leo diesel, conforme as Equagdes (5.21) e (5.22).
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5.5 Conclusao do Capitulo

O modelo operacional da produgdo de 6leo diesel da REPLAN ¢€ constituido de 51
nos e 91 transferéncias. Os nds representam os processos quimicos, os tratamentos, as
misturas, os conjuntos de estocagem, os divisores de fluxo e outros pontos de interesse. As
varidveis do problema sdo os volumes, as vazodes e as propriedades das 91 transferéncias e

os volumes e propriedades dos 10 nés acumuladores.

No modelo, € feito um rastreamento de 16 propriedades nos 30 pontos onde ha
mistura, incluindo-se 7 tanques intermedidrios. Nos hidrotratamentos sdao modeladas

também as transformacdes nas propriedades através dos processos.

Em 6 unidades de processos ndo sdo feitos os balangos, pois entram no modelo
apenas as 18 correntes de produgdo que participam do sistema do 6leo diesel. O balanco
volumétrico das unidades de HDT é feito através de um coeficiente volumétrico histérico,

relacionando volume da carga com o volume da produgio.

Restricdes de volumes e vazdes sdo aplicadas nos fluxos, assim como a produ¢do
total dos HDTs. Restrigdes de 11 especificagdes sdo aplicadas nas propriedades criticas de

cada produto final.

Sao modeladas 9 competi¢des, sendo duas internas as destilacdes (diesel pesado x
gas6leo), uma fixada pelo programador de producdo (querosene x QAV) e outras 6
competi¢des sdo externas as unidades de processos, caracterizada por divisdes de fluxo (2 x
OLR, 2x GOLCQ, 2x NPCQ).

Podem-se organizar as 1898 varidveis de interesse de outra forma:

Dados de entrada: tempo total; vazdes de 17 fluxos e propriedades de 16 fluxos;

volumes e propriedades de 10 estoques iniciais. Total: (1+17+16x16+10+10x16 =) 444
e Variaveis independentes: volumes de 39 fluxos. Total 39

® Varidveis dependentes: volumes de 35 fluxos; propriedades de 74 fluxos; volumes de
10 estoques finais; propriedades de 7 estoques finais. Total: (35+74x16+74+10+7x16=)
1415

Podem-se organizar também as 655 restricdes de igualdade:

¢ Transformacdo de vazdes em volumes para os fluxos conhecidos. Total: 17
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Balangos volumétricos de 35 nés e 10 tanques. Total: (35+10=) 45
Balanc¢o volumétrico nos hidrotratamentos. Total: 2

Transformagdes das propriedades de entrada das 16 correntes de unidades nas 4

propriedades auxiliares que sdo rastreadas por indices: Total: (16x4=) 64

Transformagdes das propriedades auxiliares em propriedades especificadas, nos

conjuntos de tanques de produto final. Total: (4x2=) 8
Equagdes de mistura nos nds e nos tanques. Total: (16x23+16x7=) 480
Transformacgdes das propriedades nos hidrotratamentos. Total: (2x16=) 32
Equagdes de competi¢do das destilacdes. Total: 2

Podem-se organizar as 370 restri¢des de desigualdade:
Limites das propriedades modeladas na competi¢cdo das destilagdes. Total: (2x2=) 4
Limites de vazao e volume dos fluxos variaveis. Total: (2x2x74=) 296
Limites de producao dos hidrotratamentos. Total: (2x2=) 4
Limites dos estoques, fisicos e requeridos pelo usudrio. Total: (10x2+10x2=) 40
Limites dos mercados dos dois produtos finais. Total: (2x2=) 4

Limites de especificagdo dos produtos finais. Total: (2x11=) 22
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Capitulo 6

6 Otimizador Didrio para Producio de Oleo Diesel

Conforme POKU er al. (2004), véarios autores propuseram solugdes para o
chamado problema de programacdo de blending com técnicas de 6timo global e local.
Ressalta, porém, que os solvers locais podem levar a melhorias significativas e as solucdes
podem ser geradas mais rapidamente. Além disso, dizem ainda POKU et al. (2004), as
solugdes locais eficientes sdo frequentemente utilizadas como componentes dos algoritmos

de otimizacdo global.

A forma geral de um problema de otimizacgdo € a seguinte: “Dado um sistema ou
processo, ache a melhor solucdo, obedecendo as restricdes pertinentes”. Como ponto de
partida para o desenvolvimento de programac¢do matemdtica, a otimizagdo € conceituada da

seguinte forma:

Minimizar f(x,y) tal que
h(x,y)=0

g(x,y)<0

xeR", ye{01}"

(6.1)

onde x é o vetor de variaveis continuas,

y € o vetor de varidveis logicas,
f(x,y) é afuncdo objetivo,
h(x,y) s@o as equacdes que descrevem o funcionamento do sistema,

g(x,y)sdo as equacgdes que estabelecem os limites de especificacdo, funcionamento ou

COMPromissos.
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Num problema de otimizacdo, a fungdo objetivo é um indicador da qualidade da
solucdo e as varidveis de decisdo sdo os fatores que influenciam no comportamento do

sistema e que podem ser ajustados na busca da melhor solugdo.

Um problema que tenha varidveis continuas, x, e logicas, y, é chamado de misto-

inteiro — MIP. De acordo BIEGLER & GROSSMANN (2004), os problemas de
programagdo da producao e cadeia de suprimento sdo normalmente tratados como MIP. A
presenca de varidveis logicas se da principalmente por alternativas de origem ou destino,

uso opcional de recursos e a representacdo de multiplos periodos.

O caso estudado neste trabalho pode ser classificado como um subproblema de
programacdo da producgdo. Apesar disto, ndo foram utilizadas as varidveis logicas. Isto ndo
foi fruto de uma escolha a priori. As op¢Oes de simplificagdes e agregacdes foram feitas ao
longo da modelagem e apontaram, para respostas no horizonte desejado, pela possibilidade

de redu¢do do modelo com agrega¢do de volumes e periodos.
Se ndo ha varidveis 16gicas, um problema MIP é reduzido a um problema linear —

LP - ou ndo linear — NLP, dependendo se f(x), g(x) e h(x)sdo funcdes lineares ou se ha
pelo menos uma fungdo ndo linear dentre f(x), g(x) e h(x). Em qualquer caso, a
formulag¢do com varidveis continuas pode ser apresentada da seguinte maneira:

Minimizar f(x) tal que

h(x)=0

g(x)<0

xeR"

(6.2)

6.1 O Método de Otimizagao

Ha varios métodos de solugdo, desenvolvidos de acordo com o tamanho do
problema, as estratégias definidas e as caracteristicas das funcdes quanto a linearidade,
convexidade e disponibilidade de informacdes de segunda ordem. Para problemas NLP, os
métodos baseados no gradiente reduzido generalizado, GRG, sdao os mais populares
(BIEGLER & GROSSMANN, 2004). Os algoritmos GRG comerciais mais conhecidos sdo:
GRG2, CONOPT e Solver. Este dltimo foi incorporado ao MS Excel, enquanto o CONOPT

¢ amplamente utilizado nos ambientes GAMS e AMPL.
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No método GRG, conforme descrito por EDGAR & HIMMELBLAU (2001),
parte-se do problema original para varidveis continuas, separando-se do conjunto de

inequagdes os valores minimos e miximos das varidveis:

Minimizar f(x) tal que
c(x)=0
gx)<0

xmin £ x £ xmax

(6.3)

Um vetor de folgas s positivas € adicionado as inequagdes g(x) <0:

{g(x)+s =0 6.4)

s20
Consequentemente, o conjunto de varidveis foi aumentado para
z= {x, s} (6.5)
e o conjunto de equacdes foi aumentado para
h(z) ={c(x), g(x) + s} (6.6)
resultando:

Minimizar f (x) tal que
h(z)=0 (6.7)

zmin < z < zmax
A varidvel z € particionada em trés conjuntos
e={2p.20-2,} (6.8)
Onde:

® 7, sdo as varidveis dependentes,
® 7, sdo as varidveis fixadas temporariamente num limite,
® 7, sdo as varidveis independentes.

O problema irrestrito € entdo resolvido no espaco das varidveis independentes,

através do gradiente reduzido, GR = df(z).
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Sejam:

h,(z)
h
h(z) = i(Z) ©5)
h,,(2)
[Oh,(z) Oh(z) Oh(2) |
P
Iy (z) dhy(z) Iy (2)
dh(x) _| 75" o o (6.10)
dz,, : :
oh,(z) oh,(z) Oh(z)
S
Y] [0 ¥© ¥ 6.11)
| dz, | | 9z, 9z, 0z, | '
Y] [0 ¥© ¥ 6.12)
L dZI _ _aZerl aZerZ.” aZn _ '

Parte-se das definicdes dos diferenciais de f(z)e h(z), respectivamente df (z) e

dh(z):

df (z) = I xdz,+[af(Z)} X dz, (6.13)
| dz, | 9z,

dn(z) =| 2 xdz,{a’“)}xd@, (6.14)
| dz, | 9z,

Como h(z) = constanteentdo dh(z)=0:

dh(z) = [ag(ﬂxdz, {a;’(ﬂxdz,) =0 (6.15)

<r <p

Evidenciando-se a expressdo de dz,,:

186



)| [on
C&D=_{ (@} x{ (”}xd@ (6.16)
9z, dz,

Substituindo-se a expressdo acima na equagdo (6.13), obtem-se o valor de

GR =df (z), que se traduz como a mudanca na fungio objetivo ao longo das restri¢des
linearizadas, relativa a uma mudan¢a no conjunto z,. O método GRG procura manter a

factibilidade no conjunto das restricdes enquanto reduz o valor da fungao objetivo.

@] [¥@] @] [
GR—df(z)—{{—aZI } [aZD } X[ %, } x{ %, }}xdz, (6.17)

A busca em (z+4A) de um melhor valor da funcdo objetivo (a minimizar) é feita

na mesma direcdo, com sentido oposto ao apontado pelo gradiente reduzido. A direcdo de

busca A € deteminada pelas expressodes a seguir:

A, =-GR
{ . (6.18)
se zymin < z, < 7, max
-1
A, =D D (6.19)
9z, dz,
A, =0
se z, = z, min,GR > 0 (6.20)

ou zp =z, max,GR <0

6.2 Funcodes Objetivos

Fungdo objetivo é a métrica que se utiliza num problema de otimiza¢do para

comparacio das possiveis solugcdes.

A discussdo da fungdo-objetivo num subproblema € importante, pois uma escolha
inadequada pode trazer problemas de conflitos de diretrizes entre os niveis hierdrquicos ou

a escolha de pontos 6timos locais.

As opgdes comuns de métrica da otimizacdo de blending sdo: minimizar o
giveaway, ou seja, a folga entre a qualidade do produto e a sua especificagdo; minimizar

custo de produgdo; maximizar lucro de producdo. Na verdade, o real objetivo dos
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refinadores é maximizar lucro ou minimizar custo, mas, como a minimiza¢ao do custo e a
reducdo da folga sdo métricas equivalentes em alguns problemas simples, minimizagdo do

giveaway confundiu-se indevidamente com otimizacao de blending ao longo dos tempos.

Um exemplo de ado¢do do minimo giveaway € o caso do controle da volatilidade
do dleo diesel no Brasil através da temperatura de destilacdo Tss do método ASTM D86,
até o final do século passado. A incorporacdo de fragdes pesadas de destilacdo foi a medida
que agregou mais valor ao produto durante muitos anos, por isto a medida de otimiza¢do
era verificar o desvio do Tgs em cada tanque produzido. Com o aumento da complexidade
do parque de refino e modificacio das especificacdes, outras propriedades se tornaram mais
restritivas em determinados contextos, nos quais a minimizagdo do giveaway do Tgs teria

sido equivocada.

Além do méximo lucro, menor custo e menor giveaway, outras fungdes objetivos
sdo classicamente utilizadas: menor custo de giveaway, minimo desvio da receita,
maximizagdo e minimizacdo de vazdes ou estoques de componentes, maximo volume ou
vazdo de produgdo, méximo lucro por tempo, maximo lucro por volume e combina¢do dos

anteriores, com sintonia de pesos.

No caso do RTO de blending implantado na REPLAN (HARRIS et al., 2003), a
funcdo objetivo adotada inicialmente foi a minimiza¢do e maximizacdo de componentes,
que facilita o desenvolvimento de sensibilidade do operador para o processo de otimizacao.
A seguir, foi adotada a fun¢do de maximo lucro, para desenvolver uma linguagem comum
entre todas as equipes e fortalecer o entendimento dos fatores para a otimizacao global. O
minimo desvio da receita ideal € indicado apenas quando o modelo de nivel superior atingir

uma aderéncia “suficiente”.

Com a utilizagdo da funcdo objetivo de maximo lucro pelo RTO de blending, foi
reportada uma variabilidade grande dos estoques de intermedidrios. Apds a implantacdo do
sistema multi-bateladas, que orienta o uso dos componentes e o equilibrio entre os estoques
de produtos intermedidrios e finais, uma experiéncia com a ado¢do da fungdo-objetivo de
menor desvio da receita causou a reducdo da variabilidade dos estoques intermedidrios, o

que € sinal de uma producio mais equilibrada.

Foi relatado pelo programador de blending da Refinaria, que o programa de

otimizacdo de tempo real apresentou menor nimero de execugdes infactiveis. Por outro
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lado, foram observadas situa¢des onde se poderia ter tido solugdes melhores caso a métrica
fosse o lucro e ndo o desvio em relacido a orientagdo do programa multibateladas. Estas
situacdes foram tipicas de desvios na previsdo de quantidades ou qualidades nas unidades

de processo.

No programa de otimizacdo multibatelada do 6leo diesel na REPLAN, foram utilizadas as
funcgdes-objetivos de maximo lucro absoluto, maximo lucro marginal, maximo volume de
Oleo diesel total, mdximo volume de 6leo diesel metropolitano € minimo estoque de diesel

pesado, conforme mostrado na Figura 6.1.

6.3 Decisoes de Modelagem

BIEGLER (2005) apresenta de forma didética os conceitos de otimiza¢ao sob os

seguintes pontos de vista:

e do matemdtico, que se preocupa com as questdes tedricas, a caracterizagdo, a

velocidade de convergéncia, a existéncia de pontos 6timos;

e do analista numérico, que se preocupa com facilidade de implementagdo, estabilidade

numérica e desempenho do algoritmo;

¢ do engenheiro, que aplica a casos reais e cuida de confiabilidade, robustez, eficiéncia,

diagnéstico e tratamento de falhas.

MIRANDA (2001) comenta que hd uma farta literatura sobre as técnicas de

otimizagao e que a énfase atual estd nas dreas de integragdo, modelagem e decomposic¢ao.

MORO (2000) sugere, entre outros, adaptar o modelo de programacdo da
producdo para cuidar dos sistemas de mistura em linha, analisar detalhadamente as
restricdes de qualidade, avaliar técnicas como a programacgao ldgica baseada em restri¢coes

e integrar as atividades de programacdo de produ¢do com o controle de processos.

Com vis@o do engenheiro de BIEGLER (2005), adotando a abordagem proposta
por MIRANDA (2001), algumas sugestdes de MORO (2000) e em busca de uma “boa”
solucdo mencionada por MAGALHAES (2004), adotou-se, neste trabalho, a seguinte

estratégia:
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Figura 6.1 Fun¢des-Objetivos do Programa Didrio de Otimizag¢do do Oleo Diesel
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a. comece simples;

b. aproveite a experiéncia anterior;

c. revisite continuamente as premissas adotadas;
d. use diariamente;

e. compare o previsto versus o realizado;

f. desafie a operagao;

g. invista em treinamento;

h. aumente aos poucos os graus de liberdade;

i. encontre uma “boa” solucio antes da 6tima;
J. integre-se com 0s outros niveis;

k. automatize somente o que estiver consolidado;

[u—

busque precisao compativel com a dos dados de entrada;
m. busque flexibilidade que ndo rompa o critério de simplicidade;
n. busque eficiéncia, para manter o tempo maximo de execucdo em 30 s;
0. busque uma solugdo sensata e facil de analisar;
p. adicione complexidade segundo uma analise de valor.
Assim, foram adotadas algumas simplificacdes, como modelagem volumétrica
(vazdo e volume), l6gica especifica para restricdes de alinhamento para evitar o uso de

varidveis inteiras e modelagem de transferéncia instantdnea, sem acimulos nos processos.

6.4 Ferramentas

No desenvolvimento da ferramenta de planejamento didrio do 6leo diesel, utilizou-
se a planilha MS Excel e o pacote de otimizagdo GAMS, produto da GAMS Development
Co. O pacote fornece uma linguagem de alto nivel, que torna possivel a representacdo
compacta de modelos grandes e complexos, facilita manuten¢des e permite descrigdes de
modelos independente do algoritmo a ser utilizado (ROSENTHAL, 2006). Pela facilidade
de uso e pela quantidade de algoritmos disponiveis, 0 GAMS tem sido a escolha em muitos
trabalhos de desenvolvimento, por exemplo, MORO (2000), MIRANDA (2001) e
MAGALHAES (2004).

Como o foco deste trabalho ndo é o desenvolvimento de algoritmos de otimizagdo
e tendo em vista que o0 GAMS ndo escolhe algoritmos automaticamente, dado que € quase

impossivel predizer o comportamento de um algoritmo NLP sobre um modelo particular,
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foi utilizado o critério de robustez e confiabilidade para a escolha do CONOPT (BIEGLER
& GROSSMANN, 2004).

O CONOPT € uma das familias de algoritmos disponiveis no GAMS, composta de
algumas versdes dos programas (CONOPTI1, CONOPT2 e CONOPT3, até a data). O
conjunto GAMS/CONOPT ¢€ considerado adequado para resolver modelos com muitas
restricdes nao-lineares. Tem um método rapido para achar a primeira solucao factivel, que é
adequado a problemas com poucos graus de liberdade, ou seja, um modelo com o nimero

de varidveis aproximado ao nimero de restri¢des.
Outras caracteristicas do CONOPT mencionadas em DRUD (2006) s&o:

® pode usar derivadas de segunda ordem para conseguir uma convergéncia mais rdpida,

quando o nimero de varidveis for muito maior que o nimero de restri¢cdes;

e tem uma etapa de pré-processamento no qual equagdes recursivas e varidveis sao

resolvidas e removidas do modelo;
e foi projetado para modelos esparsos e com um nimero grande de varidveis e restricdes;

e foi projetado para modelos com funcdes suaves (smooth), mas pode ser aplicavel a

modelos com fun¢des ndo diferencidveis.

Como todo algoritmo NLP, o CONOPT prové apenas 6timos locais. Com a andlise
dos resultados e adi¢do de restri¢des, pode ser escolhida uma regido de confianga para

produzir uma boa solugao.

O principal desafio atual da programacao de produgdo € a arte da modelagem, mas
hi também grandes desafios no desenvolvimento de novos métodos de solucdo ou
algoritmos. Encontrar o 6timo global na programacdo de producdo de refinarias, por
exemplo, poderd trazer beneficios econdmicos adicionais aos programas de otimizagao.
FLOUDAS et al. (2005) apresentam uma visdo geral do progresso da pesquisa em

otimizagao global nos dltimos cinco anos.

O software Excel e o sistema de modelagem GAMS foram utilizados para
implementar os modelos descritos no Capitulo 5.3, juntamente com a funcio objetivo e as
linhas de controle da solu¢do. O modelo implementado no GAMS contem as equagdes e

varidveis apresentadas na Tabela 6.1 e foi resolvido com o algoritmo CONOPT, baseado na
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busca do ponto 6timo por um caminho factivel utilizando a direcdo de busca do gradiente

reduzido.

Tabela 6.1 Equagdes e Varidveis do GAMS

Blocos de Equacbes 135
Equacdes Simples 216
Blocos de Variaveis 52
Variaveis Simples 190
Elementos nao Nulos 1,368
Elementos nao Lineares 688
Tamanho do Cédigo 7,037

Na Tabela 6.1, as contagens de blocos se referem as equagdes e varidveis escritas
no GAMS. As varidveis e equagdes simples se referem ao problema gerado para resolugao
pelo CONOPT. Os elementos sdo os coeficientes de entrada e o tamanho do cddigo se
refere as relagdes passadas ao solver ndo linear e tem relacdo com a complexidade do

problema.

A seqiiéncia de busca da solugdo estd apresentada na Figura 6.2. Como forma de
reduzir as situagdes de infactibilidade, foi estabelecida uma seqii€éncia de quatro execugdes
com relaxagdes sucessivas. Na primeira execugdo, consideram-se todo o conjunto de
restricdes; na segunda, relaxam-se os limites de estoques; na terceira, relaxam-se as
especificacoes e na quarta, considera-se o diesel leve no conjunto de cargas para os
hidrotratamentos, restri¢do inserida no problema original para limitar o espaco de busca do

algoritmo.

A versdo de producgdo foi feita em planilha MS Excel, a qual busca dados da
planta, do sistema OSISOFT PI e dados de laboratério e tancagem dos bancos de dados

ORACLE e aciona o otimizador através de uma interface Excel-GAMS.
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6.5 Resultados do Otimizador Multibatelada

Desde janeiro de 2007, o otimizador € executado diariamente com horizonte de
previsdo de até 3 dias, com resultados quantificiveis, como o lucro da producdo do dleo
diesel e outros resultados nao facilmente quantificiveis como a melhor gestdo de estoques,
integracdo dos processos, orientacdo do sistema de blending em tempo real, auxilio a

identificacdo de oportunidades e andlise de cendrios futuros.

6.5.1 Teor de Enxofre Previsto versus Realizado

A Figura 6.3 mostra o desempenho da producido com relagdo ao teor de enxofre e a
comparacio entre o teor de enxofre previsto e o realizado para o 6leo diesel interior. Nos
periodos onde o teor de enxofre previsto atende a especificagio com muita folga
(giveaway), significa que a solu¢do mais lucrativa foi encontrada em pontos operacionais
onde a varidvel mais restritiva ndo era o teor de enxofre, mas sim o volume de producio ou
os estoques requeridos ou ainda outras especificacdes, como o ponto de fulgor e A
destilacdo Tgs. Pontuais faltas de aderéncia entre o previsto e o realizado estdo relacionadas
com a falta de previsibilidade na qualidade do petréleo, rendimentos e predicdo de

qualidade dos produtos intermedidrios, que sdo dados de entrada para o problema.

Observe ainda na Figura 6.3 que ha um ponto de teor de enxofre Realizado que
apresenta uma enorme folga em relacdo a especificagdo. Este ponto corresponde a um
tanque que foi planejado e produzido como 6leo diesel metropolitano (teor de enxofre de

500 ppm) e depois revertido para 6leo diesel interior, por modifica¢cdes na programacao.

6.5.2 Estabilidade e Previsibilidade do Estoque

O uso do programa também tem trazido estabilidade e previsibilidade de estoque.
A estabilidade é exemplificada através da comparagdo entre a variagdo do estoque do diesel
pesado antes da implantacdo do Programa e apds a mesma, mostradas respectivamente, na
Figura 6.4 e na Figura 6.5. Foram escolhidos dois periodos idénticos de 2006 e 2007 para
eliminar a influéncia da sazonalidade. O periodo de comparagdo teve que ser restrito, a
partir de agosto de 2006, devido as novas especificacdes do dleo diesel que passaram a

vigorar no pais.
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Figura 6.3 Comparacdo do Teor de Enxofre Previsto e Realizado

Tabela 6.2 Equagdes e Varidveis do GAMS

Blocos de Equacbes 135
Equacgdes Simples 216
Blocos de Varigveis 52
Variaveis Simples 190
Elementos ndo Nulos 1,368
Elementos n&o Lineares 688
Tamanho do Cédigo 7,037

O software Excel e o sistema de modelagem GAMS foram utilizados para
implementar os modelos descritos no Capitulo 5.3, juntamente com a fungdo objetivo e as
linhas de controle da solu¢do. O modelo implementado no GAMS contem as equagdes e
varidveis apresentadas na Tabela 6.1 e foi resolvido com o algoritmo CONOPT, baseado na
busca do ponto 6timo por um caminho factivel utilizando a dire¢do de busca do gradiente

reduzido.
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Verifica-se, na Figura 6.5, uma redu¢do do niimero de picos e do estoque médio,
em comparacdo com a Figura 6.4. Além disso, através da previsdo do comportamento dos
estoques de intermedidrios, € possivel o desafio as unidades de processo, através da

demanda da produgdo de correntes que agreguem maior valor ao produto final.

Mediante o gerenciamento da carga das unidades de hidrotratamento e das receitas
dos dois tipos de dleo diesel, além da revisdo do ponto de corte Tsy do diesel pesado nas
unidades de destilacdo atmosférica, tem-se conseguido explorar especificacdes de Tss dos

dois produtos, significando maxima incorporac¢ao de gaséleo ao pool de 6leo diesel.

6.5.3 Lucro Adicional Mensal

Para evidenciar o resultado do otimizador diario, foi escolhido o lucro adicional
mensal como indicador. Para isto, foi criada uma metodologia de célculo utilizando-se o
proprio programa otimizador e os dados de um caso base mensal de 2006, escolhido para

subsidiar a avaliag@o de todos os programas de melhoria de rentabilidade da Refinaria.

Para estimativa do lucro adicional de cada més, os valores médios das
propriedades criticas do caso base sdo inseridos como restricdes na avaliacdo de referéncia
(obtem-se o lucro de referéncia para o més em questdo). De forma similar, os valores
médios das propriedades observadas no periodo s@o inseridos como restri¢des na avaliagcdo
do lucro do més. A diferenca entre as duas avaliacdes € o lucro adicional mensal. Nestas

avaliacOes, os estoques inicial e final sdo idénticos, para tornar o indicador mais robusto.

Nao se trata de uma comparacao com o lucro obtido em outubro de 2006, mas uma
comparacio com o préprio lucro de cada més, caso a eficiéncia da otimizacdo (ou valores

de giveaway) fosse a mesma daquela época.

A Figura 6.6 mostra o lucro adicional acumulado de fevereiro a outubro de 2007,
numa escala ficticia. O més de menor resultado, maio de 2007, correspondeu a0 més em
que a utilizacdo da ferramenta foi parcial. O més de maior resultado, outubro de 2007
correspondeu a utilizacdo da ferramenta para planejamento dos grandes actimulos de
componentes previamente a parada de um dos hidrotratamentos. A evolucdo deste
indicador constata a eficdcia da ferramenta na otimizacdo. Confirmando a tendéncia, a
producdo média de 6leo diesel nesse periodo foi 38000 m*/més a mais do que a produgdo

no mesmo periodo de 2006.
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Figura 6.6 Lucro Mensal e Acumulado de Fevereiro a Outubro de 2007 (Escala Ficticia)

6.5.4 Sensibilidade a Variacoes de Qualidade do Diesel Pesado

Para exemplificar a influéncia dos competidores no lucro e em outras varidveis do
sistema produtivo de 6leo diesel, foi feito um estudo dos efeitos da variagdo do corte do

diesel pesado (Tgp) de uma das destilagdes atmosféricas para um periodo de 3 dias.

O estudo foi feito com base nas condi¢des da Refinaria no inicio de janeiro de
2007, com demandas mensais projetadas de 150000 m’ de 6leo diesel metropolitano e no
minimo 750000 m® de 6leo diesel interior. As propriedades criticas deste periodo eram o
Tgs e o teor de enxofre, cujas especificacdes encontram-se na Tabela 6.3. Considerou-se,
por simplificacdo, que somente o rendimento do diesel pesado se altera com o Tgp; as

demais qualidades permanecem inalteradas.
A Figura 6.7 mostra a sensibilidade das varidveis, nas seguintes escalas:
e Producido DP: producio de diesel pesado, 0 a 20000 m’;
e Sobra DP: aumento de estoque do diesel pesado, 0 a 20000 m3;
e Sobra DHDT: aumento de estoque do diesel hidrotratado, 0 a 20000 m3;

e DLHDT1: diesel leve direcionado ao hidrotratamento HDT1, 0 a 20000 m3;
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e Lucro: escala Ficticia;
e Metropolitano: producio de 6leo diesel metropolitano, 0 a 100000 m*/més;

e Interior: produgio de 6leo diesel interior, 0 a 100000 m*/més.

Tabela 6.3 Especificacdes Criticas do Estudo do Diesel Pesado

S500 S$2000
T85% (°C) 360 370
Enxofre (ppm) 500 2000

Partindo-se do aumento de producdo do diesel pesado com o aumento do Tg, a

andlise das demais variacdes € apresentada a seguir:

378°C a 382°C - No cendrio utilizado, partindo-se de 378°C, o lucro aumenta com
o aumento da producdo de diesel pesado incorporada ao 6leo diesel interior, até o ponto

6timo, que € verificado em torno de 382°C.

382°C a 385°C - A partir de 382°C, observa-se uma redu¢do no lucro por causa da
sobra de diesel pesado sem tratamento que nio consegue ser absorvido diretamente no

sistema de mistura, resultando em perda no volume total de 6leo diesel interior.

385°C a 391°C — A partir de 385°C, o diesel pesado direcionado aos
hidrotratamentos tornaria o diesel hidrotratado inadequado a producdo do Oleo diesel
metropolitano. Isto exige a adi¢do de diesel leve nos hidrotratamentos, cuja capacidade é
limitada, deslocando correntes instdveis que possam ter outro destino, por exemplo,
diluentes de 6leo combustivel, utilizacio bem menos nobre do que o dleo diesel. Continua a

reducdo do volume total produzido.
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Figura 6.7 Sensibilidade as Variacoes de Qualidade do Diesel Pesado

391°C em diante — Mais instdveis sdo deslocados, exigindo aumento da
participacdo do diesel leve nos hidrotratamentos. O estoque do diesel pesado atinge o seu
limite rapidamente. O diesel hidrotratado estocado passa a ser pesado demais para

incorporac¢do no 6leo diesel interior. O lucro projetado se reduz drasticamente.

As préticas anteriores para o direcionamento do diesel pesado, ou seja, seu corte e
destino eram as seguintes: 1) O diesel pesado com maior teor de enxofre era sempre
direcionado aos hidrotratamentos; 2) O Tgy do diesel pesado era definido como o maior
possivel que ndo violasse as especificacdes de aspecto, cor e residuo de carbono do produto
final. A conclusdo deste estudo € que se deve sempre calcular o ponto 6timo do Tgp do
diesel pesado de cada destilagdo. Também se deve associar o menor Ty do diesel pesado
com o maior teor de enxofre, direcionando-os ao hidrotratamento encarregado de produzir

o0 Oleo diesel metropolitano.

6.6 Conclusao do Capitulo

Neste Capitulo, foram apresentadas as escolhas feitas no desenvolvimento de uma
ferramenta para o planejamento didrio do 6leo diesel na REPLAN, cujo modelo foi descrito

no Capitulo 5.3, e os resultados desta implementacao.
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Foi apresentada a formulacdo geral de um problema de otimizagdo, com varidveis
continuas e varidveis logicas, e a formulagdo aplicada neste trabalho, somente com
varidveis continuas. E apresentado o contexto e razdes das escolhas de formulagdo e opcdes

de modelagem.

Foi escolhido um algoritmo da familia CONOPT, que utiliza o método do
gradiente reduzido generalizado, GRG, muito popular para solucdo de problemas nao
lineares. A programacdo em planilha Excel e no ambiente GAMS também atendeu ao

critério de disponibilidade e simplicidade.

Quanto aos resultados, a ferramenta é executada diariamente desde o inicio de

2007. Seu uso proporcionou:

e estabilidade e previsibilidade de estoque;

e orientacdo da carga das unidades de hidrotratamento;

e formulagdes 6timas para cada tipo de 6leo diesel;

* mdxima incorporacdo de fracdes intermedidrias entre o gaséleo e dleo diesel;

e desafio as unidades de processo para o aumento de producdo de correntes que possam

agregar valor ao 6leo diesel.

O indicador de lucro adicional aponta resultados positivos, o que estd coerente
com o aumento de producgdo verificado de fevereiro a outubro de 2007 em relagcdo a igual

periodo de 2006.
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Capitulo 7

7 Conclusoes

7.1 A Hierarquia

Este trabalho apresenta um estudo de caso de hierarquia de decisdes da REPLAN,
maior refinaria da PETROBRAS. Além do ramo de decisdes diretas (ou on-line) foi
incluido um ramo off-line representando as atividades da engenharia dos processos
produtivos, onde se destaca a sistematica para identificagdo das oportunidades de aumento
de lucro, a qual se constintui num ciclo PDCL (Plan, Do, Check, Learn) dos processos de

otimizacao da unidade.

Com vistas a observar o foco na rentabilidade, propde-se que a hierarquia de
decisdes de producdo de uma refinaria de petréleo e seus sistemas de apoio sejam

aprimorados localmente através da mesma sistemdatica mencionada.

Ao longo deste trabalho, foi proposto o acréscimo de um nivel a Hierarquia da
REPLAN, situado entre os niveis de programacao de produgdo e detalhamento operacional,
com objetivo de apoiar o planejamento didrio da producdo de dleo diesel, convergindo as
visdes de processo e logistica. Este nivel foi validado pelas sistemdticas vigentes € uma

ferramenta de otimizacdo foi construida para apoié-lo.

7.2 Os Modelos

Foi construido um modelo operacional da producdo de 6leo diesel da REPLAN
com elementos logisticos e de processos. 51 nds incluem 18 correntes de producdo de 6

processos quimicos, 2 hidrotratamentos, 23 pontos de mistura em linha e 10 conjuntos de
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tancagem, entre outros pontos de interesse. Sdo modeladas 9 competicdes, fixas ou
varidveis, internas ou externas as unidades de processo. As 91 transferéncias, cujos
volumes sdo as principais varidveis de interesse, representam as opg¢des de interligagdao
entre 0s nds e sdo responsaveis pela propagacdo de 16 propriedades, modificadas pelos
pontos de mistura e pelos tratamentos. 11 especificacdes devem ser atendidas para cada um
dos produtos finais. O modelo consta de 1898 varidveis (analdgicas) de interesse, 655

restricdes de igualdade e 370 restri¢des de desigualdade.

Como etapas intermedidrias a obtencdo deste modelo, foram desenvolvidas novas
regras de mistura das propriedades nimero de cetano e curva de destilagdo. A regra direta
de mistura de destilagdo linear por partes, MDLPP, reduz o nimero de varidveis auxiliares
e mantem o mesmo desempenho que o método da PEV, na faixa de 245°C a 370°C. O
método direto modificado, MDM, € aplicado ao MDLPP apds a udltima mistura, para
valores abaixo de 245°C e acima de 370°C e mostra um coeficiente de correlagdo de 0,98

em toda a faixa da curva, retirando-se o ponto inicial e o ponto final de ebulicdo.

Uma andlise dos processos quimicos de destilagdo, craqueamento catalitico e
coqueamento retardado subsidiou a escolha das competicdes modeladas. Foram
apresentados os modelos simplificados para a transformacgdo das propriedades através dos

hidrotratamentos.

7.3 O Otimizador Diario

O modelo operacional foi utilizado no desenvolvimento de um sistema de auxilio
ao planejamento didrio da producgdo dos dois tipos de 6leo diesel vendidos pela REPLAN.
A implantagdo foi feita com auxilio da planilha MS EXCEL, o software de otimizagao

GAMS e o algoritmo CONOPT, que utiliza técnicas de programacgao nio linear.

Este programa j estd em operagdo desde janeiro de 2007, visando o maximo lucro
num horizonte de 3 dias, através da incorporacdo de mais fracdes de hidrocarbonetos ao
6leo diesel, mantendo-se o atendimento aos limites de propriedades relacionadas a
volatilidade, fluidez, composi¢do e combustio, estabelecidos para os dois produtos pela

ANP, Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis.

A partir de informacdes das qualidades e rendimentos previstos pelo programador

de producdo para as correntes das unidades de processo, ele orienta os limites de uso de
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componentes para o otimizador de blending de tempo real, a composi¢ao da carga de duas
unidades de hidrotratamento e o corte do diesel pesado nas unidades de destilacdo. A
ferramenta tem sido utilizada também para auxilio a identificagdo de oportunidades e

analise de cenarios futuros.

A eficicia da ferramenta foi comprovada através da tendéncia observada no
indicador de lucro adicional mensal. Isto estd coerente com o aumento observado na
producdo média de o6leo diesel e a melhoria de gestdo de estoques intermedidrios,

evidenciada por meio de uma comparacao entre periodos equivalentes de 2006 e 2007.

7.4 Perspectivas e Sugestoes

e Em algoritmos ndo lineares como o CONOPT, a solu¢do encontrada depende muito do
ponto inicial de busca. O desenvolvimento de métodos para geracdo de pontos iniciais
factiveis pode imprimir maior robustez a solu¢cdo e aumentar as chances de se encontrar

regides de “boas solucdes”.

¢ Os modelos MDLPP e MDM mostraram bons resultados dentro de um experimento
com boa amplitude operacional. Devem também ser validados com variacdo do elenco

de petroleo.

e O desenvolvimento de boas regras de misturas é fundamental para o planejamento de
producgdo nos vdrios horizontes e as propriedades ponto de fulgor e nimero de cetano
sdo criticas no universo observado. Experimentos especificos devem ser desenhados

para isto.

® As técnicas de otimizacdo para programacdo de producdo tém sido aplicadas em
refinarias simples do ponto de vista de logistica ou em complexos logisticos que nao
incluem processos quimicos. O desenvolvimento desta drea é vital para melhoria da

rentabilidade das unidades.

* A modelagem dos HDTs cresce de importancia com a vigéncia de especificacdes mais
restritivas de teor de enxofre. Sugerem-se modelagem do ponto de anilina, viscosidade

e curva de destilagao.
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