ESCOLA DE QUIMICA
P6s-Graduacg@o em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos

PE@ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

g

PATRICIA DE OLIVEIRA MUSSEL

ANALISIQ DE CONFIGURACOES DE SISTEMAS DE REFINO VOLTADOS PARA A
PRODUCAO DE DIESEL COM BASE EM SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

RIO DE JANEIRO
2012



PATRICIA DE OLIVEIRA MUSSEL

ANALISE DE CONFIGURACOES DE SISTEMAS DE REFINO VOLTADOS PARA A
PRODUCAO DE DIESEL COM BASE EM SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de P6s-
Graduacdo em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioquimicos — Area de Processamento de Petrdleo e
Derivados [PQ], Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessdrios a obten¢do do titulo

de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

Orientadores:

Prof. Marcio Nele de Souza, D. Sc.

Prof. Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D.Sc

EQ/UFRJ
Rio de Janeiro

2012



MUSSEL, PATRICIA DE OLIVEIRA

Anidlise de Configuragdes de Sistemas de Refino
Voltados para a Producdo de Diesel com Base em Simulagdo
por Eventos Discretos. [Rio de Janeiro] 2012

XL, 143 p. 29,7 cm (TPQB/UFRJ, M.Sc.,
Processamento de Petréleo e Derivados [PQ], 2012)

Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Escola de Quimica - 2010
1. Diesel 2. Simulacdo
3. Confiabilidade 4. Refinaria

I. TPQB/UFRI II. Titulo (série)



PATRICIA DE OLIVEIRA MUSSEL

ANALISIQ DE CONFIGURACOES DE SISTEMAS DE REFINO VOLTADOS PARA A
PRODUCAO DE DIESEL COM BASE EM SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

Dissertacdo submetida ao Corpo Docente do Curso de Pés-Graduacdo em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de

Janeiro, como parte dos requisitos necessdrios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias.

B

Méfglo Nele de Souza, D.Sc. — EQ/UFRIJ
(orientador)

=
—ef——F——)

Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D. Sc — CON/UFRIJ
(orientador)

Aprovada em

)

-~ W
Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D. Sc — EQ/UFRJ
g

{
’ Jz/
F - .
{ - . i A,
T __‘/l-./.‘.'. 1."-\'_-_—" - ’/-‘*f’"" <
=

Amiénio Carlos Marques Alvim, DS/~ CON/UFRJ

— r i

Ly sl
ri-«;g"Furum de'Nagefprento, D. Sc. - Praxair




DEDICATORIA

Quero dedicar este trabalho aos meus pais, meus irmaos, meu namorado Jodo Alexandre e a
todos os amigos que de uma forma ou de outra me incentivaram ao longo da realizacdo deste

trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram para a realizagcao

deste trabalho, em especial:

Aos meus orientadores, Prof. Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo e Prof.

Mircio Nele de Souza, pelo apoio e contribuicio para a realizag¢do deste trabalho.

A DNV, por disponibilizar o software de simulagio TARO e referéncias

bibliogréficas indispensaveis para a realizagdo desta dissertacdo.

Aos profissionais e amigos da DNV, pelas sugestdes e apoio na conducdo deste

trabalho.
Aos Professores e colegas do Mestrado Académico de Processos Bioquimicos de
Engenharia Quimica da UFRJ, pelos conhecimentos adquiridos ao longo deste
mestrado.

Aos meus familiares e amigos pelo apoio e incentivo em todos 0s momentos.

Ao meu namorado Jodo Alexandre Almeida pela compreensao, carinho e apoio.



RESUMO

Resumo da Dissertagdo apresentada a TPQB/UFRIJ como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISEE DE CONFIGURACOES DE SISTEMAS DE REFINO VOLTADOS PARA A
PRODUCAO DE DIESEL COM BASE EM SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

Patricia de Oliveira Mussel
Agosto/2012

Orientadores: Prof. Marcio Nele de Souza, D. Sc.
Prof. Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D.Sc

A reestruturacdo do parque de refino nacional € impulsionada por diversos fatores dentre os quais
podemos destacar o aumento crescente de producdo de 6leo nacional, o qual € mais pesado em
relacdo ao importado, e também as crescentes restricdes ambientais no que diz respeito ao contetido
de enxofre no dleo diesel processado. Esta dissertagdo tem como principal objetivo apresentar uma
técnica de simulacdo que permite guiar as decisdes de negdcios durante a reestruturacio das refinarias
brasileiras. Com o intuito de apresentar tal técnica, foi realizada a andlise de um modelo hipotético de
sistema de refino comparando diferentes cendrios ilustrados com aumento da demanda e
especificacdo de diesel atrelado a reestruturagdo das unidades de processo para atender a essa
mudanca. A anélise teve por objetivo identificar a composi¢do 6tima de mistura das correntes a fim
de otimizar a producdo de 6leo diesel especificado, além de otimizar a utilizacdo dos tanques de
diesel e avaliar possiveis gargalos de produgdo do sistema. A modelagem do sistema foi feita com a
utilizacdo do software de confiabilidade TARO, de propriedade da fundag¢dao Det Norske Veritas, o
qual utiliza simulacdo por eventos discretos combinado com a técnica de diagrama de blocos.

Palavras-chave: Diesel, Simulagdo, Confiabilidade, Refinaria, Reestruturacdo, Tomada de Decisao.



ABSTRACT

Abstract of Dissertation presented to TPQB/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Master of Science (M.Sc.)

CONFIGURATION ANALYSIS OF A REFINING SYSTEM FOCUSED ON DIESEL
PRODUCTION BASED ON DISCRETE EVENTS SIMULATION

Patricia de Oliveira Mussel

August/2012

Advisors: Prof. Marcio Nele de Souza, D. Sc.
Prof. Paulo Fernando F. Frutuoso e Melo, D.Sc

The restructuring of the national refining system is driven by several factors among which we
highlight the increasing national oil production, which is heavier in relation to imported oil, and also
the more severe environmental restrictions with regard to the diesel sulfur content in the processed
products. This dissertation aims to present an optimization technique which allows guiding business
decisions during the restructuring of Brazilian refineries. In order to present this technique, an
analysis was performed for a hypothetical model of a refining system comparing different scenarios
illustrated with increased demand and specification of diesel units linked to the restructuring process
to meet this change. The objective of this analysis was to identify the optimal mixture composition of
the chains in order to optimize the production of specified diesel oil, while optimizing the use of
diesel tanks and evaluate potential production bottlenecks in the system. The modeling system was
made using the reliability software TARO, owned by the company Det Norske Veritas, which uses

discrete event simulation technique combined with the block diagrams.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo, combustivel de elevado valor econdmico, é um elemento causador de grandes

mudancas geopoliticas e socioecondmicas em todo o mundo.

No Brasil, o alto preco do petréleo internacional estimulou o aumento dos investimentos da
Petrobras (Companhia Petrolifera Nacional) para aumentar a exploracdo de petrdleo, sendo
iniciada na década de 80, a exploracdo de campos offshore em aguas rasas. No final da década de
80 e comego da década de 90, foi iniciada a exploragdo de petréleo em dguas profundas na Bacia
de Campos e posteriormente Santos e Espirito Santo, o que definiu uma nova fase da atividade
petrolifera brasileira. Nessa época, grande parte do petréleo processado nas refinarias brasileiras
era importado, de forma que estas refinarias estavam projetadas para processar Oleo leve,

enquanto a producdo nacional de 6leo pesado estava crescendo (ULLER, 2007).

Em 2006, foi comunicado que o Brasil havia alcancado autossuficiéncia em petréleo. Porém,
segundo a definicao de autossuficiéncia - que se entende por: possuir capacidade de producdo de
um determinado bem, no caso o petréleo, maior do que sua capacidade de demanda interna por
este bem — o Brasil ndo € autossuficiente, pois ainda hd a necessidade, de no minimo, uma troca
de 6leo pesado por leve com outros paises produtores, tais como, Nigéria, Argentina, Venezuela e

paises do Oriente Médio.

Com o inicio da exploracdo nacional em &4guas ultraprofundas, apds a descoberta de 6leos
intermedidrios na provincia de Tupi, estima-se que o Brasil aponta para um eventual crescimento

de 50% nas reservas disponiveis (Petrobras, 2011).

A Figura 1 apresenta uma previsdo da quantidade de petréleo demandado e produzido até o final
do decénio 2010-2019. A previsdo de volume de petréleo produzido é maior comparado ao
volume de petréleo demandado, para o periodo analisado, fato este que comprova a capacidade

do Brasil conquistar a tdo desejada autossuficiéncia. (EPE, 2010)
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Figura 1 volume de petréleo produzido e demandado (2010-2019)
Fonte: EPE (PDE 2019)

Com essas expectativas de crescimento, haverd um excedente crescente de producdo de petrdleo
para exportagdo, que poderd atingir valores de aproximadamente 2,2 milhdes de barris por dia no
final de 2019.

Sendo assim, diante do aumento crescente de producdo de petréleo nacional, existe uma
preocupacgdo em reduzir as importacdes de 6leos leves, de modo a processar cargas cada vez mais
pesadas (6leo nacional), aumentando a utilizacdo de reservas nacionais nas refinarias brasileiras.
Para viabilizar o processamento do 6leo pesado (de maior viscosidade e densidade), a Petrobras

tem investido na reestruturacdo de suas refinarias.

O crescimento da demanda de 6leo diesel e exigéncias cada vez mais rigorosas em termos de
qualidade dos derivados, ndo s6 no mercado nacional como também na Europa e EUA, que
representam mercados importadores de seus excedentes, sdo outros fatores que reforcam a
necessidade de reestruturacdo do setor de refino brasileiro. Dentro desse contexto € importante
destacar o entdo conhecido como ‘paradoxo do enxofre’, de forma que a quantidade de enxofre a
ser processado nas refinarias € cada vez maior, visto que a quantidade de 6leo leve disponivel
estd diminuindo, porém, ao mesmo tempo uma quantidade cada vez menor de enxofre é exigida

nos produtos processados.
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Dessa forma, devido a necessidade de responder as novas especificagdes dos produtos e
legislacOes de emissOes que estdo cada vez mais restritivas, com destaque para a especificacdo do
teor de enxofre permitido no 6leo diesel, e ainda pela necessidade de alcangar a tdo desejada
autossuficiéncia, constata-se uma urgéncia na reestruturagdo das unidades de refino brasileiras,

devendo investir principalmente em unidades de conversdo e de tratamento.

De forma resumida, segundo a Empresa de Pesquisa Energética, EPE (EPE, 2010), a expansao do

parque nacional de refino contempla trés objetivos estratégicos para o Pais:

- Atingir e manter a autossuficiéncia no abastecimento nacional de derivados de
combustiveis nobres (leves e médios);

- Privilegiar, nas novas refinarias, o processamento de petréleos pesados nacionais,
de forma que o excedente de petréleo exportdvel seja de melhor qualidade e, por conseqiiéncia,
de maior valor de mercado;

- Priorizar o processamento local de petréleo nacional, sempre que, no longo prazo,
as margens previstas indiquem ser vidvel e vantajosa a exportacdo de volumes adicionais de

derivados.

As principais alteracdes na estrutura das unidades de refino realizadas com o intuito de reduzir os
residuos de enxofre do diesel produzido, combinado a necessidade de aumento da quantidade de
diesel produzido, devido a alta demanda deste, prevéem a instalacdo de unidades de coqueamento
retardado, em conjunto com unidades de hidrotratamento de correntes de instdveis para a
remocdo de compostos sulfurados das correntes oriundas de destilacdo atmosférica. Com esse
novo esquema de producdo das unidades de refino € possivel aumentar a producdo de diesel e
adequar o diesel produzido as especificidades no que tange ao teor de enxofre, conforme

determinado pelo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente).

De acordo com a resolucdo do CONAMA no 315/2002, que prevé a redugdo dos niveis de
emissdo de poluentes por veiculos automotores, no que se diz respeito a emissao de enxofre pelo
escapamento dos veiculos automotores, o diesel produzido nas refinarias deverd sofrer reducao
do teor de enxofre, apresentando especificacdo de 50 ppm para atender a reducdo desejada. Esta
previsto que até 2012 todos os postos no Brasil passem a comercializar dois tipos de diesel, S-50
e S-500, o que corresponde a um diesel com teor de diesel de 50 e 500 ppm de enxofre

respectivamente. A tendéncia € que haja cada vez mais restri¢des em relac@o ao teor de enxoftre,
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jé estando previsto para 2014 o inicio da implementacio do S-10 (com apenas 10 ppm de enxofre
no 6leo diesel comercializado). Dessa forma, mais uma vez comprova-se a crescente necessidade
de refinarias mais complexas para atender ao mercado com produtos que garantam o

cumprimento das novas legislagdes.

1.  OPROBLEMA
Garantir o atendimento a demanda do mercado com a quantidade e qualidade de derivados de
petroleo requeridos tornou-se um desafio para as refinarias. Para tal, € necessario que ocorra uma

constante reorganizacdo e/ou ampliacdo do parque de refino.

A técnica de simulagcdo pode ser considerada como uma ferramenta essencial para auxiliar a

tomada de decisdes dos complexos sistemas de refino.

1.2 OBJETIVO

A presente dissertacdo tem como objetivo:

- avaliar o esquema de producdo em linha de diesel S-50 e S-500 de um sistema de refino

hipotético a partir da configuracdo atual do sistema;

- avaliar o aumento da producdo de diesel especificado alcangada por meio de modificacdes do

parque de tancagem de diesel em conjunto com as campanhas de destilagdo;

- estabelecer uma comparacdo entre ambos o0s projetos (atual e ampliado), analisando as

alternativas que permitam um maior ganho sob o ponto de vista de eficiéncia produtiva.

1.3 JUSTIFICATIVA

A modelagem e simulagdo se tornaram importantes ferramentas de tomada de decisdo com as
quais os gestores das organizagdes podem contar para embasar tecnicamente uma decisdo
complexa, em termos de processo, €, consequentemente onerosa. O investimento de recursos
financeiros com a utilizacdo dessa técnica apenas serd efetuado apds exaustivos testes para

determinacdo da alternativa mais vidvel.

Além disso, essa metodologia permite a reorganizacdo do arranjo do sistema em andlise e

identifica os possiveis gargalos produtivos, facilitando a melhoria do processo.
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1.4 LIMITACOES

Para viabilizar a modelagem e simulacdo € necessario dispor de computadores com hardware de
alta capacidade, além de possuir a licenga para utilizacdo do software escolhido para a
modelagem, o qual muita das vezes apresenta custos elevados. E importante ressaltar que, nio
necessariamente, as organizacdes necessitam adquirir o software de modelagem e simulagdo. Tal
acdo sO se justifica quando a mesma precisa alterar rotineiramente as suas formas ou
metodologias de trabalho ou tém que fazer constantes investimentos. Para a grande maioria das
organizacdes € interessante ter acesso a essa tecnologia através dos servigos de consultoria

especializada, uma vez que estas, além de possuirem o software, det€m o know-how através da

competéncia técnica de seus especialistas.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Dando continuidade a esta breve introducdo, no Capitulo 2 é apresentado um panorama da

exploracdo e producdo nacional de petrdleo.

No capitulo 3 serd apresentado um breve histérico do 6leo diesel, com destaque para a sua
importancia dentro do cendrio nacional atual e as legislacdes ambientais restritivas quanto ao teor
de enxofre permitido nos derivados produzidos. Neste capitulo faz-se uma contextualiza¢do
diddtica que permite, no capitulo 4, destacar a atividade de refino abordando a reestruturacio

necessdria para adequar ao contexto de produgdo de diesel descrito no capitulo 3.

No capitulo 5 serd abordada a simulagdo por eventos discretos e apresentada a metodologia usada

nos célculos das simulacdes relatando sobre o software de confiabilidade TARO (TARO 2011).

O capitulo 6 apresenta o estudo de caso objeto desta dissertacdo, enquanto o capitulo 7 apresenta

os resultados obtidos com a aplicacao pratica do modelo.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e comentdrios finais.
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2 OPETROLEO

2.1 CARACTERISTICAS DO PETROLEO
De acordo com a ASTM, American Society for Testing and Materials, o petréleo é uma mistura
de ocorréncia natural que consiste em sua maioria de hidrocarbonetos, contendo também

derivados organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados.

A composi¢do quimica de cada petrdleo € unica, sendo determinada prioritariamente pela acao de
temperatura, pressao, condi¢des de oxigenacdo e acdo de bactérias sobre a matéria organica em

decomposicao.
A Tabela 1 apresenta a composicao elementar média do petrdleo.

Tabela 1 — Anélise elementar do dleo cru tipico (% em peso)

Fonte: THOMAZ 2001

Elemento Percentagem em Peso (%)
Carbono 83,9 a 86,8
Hidrogénio 11,4a 14,0
Enxofre 0,06 a 9,00
Nitrogénio 0,11a1,70
Oxigénio 0,5
Metais (Fe, Ni, V, etc.) 0,3

Conforme podemos observar, cerca de 85% do petrdleo é composto por hidrocarbonetos. Os
hidrocarbonetos podem ocorrer no petréleo desde o metano (CHy) até os compostos com mais de
60 atomos de carbono. Quanto maior o numero de dtomos de carbono na cadeia, maior serd a

temperatura de ebuli¢ao.

O numero de carbonos também definird a fase em que o petréleo serd encontrado, sendo que os
hidrocarbonetos compostos de 1 a 4 dtomos de carbono serdo encontrados no estado gasoso, entre
5 a 17 atomos ird representar os hidrocarbonetos liquidos e caso sejam formados por mais de 18

atomos de carbono serdao encontrados no estado sélido.

Além dos hidrocarbonetos, os constituintes mais comuns no petréleo sdo o nitrogénio, o enxofre

e o oxigénio, sendo estes encontrados sob a forma de compostos orginicos. Metais também
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podem ocorrer como sais de 4cidos organicos. O enxofre elementar e o gis sulfidrico (H,S)

respondem pela maioria de sua constituicdo em elementos inorganicos. (THOMAZ, 2001)

As diferentes propriedades do petréleo irdo influenciar ndao somente no rendimento quanto na
qualidade das fragdes do petréleo processado. Dentre as principais propriedades fisicas do
petréleo podem-se destacar a massa especifica, a densidade e o grau API, as quais serdo

detalhadas a seguir. (ABADIE, 2002 e LEMOS, 2009)

A caracteristica que define dleos crus como leves ou pesados € a densidade relativa, a qual se

entende pela massa (peso) de um dado volume de 6leo, sendo tipicamente expressa em gramas
s 1t -3 o0 . . P . .

por centimetro cuibico (g.cm™). A massa especifica da maioria dos 6leos fica na faixa de 0,7 a

0,99 g.cm™. (LEMOS, 2009).

A densidade relativa € uma das propriedades mais importantes para se determinar como o fluido
vai se comportar durante o processo de produgdo, ou seja, dentro do reservatério e em tubulagdes.
Este indicador é determinado pela relagdo entre a massa especifica do 6leo e da dgua a 15°C. A
densidade da maioria dos dleos crus e refinados varia entre 0,78 e 1,00. (CLARK E BROWN,
1977 apud LEMOS, 2009).

O grau API' (American Petroleum Institute) é utilizado como referéncia para a densidade do 6leo
medida em relagfio a 4gua pura, a qual tem o valor API atribuido de 10°. Através da andlise desse
pardmetro o 6leo pode ser facilmente identificado como leve, médio, pesado e ultrapesado. Oleos

com menor densidade possuem maior grau API.

1415

(densidade _especifica_do _oleo

GrauAPI = { } —-131,5

A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos 6leos de acordo com a densidade e com o seu grau API,
segundo a ITOF — The International Tankers Owner Pollution Federation (1986) apud LEMOS
(2009):

O grau API é medido em condigdes padrio de 25°C e 1 atm.
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Tabela 2 — Classificagdo dos tipos de éleo

Fonte: ITOF (1986) apud LEMOS (2009)

Grupo Densidade API Composi¢ao
1 <0,8 >45 Leve
11 0,8 a0,85 35a45 Leve
III 0,85 a 0,95 17,5a35 Pesado
v <0,95 <17,5 Pesado

Essas caracteristicas sdo importantes, pois, quanto menor a densidade do petréleo, maior o grau
API e consequentemente maior o valor comercial do petréleo, uma vez que € possivel produzir
derivados nobres que possuem elevado valor comercial, em maior quantidade, tais como, a
gasolina, o diesel e o Géas Liquefeito de Petréleo (GLP), quando comparados a outro tipo de 6leo,

mais pesado.

Outra caracteristica de grande relevancia € o teor de enxofre presente no petréleo, de forma que o
petréleo pode ser classificado como doce ou dcido baseado nesse percentual de enxofre. Sdo
classificados como dcidos os d6leos com percentual de enxofre superior a 0,5%. Quanto mais
acido for o 6leo, menor sera seu valor comercial devido a corrosividade e toxicidade do enxofre,

o que reflete em maiores custos durante o processo de refino.

Tomando como base o petréleo brasileiro a composi¢do € caracterizada por basicamente 23
correntes predominantes, do pesado Fazenda Belém (12,7° API) ao leve Urucu (46,8° API). O
6leo nacional pode ser classificado, de uma maneira geral, como intermedidrio tendendo ao
pesado (24,6° API), que ao contrdrio dos 6leos leves, desde que refinados de forma similar,
produzem uma quantidade muito menor de 6leos leves (Szklo & Uller, 2011). O local com maior
incidéncia de dleos pesados no Brasil estd em dguas profundas da Bacia de Campos, nos campos

de Marlim, Roncador e Cabitnas. (Junior & Mothé, 2007)

O ¢6leo pesado apresenta uma maior dificuldade de manuseio e processamento quando comparado
a Oleos mais leves o que leva a uma maior necessidade de estabelecimento de uma integracdo de
acoes e tecnologia que incluam ndo somente o tratamento e refino desses 6leos mais pesados,
como ainda a movimentacdo desses Oleos no reservatério e o seu transporte do campo de
producdo a unidade de refino, resultando em uma explora¢do mais onerosa. (Junior & Mothé,

2007)
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De uma forma geral, resumindo as caracteristicas do petrdleo apresentadas nesse capitulo, o 6leo
pesado tem elevada viscosidade, é composto por uma cadeia com no minimo 15 atomos de
carbono, tem elevados indices de aromdticos, parafina, asfalteno, enxofre, nitrogénio e metais

pesados, além de elevado ponto de ebuli¢do. (Junior & Mothé, 2007)

2.2 EXPLORACAO NACIONAL DO PETROLEO

Em 1858 foi iniciada a historia do petréleo no Brasil, quando foi concedido a José Barros de
Pimentel o direito de extrair mineral betuminoso para fabricacdo de querosene, na provincia da
Bahia, com a assinatura do Decreto N° 2.266 pelo Marqués de Olinda. Até 1938 a atividade de
exploracdo de petréleo no Brasil era regida por livres iniciativas, possibilitando a qualquer pessoa

a exploragdo em petroleo nacional. (Petrobras 2011)

Com a Criacdo do Conselho Nacional de Petréleo, em 1938, ocorreu a nacionalizagdo das

riquezas do subsolo brasileiro pelo governo. (Petrobras 2011)

No entanto, considera-se que o inicio da histéria da industria petrolifera do Brasil se confunde
com a cria¢do da Petrobras tendo ocorrido somente em 1953, quando esta foi fundada pelo entdo
presidente Getulio Vargas, estabelecendo o monopolio estatal. O inicio das atividades ocorreu em
maio de 1954, com a produgdo de 2.663 barris, equivalente a 1,7% do consumo nacional a época.

(Petrobras 2011)

Desde sua criagdo a Petrobras ja descobriu petréleo nos estados do Amazonas, Pard, Maranhdo,
Ceard, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parand, Sao

Paulo e Santa Catarina. (THOMAS, 2001 e CEPETRO 2011)

Em 1968 ocorreu a primeira descoberta de petréleo no mar, no Campo de Guaricema, a 80
metros de profundidade. Os investimentos da Petrobras nesse campo foram uma decisdo

estratégica para o desenvolvimento dos campos offshore. (Petrobras 2011)

Na década de 70 o consumo interno de derivados foi impulsionado pelo crescimento do PIB, que
crescia a taxas superiores a 10% ao ano. Dessa forma, sendo a Petrobras a responsdvel pelo
abastecimento nacional, viu-se diante da necessidade de investir no aumento da capacidade de

refino. (Petrobras 2011)
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Ainda no inicio da década de 70 (1973), os membros da Organizagdo dos Paises Produtores de
Petr6leo (OPEP) elevaram substancialmente os pregos internacionais, provocando o chamado
“Choque do Petrdleo”, o que implicou em conturbacdes no mercado. Para superar as dificuldades
o governo adotou medidas econdmicas, sendo algumas ligadas diretamente as atividades da
Petrobras. Nesse momento, foi dado prioridade aos investimentos em exploracdo no mar e
producdo, ocasionando aumento da produgdo de petréleo nacional, que passou a ocupar espaco

cada vez maior na carga das refinarias. (Petrobras 2011)

A descoberta da provincia petrolifera da Bacia de Campos, situada na Costa Norte do Estado do
Rio de Janeiro estendendo-se até o sul do Espirito Santo, ocorreu em 1974, tornando-se
responsdvel por mais de 80% da producdo do petréleo nacional. A exploracdo comercial foi
iniciada em 1977 com o Campo de Enchova, com uma produ¢do de 10 mil barris por dia.

(Petrobras 2011)

Em 1975 com a criagio do Pré-Alcool, programa que teve como objetivo a substituicio da
gasolina por élcool etilico produzido a partir da cana-de-agucar e mandioca entre outros insumos,

ocorreu uma diminui¢do da dependéncia do pais do petréleo importado.

Em Novembro de 1984 foi descoberto o Campo de Albacora, provando existir campos gigantes a

grandes profundidades no Brasil, marcando a exploracdo de dguas profundas no pais.

Em Janeiro de 1985 foi descoberto o Campo de Merlim, localizado na Bacia de Campos, distante
aproximadamente 110 km do litoral do Rio de Janeiro. Nesse ano, o pais ja produzia metade do
petréleo que consumia, muito acima dos 14% registrados em 1979. Essa descoberta indicava o
potencial para a autossuficiéncia e para novos horizontes exploratérios em toda a plataforma

continental. (Petrobras 2011)

Em 2003, a producio de petréleo superou a marca de dois milhdes de barris didrios e, trés anos
depois, em 2006, foi comemorada a autossuficiéncia sustentdvel do Brasil na producdo de
petréleo e gds, com a entrada em operagdo das plataformas P-34 e P-50. Com producio média de

1,9 milhdes de barris por dia, o pais passou a exportar mais petrdleo e derivados do que importar.

Em 2007 foi descoberta a drea de Tupi, na Bacia de Santos, com grande concentragcdo de petréleo
e gas em segdes de pré-sal. A nova fronteira possui um potencial para aumentar em 50% as
reservas de dleo e gds no pais. As jazidas do pré-sal podem mudar o perfil das reservas da

companhia, que em sua maior parte € de petréleo pesado, reduzindo a importagdo de dleo leve e
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gds natural. Estima-se que a producdo de petréleo em Tupi chegard a 100 mil barris/dia.

(Petrobras 2011)

Segundo informagdes publicadas pelo “BP Statistical Review of World Energy 2011” (BP 2011)
o Brasil apresenta uma das maiores taxas de crescimento das reservas de petréleo e gis natural do
mundo, atualmente. Através da andlise comparativa das reservas provadas em 1980, 1,66 bilhdao
de boe?, e no final de 2010, 17 bilhdes boe’, estima-se que as reservas estejam aumentando a uma
taxa composta anual de 8,4%. Adicionalmente, a producdo didria brasileira de petréleo e gas
natural cresce a uma taxa composta de crescimento anual de 11,3%. A Figura 2 apresenta uma

andlise comparativa das taxas de crescimento das reservas provadas de petrdleo para diferentes

,
paises.
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Figura 2- Crescimento das reservas de petrdleo e gis natural entre 1980 e 2009 (bilhdes de boe)

Fonte: OGX 2011 apud BP 2011

Segundo o Anudrio Estatistico de 2011 divulgado pela ANP, as reservas totais de petréleo no

Brasil foram contabilizadas em 28,5 bilhdes de barris, levando-se em consideragdo as reservas do

? boe — barril de 6leo equivalente. Normalmente usado para expressar volumes de petréleo e gds natural na mesma
unidade de medida (barris) pela conversio do gis nacional a taxa de 1.000 m® de gés para 1 m’ de petréleo.

1 m’ de petréleo = 6,289941 barris de petréleo

Para o barril de 6leo equivalente internacional, € aproximadamente 6.000 pés ctbicos de gas natural.
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pré-sal, atingindo em 2010 a décima quinta posicao no ranking mundial de paises com as maiores

reservas de petroleo. (ANP 2011)

A Tabela 3 apresenta o perfil de produgdo, importacdo e exportacao de petrdleo entre os anos de

2001-2010.
Tabela 3 — Perfil de Producdo, Importacido e Consumo de Petréleo (2001 a 2010)

Produgéo 75.014 84.434 87.024 86.211 94.997 | 100.241 | 101.755 | 105.618 | 113.520 | 119.595
Importagio 24.243 22.165 19.885 26.162 19.916 19.421 24.120 22.122 21.762 19.659
Exportagéo -6.428 | -13.635 | -14.030 | -13.395 | -15.930 | -21.357 | -24.454 | -25.138 | -30.503 | -36.645
Variacdo de
Estoques,
Perdas e
Ajustes 2.655 601 135 -130 -156 804 -363 -171 -1.288 1.104
Consumo
Total 95.484 93.565 93.014 98.848 98.827 99.109 | 101.058 | 102.431 | 103.491 | 103.712
Transfor-
macéo 95.484 93.565 93.014 98.848 98.827 99.109 | 101.058 | 102.431 | 103.491 | 103.712

A manutencao da autossuficiéncia em petréleo no Brasil € uma meta importante, pois minimiza a

susceptibilidade do pais em relagdo as flutuacdes internacionais de petréleo.
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4 OLEO DIESEL

4.1 DERIVADOS DO PETROLEO
Os derivados de petréleo obtidos a partir do processo de refino podem ser utilizados em

aplicacdes energéticas ou ndo energéticas.

Os derivados energéticos, também conhecidos como combustiveis geram energia térmica (calor
ou luz) ao entrar em combustdo na presenga de ar e de uma fonte de igni¢do (chama ou centelha).
Os seguintes derivados energéticos podem ser processados em uma unidade de refino: Gas
combustivel; Gds liquefeito de petréleo (GLP); Gasolina; Querosene; Oleo Diesel; Oleo

Combustivel e Coque.

Além dos derivados energéticos, existem outros derivados, os quais sdo classificados como nao-
energéticos, sendo eles: Nafta e Gasoleos; Lubrificantes; Asfalto; e Solventes domésticos e

industriais (como aguarrds, querosene, etc.).

De uma maneira geral, os derivados energéticos sdo classificados em leves, médios ou pesados,

conforme o comprimento e a complexidade das cadeias carbOnicas existentes nas suas moléculas.

O tipo de petréleo obtido depende da qualidade do petrdleo (leve, médio ou pesado) a qual é
consequéncia do tipo de solo do qual foi extraido e da composi¢ao quimica. O petrdleo leve,
como o produzido no Oriente Médio, da origem a maior volume de gasolina, GLP e naftas, os
quais sdo produtos de alto valor agregado e, portanto, esse tipo de petrdleo € também o mais
valorizado no mercado. As densidades médias produzem principalmente 6leo diesel e querosene
enquanto as mais pesadas, as quais sdo caracteristicas da Venezuela e do Brasil, produzem mais

6leos combustiveis e asfalticos.

A separacdo dos diferentes tipos de derivados, conforme mencionado anteriormente, é feita
normalmente com base na faixa de ebulicdo dos diferentes compostos através do processo de

destilagao.

A Tabela 4 apresenta as fracdes tipicas do petréleo de acordo com a sua faixa de ebulicao.



30

Tabela 4 — Fragdes tipicas de petréleo

Fonte: THOMAZ 2001

~ Temperatura de Composi¢do

Fragao Ebulicio (°C) Aproximada Usos
Gas residual - C-C, G4s combustivel.
Gas Liquefeito de p Ga4s combustivel engarrafado, uso
Petréleo - GLP Até 40 Cs-Ca doméstico e industrial.
Gasolina 40-175 Cs-Cyp Combustivel de automdveis, solvente.
Querosene 175-235 C11-Cy jI:tJ(r)nlnagao, combustivel de avides a
Gasodleo Leve 235-305 Ci;3-Cyy Diesel, fornos.
Gasoleo Pesado 305-400 Cis-Cos Combustivel, matéria-prima para

lubrificantes.

Lubrificantes 400-510 Cy6-Csg Oleos lubrificantes.
Residuo Acima de 510 Ciss Asfalto, piche, impermeabilizantes

Os derivados mais conhecidos sdo: o gés liquefeito (GLP, ou gés de cozinha), gasolina, nafta,
Oleo diesel, querosene de aviagdo e de iluminacdo, 6leo combustivel, asfalto, lubrificante,

combustivel maritimo, solventes, parafinas e coque de petroleo.

De acordo com o Anudario Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis -
2011, emitido pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), a produgdo nacional de derivados de
petréleo em 2010 foi de 110,1 milhdes de m’ , 0,6% maior quando comparado a producgdo de

20009.

Os derivados energéticos corresponderam em 2010 a 84,39% do total produzido, com 92,9
milhdes m’, enquanto a producdo de ndo energéticos para o mesmo ano foi de 17,3 milhdes, ou

15,7% do total produzido.

Do volume total de derivados produzido no Brasil, o 6leo diesel teve participacido de 37,6% ou

41,4 milhoes m3, e a gasolina A de 20,9% ou 23,1 milhdes de m’. A Figura 3

Figura 3 apresenta a distribui¢do percentual da proporcdo dos derivados energéticos de petrdleo
obtidos ao longo do ano de 2010. Deste volume, 106,7 milhdes m’ (96,6% do total) foram
produzidos em refinarias; 1,7 milhdo m’ (1,5%) em UPGNSs; 967,2 mil m’ (0,9%) em centrais
petroquimicas; e 696,9 mil m’ (0,6%) por outros produtores. Cabe destacar que esses valores nio

incluem o volume de derivados produzidos a partir de xisto betuminoso.
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Oleo diesel”- 44,6%

GLP'- 10,2%

(leo combustivel ** 15%

Figura 3 — Distribui¢do Percentual da Produgdo de Derivados de Petréleo energéticos — 2010’

Fonte: ANP 2011 apud Resolugdo ANP n° 17/2004 e Petrobras/ Abast (tabela2.32)

N

No que diz respeito a utilizacdo dos derivados produzidos, a maior parte do consumo de
derivados de petréleo no Brasil é destinada para o setor de transportes, conforme pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4 — Composicdo Setorial do Consumo de Derivados de Petréleo

2005
2010

Fonte: Relatério de Balango Energético Nacional — 2011, Ministério de Minas e Energia

? Notas: 1) Inclui producdo das refinarias, centrais petroquimicas, UPGNs e outros produtores (refere-se 2 mistura
propano/butano, para usos domésticos e industrial.); 2) Inclui a produ¢édo da unidade de industrializagdo de xisto (ndo
inclui o 6leo combustivel produzido para consumo préprio nas refinarias.); 3) Nao inclui o consumo proprio de
derivados nas unidades produtoras (inclui componentes destinados a produg@o de 6leo combustivel maritimo em
alguns terminais aquavidrios.); 4) Nao inclui as producdes de gds combustivel nas refinarias (inclui gasolina de
aviacdo, querosene iluminante e outros energéticos.)



32

Dentre os meios de transporte existentes no Brasil, o modal rodovidrio é predominante. Segundo
0 Ministério de Minas e Energia, o transporte rodoviério foi responsdvel em 2010 por 92% do
consumo energético em relacdo ao total demandado pelo setor de transportes no Brasil, conforme
pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Consumo Energético Final Setor de Transporte no Brasil

Fonte: Adaptado do Relatdrio de Balango Energético Nacional — 2011, Ministério de Minas e Energia

Consumo setor Transportes (em

el ew el (%) 27,8 | 27,6 | 26,4 | 26,9 | 26,8 | 26,3 | 26,7 | 27,6 | 28,3 | 28,8

Rodovidrio (%) 249 | 25 | 243 | 248 | 245 | 242 | 245 | 25,3 | 26,1 | 26,5
Ferrovidrio (%) 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 03 0.4
Aéreo (%) 1,9 1,8 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
Hidroviario (%) 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6

Dessa forma, com a forte dependéncia do setor rodovidrio, o 6leo diesel se torna um derivado de

elevada importancia no pais.

4.2  OLEO DIESEL

Combustivel derivado do petrdleo, constituido basicamente por hidrocarbonetos, o 6leo diesel é
um composto formado principalmente por dtomos de carbono, hidrogénio e em baixas
concentragdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio. E um produto inflamdvel, medianamente
toxico, voldtil, limpido, isento de material em suspensdao e com odor forte e caracteristico.

(Petrobras 2009).

Esse derivado, o qual apresenta faixa de destilacdo entre 30°C e 421°C, é normalmente utilizado
em motores de combustdo interna e igni¢do por compressao (motores do ciclo de diesel) podendo
ser empregado nas mais diversas aplicacdes, como automdveis, Onibus, caminhdes, navios, etc. O
6leo diesel apresenta caracteristicas e cuidados diferenciados em fun¢@o dos tipos de aplicagdes
as quais € destinado.

As caracteristicas do Oleo diesel produzido sdo essenciais para que os diversos requisitos

necessarios a utilizacdo deste produto em motores sejam atingidos e controlados, permitindo

dessa forma um desempenho adequado dos veiculos, com emissdes de acordo com as normas
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estabelecidas em 6rgdos ambientais. A seguir, estdo listadas as caracteristicas principais do 6leo

diesel (Petrobras 2009):

a)

b)

c)

d)

€)

Qualidade de Igni¢do: os motores a diesel sdo iniciados por auto-ignicdo do combustivel.
A qualidade da igni¢do do diesel pode ser medida pelo nimero de cetano (NC), o qual é
obtido através de um ensaio padronizado do combustivel em um motor mono-cilindrico,
ou calculado pelo indice de cetanas (IC), por meio de correlacdes baseadas em
propriedades fisicas do combustivel rotineiramente determinadas. Considera-se a faixa de

40 a 60 o nimero adequado de cetanas para motores a diesel.

Volatilidade: as fracdes mais leves de 6leo diesel devem ser controladas por questdes de

seguranca de manuseio, transporte e armazenagem devido a riscos de inflamabilidade.

As fracOes mais pesadas, de vaporizagdo mais dificil, devem ser controladas dada a
necessidade de se vaporizar totalmente o 6leo diesel quando ele € injetado na camara de
combustdo. A vaporizagdo completa do diesel possibilita a reducdo das emissdes de

particulados, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e combustivel ndo queimado.

Densidade: indica a quantidade de massa por unidade de volume do combustivel que é
injetada no motor, ou seja, variando-se a densidade € possivel variar a massa de
combustivel injetada uma vez que a bomba injetora alimenta o motor com volumes

constantes para cada condi¢@o de operacao.

A variagdo da densidade para valores muito baixos provoca perda de poténcia e
problemas de dirigibilidade enquanto que a alteracdo para valores muito elevados pode
provocar um enriquecimento da mistura ar/combustivel, e consequentemente, 0 aumento

das emissdes de particulados, monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos.

Teor de Enxofre: grande parte dos compostos de enxofre presentes no petroleo € removida
durante o processo de refino. Os 6xidos de enxofre formados pela combustdo de 6leo
diesel podem ser descarregados para a atmosfera ou se transformar em acidos na camara

de combustao.

Pulverizacdo e Escoamento a Baixas Temperaturas: para que seja garantido o escoamento
perfeito do diesel, mesmo a baixas temperaturas, desde a sua saida do tanque até ser

injetado na camara de combustao, as propriedades relacionadas ao escoamento em baixas
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temperaturas — viscosidade, ponto de névoa e o ponto de entupimento — devem ser

controladas.

No que se refere aos tipos de aplicagdes, o dleo diesel pode ser classificado como dleo diesel

automotivo ou Oleo diesel maritimo. A presente tese ird focar na especificacdo do 6leo diesel

automotivo.

De acordo com a Petrobras (Petrobras 2009), o éleo diesel automotivo é ainda dividido em

subgrupos que permitem sua adequacdo as necessidades ambientais e dos usudrios. As

subcategorias definidas sdo: o 6leo diesel interior, apresentando um percentual maximo de 0,35%

de enxofre em sua composicdo, extra diesel aditivado e o diesel padrao.

a)

b)

Oleo diesel interior: utilizado nas regides com maiores frotas em circulacdo e condicdes
climdticas adversas a dispersdo dos gases resultantes da combustdo do Oleo diesel,
necessitando de maior controle das emissdes. Esse tipo de diesel pode apresentar um

percentual maximo de 0,35% de enxofre.

Extra Diesel Aditivado: contém um pacote multifuncional de aditivos com o objetivo de
manter limpo o sistema de alimentagdo de combustivel, reduzir o desgaste dos bicos injetores,
reduzir a formacdo de sedimentos e depdsitos, proporcionar melhor separacdo da dgua
eventualmente presente no diesel e conferir maior protecdo anticorrosiva a todo o sistema de

alimentagao.

De Referéncia, ou Diesel Padrdo: produzido especialmente para as companhias montadoras
de veiculos a diesel, que o utilizam para a homologagdo de motores nos ensaios de consumo,

desempenho e de emissdes.

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, portaria n° 310, de 27 de Dezembro de 2001, o diesel

automotivo € classificado em:

I- Oleo Diesel Automotivo Metropolitano (Tipo D) (enxofre total maximo de 0,35%;
% massa): produzido no Pais, importado ou formulado pelos agentes econdmicos
autorizados para cada caso conforme caracteristicas constantes no Regulamento
Técnico, para comercializacdo nos municipios estabelecidos pelo Ministério do

Meio Ambiente — MMA e listados em anexo na portaria referenciada e,
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1I- Oleo Diesel Automotivo de Interior (Tipo B) (enxofre total mdximo de 0,20%; %
massa): produzido no pais, importado ou formulado pelos agentes econdmicos
autorizados para cada caso conforme caracteristicas constantes no Regulamento

Técnico, para comercializa¢cdo nos demais municipios do Pais.

De acordo com dados j4 apresentados no capitulo anterior, o diesel € o derivado de petréleo
consumido em maior volume no Brasil e existe uma tendéncia de aumento para o consumo desse
derivado. Na Tabela 6 pode-se observar que ha um aumento de quase 53% na producdo de 6leo

diesel entre o periodo de 2011 e 2020.

Tabela 6 — Demanda Nacional de Derivados (m3/d)

Fonte: EPE, 2011 (Plano Decenal de Expansdo de Energia, 2020

Produto 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GLP 36.601 | 37.534 | 38.517 | 39.460 | 40.379 | 41.297 | 42.230 | 43.157 | 44.109 | 45.043
Nafta 35.686 | 35.686 | 35.686 | 35.686 | 35.686 | 35.686 | 35.686 | 50.858 | 50.858 | 50.858
Gasolina 67.427 | 61.961 | 57.625 | 52.564 | 49.531 |49.168 | 51.123 | 53.608 | 56.138 | 59.023
QAV 18.783 | 19.794 | 20.854 | 22.081 | 23.125 | 24.476 | 25.623 | 26.963 | 28.359 | 29.824
Diesel 135.334 | 141.314 | 147.771 | 157.188 | 162.404 | 168.551 | 178.129 | 188.006 | 198.509 | 206.650
Oleo Combustivel | 30.777 | 31.924 | 31.427 | 32.848 | 34.083 | 35.362 | 36.526 | 37.673 | 38.943 | 40.729
Coque 17.738 | 18.129 | 18.856 | 19.315 | 19.803 | 20.368 | 20.821 | 21.071 | 21.582 | 21.948
Outros 18.715 | 19.626 | 20.581 | 21.583 | 22.633 | 23.736 | 24.803 | 26.004 | 27.241 | 28.553
Total 361.061 | 365.968 | 371.317 | 380.725 | 387.644 | 398.644 | 414.941 | 447.340 | 465.739 | 482.628

7z

A produgdo nacional de 6leo diesel ndo € suficiente para sustentar a demanda interna desse
derivado. Em 2010, segundo a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP 2011), os derivados
energéticos de petréleo importados em maior quantidade foram o 6leo diesel, GLP e QAV, tendo

sido o 6leo diesel importado em 32,9% do volume total.

O dleo diesel apresenta o maior percentual do volume total de importacdo nacional de derivados
0 que se deve ao alto consumo nacional deste produto. Para reducdo da dependéncia e da
vulnerabilidade do pais relativa a importa¢des de derivados de petrdleo, em especial o diesel, é

necessario um investimento na atividade de refino de petréleo no Brasil.

Segundo (FARAH, 2004): “No Brasil, hd um desequilibrio no perfil de consumo de derivados,
face a predominancia de transporte rodovidrio e a presenca do dlcool como combustivel
automotivo tipo ciclo Otto. Assim, o consumo percentual de diesel em relagdo ao total de
derivados de petréleo consumidos no Brasil é muito elevado, quando comparado ao quadro

mundial. Sua demanda é de aproximadamente de 35% do petrdleo processado podendo alcangar
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até 45%, em meses de pico de consumo.” Este fato faz com que, apesar de autossuficiente em

relacdo a producdo total de petrdleo, o pais ainda seja forte importador de diesel.

Para que o 6leo diesel possa ser utilizado como combustivel em motores ciclos diesel, este deve
apresentar algumas caracteristicas, dentre as quais se destaca o fato de ter que proporcionar
queima limpa e completa, produzindo o minimo de residuos, depdsitos e cinzas e ndo ser

corrosivo e ndo produzir gases toxicos e corrosivos, durante a sua combustao.

Diante disso, a reestrutura¢do do parque de refino deve levar em conta nio somente o aumento da
producdo de derivados como também a necessidade de atender as restricdes cada vez mais

rigorosas quanto a pureza dos combustiveis.

4.3 TEOR DE ENXOFRE

4.3.1 Teor de Enxofre no Petréleo
Os constituintes considerados como impurezas (enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais), podem
ser encontrados no petréleo em toda a faixa de ebulicdo, porém, tendem a se concentrar nas

fracOes mais pesadas.

De acordo com Martins (2005) apud Corréa (2009) o teor de enxofre presente no petréleo cru,
bem como o tipo de hidrocarboneto predominante na mistura e a densidade do dleo sdo as

principais caracteristicas do petréleo.

O enxofre, que normalmente apresenta uma concentragdo média em peso de 0,65%, pode ser
encontrado no petréleo nas formas de sulfetos, polissulfetos, benzotiofenos e derivados,
moléculas policiclicas com nitrogénio e o oxigénio, gés sulfidrico, dissulfeto de carbono, sulfeto

de carbonila e enxofre elementar, este ultimo sendo raramente encontrado. (THOMAZ 2001)

Em relacdo ao teor de enxofre, o petréleo pode ser classificado como doce, azedo ou semidoces/
semidcidos, de maneira que os petroleos acidos apresentam teor de enxofre superior a 2,5%,
apresentando valor comercial reduzido uma vez que este € mais corrosivo e toxico (em relacao ao
enxofre). O petréleo doce apresenta teores de enxofre inferiores a 0,5% e o petréleo que
compreende a faixa intermedidria entre 0,5-2,5% ¢ classificado como semidoce ou semidcido.

(THOMAZ 2001)
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Além da classificacdo descrita por Martins (2005), existem outras baseadas em padrdes
internacionais, como as classificacdes citadas por Szklo (2005), que se refere a classificacio
adotada pelo American Petroleum Institute — API, até 1992, para a classificagdo do petréleo de

acordo com a quantidade de enxofre presente:
e ATE (alto teor de enxofre): teor acima de 1,0%
e BTE (baixo teor de enxofre): teor inferior a 1,0%

O petréleo brasileiro apresenta teor de enxofre em uma concentragdo média de 0,54% de seu
peso, sendo assim considerado como pouco sulfuroso (semidoce ou BTE), o que representa um
bom atributo para a sua adequacio ao refino. No entanto, em sua maioria o petréleo brasileiro é

considerado de tendéncia pesada (azedos).

O teor de enxofre possui uma relagdo direta com a densidade do petrdleo, de forma que, quanto
maior a densidade, maior € a quantidade de enxofre. A presenca dos compostos sulfurados no

petroleo € indesejdvel por razdes tais como:

- concorrem para aumentar a polaridade dos Oleos (aumentando a estabilidade das

emulsodes);
- provocam corrosividade dos produtos do petrdleo;
- contaminam os catalisadores utilizados nos processos de transformacao;
- determinam a cor e o cheiro dos produtos finais;
- produzem SOx afetando a qualidade ambiental dos produtos finais.

A produgdo de SOx provoca grande impacto ambiental uma vez que a combustdo do enxofre
produz SO, e SO;3, que s@o gases altamente poluentes da atmosfera, e formam H,SO; e H,SO4

(4cido sulfirico) em meio aquoso. (THOMAZ, 2001)

4.3.2 Teor de Enxofre no Oleo Diesel
O aumento crescente do consumo de 6leo diesel observado nos ultimos anos e das restricdes a

sua producdo devido a introdu¢do de limites cada vez mais restritivos para as emissdes de

poluentes dos veiculos de circulagdo resulta na melhoria continua da qualidade dos combustiveis
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através da revisdo de vdrios parametros das especificacdes, com destaque para o teor de enxofre.
A elevada concentracdo de enxofre no diesel € um dos principais desafios da utilizacdo deste
derivado, pois pode provocar elevadas emissdes de material particulado, bem como a emissio de
poluentes primdrios como SO, e SO;, acarretando prejuizos também a saide humana. (CNT

2008)

Em paises desenvolvidos, os teores de enxofre encontrados no diesel possuem niveis muito
baixos. No Japao, por exemplo, o teor maximo de enxofre permitido é de 10ppm. Em paises
europeus, desde 1996 ja havia diesel comercializado apresentando 50ppm de enxofre de forma
que, em 2005, todo o diesel comercializado na Unido Europeia passou a ter a concentra¢io
mdxima de 50 ppm de enxofre e determinados pontos de venda deveriam disponibilizar o diesel
com 10 ppm, e finalmente, em 2009, todo o 6leo diesel vendido na Unido Européia deveria ser 10
ppm de enxofre. Nos EUA, tais valores de concentracdo (500 ppm) ja haviam sido atingidos em
1993, e atualmente, os padrdes americanos, que seguem os padrdes estabelecidos na norma

ATSM D975, sdo da ordem de 15 ppm. (CNT 2008; BONFA, 2011)

No cendrio nacional, a primeira especificacao de diesel regulamentada no Brasil data de 1955,
através da Resolu¢do CNP n°5, que determinada um indice de cetano de 48 e um teor de enxofre
de 1,0% em massa, ou 10.000 ppm. Na década de 50 o diesel ndo apresentava a mesma
importancia que possui atualmente, o que refletia em uma especificacdo conservadora. Porém, na
década de 1960, com a intensificagdo do consumo de derivados e consequentemente do diesel,
surge a necessidade de flexibilizagdo da especificagdo, buscando principalmente a incorporagdo

de correntes mais pesados ao diesel final. (BONFA, 2011)

J4 na década de 1970 os altos pregos do petréleo importado em reflexo a crise do petréleo
influenciaram na especificagdo dos derivados, uma vez que quanto menos 6leo fosse necessario
para suprir a demanda interna melhor seria a balanca comercial brasileira. Dessa forma, com a
alteragdo da Resolugdo CNP n°6 em 1973, o diesel elevou o teor méximo de enxofre para 13.000
ppm o que permitiu a incorporacdo de maior produgdo de leves na mistura final de diesel, além
de ter possibilitado o processamento de petréleos de outras origens, com maior quantidade de

enxofre em sua composi¢do. (BONFA, 2011)

A partir de 1980 a especificacao do 6leo diesel comercializado no Brasil passou por nova revisao,

Resolugdo CNP n’7, configurando uma especificagdo menos restritiva em relagdo a determinadas
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caracteristicas, porém, mantendo parametros como indice de enxofre. A criacdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 1981 deu inicio a uma era de melhorias na area
ambiental, com a criacdo do Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE), ja em 1986, para o controle da polui¢do veicular no pais e também com a
consequente melhoria da qualidade dos combustiveis, em fun¢cdo dos novos padrdes de emissao
estabelecidos. Esse programa delineou os primeiros limites de emissdo para os veiculos pesados,
além de solicitar a reducdo do teor de enxofre de 1,3% para 0,7%, com a Resolucio CONAMA
n°18, definida como fase P-1 do PROCONVE. (BONFA, 2011)

As fase P2 (a partir de 1994) e P3 (a partir de 1996), estabelecidas pela Resolugdo n°8,
estabelecem reducgoes significativas dos poluentes. A partir de 2002, determinou-se que para todo
veiculo fabricado no pais, a fase P-4 do PROCONVE deveria vigorar. Dessa forma, conforme
recomendado por tal resolucdo ao 6rgdo regulador (na época DNC) a partir de 1994 foi adotada
uma especificagdo comercial de diesel, passando a existir no Brasil trés categorias (A, B e C) de
qualidades de 6leo diesel automotivo prevista por lei, sendo separadas por regido e teor maximo

de enxofre permitido (10.000, 5.000 e 3.000 ppm). (BONFA, 2011)

Em 2002 foi introduzido nas principais regides metropolitanas do Brasil o atendimento do
mercado com o diesel D, com 2.000 ppm, ao entrar em vigor a Portaria DNC n°32, enquanto que
o restante do pais teria o diesel B, com 5.000 ppm de enxofre. Surge também, com a Portaria
ANP n°310, a regulamentacdo da mistura de diesel S-500 e biodiesel, com a determinagio da

adi¢do de corante para diferenciagdo do diesel definido como interior (3.500 ppm).

Em 2006 foi estabelecida uma nova Resolugdo, ANP n°15, que definia duas categorias para o
Oleo diesel comercializado no Brasil, sendo elas, o diesel metropolitano (com 500 ppm de
enxofre) e o diesel interior (com 2.000 ppm de enxofre). Logo apds, no ano de 2007, foram
estabelecidas, com a Resolugdo ANP n°32, as caracteristicas do diesel S-50 que entraria em vigor
de acordo com a entrada no mercado destes veiculos e da adequacdo da logistica para suprimento.

(BONFA, 2011)

A Tabela 7 apresenta a modifica¢do do teor de enxofre permitido no diesel metropolitano e no

diesel interior e suas respectivas densidades, entre os anos de 2002 e 2009.
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Tabela 7 — Especificacdes selecionada do diesel brasileiro (2002 — 2009)
Fonte: Adaptado de Szklo & Uller (2011)

2002 2005 2009
Diesel Diesel Diesel Diesel
Metropolitano Interior Metropolitano Interior
Densidade 20/4°C 0,8200-0,865 | 0,820-0,880 <0,860 <0,870 <0,845
Teor de enxofre (ppm) 2.000 35.000 500 2.000 50

Até o final de 2012, o diesel passard a ser comercializado em dois tipos, em todos os postos do
pais, a saber: o S-50 (obtido somente mediante processo de hidrotratamento) e o S-500. Dessa
forma, faz-se necessdrio que o diesel seja produzido nas refinarias de todo pais com nova
especificacdo (50 ppm) para viabilizar essa redu¢do, conforme estipulado pela regulamentacio do
PROCONVE P-6. Isso € necessario uma vez que a tecnologia automotiva para atendimento a fase
P-6 devera utilizar um sistema de pds-tratamento dos gases de escapamento a base de ureia, que

na Europa utiliza um diesel com teor de enxofre de 50 ppm.

O Diesel S-50 foi desenvolvido para atender a nova frota de veiculos com tecnologia EGR
(Recirculacdo de Gases de Exaustdo) e SCR (Reducgdo Catalitica Seletiva). Este diesel apresenta
um baixo teor de enxofre, permitindo uma reducdo de até 80% da emissdo de material
particulado. Cabe ressaltar que o diesel S-50 pode ser utilizado em qualquer veiculo, mesmo que

tenha sido fabricado antes de 2012, que ndo conta com as tecnologias EGR ou SCR.

Conforme legislacdo vigente para o diesel automotivo do mercado brasileiro, o Diesel S-50
recebe a adi¢do de 5% de biodiesel e atende aos padrdes estabelecidos pelo PROCONVE. Como
vantagens, quando utilizando esse tipo de combustivel, o automdvel apresenta melhor partida a
frio, diminui a formacdo de depdsitos no motor e reduz a incidéncia de contaminantes no
lubrificante. Além disso, apresenta grandes vantagens para o meio ambiente, como a reducdo de

emissdo do material particulado e a de fumaca branca.

J4 o Diesel S-500, também conhecido como diesel metropolitano, apresenta teor maximo de
enxofre de 500 Mg/kg (ou 500 ppm), os quais sdo adequadas a frota de veiculos a diesel

fabricados antes de 1° de janeiro de 2012.

Para viabilizar o cumprimento das metas estabelecidas em relacdo as especifica¢cdes mais rigidas

de teor de enxofre, a Petrobras e as montadoras assinaram um acordo junto ao Ministério Publico
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Federal, estabelecendo um cronograma para implantacdo das novas especificacdes de enxofre
determinadas. Esse cronograma, que prevé a redugdo gradativa do teor de enxofre, estd

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Prazo previsto para implantacdo dos novos combustiveis
Fonte: TAC apud BNDES, 2010

Combustiveis e .
Locais
datas
S-50 nas frotas cativas de 6nibus urbanos
Janeiro 2009 Sao Paulo e Rio de Janeiro (capitais)
Agosto 2009 Curitiba
Jan. 2010 Porto Alegre, Belo Horizonte, Salvador e Grade Sao Paulo
Janeiro 2011 Regi()es. metropolitanas de Santos, Campinas, Sao José dos Campos e Estado do Rio
de Janeiro
S-50 em toda a frota
Maio 2009 | Regides metropolitanas de Belém, Fortaleza e Recife
S-1.800 no interior *
Janeiro 2009 Inicio de comercializa¢do em substituicdo ao S-2000
Janeiro 2014 Substitui¢do total do S-1800 pelo S-500
S-10
Janeiro 2012 | Inicio da fase P-7 do Proconve
B-5

Antecipagao da aceitabilidade do teor de biodiesel de 5%, com previsao legal para

Julho 2009 2013

Os prazos estabelecidos foram questionados tanto pelas montadoras quanto pela Petrobras sendo
entdo estabelecido o Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) com medidas de compensagdo
pelo ndao cumprimento da Resolugdo. De acordo com o TAC, a substitui¢cdo do diesel com 500
ppm de teor de enxofre pelo diesel 50 ppm ocorreu até 2009 para as cidades de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Curitiba, Belém, Fortaleza e Recife, enquanto as cidades de Porto Alegre, Belo
Horizonte e Salvador e na regido metropolitana de Sdo Paulo, atenderam a essa nova
especificidade em 2010. J4 a previsdo para as regides metropolitanas da Baixada Santista, Sao

José dos Campos e Rio de Janeiro, era de substituir o diesel por S-500 por S-50 em 2011.

Além disso, em 2009, todo o diesel com 2.000 ppm foi substituido pelo diesel com 1.800 ppm, e,
em seguida, este ultimo serd gradativamente substituido pelo diesel com 500 ppm, sendo
totalmente substituido em 2014. A fase P-7 do PROCONVE, implantada em Janeiro de 2012,

estabelece que a distribuicio do O6leo diesel S-10 serd feita de acordo com o Plano de

* A substituicio do Gleo diesel S-1800 pelo S-500 serd feita de forma gradativa no interior: 2010 — 10% de
substitui¢do; 2011 — 19,2% de substitui¢do; 2012 — 45,2% de substitui¢do; 2013 — 59% de substituicao; 2014 — 100%
de substituicdo.
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Abastecimento definido pela ANP. Essa especificacdo (S-10) entrard em vigor a partir de Janeiro

de 2013.

Para atender a esta nova especificacio do diesel, muitas refinarias vém programando a
modificacdo e adequacdo do parque de refino, considerando a implantacdo de unidades de
hidrotratamento as quais permitem o aumento da producdo de diesel a partir do refino de
diferentes tipos de petroleo, reduzindo o seu teor de enxofre, e em algumas situacdes consideram
também a implantacdo de um sistema de mistura em linha e de novos tanques. Com a intencao de
adequar as suas refinarias para a produgdo do diesel com teor de enxofre reduzido, S-50, a

Petrobras investira cerca de US$ 2 bilhdes, segundo o BNDES.

Segundo SZKLO e ULLER (2011), para cumprir estas metas de especificacdes e processar
cargas cada vez mais pesadas de crus nacionais, sem perda de rendimento de leves e médios, a
Petrobras ird basicamente investir em unidades de HDT e HCC, o que permitird a producdo de

derivados (diesel) de elevada qualidade e homogeneidade.

A unidade de hidrotratamento pode, dependendo da demanda dos clientes e da composi¢do de sua
carga (que € uma fun¢do das campanhas na unidade de destilagc@o), produzir o S-50 ou um diesel
com concentracdo de enxofre superior a 50 ppm (denominado diesel comum hidrotratado ou

simplesmente, diesel HDT).
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S PARQUE INDUSTRIAL DE REFINO NO BRASIL

5.1 REFINO
O refino de petréleo constitui a separacdo do petrdleo, por meio de processos fisico-quimicos, em
fragdes de derivados, que sdo processados em unidades de separag@o e conversao até os produtos

finais (Szklo & Uller, 2011).

Segundo Abadie (2002) o refino de petréleo € um processo complexo que compreende um gama
muito grande de atividades relacionadas a producdo, tais como: a transferéncia e estocagem de
derivados; producdo de energia; tratamento de dgua e efluentes hidricos; sistemas de tochas;
unidades de processamento e as atividades complementares, tais como servicos de manutengao,

suprimento, servicos gerais ou especializados, que permitam o funcionamento de uma refinaria.

As operacdes dos complexos sistemas de refino dependem das propriedades da carga que esta
sendo processada e dos produtos desejados. Pode-se dizer que a relag@o entre o tipo de petréleo e
os rendimentos dos derivados € direta, pois um petréleo leve tem maior rendimento de produtos
leves e menos rendimento de produtos pesados do que o petréleo pesado, onde ocorre o inverso.

(Abadie 2002)

O petrdleo deve ser processado e transformado de maneira conveniente, com o propdsito de
obter-se a maior quantidade possivel de produtos de maior qualidade e valor comercial. As
demandas de derivados, em quantidade e qualidade, de uma determinada regido associada as
caracteristicas da mistura de carga que estd sendo processada em uma dada refinaria, fazem com
que surjam arranjos de vdrias unidades de processamento, para que tal objetivo seja alcancado da

forma mais racional e econdmica possivel. (Abadie 2002)

Os processos utilizados nas refinarias podem ser classificados em quatro grandes grupos, ou seja:
processos de separacdo, conversdo, tratamento e auxiliares. A Tabela 9 apresenta todos os
processos de refinagdo que podem constituir o complexo sistema de refino, agrupados de acordo

com os quatro grupos definidos anteriormente.



Tabela 9 — Processos de Refinacdo
Fonte: Szklo & Uller (2011)

1 | Separacao

Destilag@o atmosférica

Destilacdo a vicuo

Extabilizacdo de naftas

Extracdo de arométicos

Desasfaltacio a propane

Desaromatizagdo a furfural

Desparafinagio a solvente

Desoleificagdo a solvente

Adsor¢ao de N-parafinas

2 | Conversao

Visco-reducio

Craqueamento térmico

Coqueamento retardado

Craqueamento catalitico

Hidrocraqueamento (severo, moderado)

Reformagao catalitica

Alquilagio catalitica

Polimerizacao catalitica

3 | Tratamento

Dessalgacdo eletrostdtica

Tratamento caustic

Tratamento Merox

Tratamento Bender

Tratamento DEA/MEA

Hidrotratamento

Geracdo de hidrogénio

4 | Processos auxiliares | Recuperagio de enxofre

Utilidades
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Os processos de separagdo sdo de natureza fisica pela acdo direta de agentes, que interferem na

energia (atuando na temperatura ou pressdo) ou massa do sistema (através da solubilizacido das

fragdes do petrdleo pelo uso de solventes). O objetivo principal desse processo € a obtencdo de

fracdes de petrdleo ou de seus componentes.

Os processos de conversdo sdo de natureza quimica e visam a transformacgao de determinadas

fracdes em outras, por intermédio de reacOes de quebra e reagrupamento molecular, que sdo

conseguidas pela agcdo das varidveis temperatura e pressao, quando na presenca de catalisadores.

Os processos de tratamento, por sua vez, sdo também de natureza quimica, porém, ndo realizam

grandes alteragdes nas fracOes, vindo a ser conhecidos como processos de acabamento. Esses
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processos tém por finalidade melhorar a qualidade de cortes por meio da eliminacdo ou redugio

de impurezas presentes em suas constituigdes. Nao requerem condi¢des operacionais severas nem

de grandes investimentos para suas implantacoes.

Por fim, os processos auxiliares sdo aqueles que se destinam a fornecer insumos a operagdao ou

tratar os efluentes ou rejeitos dos processos de separagdo, conversio ou tratamento.

As caracteristicas referentes aos principais processos de refino, tais como: carga, produtos, tipos

de processo e rendimentos tipicos, podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Quadro resumo dos principais processos de refino de petréleo
Fonte: Abadie 2004

Proces'so de Objetivo Carga Produtos Tipo de Renc,hr.nentos
Refino Processo Tipicos
Giés
combustivel,
GLP, nafta
Destilagao Desmembrar o petroleo Petroleo de dgstllagao Separacio Funcdo (,10 tpo
. - J direta, L. de petréleo a
atmosférica em suas fracdes bdsicas bruto fisica
querosene, ser processado
Oleo diesel,
residuo
atmosférico
Gasoleo leve
de vacuo,
Destilagdo a Desmen}b.rar o residuo Residuo gaséleo Separagdo Fung,ao do tipo
p atmosférico em suas ‘o pesado de o de dleo a ser
vacuo ~ L atmosférico . fisica
fracdes bdsicas Vacuo e processado
residuo de
vicuo
Giés
combustivel
. ) - GG, GLP, GC: 4%; GLP;
Quebrar cataliticamente Gasdleo nafta 20%: Nafta:
Craqueamento | moléculas de gaséleos e pesado e craqueada, | Conversio p 5(;’. LC O'.
catalitico residuos para obtencdo residuo Oleo leve de | quimica > )
. - . 10% OD: 5%
de gasolina e GLP atmosférico reciclo -
LCO, éleo
decantado -
OD
GC, GLP, GC: 6%; GLP:
Craquear termicamente nafta de 4%; Nafta:
Coqueamento residuo de vacuo para Residuo de | coque, GOL | Conversdo | 10%; GOLK:
retardado obtencao de fragcdes mais vécuo K,GOPKe | quimica 30%; GPK:
leves e coque coque de 17%; coque:
petréleo 33%
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Processo de . Tipo de Rendimentos
. Objetivo Carga Produtos P P
Refino Processo Tipicos

Aromatizar . .
- Hidrogénio:
cataliticamente .
, ) . 4%; gas
moléculas de nafta Hidrogénio, .
- . . Naftas de ~ combustivel:
Reformacao parafinicas visando o GC, GLP e | Conversio
. L. destilagcdo .. 5%:; GLP: 9%;
catalitica melhorar seu indice de . nafta quimica
direta o nafta
octanagem ou para a aromadtica
~ L reformada:
producdo de aromaéticos
82% (em peso)
puros
_ A Gaés natural . A ~
~ Produzir hidrogénio a Hidrogénio e ~ Funcdo da
Geracao de . P ou nafta e > Conversao
. g partir de gés natural ou gds .. carga a ser
hidrogénio vapor N quimica
nafta “ carbonico processada
d'dgua
Tratar cataliticamente Naftas, O produto
. com hidrogénio fracoes uerosene, | hidrotratado -
Hidrotratamento "o8 ¢ d . ~ Conversio >
. leves, médias e pesadas, | Oleo diesel, e fracoes . Varidvel
catalitico . . . quimica
visando melhorar suas gasoéleo, mais leves
respectivas qualidades | lubrificantes que ele
P Varia de
Gas 4cido
~ . . . Enxofre ~ acordo com o
Recuperacdo de | Produzir enxofre a partir | de unidades Conversao
PR . puro e vapor . teor de H,S
enxofre de géas 4cido residual de “ quimica .
d'dgua presente no gas
tratamento Py
acido

5.2 CENARIO ATUAL DO PARQUE DE REFINO NO BRASIL

Segundo o Anudrio Estatistico Brasileiro do Petr6leo, G4s Natural e Biocombustiveis — 2011, em

2010, a capacidade efetiva de refino instalada no mundo foi de 91,8 milhdes de barris/ dia, para

uma producdo de petrdleo de 82,1 milhdes de barris/ dia. O Brasil subiu para a nona posi¢ao no

ranking de capacidade mundial de refino, com 2,1 milhdes de barris/ dia ou 2,3% da capacidade

mundial.

O parque de refino nacional é formado por 16 refinarias de petréleo (ndo incluindo a

Superintendéncia de Industrializacdo do Xisto - SIX), somando uma capacidade total de refino

instalada de 332,7 mil m*/dia, a qual apresentou um fator de utilizacio de aproximadamente 95%,

ou seja, volume médio didrio processado de 316,1 mil m>. Do total de 16 refinarias, as 12

unidades de refino pertencentes a Petrobras foram responsaveis por 98,1% da capacidade total,
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enquanto as outras quatro privadas produziram o 1,9% restante, sendo elas: Manguinhos (RJ),

Riograndense (RS), Univen (SP) e Dax Oil (BA). (ANP 2011)

A Replan (SP) era a refinaria com maior capacidade instalada, correspondendo a 19,8% do total
nacional (66 mil m3/dia) (ANP 2011). A Tabela 11 apresenta a capacidade de refino apresentada

para cada refinaria ao final do ano de 2010.

Tabela 11 — Capacidade de Refino, segundo refinarias — 31/12/2010
Fonte: ANP 2011 apud ANP/SRP, conforme a Portaria ANP n° 28/1999

Refmur Mcgio Ur) | pidnde | Cometude
Total 332.703
Replan Paulinia (SP) 1972 66.000
RLAM Sao Francisco do Conde (BA) 1950 44.500
Revap Sao José dos Campos (SP) 1980 40.000
Reduc Duque de Caxias (RJ) 1961 38.500
Repar Araucaria (PR) 1977 35.000
Refap Canoas (RS) 1968 30.000
RPBC Cubatio (SP) 1955 27.000
Regap Betim (MG) 1968 24.000
Recap Mau4d (SP) 1954 8.500
Reman Manaus (AM) 1956 7.300
Polo de Guamaré Guamaré (RN) 2000 4.328
Riograndense Rio Grande (RS) 1937 2.700
Manguinhos Rio de Janeiro (RJ) 1954 2.200
Lubnor Fortaleza (CE) 1966 1.300
Univen Itupeva (SP) 2007 1.100
Dax Oil Camacari (BA) 2008 275

Dentre os 659,6 milhdes de barris de petréleo processados no ano de 2010 pelo parque nacional
de refino, 80,2% era de origem nacional e 19,2% importado. Os 0,6% restantes (outras cargas)
incluem residuos de petrdleo, de terminais e de derivados que sdo reprocessados nas unidades de
destilacdo atmosférica juntamente com as cargas de petréleo e condensado. A Figura 5 apresenta

o consumo de carga nacional e importada ao longo da dltima década. (ANP 2011)
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Figura 5 — Evolugdo do volume de carga processada, segundo origem (nacional’ e importada®) — 2001-2010
Fonte: ANP 2011 apud Riograndense, Univen, Manguinhos, Dax Oil e Petrobras/Abast

Conforme apresentado no Capitulo II, as novas descobertas de petréleo em dguas profundas irdo
aumentar potencialmente a reserva nacional de petréleo. As descobertas de petréleos convergem

para petréleos cada vez mais pesados apresentando elevados teores de acidez nafténica.

O o6leo nacional oferece pouca atratividade no mercado internacional por produzir produtos de
baixo valor agregado, e que geralmente necessitam de tratamentos mais severos € complexos no

seu processamento, além de favorecer a presenga de contaminantes.

Segundo SZKLO & ULLER (2011), o parque nacional de refino estd cada vez mais focado na
producdo de destilados médios com destaque para o 6leo diesel. No entanto, nele convivem
refinarias com perfis mais focados em gasolina e perfis especificos para produtos nao-
energéticos, como lubrificantes. Ainda assim, o Brasil permanece atualmente dependente das
importacdes de diesel, muito em fun¢do do modal rodovidrio dentro do seu setor de transportes, e

de GLP, em funcao da falta de um energético competitivo para uso domiciliar.

Dessa forma, para viabilizar o atendimento a crescente demanda por derivados médios, em
especial o diesel, mostrou-se necessario ao refino do pais a extensdo da faixa de destilacdo,

incorporando ao diesel fracdes leves e pesadas, cujos pontos de corte estdo proximos do diesel, o

3 Inclui petrdleo, condensado e Cs".
% Inclui petréleo e condensado.
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que por consequéncia, em alguns anos, gerou um blending de diesel de menor qualidade que

precisou ser tratado. (SZKLO & ULLER, 2011)

Atualmente a Petrobras importa nao s6 derivados, mas também 6leo leve que € misturado ao 6leo
pesado nacional para processamento em suas unidades. Até 1998, as refinarias brasileiras
processavam 100% do petréleo nacional produzido, complementando suas necessidades com
6leos importados, sempre se adequando aos novos tipos de petréleo descobertos. A partir de

1999, o crescimento de produ¢do do 6leo Marlim levou a sua exportagdo (TAVARES, 2005).

Com o novo desafio imposto a inddstria mundial de refino de petréleo referente a qualidade e
quantidade dos insumos e produtos das refinarias, existem duas estratégias apresentadas como
solucdo. A primeira apresenta a possibilidade de integracdo do sistema de refino com a
petroquimica, por meio dos avangos do FCC, de forma a agregar valor ao cru e garantir mercado

para parte dos produtos premium do refinador. (SZKLO, 2007)

A segunda estratégia, a qual € foco desta dissertacdo, considera uma reestruturacdo das unidades
de refino, aumentando a sua complexidade em busca de versatilidade, tanto nos processos de
refino para producgdo de diferentes derivados, quanto no processamento de cargas de petréleo de
pior qualidade ou mesmo de cargas derivadas de outras fontes primdrias, como a biomassa e/ou
carvao. Com o intuito de processar 6leos cada vez mais pesados e atingir metas de exigéncias
ambientais cada vez mais rigorosas nas especificagdes de combustiveis, as unidades de conversao

e tratamento serdo foco de investimento nas refinarias. (SZKLO, 2007 e TAVARES, 2005).

Para as duas estratégias apresentadas anteriormente observa-se a necessidade de produzir
derivados de melhor qualidade, especialmente diesel e gasolina com teores de contaminantes
extremamente baixos, e de reduzir simultaneamente os impactos ambientais da atividade de

refinacao. (SZKLO, 2007)

A necessidade de reestruturacio das unidades de refino no Brasil tem se tornado cada vez mais
urgente, uma vez que hd uma tendéncia crescente de quantidade de excedentes de petréleo
nacional aliado ao fato de ndo atender ao mercado interno de alguns derivados. Dessa forma, as
novas instalagdes de refino serdo focadas para a producdo de derivados médios, tanto para
consumo interno, quanto para exportacdo. Para tal, essas unidades deverdo ser compostas por

unidades com alta capacidade de conversdo e processos mais sofisticados.
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De acordo com informacdes disponibilizadas pelos empreendedores e pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), diversas ampliacdes jd estdo previstas (algumas

estando, inclusive, em fase de construcdo e/ou implantacdo) para as refinarias existentes no pafs.

A Tabela 12 apresenta a previsao de expansdo do parque de refino por unidade de processo para a

préxima década.

Tabela 12 — Expansio de capacidade do parque de refino por unidade de processo (m*/d)

Fonte: EPE, 2011 (PDE 2020)

Adicao

Processo 2011 (2011-2020) | 2020
Destilagdo Atmosférica (DA) 324.445 600 325.045
Destilacéo a Vicuo (DV) 152.400 0 152.400
Desasfaltagio a propano (DSF) 18.700 0 18.700
Reforma catalitica (RC) 6.180 4.420 10.600
Alquilagio (ALQ) 662 0 662
Craqueamento térmico brando (CTB) 0 1.500 1.500
Craqueamento Catalitico em leito fluidizado (FCC) 72.690 50 72.740
Craqueamento catalitico de residuos em leito fluidizado (RECC) | 20.100 0 20.100
Coqueamento Retardado (UCR) 32.850 5.000 37.850
Hidrodessulfurizagdo de nafta (HDS) 5.000 0 5.000
Hidrotratamento de querosene (HDT) 7.100 0 7.100
Hidrotratamento de gasolina (HDT) 44.000 5.000 49.000
Hidrotratamento de diesel (HDT) 19.600 0 19.600
Hidrotratamento de correntes instdveis (HDT) 54.300 68.700 123.000
Hidrotratamento de nafta de coque (HDT) 13.200 7.500 20.70

Em suma, as ampliagdes previstas para as refinarias do sistema Petrobras tém por objetivo o
atendimento as necessidades de adaptacdo do refino para a proxima década que envolvem
restricoes e desafios tais como: a necessidade de processamento de 6leo pesado nacional, a
reducdo na demanda por derivados pesados, aumento na demanda por derivados médios
(destacando o diesel), além da melhoria da qualidade dos produtos (com a redugdo de teores de

enxofre por razOes ambientais) e a reduc@o dos custos operacionais do refino.

As refinarias brasileiras possuem um rendimento médio de producdo de dleo diesel de 35%
volume, ou seja, em média, 35% de todo o volume de petréleo cru processado nas refinarias

nacionais torna-se 6leo diesel. (FARAH, 2004).
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Segundo previsdao do Plano Decenal de Expansao de Energia 2020 (EPE, 2011), de acordo com
as ampliagOes previstas até o ano de 2020, observa-se que a partir de 2013 a produgdo de diesel
aumenta significativamente, devido a partida da RNEST e a entrada em operagdo de algumas
unidades de HDT em refinarias existentes. A partir de 2015 € observado um pico de crescimento
gerado com a entrada em operacdo da primeira fase da refinaria Premium I, passando o pais a ser
superavitario, com uma exportacao liquida de cerca de 9 mil metros ctibicos por dia (em torno de
57 mil barris por dia) nesse mesmo ano. E apds o ano de 2017, hd mais um considerdvel aumento
da exportacdo de diesel em consequéncia da entrada do segundo médulo da Refinaria Premium I
e o inicio de operagdo da refinaria Premim II atingindo, dessa forma, em 2018, uma exporta¢io
de aproximadamente 47 mil metros cubicos por dia (296 mil barris por dia), mantendo-se na
condicdo de exportador até 2020. Cabe ressaltar que, desde 2015, todo o saldo exportador de
diesel € do tipo S-10.

A Figura 6 ilustra o balanco de diesel para o periodo de 2011 a 2020, de acordo com 0s novos

empreendimentos previstos para o parque refinador pela Petrobras.

mil ¥ d

PROBUCAO)| ' ' ' ' i

2011 2012 2013 2014 2016 Mg 2017 2018 019 2020

Figura 6 — Balango de diesel segundo os novos empreendimentos previstos pela Petrobras
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6 TECNICA DE SIMULACAO

A técnica empregada neste estudo foi a de simulagdo, a qual se trata primeiramente da criacio de
um modelo que represente a realidade. O modelo, ao representar adequadamente a operacdo do
sistema real, apds uma etapa de validagdo, pode ser utilizado entdo para andlise de suas
caracteristicas operacionais e para testar alternativas de operacdo diferentes das atuais e compara-
las entre si. Mudancas no sistema podem ser simuladas a fim de prever seu impacto no
desempenho. A simulacdo pode também ser utilizada para estudar sistemas ainda na fase de
concepcdo, antes que sejam efetivamente implementados. Dessa forma, segundo MIYAGY
(2006), a simulag@o pode ser utilizada como uma ferramenta para predizer os efeitos de uma
mudanca em sistemas existentes e também como uma ferramenta de projeto para avaliar e validar

desempenho de sistemas ja existentes.

Segundo Banks et al. (1996), a simulagdo € indicada quando o sistema a ser estudado é complexo,
e as relagdes entre as diversas varidveis sdo dificeis de serem determinadas ou mensuradas. A
maior disponibilidade de ferramentas de simulag@o aliada a crescente capacidade computacional
e os avancos nas metodologias de simulagdo tornou esta uma das técnicas mais usadas e aceitas

em tarefas de andlise para desenvolvimento de sistemas.

A simulag@o pode se aplicada com diferentes finalidades, dentre as quais se podem destacar o
estudo de interagdes internas de um sistema/ subsistema complexo; a aplicacdo de alteragdes de
informagdes do modelo com o intuito de observar os seus efeitos; testar novos projetos ou novos
procedimentos antes de implementa-los, e assim verificar o comportamento do sistema com essa
possivel mudanca; identificar as varidveis mais importantes de um sistema; adquirir um maior

conhecimento sobre o modelo de simulagdo, entre outros. (MIYAGY, 2006)

Segundo Chan (2006), a simulagdo apresenta diversas vantagens e desvantagens, que tém sido
levantadas em diversas referéncias, dentre as quais se podem destacar as apresentadas por Law &

Kelton (2004):

e “estudo de sistemas complexos contendo elementos estocdsticos que ndao podem ser

descritos perfeitamente por modelos matematicos resolvidos analiticamente;

e realizacdo de diversas andlises de sensibilidades a0 modelo por meio da alteracdo dos

parametros em julgamento;
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¢ simulacdo de longos periodos em um tempo reduzido;
® em geral, mais econdmico e mais vidvel do que testar o sistema real.
A simulacdo também apresenta as suas desvantagens:

* a simulagcdo é muito dependente da validade do modelo desenvolvido, e da correcdo dos

dados de entrada do modelo;

* a simulagdo ndo € uma técnica de otimizacdo, ela testa as alternativas fornecidas pelo

usuario.”

Existem diversas classificacdes para os possiveis tipos de modelos, tais como, instantineos ou
dinamicos, deterministicos ou estocasticos e, discretos ou continuos, dentre outros. A escolha de
qual tipo de modelo dever ser utilizado € funcdo das caracteristicas do sistema e do objetivo do

estudo. MIYAGY, 2006)

As atividades do processo de modelagem sdo iniciadas com a constru¢cdo do modelo, passando
pela transformac¢do do modelo conceitual em modelo computacional e chegando aos testes
experimentais, que se entende pela simulacdo propriamente dita, para a defini¢do das melhores ou

da melhor alternativa. (Carvalho, 2003)

Segundo Carvalho (2003), uma das etapas mais importantes do processo de simulagcdo € a
constru¢cdo de um modelo que represente da maneira mais realista as operacdes relacionadas ao
sistema em estudo, o que exige um conhecimento detalhado do cendrio. O modelo pode ser
definido como uma representacdo de um sistema com o intuito de estuda-lo, de forma que, para a
maioria dos casos, € necessdrio considerar somente os aspectos do sistema que afetam o estudo
em questdo. Porém, apesar do modelo do sistema, por defini¢do, ser uma simplificacdo do
sistema, este deve ser suficientemente detalhado para permitir conclusdes validas sobre o sistema
real. Ou seja, a complexidade do modelo ndo deve ser maior do que aquela requerida para

alcangar os objetivos do estudo.

A transformac¢do de um modelo 16gico em um modelo operacional € feito por meio de uma série
de acdes coordenadamente planejadas, as quais sdo fundamentais no processo de modelagem e

simulacdo. S@o essas agdes: (Carvalho, 2003)
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1) Coleta de dados e sua modelagem estatistica;
2) Programacao, utilizando um software apropriado a natureza do problema;
3) Verificacgdo e validacdo.

Dessa forma, uma operag¢do ou sistema € traduzido em termos de regras, agdes e tempos de

Pprocesso.

Por fim, de acordo com Carvalho (2003), a etapa de experimentac¢do subsequente a de constru¢ao
e validacdo do modelo, pode ser definida como a etapa experimental, na qual vdrias alternativas
propostas sdo consideradas e testadas. A andlise dessas alternativas € realizada com o intuito de
testar vdrias solucdes para um determinado problema, antes que as mesmas sejam implantadas,
avaliando o efeito dessas possiveis alteracdes. Dessa forma, ocorre uma otimizagdo dos recursos,
pois os mesmos SO serdo investidos em propostas exaustivamente testadas e que apresentem o

retorno esperado.

A simulacdo permite a realizacdo, em um curto espaco de tempo, de vdrias proposi¢des com
combinacdes e quantidades de recursos diferentes, as quais revelardo qual a melhor alternativa

em termos de investimento, estratégia e produtividade.

De acordo com Carvalho (2003) a técnica de simulacdo pode ser aplicada em situagdes diversas,

tais como:

e definicdo da melhor estratégia para um investimento futuro para iniciar uma operagao ou

projeto novo ou ampliar e desenvolver um ja existente;
e identificacdo de gargalos e/ ou pontos criticos do processo;
e adquirir uma visdo mais clara do processo no qual se deseja melhorar; e,

e testar novas alternativas e métodos antes de sua implantacdo de forma a ndo causar

interferéncias no processo em uso naquele momento.

Existem hoje no mercado diversos softwares de simulagdo utilizados como ferramenta de andlise
e tomada de decisdo. A Tabela 13 apresenta os principais softwares e seus fornecedores/

representantes no mercado brasileiro.
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Tabela 13 — Lista dos principais softwares de simulagio
Fonte: Adaptado de Carvalho (2003)

Produto Empresa Endereco da Home Page Representante
ARENA System Modeling Corporation | www.sm.com Sim
Witness Witness WWW.witness.com Sim
AutoMod Autosimulations wWww.autosim.com Sim
Extend Imagine That www.imaginethatinc.com Nao
GPSS H Wolverine Software ND’ Sim
Micro Saint Micro Analysis & Design www.madboulder.com Sim
ProModel ProModel Corporation www.promodel.com Sim
SIMPLE++ AESOP (Alemanha) www.aesop.de ND?

Simscript IL5 e

MODSIM Il | CACI Products Company www.caciasl.com ND*
TAYLOR Iib | F&H Simulations (Holanda) www.taylorii.com ND?
VisSim Visual Solutions WWW.vissim.com Sim
MAROS Jardine Teachnology® http://www.jardinetechnology.com Sim
TARO Jardine Teachnology’ http://www.jardinetechnology.com Sim

6.1 TECINICA DE SIMULACAO APLICADA A SISTEMAS DE REFINO

A utilizacdo de técnicas de simulagdo é de extrema importancia quando da necessidade de tomar
decisdes estratégicas e sdo indicadas para sistemas e/ou operagdes logisticas onde os resultados
das possiveis acdes sdo pouco previsiveis e muito dificeis de serem identificados de maneira

analitica, como por exemplo, em sistema de refino.

A técnica de simulagdo vem sendo utilizada com sucesso no ambito das refinarias para se
elaborar os planos anuais e mensais com o intuito de orientar a compra e a alocacdo de petréleo e
o suprimento de derivados. Além disso, a simulacio também tem sido utilizada para
dimensionamento de recursos criticos como logistica do sistema de estoque de equipamentos para
manutencio, logistica de transporte para escoamento dos produtos (por exemplo, frotas de

navios) e outros.

A modelagem de sistemas complexos como parques de refino apresenta diversos aspectos que
devem ser levados em conta durante o processo de simulacdo para viabilizar a representacdo mais
realista possivel do funcionamento do sistema em estudo. Dentre as caracteristicas a serem

consideradas durante a modelagem de refinarias, podem-se destacar:

" ND - Nio Disponivel
¥ A Jardine Technology foi incorporada pela fundagdo norueguesa Det Norske Veritas (DNV)
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e possibilidade de variacdo de carga;
e alteracdo no perfil de rendimento dos produtos;
e variabilidade na demanda de produtos;
e previsdo de novos produtos;
e alteracdo da composi¢do de mistura dos produtos;
e alta volatilidade de precos;
e investimentos a médio e a longo prazo (revamps’ ou novas unidades);
e determinagdo de novos niveis de estoques de seguranca;
e alteracdo da especificagdo de produtos;
e alteracdo da configura¢do do parque de armazenamento.

A natureza estocastica de determinados fatores (tais como, demanda de mercado, vazdo da
producdo, etc) e a complexidade do sistema (logistica complexa com diversas interfaces, grande
numero de varidveis e de restricdes envolvidas, sazonalidade dos dados de mercado) dificultam a
andlise desses complexos sistemas tornando a técnica de simulacdo importante aliada na

realizacdo de tais andlises.

Segundo Chan (2006), em uma refinaria, existe um potencial de se aumentar a lucratividade a

partir de:

“- ndo geracdo de excedente e/ou falta de alguns derivados no mercado, o que poderia onerar os
custos logisticos associados a operacdo de distribuicdo, a uma possivel importacdo ou

transferéncia entre refinarias a partir de algum tipo modal;

- melhor utiliza¢do do parque de armazenamento, permitindo diversificar a produgdo de produtos

sem investimentos adicionais na constru¢ao de novos tanques;
- melhor gerenciamento do nivel dos estoques;

- reducdo do tempo de andlise de laboratério de produtos”

’A palavra Revamp, (cujo significado é renovar, regenerar, reconstruir) é utilizada para expressar quando da
realiza¢do de uma modificac¢@o relevante na configuracdo de uma determinada instalagdo, determinada por decisdo
gerencial, como por exemplo, o aumento do didmetro das instalagdes, alteracdo das geometrias ou calibres dos vasos,
das tubulagdes, ampliacdo da capacidade de estocagem e/ou processamento das unidades, etc.
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6.2 A SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS COM O SOFTWARE TARO

Modelagens por simulagdes de rede oferecem uma poderosa e importante ferramenta de andlise
de performance de complexos sistemas de engenharia e tais simulacdes normalmente se utilizam
da técnica de simulag@o por eventos discretos. Um dos modelos mais utilizados para a aplica¢io
da técnica de simulagdo por eventos discretos € o modelo de Monte Carlo. Uma simulacdo de
Monte Carlo (método estocdstico) consiste na geragdo de eventos discretos em um modelo
computacional a fim de criar um cendrio realistico da vida dos componentes de um sistema. Os

estados de todos os componentes sdo calculados da mesma maneira.

Ap6s o primeiro passo da simulago, a situacdo € revisada de modo a determinar o estado global
do sistema. Se falhas ocorreram, pode haver vdarias mudancas no sistema, tais como a
inicializacdo de reparos de componentes criticos. Simulagdes do ciclo de vida do sistema sdo
realizadas e, depois de se observar o processo de simulacdo do sistema por algum tempo, sio
feitas estimativas das medidas de desempenho desejadas, tais como volume médio de produgdo

perdido, custo médio de conserto e nimero médios de falha por unidade de tempo.

Segundo SAMUEL, o modelo de simulacdo por Monte Carlo € apropriado para a avaliacido de
estruturas funcionalmente complexas, configuracdes redundantes, conserto e estratégias de
manutencdo complexas, operacdes alternativas limitadas pelo tempo, dependéncias entre
componentes e limitacao/dificuldade no acesso para consertar um dado componente ou sistema,
etc. Cabe ressaltar que antes de se realizar uma andlise como esta, a 1gica do sistema tem que
primeiramente ser modelada utilizando-se técnicas, tal como Diagrama de Blocos de

Confiabilidade.

Fundamentalmente, em simulagdo discreta, um sistema é modelado em termos dos seus estados,
das entidades (componentes) e seus atributos que participam do sistema e que podem representar
os recursos deste, e das atividades e eventos que causam a mudanc¢a no estado do sistema. A
aplicacdo de modelos de eventos discretos é adequada para aqueles sistemas onde as atividades

podem ser definidas por eventos instantaneos e que expressem mudancas de estado.

Com o intuito de modelar o estudo de caso proposto nesta dissertacdo, o qual avalia o esquema de
producdo de diesel de uma refinaria hipotética, foi usado o software de simulagdo TARO (2011)
(Total Asset Review and Optimization), desenvolvido pela empresa Jardine Technology, a qual

foi adquirida pela DNV (Det Norske Veritas).
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O software TARO consiste na combinacdo de simulagdo por Monte Carlo combinado com a

técnica de Diagrama de Blocos, permite que a confiabilidade global do sistema seja quantificada.

Vale destacar que a utilizagdo da técnica de diagrama de blocos de confiabilidade foi utilizada
com o intuito de refletir a 16gica do sistema e interacdo entre os diversos componentes, que

podem ou ndo coincidir com sua interligacao fisica.

A utilizagdo do método de Monte Carlo, utilizado para a aplicacio da técnica de simulagdo por
eventos discretos, € utilizado com o intuito de realizar uma simula¢d@o utilizando uma sequéncia
de ndmeros aleatérios (0 a 1) para a realizacdo de uma simulagdo. Os nimeros aleatérios sdao
essenciais para determinar o tempo até falhar/reparar de um componente do sistema através da
curva funcao de distribui¢do de probabilidade de falha/ reparo. As curvas de distribui¢do de falha
e reparo sdo inputs do modelo para cada um dos componentes com base em dados historicos. Este

evento pode ser melhor entendido através da Figura 8.

Este software também utiliza o principio de distribuicdo de massa através dos diferentes

componentes do sistema obedecendo a priorizacao pré-estabelecida entre os componentes.

De uma maneira geral, o processo de modelagem no software TARO segue etapas que compdem

a metodologia de analise aplicada nesta dissertacdo, as quais sdo ilustradas Figura 7:

Formglagaoe Modelagem Validagéo do Slmulagqqf Analisede
Planejamento Coletade Dados ; Analise Critica L
: Conceitual Modela Sensibilidades
do Projeto dos Resultados

Figura 7 - Metodologia — Etapas da Andlise

Na etapa preliminar, definida como Formulacdo e Planejamento do Projeto, os objetivos do
estudo em questdo devem ser claramente definidos, deixando claros os resultados a serem
alcancados, o prazo para execu¢do do trabalho, o escopo do modelo e os cendrios a serem
analisados. O objetivo desta etapa € tornar familiar ao analista, o sistema e os procedimentos

operacionais e envolvidos. Assim sendo, torna-se importante discutir e descrever os seguintes:
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— Fronteiras
— Funcionalidades e capacidade de ampliacdes
— Capacidades e limitagoes
— Redundancias
— Fases operacionais
— Condigdes operacionais e ambientais
— Dependéncias funcionais
— Operagdes simultineas
— Manutencio preventiva e corretiva
— Acessibilidade de recursos de manutencao
— Prioridades de fluxos de diversos fornecedores
— Possiveis alternativas para redugdo da consequéncia das falhas
— Requisitos da companhia ou de autoridades relacionadas ao projeto e operacdo do sistema
— Requisitos relacionados a satde, seguranca e meio-ambiente (SHE)
— Obrigagdes contratuais
— Condigdes de mercado (tendéncias, requisitos, etc.)

Ainda precedendo a constru¢do do modelo, é necessdrio que haja uma etapa definida como
‘Coleta de Dados’, a qual € bastante importante para garantir que os resultados obtidos convirjam
para um cendrio realistico. Nesta etapa, dados de confiabilidade devem ser levantados para todos
os itens relevantes da andlise com base na experiéncia dos operadores do sistema, da
documentagdo disponibilizada e da base de dados disponivel. E essencial que haja o
entendimento do funcionamento do sistema, bem como a obten¢do de todos os dados de falha de
cada um dos equipamentos representados, tais como, os modos de falha, a taxa de falha e o tempo
médio de reparo (MTTR — Mean Time to Repair) associado a cada modo de falha, as
distribui¢Oes estatisticas mais adequadas para esses parametros de confiabilidade, além da perda

de capacidade do equipamento modelado na ocorréncia da falha e durante o reparo. Nesta etapa



60

deve ser definido o grau de detalhamento do modelo em fun¢do dos objetivos do projeto e das

informacdes disponiveis.

Depois da conclusdo dessas etapas preliminares, deve ser realizada a Modelagem Conceitual, a
qual deve representar as diversas atividades do fluxo logistico estudado em um modelo
simplificado mas representativo contendo as caracteristicas essenciais do sistema. Nesta fase
ocorre a implantacdo do modelo em um software de simulacdo comercial de propdsito genérico
ou em uma linguagem de programacdo adequada, neste caso, o software TARO (2011). Esta
implantacdo consiste num conjunto de regras e de instru¢des 16gicas e matemadticas representando

a l6gica de funcionamento da modelagem conceitual do sistema.

Durante essa fase de Modelagem Conceitual também € necessdrio analisar as excegdes
operacionais relatadas pela equipe técnica, devendo-se observar a sua frequéncia e o seu impacto
nos resultados do modelo, procurando verificar a sua representatividade. Devem ainda ser
identificadas as varidveis de entrada para o modelo e os resultados desejados. De uma maneira
geral, pode-se dizer que o sistema analisado, inicialmente modelado através de blocos, representa
os principais equipamentos, suas correntes de entrada e saida, sendo feito um fechamento do
balanco de massa do sistema, com base nas informag¢des fornecidas, tais como: vazdes de cada
corrente, capacidade de producdo de cada bloco modelado, rendimentos associados aos diversos
produtos, regras de mistura, restricdes de estoque, nivel de tancagem, etc. Estes blocos permitem
gerar uma rede logica que reflete aspectos de producdo do sistema investigando a

interdependéncia de seus elementos.

Ap6s a definicdo do modelo conceitual, vem a etapa da Validacdo do Modelo, a qual deve ser
feita junto ao cliente a fim de se verificar se as simplificacdes e as consideracOes estdo coerentes

com a prética por meio da realizacio de corridas e comparacdes com os dados reais.

Posteriormente, deve ser realizada a Andlise de Resultados. Esta etapa tem como objetivo avaliar
os resultados obtidos, desenvolvendo as andlises estatisticas dos dados de saida dos modelos e

comparacao entre 0s cenarios.

A seguir, estd descrito de maneira mais detalhada o processo de modelagem no software TARO
(2011) (correspondente a etapa definida anteriormente como Modelagem Conceitual) bem como

o funcionamento do mesmo.
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Para os elementos considerados na rede ldgica que representa o sistema, sdo modelados os
diagramas de blocos de confiabilidade (RBDs -Reliability Block Diagrams) por meio dos quais é
possivel representar a configuracio dos equipamentos (redundancia, capacidade dos
equipamentos, configuracio série ou paralelo, impacto na produ¢do em caso de perda da funcdo

do equipamento, etc).

Depois de finalizada a representacdo da configuragdo dos equipamentos, o0 modelo € preenchido
com os dados de falha de cada um dos equipamentos representados, os quais foram coletados na
etapa inicial do trabalho. Finalizado o modelo, o TARO (2011) utiliza a técnica de simulagdo por
eventos discretos, onde sdo criados cendrios de ciclos de vida para o sistema modelado,
compreendidos num intervalo de tempo definido. O procedimento para geracdo desses cendrios

encontra-se descrito a seguir:

Inicialmente, para cada modo de falha de cada componente considerado no sistema (denominados
como eventos aleatérios), realiza-se o sorteio de um nimero aleatério (compreendido entre 0 e 1)
e esse numero sorteado € entdo utilizado para determinacdo do momento de ocorréncia do evento,
tendo como base as Fungdes de Distribuicio Acumulada de Falhas (Cumulative Density
Functions — ‘cdf’) que € tipica de cada modo de falha. A Figura 8 ilustra essa geracao aleatoria de
eventos, apresentando um exemplo com uma ‘cdf’ do tipo exponencial, a fim de fornecer um

melhor entendimento sobre esta etapa da simulacao.

Curva da Funcao de Distribuigdo
de Probabilidade de falha

cdf

0 0.79

Sorteio de nimero
aleatdrio entre (0,1)

ooty
00050914182328323741456
Tempo (ano)

Figura 8 — Processo de geracdo de eventos aleatdrios
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Ap6s ter sido definido o tempo no qual ocorrerd a ocorréncia do modo de falha para dado
equipamento, o0 mesmo procedimento € realizado para que seja determinado o tempo para reparar

0 mesmo, com base na curva de distribui¢do de probabilidade de reparo.

Esses eventos sdo gerados sucessivamente, até que se atinja o limite de tempo estabelecido como
tempo de vida util para a instalacdo. Todos os eventos gerados aleatoriamente, assim como 0s
eventos programados e os condicionais sdo entdo listados pelo simulador em ordem crescente de
tempos de ocorréncia. A simulacdo progride da ocorréncia de um evento até o préximo da lista,

até que o tempo de simulagdo exceda o tempo de vida do sistema, conforme ilustrado na Figura 9.
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. |
Sistema I
|

Figura 9 - Simulacgdo por Eventos Discretos no TARO

Esse procedimento € repetido de acordo com o numero de simulacdes definido como parametro
para o modelo. Normalmente, para que seja garantida uma boa convergéncia dos resultados,

define-se um valor padrdo de 250 simulagdes.

De forma resumida, o ciclo de vida corresponde a uma sequéncia cronoldgica de eventos que
traduzem o comportamento do sistema em tempo real. O TARO pode gerar um infinito nimero
de cendrios para um dado sistema, cada um sendo unico, mas todos constituindo uma
representacdo vidvel do que seria o comportamento do sistema na pratica. A partir de um grupo
de cendrios de ciclo de vida, € possivel estimar valores médios representativos das varidveis de

interesse, como: producdo média didria, vazoes de produto entregue a cada cliente, etc.
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Cabe ainda destacar que o sistema analisado por meio de simula¢des com o TARO evolui com o
tempo e, em geral, seu comportamento depende do passado, ou seja, sdo sistemas dindmicos de

forma que essa dinamica € dirigida por eventos, ndo ocorrendo de forma continua com o tempo.

Os eventos, que governam a dindmica do sistema simulado, conforme mencionado anteriormente,
podem ser definidos como um acontecimento ou uma ocorréncia que altera o estado do sistema.
Existem diferentes tipos de eventos considerados no TARO: os programados (como paradas
programas em unidades, etc.), os condicionais (iniciados pela ocorréncia de outro evento, através
de uma ldgica booleana) e, finalmente, os aleatérios (como as falhas dos equipamentos, que
ocorrem de forma randomica, mas que usualmente apresentam uma distribuicdo estatistica

particular que corresponde a sua ocorréncia).

A abordagem considerada pelo TARO para a realizagdo das simulagdes permite levar em conta
diversos aspectos do sistema analisado, o que pode ser visto como um grande diferencial frente a
outros simuladores para andlise de sistemas mais complexos, como o esquema de producdo de
diesel proposto para o sistema de refino hipotético. Ao considerar os diversos fatores que
impactam a capacidade produtiva do sistema, como: a interdependéncia entre os seus diversos
componentes; 0o armazenamento em tanques; os modos de falha dos equipamentos, as taxas de
falha e tempos de reparo associados; as paradas programadas e as filosofias de operagdo; a
disponibilidade das unidades e suas campanhas; o simulador fornece um ‘“retrato” do
desempenho do sistema, e também permite a realizacdo de andlises de sensibilidade que
identificam oportunidades de melhorias e respondem a determinados pontos de questionamento

que naturalmente surgem ao longo do projeto.

Em suma, o software TARO (2011) permite a integracdo de conceitos de operabilidade, logistica

e fundamentos econdmico, como pode ser observado na Figura 10.
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® Dados de desempenho de

equipamentos (freqliéncias de
Confiabilidade falhas) _
® Configuragao do sistema

® Tempo operacional de
Disponibilidade sistemas/equipamentos
Producgao atingida

Perdas de producao
Criticidade

Manutenibilidade Produtividade Restrig6es de contratos
de fornecimento de gas

Recursos de manutengao ® Atrasos de

Restricoes de turnos . carregamentos
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Figura 10 — Relacionamentos da Analise utilizando TARO.
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7 ESTUDO DE CASO

A inddustria de refino no Brasil vem desenvolvendo um grande esforco para, simultaneamente,
reduzir seus custos e melhorar a qualidade dos derivados produzidos, por uma exigéncia de um
mercado mais competitivo e por restricdes impostas pela legislacdo em vigor. Neste cendrio, a
técnica de simulag@o utilizada para avaliar diferentes alternativas com o intuito de ampliar a
producao e identificar os gargalos de uma refinaria pode ser um passo fundamental para reduzir

custos, reduzir estoques e garantir a qualidade dos produtos.

Com o intuito de exemplificar como essa técnica pode beneficiar o processo de tomada de
decisdes quando da necessidade de reestruturagdo de um sistema complexo, a presente tese ird
apresentar um estudo de caso no qual serd avaliado a produgdo de diesel especificado em um
sistema de refino hipotético, denominado ao longo dessa tese como “Refinaria Hipotética”. Como
resultado dessa andlise deverdo ser definidas as possiveis limitagdes do sistema, avaliando, por
exemplo, a robustez do parque de estocagem de diesel, além de definir uma receita 6tima de
mistura e, por fim, deverdo ser propostas alternativas que viabilizem a maximiza¢do da vazdo

didria produzida de diesel especificado.

7.1 ESTRUTURA DO SISTEMA DE REFINO ANALISADO
O esquema de refino adotado por uma refinaria de petréleo depende de varios fatores que visam
maximizar o retorno econdmico do investimento e, a0 mesmo tempo, suprir as necessidades do

mercado consumidor.

A complexidade de uma refinaria de petréleo pode ser medida em fun¢do do niimero de unidades
de processos, da gama de produtos finais, do volume de petréleo processado e do nimero de
interfaces com fornecedores de matérias prima (petréleo) e com os clientes (distribuidoras de

combustiveis ou industrias que utilizam derivados de petréleo como matéria-prima).

Como base para o desenvolvimento do sistema de refino hipotético a ser analisado no estudo de

caso serd adotado o esquema tipico de uma refinaria, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema Tipico de uma Refinaria
Fonte: Ferreira (2008)

As etapas de refino apresentadas nesse esquema consideram desde o recebimento de petréleo cru,
a destilacdo deste petrdleo, o tratamento das fracdes, a obtencdo dos produtos acabados a partir
dessas fracOes, até finalmente chegar a entrega de cada produto ao mercado consumidor.
Conforme pode ser observado na Figura 11, o esquema tipico de refino pode ser organizado em

trés subsistemas, sendo eles:

- Recebimento e Mistura de Petrdleo, englobando a entrega de matéria-prima por navios, os
terminais para descarregamento dos navios e os tanques de armazenamento de matéria-prima na
refinaria;

- Programacao das Unidades de Processo, contendo as unidades de processo;

- Blending e Entrega de Produtos, responsdvel pelo armazenamento dos componentes
intermedidrios, mistura de componentes com o intuito de se alcancar a especificacdo dos
produtos, tanques de armazenamento de produtos finais e, por fim, a entrega desses produtos ao

mercado consumidor.
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Os limites de bateria para o presente estudo vao desde a entrega da matéria-prima para as
unidades de destilacdo até a entrega do produto final ao mercado consumidor. Dessa forma, nio
serdo consideradas possiveis restricoes referentes aos fornecedores e consumidores, sendo
assumido como premissa que os mesmos sempre irdo entregar os produtos no prazo estabelecido

e sempre irdo comprar a demanda definida, respectivamente.

Com o intuito de facilitar o entendimento do problema a ser analisado, os subsistemas definidos

anteriormente serdo descritos a seguir.

7.1.1 Recebimento e Mistura de Petroleo
Inicialmente, o petréleo bruto a ser processado deve ser recebido na refinaria, normalmente
através de um oleoduto entre um terminal portudrio, onde ocorre a descarga dos navios, € a

refinaria.

Ao ser recebido na refinaria, o petréleo € estocado em tanques, de acordo com as suas
propriedades fisico-quimicas o que permite uma previsdo, pelo programador, dos rendimentos e
caracteristicas de cada fracdo do petréleo que serd destilado, pois as caracteristicas de cada fracao

retirada da torre de destilagdo dependem basicamente das caracteristicas do petrdleo destilado.

Quando petréleos com caracteristicas diferentes sdo recebidos em sequéncia por um mesmo duto,
na fronteira entre eles € comum ocorrer uma mistura. Para se preservar a qualidade daquele

considerado mais nobre, esta faixa de volume € normalmente enviada a outro tanque.

7.1.2 Programacao das Unidades de Processos

7.1.2.1 Destilacoes e Processos Intermediarios

Ap6s passar pela etapa de recebimento e mistura, o petréleo (cru) deve entdo ser submetido a
destilacdo para que tenha seu potencial energético efetivamente aproveitado. Normalmente, as
refinarias contam com duas unidades de processo para realizar a destilagdo do petrdleo:

Destilagdo Atmosférica e Destilagdo a Vacuo.

Depois de submetidas a destilacdo, as fracdes de petréleo sdo submetidas a processos
intermedidrios. Este “bloco”, caracterizado pelos processos de separagdo e tratamento das fragdes

de petrdleo, oriundas da destilacdo € o que mais varia de uma planta para outra.
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De uma maneira geral, pode-se dizer que o esquema de refino caracteriza-se pelo encadeamento
de vdrias unidades de processo dentro de uma refinaria (ABADIE, 2002). A Figura 12 ilustra um
esquema de refino voltado para a produgdo de 6leo combustivel. Tal esquema foi utilizado como
base para o desenvolvimento do modelo a ser analisado no estudo de caso, o qual apresenta como
parte de sua estrutura: unidades de destilacdo (atmosférica e a vdcuo), unidades de craqueamento
catalitico, unidade de coqueamento retardado, unidades de hidrotratamento (nafta, querosene e
diesel), além da unidade de geracdo de hidrogénio e unidade de recuperacido de enxofre. Além
disso, sabe-se que em uma refinaria existem ainda unidades de apoio tais como, geracdo de
vapor, subestacdo elétrica, tratamento de &dgua, tratamento de dguas acidas e tratamento de

despejos industriais.

A Figura 12 representa o esquema de refino geral de uma refinaria voltada para a producdo de
combustiveis, o qual foi utilizado como base para a representacdo das unidades de processo

considerados no modelo do sistema de refino hipotético.
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Fonte: BARQUETE, 2008 apud Petrobras (2007)
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A fungdo de cada uma das unidades de processo que fazem parte da Refinaria Hipotética estd

descrito a seguir:
a. Destilagao

De acordo com ABADIE(2002), a destilagdo pode ser definida como um processo fisico de
separacdo dos componentes de uma mistura de liquidos misciveis, baseado na diferenca das
temperaturas de ebulicdo entre componentes coexistentes numa mistura liquida. Por ser a
destilagdo um processo fisico de separagdo, ou seja, as propriedades fisicas dos componentes

de cada fragdo ndo sd@o modificadas.

A destilagcdo pode ocorrer em diversos estdgios e em diferentes niveis de pressdo, de acordo
com o objetivo desejado. De uma maneira geral, o objetivo da unidade de destilacdo € o
desmembramento do petréleo bruto nas fragdes bdsicas do refino, sendo elas: gas
combustivel, gds liquefeito, nafta, gaséleo, querosene, gasdleo atmosférico (6leo diesel),

gasoéleo de vécuo e residuo de vicuo. (ABADIE, 2002)

Existem diferentes tipos de processos de destilacdo, a saber: destilacdo integral, destilacao

diferencial e destilacao fracionada.

No processo de destilacdo fracionada a separacdo dos componentes € realizada por sucessivas

vaporizacdes e condensacdes proporcionais com grau de pureza.

Nao somente a temperatura de aquecimento € importante para o processo de destilacdo, como
também a pressdo a qual o 6leo estd sendo submetido, uma vez que a temperatura de ebuli¢do
de um determinado liquido € fun¢do da pressdo que sobre ele estd exercendo o ambiente de
forma que, quanto maior a pressdo maior serd a temperatura de ebulicio e vice-versa.

(ABADIE, 2002)

De uma maneira geral, o arranjo fisico dos equipamentos (torres de fracionamento, strippers,
fornos, permutadores de calor, tambores de acimulo e refluxo, bombas, tubulacdes e
instrumentos de medi¢do e controle) e o método de operagdo dos mesmos sdo distintos em

cada refinaria, porém, apresentam os mesmos principios bésicos de operacdo.

Uma unidade de destilacdo pode ser dividida em trés secdes principais, sendo elas, pré-

aquecimento e dessalinizacdo, destilacdo atmosférica e destilagdo a vacuo.
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Uma torre de destilacdo que trabalhe em condigdes préximas a atmosférica tem como
produtos laterais o 6leo diesel, o querosene e a nafta pesada. Pelo seu topo saem vapores de
GLP, que sdo condensados fora da torre, para, posteriormente serem separados e pelo fundo

saem residuo atmosférico (RAT). (ABADIE, 2002)

Por sua vez, a torre de destilacdo a vacuo, que é alimentada com o RAT proveniente da
unidade de destilagdo atmosférica, apresenta como produtos laterais o gaséleo leve (GOL) e o
gasoleo pesado (GOP), de forma que o GOL, dependendo do seu ponto final de ebuli¢do (se
nao for muito elevado) poderd ser misturado ao 6leo diesel, enquanto o GOP serd utilizado
como carga para a unidade de craqueamento catalitico ou pirdlise. Nas torres de destilacdo a
vdcuo ndo existe retirada de produtos de topo, saindo somente vapores d’dgua e
hidrocarbonetos leves e uma pequena quantidade de ar e finalmente, como produto de fundo,
¢ retirado o residuo de vicuo (RV) que apresenta elevada massa molar e razodvel
concentracdo de impurezas. Esse RV, dependendo de sua especificacdo, serd vendido como

6leo combustivel ou asfalto. (ABADIE, 2002)

E possivel estabelecer para uma planta de destilacio diferentes conjuntos de varidveis
operacionais levando-se as correntes a determinadas faixas de quantidade e/ou qualidade, a
partir de objetivos de producdo referentes a cada uma delas. As combinacdes de
condicionamento Otimo planejado e dos diversos destinos das correntes intermedidrias

definem os diversos modos possiveis de operacdo. (FERREIRA, 2008)

A campanha da unidade de destilagdo, que objetiva atender a requisitos de qualidade e as
metas de producdo do produto final, entende-se pelo periodo pelo qual a unidade processou
uma carga sem variagOes significativas sustentadas, no mesmo modo de operacdo. A
campanha da unidade entende-se pela troca dos tanques de petréleo (com diferentes
qualidades - petrleo ATE, BTE e teor de enxofre médio) que alimentam a unidade de
destilagdo, caso esta seja alimentada por mais de um tanque, com o intuito de produzir
derivados de petréleo com determinadas especificagdes (atendendo aos percentuais minimos
de enxofre exigidos por lei). Ou seja, a campanha define como a unidade ird operar
favorecendo a producdo de determinados produtos durante um intervalo de tempo.

(FERREIRA, 2008)
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Vale ressaltar que, no modelo de simula¢ido em estudo as campanhas de unidade nao remetem
a uma producdo em batelada. A troca dos tanques de petréleo de diferentes qualidades € feito

de forma continua, sem provocar a interrup¢do da produgdo.

As campanhas devem ser consideradas como parte dos dados de entrada para o modelo

apresentado neste trabalho.

b. Craqueamento Catalitico

A unidade de craqueamento catalitico € um processo de conversdo no qual ocorre quebra
molecular. A carga da unidade € uma mistura de gaséleo de vacuo, proveniente da unidade de
destilacdo a vacuo, e de 6leo desasfaltado, com faixa de destilagdo intermedidria entre o 6leo
diesel e o residuo a vacuo, sendo transformada com a presenca de catalisador em varias outras
fracdes mais leves produzindo gds combustivel, gas liquefeito, nafta, gaséleo leve (diesel de
craqueamento) e gasoleo pesado de craqueamento (6leo combustivel), conforme apresentado

na Figura 13. (ABADIE, 2002)

QLEOLEVE

* A ED
DECANTADO

Figura 13 — Carga e Produtos de uma Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido

Fonte: BARQUETE (2008)
O processo de craqueamento, também conhecido como Fluid Catalytic Cracking (FCC), é
destinado principalmente a produgdo de nafta e/ou GLP. A nafta de alta octanagem € o
derivado que representa o maior volume em relacdo a carga processada, de 50 a 65%. O
segundo derivado em maior propor¢do é o GLP (C; e Cy), de 25 a 40% do volume em relagao

a carga e, em menores rendimentos, produz-se 6leo diesel de craqueamento (LCO), o 6leo
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combustivel de craqueamento, o gds combustivel e o gds dcido (H,S). O coque gerado é

depositado no catalisador e queimado na regeneracido. (ABADIE, 2002)

Segundo ABADIE (2002) os gaséleos derivados da unidade de craqueamento sdo oriundos
das moléculas nao convertidas da carga original da unidade (gaséleo de véacuo) a qual é

separada em trés fracoes:

- Oleo Leve de Reciclo ou Light Cycle Oil (LCO), que é a fragio mais leve, com faixa de
destilagdo compativel com o dleo diesel e a ele € adicionado, desde que seu teor de enxofre o
permita. Quando isto ndo ocorre, o LCO ¢ utilizado para o acerto da viscosidade de 6leos

combustiveis.

- Oleo Pesado ou Heavy Cycle Oil (HCO), que é a fracdo intermedidria, possui faixa de
destilacdo enquadrada como um Oleo combustivel de baixa viscosidade, e parte dele era

antigamente adicionada a esse 6leo. Atualmente, toda sua vazdo € reciclada ao conversor.

- Oleo Clarificado ou Oleo Decantado (CLO), que € a fracdo mais pesada, residual, que pode
ser utilizado como matéria-prima para a obtencdo de negro de fumo ou coque de petrdleo.
Quando este produto nio € utilizado para tais finalidades, € adicionado a corrente de 6leo

combustivel.

Existem diversos tipos de unidades de FCC, sendo distinguidas uma das outras pelo arranjo
relativo entre o reator e o regenerador. A unidade de FCC é composta por secoes de reagdo,

fracionamento, recuperacdo de gases e tratamentos. (ABADIE, 2002)

c. Coqueamento Retardado

O processo de coqueamento retardado € um processo de craqueamento térmico, que utiliza
como carga o residuo de viacuo produzindo gds combustivel, GLP, nafta, gaséleo leve e
gasoleo pesado para FCC, diesel e, principalmente, coque de petrdleo, conforme ilustrado na

Figura 14.
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Figura 14 — Carga e Produtos de uma Unidade de Coqueamento Retardado
Fonte: BARQUETE (2008)

ABADIE (2002) afirma que o projeto desse tipo de unidade pode visar 0 mdximo de nafta ou
o maximo de gasdleo pesado de forma que, para a produ¢do méxima de gasdleo pesado, sdo
necessdrios baixas pressoes e baixos reciclos; em relacdo a de gasolina, altas pressoes, altos

reciclos e altas temperaturas, ou combinagdes de todos estes fatores.

A possibilidade de executar a transformacdo de fracdes residuais em leves e médias
proporcionou o revigoramento da importancia desse processo, sendo hoje um processo
sempre cogitado em qualquer estudo relativo a ampliacdes, moderniza¢des ou implantacdes

de novas refinarias.

O coqueamento € um dos processos com que se conta para que futuramente a demanda

crescente de 6leo diesel no pais seja atendida.

d. Hidrotratamento (também conhecido como HDT)

Conforme definido por ABADIE (2002), o processo de hidrotratamento € um processo de
refino com hidrogénio cuja finalidade € estabilizar um determinado corte de petréleo ou
eliminar compostos indesejdveis dos mesmos. A estabilizagdo de fracdes de petrdleo é
alcancada por meio da hidrogenacdo de compostos reativos presentes, como por exemplo, as
mono-olefinas e diolefinas. Os elementos indesejdveis removidos por hidrogena¢do incluem:

enxofre, nitrogénio, oxigénio, halogénio e metais.

De forma geral, pode-se dizer que é um processo de hidrogenagdo, que ocorre em condigdes

severas de operagdo (temperaturas e pressoes elevadas), e que possuem como vantagens o
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melhor aproveitamento de cargas pesadas e a melhoria da qualidade do produto e a protecio

ambiental, proporcionada devido a remog¢ao de poluentes como enxofre e nitrogénio.

O processo de hidrotratamento, o qual € intensamente aplicado em refinarias modernas
devido principalmente a necessidade de reduc@o do teor de enxofre dos derivados (uma vez
que os gases de queima desse elemento — SO, e SOz — sdo altamente poluentes), pode ser
empregado a todos os cortes de petrdleo, tais como gases, naftas de querosene, diesel,
gaséleos para craqueamento, lubrificantes, parafinas, residuos atmosférico e de vacuo, etc.

(ABADIE, 2002)

O grau de severidade do HDT determina o resultado final da unidade. O HDT empregado
para a remogdo de olefinas e enxofre € classificado como brando, enquanto que o HDT mais
severo remove adicionalmente compostos nitrogenados, maiores teores de compostos
sulfurados, e anéis aromadticos. Os catalisadores dos processos de HDT sdo seletivos para a
remocdo de compostos de enxofre ou nitrogenados, e metais ou outros contaminantes.

(SZKLO & ULLER, 2011)

O Hidrotratamento do diesel envolve a hidrodessulfurizacdo, que permite a obtengdo de
baixos teores de enxofre (8ppm), e a hidrogenagao de insaturados (olefinas e arométicos) com
o intuito de aumentar o teor de cetanas do diesel. O aumento do nimero de cetanas pode levar
um gaséleo a especificagdo do pool (formulacdo de hidrocarbonetos na faixa especificada de

um determinado produto) de diesel de uma refinaria. (SZKLO & ULLER, 2011)

e. Geracdo de Hidrogénio

Para viabilizar a produ¢do de derivados mais nobres e de melhor qualidade a partir de cargas
residuais, as refinarias modernas aplicam processos de hidrotratamento e hidrocraqueamento,
ou utilizam hidrogénio. O hidrogénio consumido nesses processos pode ser produzido pelas
proprias refinarias a partir do gés residual proveniente da operagdo de reformacdo catalitica
de nafta (producdo de gasolina de alta octanagem ou aromadticos). Entretanto, nem todas as
refinarias possuem reformacdo catalitica, ou, se dispdem, nem sempre o gis produzido é
suficiente para o consumo, normalmente se as unidades de hidrotratamento e/ou
hidrocraqueamento sdo de grande porte, de forma que, a quantidade suplementar de

hidrogénio requerido pode entdo ser obtida através de processos de oxidacdo parcial de
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fragdes pesadas, como 6leo combustivel, ou reforma com vapor de fracdes leves de derivados

(gas natural, gds combustivel, gés liquefeito e nafta).

f. Recuperagdo de Enxofre

A unidade de recuperagdo de enxofre (URE) € uma continuacio natural do Tratamento de
DEA, a qual recebe gas 4acido de diferentes unidades, podendo ser elas, a unidade de
Hidrotratamento, Hidrocraqueamento, Reforma Catalitica, Coqueamento Retardado, entre
outros. A funcdo da URE € remover H,S do gds combustivel e do GLP, produzindo uma
corrente de gas 4cido (cujo teor de H,S € elevado, da ordem de 90% em volume) que serd
entdo destinada para a queima no flare quimico da refinaria ou pode ser utilizada como carga

para a unidade de recuperacdo de enxofre.

7.1.2.2 Armazenamento dos Componentes Intermediarios
As fragdes de petrdleo apds serem separadas e tratadas nas unidades intermedidrias sdo
enviadas para o parque de estocagem para que entdo possam ser especificadas e direcionadas
para o consumidor final posteriormente. Essa especificacdo da qualidade de derivados de
petréleo em uma refinaria baseia-se, convencionalmente, em unidades de hidrotratamento
para produtos intermedidrios e finais (HDT), conforme mencionado no item d, e no blending

de componentes para a elaborag¢do dos produtos finais do refino.

7.1.3 Blending e Entrega de Produtos

7.1.3.1 Blending

A operacdo de mistura de produtos, ou blending, ocorre principalmente para enquadrar um
determinado produto em seus limites de especificacdo para que o mesmo possa entdo ser vendido.
Esse processo de blending, realizado com a utilizacdo de um misturador, transforma as vérias

correntes de entrada em uma corrente de saida homogénea.

Nas refinarias, a mistura dos produtos € realizada nos tanques e esferas de destino dos produtos
ou ainda, com menos frequéncia, pode ser realizada na porta de carga de algumas unidades de

processo, que pode ser exemplificado pelo envio simultineo de dois tanques de cru para a
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unidade de destilacdo com o intuito de favorecer um determinado corte ou ajustar a densidade de

carga.

Admitindo solucdo ideal, as propriedades de densidade, a qual € aditiva em base volumétrica, e
de teor de enxofre, o qual € aditivo em base mdssica, podem ser calculadas, segundo Simao et al..

(2003), de acordo com as equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

YV *d.
dln = : :
XV, (Equagio 7-1)
g = YV *d * S,
m Z‘/l * dl

(Equacdo 7-2)

onde d,, € a densidade da mistura, V; e d; sdo, respectivamente, o volume e a densidade de cada
produto i presente na mistura e S, € S; representam o teor de enxofre na mistura e em cada

produto, respectivamente.

Durante o processo de especificacdo do diesel, existem diferentes propriedades que devem ser
consideradas de acordo com as regulamentacdes de qualidade de cada mercado consumidor.
Porém, de uma maneira geral, existe uma convergéncia no refino mundial que tem por finalidade
limitar o teor de enxofre do derivado, aumentar o indice de cetanas do diesel, reduzir a emissiao
de fumaca e particulados do diesel e reduzir o teor de aromdtico do diesel. (SZKLO & ULLER,
2011)

O blending pode ser utilizado como uma opg¢do alternativa para limitar o teor de enxofre do
diesel, para reduzir a fumaca e emissdo de particulados do diesel ao diminuir, por exemplo, a T95
(que se entende pela temperatura em que 95% do diesel € destilado) durante o ajuste do blending,
ou ainda para aumentar o nimero de cetanas ao se formular esse blending sem o Cyclo Oil do

FCC. (SZKLO & ULLER, 2011)

Em suma, unidades de HCC e HDT e a modificacdo do blending do diesel sio a forma

convencional de atender as suas especificagdes.

No que diz respeito ao processo de realizacdo de mistura, € importante ressaltar que existe um
balango entre a quantidade e a qualidade do derivado na refinaria de maneira que um pool mais
especificado de um derivado deriva de menos correntes na refinaria. Dessa forma, se o intuito for

produzir diesel de menor qualidade (e maior quantidade), o pool deste derivado deve ser igual a
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soma das seguintes correntes intermedidrias (diesel straight-run, diesel do HCC, se houver um
HCC instalado, diesel do HDT, LCO do FCC, uma fracdo do corte do querosene). No entanto, se
o objetivo for produzir diesel com baixo teor de enxofre (de até 15ppm), como € o caso em
discussdo na presente dissertacdo, o pool devera basear-se em diesel de HCC, diesel severamente
tratado em HDS e HDA, e uma fragdo do querosene especificada para o pool de diesel e

hidrotratada. (SZKLO & ULLER, 2011)

Na Refinaria Hipotética, analisada no estudo de caso, foi considerada a utilizacdo de um sistema
de mistura em linha, conforme apresentado na Figura 15, o qual tem por objetivo principal
otimizar a receita de producdo dos derivados produzidos por mistura, garantindo a especificacio
dos produtos com sobre-especificacdo minima em propriedades restritivas e sem riscos de
reprocessamento por meio da reducdo nas operagdes de correc@o e reprocessamento dos produtos
fora de especificacdo e pelo consequente aumento na eficiéncia de tancagem, atingindo uma

maior eficiéncia econdmica do processo de refino como um todo.
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Figura 15 — Estrutura de um sistema de mistura em linha genérico
Fonte: BARQUETE (2008) apud Petrobras (2007)

Em outras palavras, de acordo com Gary e Handwerk (2001), o objetivo da atividade de blending
de produtos é a alocagdo de componentes disponiveis para serem misturados de forma que a
demanda e especificacdes do produto final sejam atendidas ao menor custo, produzindo produtos

que maximizem o lucro global da refinaria.
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No sistema de mistura em linha é realizado o controle de razio de mistura (receita) dos
componentes previamente segregados, sendo o controle da qualidade de mistura produzida
monitorado em tempo real por um software com base nas propriedades obtidas por analisadores

em linha. (BARQUETE, 2008)

Como o modelo em estudo foi baseado em uma situagdo hipotética ndo € possivel obter as
propriedades de mistura com base no método matemdtico apresentado. Dessa forma, a

composi¢cao do misturador foi uma premissa adotada neste estudo.

7.1.3.2 Entrega de Produtos
Os tanques de produto final sdo responsdveis pelo armazenamento dos produtos especificados

que serdo entregues aos consumidores, por meio de um sistema de bombeio.

De acordo com FULLER et al., existem duas formas bdsicas de operar tanques. A primeira, e
mais completa, abrange todo o ciclo de trabalho de um tanque desde o inicio de seu enchimento
até o seu esgotamento total, enquanto que na segunda, mais simplificada, o tanque pode receber e

enviar ao mesmo tempo de acordo com as necessidades operacionais.
A operacio por ciclo completo pode ser detalhada genericamente em trés fases:
1. Fase de enchimento, realizada com vazdes dependentes da origem do produto.

2. Fase de preparo, que € iniciada quando o tanque estd completo (cheio) e tem como
finalidade tornar o produto apto a ser utilizado. Esta fase pode ainda ser composta por
diversas operagdes, tais como, agita¢do, repouso, retirada de amostras e exames
laboratoriais para garantir a qualidade do trabalho. Em termos de logistica, essa fase pode

ser definida como o tempo em que o tanque estd cheio, porém impedido de operar.

3. Fase de consumo € iniciada ap6s o término da fase de preparo, de forma que o envio de

produto pelo tanque serd definido pelo destino e disponibilidade de recursos.

Dessa forma, assume-se como premissa para o sistema hipotético de refino que a operagdo dos
tanques intermedidrios adotada serd a mais simplificada, também conhecida como pulmao, uma
vez que € usualmente utilizada para amortecer as variabilidades e as alternativas relacionadas as
campanhas das unidades de processo, sendo importantes para as acoes de otimiza¢do operacional

da refinaria. Esses tanques pulmdo podem receber e enviar produtos a0 mesmo tempo.
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Todavia, para representar a operacdo dos tanques finais de S-50 e S-500, bem como diesel HDT,
do sistema de refino hipotético, foi considerado que os mesmos operam em ciclo completo
(batelada). Essa premissa foi assumida, uma vez que € preciso assegurar que estes produtos estao
dentro dos limites de especificacdo de teor de enxofre definidos pela legislagdo antes que sejam
enviados para o consumidor. A Figura 16 ilustra o procedimento operacional para os tanques
finais, ilustrando as etapas realizadas. Pode-se observar que apds o enchimento completo do

tanque, esse passa pela etapa de preparo e certificagdo para consumo.

V‘?Iume do Tanque

Descanso e Analise

» Tempo

36 horas

v
Al

Figura 16 — Operacdo em batelada de tanques
Fonte: Elaboragdo propria

A entrega de produtos, ou distribui¢do, € a parte do processo onde os produtos deixam a refinaria
e vao para seus consumidores. A entrega €, muito freqlientemente, feita por meio de dutos, que
vao até terminais portudrios ou até plantas petroquimicas e outras refinarias, mas também pode

ser feita por meio de terminais de carga de caminhdes-tanque.

Numa refinaria o mercado consumidor geralmente € composto das seguintes demandas (CHAN,

2006):

- Mercado Local: visa atender aos mercados na drea de abrangéncia da refinaria, cujo transporte é
feito basicamente através do modal rodovidrio. Para o atendimento do mercado local a refinaria
trabalha com conceitos de meta-mensal, quantidade de produto que deve ser atendida
mensalmente em funcdo dos contratos pré-estabelecidos entre refinaria e cliente, e cota-dia, que é

o valor do produto que deve ser retirado diariamente por cada companhia distribuidora;

- Bases de Distribuicdo: normalmente este mercado € atendido através do modal dutovidrio e se
localizam em regides ndo atendidas por outras refinarias. Neste caso, existe uma programagao

semanal de entrega para que um determinado tipo de derivado possa ser enviado através do duto;
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- Mercado de Nafta Petroquimica: visa atender aos mercados da industria petroquimica, existindo

uma programacao semanal para entrega de produtos;

- Exportacdo ou Excedente: normalmente quando hd exportacdo enviada através do modal

dutovidrio, para o terminal maritimo;
Em geral a refinaria procura atender aos trés primeiros mercados simultaneamente.

Normalmente, todos os mercados sdo atendidos de forma simultanea, porém, em caso de redugdo
da oferta de produto, por um motivo adverso, deve haver uma ordem de priorizac¢do de entrega de

produto entre os mercados consumidores deste.

7.2 PRODUCAO DE DIESEL NA REFINARIA HIPOTETICA - Estudo de Caso

O estudo de caso proposto no presente trabalho tem por objetivo analisar o esquema de produgdo
em linha de diesel S-50 e S-500 de um sistema de refino hipotético a partir da avaliagdo da
configuracdo do sistema da refinaria e sua capacidade de producdo, utilizando simulacdes por
eventos discretos, a fim de identificar possiveis limitacdes no sistema e propor alternativas que

permitam:

- o aumento da vazdo média didria produzida de S-50 e de S-500, tendo como base o atendimento
das metas de producgdo de diesel estabelecidas para o sistema. Essa ampliacdo da produgdo pode
ser viabilizada com alteracdes da utilizacdo do parque de tancagem de diesel juntamente com as

campanhas das unidades de destilacao;

- o atendimento das vazdes médias didrias de S-50 e de S-500 a serem entregues aos clientes

desses produtos;

- a diminuicdo na degradacdo de produtos intermedidrios, que consistem nas fracdes obtidas nas

unidades de destilagdo e que constituem os componentes utilizados no pool de diesel.

O estudo também avalia o impacto da disponibilidade das unidades e da confiabilidade dos

equipamentos (bombas, tanques, etc.) na capacidade de produgio do sistema.
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7.2.1 Descricao das etapas do processo de producio de diesel na Refinaria Hipotética
A Figura 17 mostra o esquema ideal para que seja obtida a maximizacdo da produgdo de d6leo
diesel em um esquema de refino, e, dessa forma, esse esquema serd na modelagem da produgao

de diesel para o sistema de refino hipotético.
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Figura 17 — Esquema Ideal para Maximizar a Produgio de Oleo Diesel
Fonte: BARQUETE (2008)

O pool de diesel pode ser composto por correntes de destilagdo direta, atmosférica (DA) ou a
vicuo (DV), craqueamento catalitico (FCC), coqueamento retardado (UCR), craqueamento
térmico brando e hidrocraqueamento (HCC). As correntes oriundas de destilagdo podem passar
por um hidrotratamento, dependendo da especificacdo desejada, para serem finalmente
incorporadas ao pool de diesel, enquanto as demais correntes devem sempre passar por

hidrotratamento de instaveis (HDT I), devido as caracteristicas dessas correntes.

O esquema de producdo de diesel S-50 e S-500 do sistema de refino hipotético foi determinado
com base nos diagramas esquematicos apresentados nas Figuras 11, 12 e 17. A Figura 18 ilustra,
de forma simplificada, o esquema de refino hipotético para a produgdo de diesel. O esquema
representado contempla somente as unidades de refino que participam da geracdo de correntes

que serdo utilizadas para a formagao do diesel.
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A seguir serdo definidos dados e procedimentos operacionais do sistema de producgao de diesel do
sistema de refino hipotético, os quais s@o essenciais para viabilizar a constru¢io do modelo de

simulagao.

A construcdo do modelo foi baseada em premissas assumidas ndo refletindo dados de uma
refinaria existente. Porém, cabe destacar que os valores assumidos estdo dentro da faixa praticada
nos sistemas de refino brasileiro, garantindo uma representa¢do mais realista do sistema descrito

na Refinaria Hipotética.

Para a representacdo da capacidade nominal do sistema de refino hipotético, foram consideradas
como base as capacidades instaladas das unidades de processo da Refinaria Gabriel Passos
(REGAP), de acordo com valores divulgados pela ANP, no Plano de Expansao de Energia (2008-
2017). A escolha pela REGAP justifica-se pelo fato dessa refinaria apresentar esquema de refino
similar ao esquema voltado para a producdo de combustiveis, conforme apresentado na Figura

12, o qual serviu como referéncia para o modelo do refino hipotético.

Dessa forma, a capacidade de processamento considerada para o sistema de refino hipotético € de
24.000 m’ de petrdleo por dia (aproximadamente 145.000 bpdm). As metas de producio previstas
para o diesel S-50 e para o diesel S-500 sdo de 2.640 sm’/d e 20.640 sm’/d, respectivamente.

Foi considerado que o elenco de petrdleos processados nesta refinaria € composto por petroleos
de diferentes origens e com caracteristicas bem distintas com relacdo a varios fatores, dentre eles,
o teor de enxofre. Serdo definidas trés categorias de petréleo cru na representacdo das cargas do
sistema de refino hipotético, sendo elas: tipo A, tipo B e tipo C, que representam
respectivamente, petréleo pesado com alto teor de enxofre (A), petrdleo leve com baixo teor de

enxofre (B) e petrdleo intermedidrio com teor médio de enxofre (C).

As cargas da unidade sdo primeiramente enviadas para as unidades de destilacdo, de forma a
fracionar o petréleo bruto nas fracdes bdsicas de refino. De acordo com o esquema proposto na
Figura 17, as fracdes de petréleo que serdo consideradas para a produgdo do diesel, provenientes
das unidades de destilacdo, sdo a Nafta Pesada (NP), o Querosene (Q), Diesel Leve (DL), Diesel
Pesado (DP) e Gaso6leo Leve (GOL). As correntes de NP serdo enviadas para os tanques

intermedidrios de armazenamento de nafta pesada, e da mesma forma, o querosene serd enviado

19 bpd — barril de petréleo por dia
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para os tanques intermedidrios de armazenamento de querosene. J4 as correntes de GOL, DP e
DL serdo enviadas para sistemas diferentes de tancagem intermedidrio de diesel, que sdo
distinguidos de acordo com o tipo de cru utilizado como carga. Parte da corrente de diesel leve e
pesado poderd ser encaminhada diretamente para tratamento da Unidade de Hidrotratamento

(HDT).

O diesel BTE, formado durante campanha da carga B, € utilizado para compor a carga da
Unidade de HDT, assim como para compor a receita de producdo de S-500 no misturador.
Existem bombas para retirada deste produto dos seus respectivos tanques. As bombas de
alimentacdo da HDT podem ser alinhadas aos tanques de diesel BTE ou aos tanques de diesel

ATE, ndo podendo operar simultaneamente com os dois produtos.

Ainda com base na Figura 17, a carga da Unidade de Hidrotratamento € composta pela corrente
de Light Cycle Oil (LCO) oriunda da Unidade de Craqueamento Catalitico, combinada com as
correntes de DL, DP e GOL, das unidades de destilacdo, e de diesel e gaséleo, da unidade de
coqueamento. O diesel armazenado nos tanques intermedidrios de diesel ATE e parte do diesel
dos tanques intermedidrios de diesel BTE também compdem a carga da HDT. A unidade de
hidrotratamento de diesel pode, dependendo da demanda dos clientes e da composicdo de sua
carga (que € uma fun¢do da campanha nas unidades de destilag@o), produzir o S-50 ou um diesel
com concentracdo de enxofre superior a 50 ppm (denominado diesel comum hidrotratado ou

simplesmente, diesel HDT).

O diesel tratado proveniente da unidade HDT, pode ser diretamente encaminhado para consumo,
se este ja estiver especificado com teor de enxofre de 50 ppm (S-50), enquanto que, as fracdes
contendo diesel com teor de enxofre superior a S-50 é armazenado em tanques intermedidrios de
diesel HDT, para posteriormente ser utilizado na composi¢ao da receita de produgao do S-500 no

misturador.

O diesel S-500 € finalmente obtido por meio do blending das correntes de querosene, nafta
pesada, diesel BTE e diesel HDT proveniente dos tanques de armazenamento intermedidrio dos
respectivos produtos. Essas correntes sdo enviadas para um unico header de mistura, com um
misturador em linha de 12.000 sm’/d de capacidade. Apds o diesel ser especificado com o
processo de mistura das correntes citadas anteriormente, o diesel € enviado para um sistema de

tancagem final de 6leo diesel S-500 antes que este produto seja finalmente direcionado para seus
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consumidores. Duas premissas foram consideradas em relacdo ao funcionamento do misturador,
de forma que a primeira considera que o misturador apresenta uma carga minima operacional

. . . 3 . .
(equivalente a 90% de sua carga nominal, ou seja, 10.800 sm’/d) e a segunda considera que é

necessdario que haja diesel HDT disponivel nos tanques intermedidrios de diesel HDT.

Foi considerado que os produtos serdo distribuidos para dois consumidores locais (Consumidor A

e Consumidor B) e para exportagdo.

O envio de produtos dos tanques de armazenamento final para os clientes locais € feito por meio
do bombeamento do produto através de um duto dedicado por cliente, o qual é compartilhado
para diesel especial (S-50) e diesel comum (S-500). Para cada cliente o modelo considerou a
utilizacdo de uma bomba para exportacdo de S-50 e uma para S-500. Entretanto, considerando
que ndo ocorre envio simultdneo dos dois produtos (S-50 e S-500) para um cliente, as duas
bombas dedicadas nunca estardo operando simultaneamente, podendo uma ser considerada a

reserva da outra.

A exportagdo é realizada por meio de um sistema de bombas (duas bombas, sendo uma reserva)
para um Terminal Aquavidrio, para onde € exportado o excedente de produgdo de S-500 ndo
absorvido pelos consumidores A e B. Foi considerada uma restri¢do no tempo de envio por esse
duto de exportacdo, de forma que o diesel s6 pode ser exportado durante 20 horas por dia. Vale
ressaltar que ndo foi considerada nenhuma limitagdo de capacidade de tancagem ou de navios
neste terminal. Em outras palavras, ndo hd restricdo no recebimento do diesel enviado para

exportacdo no terminal, sendo este capaz de absorver toda a produg@o.

Em relacdo ao atendimento do mercado, deve ser respeitado um critério de priorizacdo, de forma
que o consumidor A deverd ser atendido prioritariamente, seguido pelo consumidor B entdo para
exportacdo. H4 ainda uma priorizagdo em relag@o aos tipos de diesel de forma que o diesel S-50

apresenta prioridade de entrega frente ao diesel S-500.
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7.2.2 Sensibilidades

Ap6s a andlise dos resultados obtidos com o modelo de simulag@o do caso base para a Refinaria
Hipotética, refletindo a configuracdo e operacdo da Refinaria Hipotética conforme descrito nos
itens anteriores, serdo realizadas andlises de sensibilidades desse modelo com o objetivo de

identificar oportunidades de melhorias nesse sistema.

De uma maneira geral, a etapa de sensibilidades consiste na variagdo de parametros do modelo,
que sdo pré-estabelecidos de acordo com o objetivo do estudo em questdo. Os novos resultados
obtidos com o modelo de sensibilidade sdo por sua vez comparados aos resultados do modelo
base, que geralmente refletem uma situacio real, com o intuito de definir a melhor solucdo para
um possivel cendrio e responder a uma série de questionamentos que naturalmente surgem ao
longo da operagdo. Ou seja, o modelo de sensibilidade reflete um cendrio futuro visando definir a

melhor estratégia diante do novo problema.

De acordo com os gargalos operacionais identificados através da andlise dos resultados obtidos
para o modelo do sistema de producdo de diesel para um refino hipotético, apresentados no
Capitulo 7, e ainda considerando a tendéncia do mercado para aumento do consumo de diesel nos
préximos anos, foram propostas andlises de sensibilidade. As anélises de sensibilidade propostas

estdo listadas a seguir e sdo abordadas de forma mais detalhada no Capitulo 7:
Sensibilidade 1: Alteracdo das campanhas das unidades de destilacdo atmosférica e a vicuo
Sensibilidade 2: Alteracdo da composi¢do da carga da HDT em campanha BTE
Sensibilidade 3: Ampliagdo da tancagem intermedidria de nafta pesada

Sensibilidade 4: Ampliagcdo da tancagem intermedidria de diesel hidrotratado

Sensibilidade 5: Flexibilizacdo da composi¢do do misturador

Sensibilidade 6: Andlise da configuracdo da tancagem final de S-50 e S-500

Sensibilidade 7: Aumento da vazio do misturador

Em cada uma das andlises de sensibilidade realizadas, alterou-se no modelo somente o parametro

cuja influéncia no desempenho do sistema deseja-se avaliar.
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7.3  ASPECTOS DO MODELO
A andlise do modelo proposto para a Refinaria Hipotética foi feita considerando diversos

aspectos de produgao, tais como:
- campanhas das unidades de destilagdo;

- as diversas possibilidades de composi¢cdo da carga da unidade de hidrotratamento para a
producdo de diesel S-50 ou S-500, tendo como base para essa composicdo as campanhas das

unidades de destilacao;
- areceita 6tima de producdo de S-500 no misturador e as possiveis alteracdes na mesma;

- o desempenho das unidades de processo, com base em uma eficiéncia produtiva média estimada

para as unidades consideradas;
- aredundancia e os dados de falha das bombas e tanques de produtos finais (S-50 e S-500).

O modelo de simulacdo ird receber diversas informag¢des como dados de entrada, tais como,
dados de frequéncia de falha e tempo de reparo de equipamentos; capacidade de dutos, tanques e
bombas; volume de demanda de derivados (diesel) e oferta de petréleo cru; procedimentos

operacionais, entre outros. Todos os inputs considerados no modelo serdo descritos a seguir.

7.3.1 Inputs

a) Parametros de Simulagdo
Foi considerado um tempo de vida de um ano e 250 simula¢des para o modelo.

O numero de 250 simulacOes foi determinado com o intuito de assegurar a convergéncia dos
resultados para o modelo de simulagdo analisado. A partir da andlise da Figura 23 pode-se

observar que esse valor € suficiente para garantir essa convergéncia.

O tempo de simulacdo de 1 ano, por sua vez, foi adotado com o intuito de representar um perfil
de oferta e demanda fixo, e analisar as possiveis melhorias para o sistema de refino hipotético
para determinada oferta e demanda de 6leo diesel, considerando a capacidade instalada para o
ano de 2012. Outra razdo para simular apenas um ano, foi evitar a necessidade de um tempo

computacional muito elevado para simular o modelo em questao.

O nimero de simulac¢des define o nimero de cendrios de ciclo de vida criados pelo TARO, cada

cendrio equivalente ao tempo de vida considerado para o sistema: 1 ano.
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a) Demandas dos Mercados

A Tabela 14 apresenta as demandas médias de mercado atendidas pelo sistema de refino

hipotético, bem como a ordem para priorizacio de atendimento a esses mercados.

Tabela 14 — Demandas Médias dos Mercados atendidos pelo refino hipotético

Demanda Ordem de
Consumidor Produto (sm3 /d) Prioridade de
Atendimento
A S-50 2.280 1
S-500 7.560 3
B S-50 360 2
S-500 1.080 4
C (Exportagdo) S-500 15.600 5

b) Campanha e Capacidade de Processamento das Unidades de Destilacio

A Tabela 15 apresenta a capacidade de processamento (ou seja, carga de referéncia) de cada uma
das unidades de destilacdo consideradas no modelo, bem como a carga e a campanha das

unidades de acordo com as diferentes cargas processadas.

Tabela 15 — Capacidade e Campanha das Unidades de Destilacdo

Unidade de Destilacao TAG Carga | Campanha (dias) | Capacidade (sm’/d)
Atmosférica (1) UDA (1) | ATE 8(2) 24.000
Atmosférica e a Vacuo (1) | UDAV (1) | ATE 6 (4) 14.000
Atmosférica (1) UDA (1) BTE 2(8) 24.000
Atmosférica e a Vacuo (1) | UDAV (1) | BTE 4 (6) 14.000
Atmosférica e a Vacuo (2) | UDAV (2) | Médio 30 14.000

Cada tipo de petréleo possui um perfil de destilagdo caracteristico, de forma que o rendimento
obtido em cada unidade de destilagdo € alterado de acordo com a carga processada. Sendo assim,
¢ importante ressaltar que, de uma maneira geral, um petréleo mais leve tende a apresentar maior

rendimento em destilados médios, como o diesel. (FARAH, 2006)

Segundo SZKLO et al. (2006), o rendimento em diesel pode variar de 19% a 35% da carga
volumétrica processada na unidade de destilacdo, avaliando-se apenas alguns dos petroleos
nacionais e importados. Porém, o rendimento final de diesel dependerd das demais unidades da

refinaria e de sua capacidade de conversao.

A Tabela 16 apresenta o perfil de produgdo de derivados caracteristico de cada unidade de

destilacdo, de acordo com as diferentes campanhas de petréleo.
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Tabela 16 — Perfil de Producdo de Derivados de acordo com as diferentes campanhas das Unidades de Destilagdo

. UDA (2
Derivados Tl il i

Nafta Pesada 3,50 % 7,50 % 8,00 % 5,50 % 6.00 %
Querosene 6,00 % 7,00 % 6,00 % 5,00 % 5,50 %
Diesel ATE 0,00 % 26,00 % 0,00 % 30,50 % 0.00 %
Diesel Médio 23,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0.00 %
Diesel BTE 0,00 % 0,00 % 28.00 % 0.00 % 33.00 %
gzgs;dos 67,50 % 59,50 % 58,00 % 59,00 % 55.50 %

Em todas as unidades, nos casos em que a carga realizada foi inferior a 50% da sua carga
nominal, assumiu-se que houve parada total da Unidade, por se considerar que 50% € a carga

minima de operacdo da mesma.

¢) Composi¢do da Carga para Unidade de Hidrotratamento de acordo com a Campanha das

Unidades de Destila¢ao

A composicado da carga da HDT, a qual apresenta capacidade de processamento maximo de 3.500
sm’/d, é uma funcdo das campanhas realizadas nas unidades de destilacdo. A Tabela 17 apresenta
a composicao de carga necessdria para a producdo de diesel S-50 e S-500 durante as diferentes

campanhas da unidade de destilacdo.

Tabela 17 — Composi¢do de cargas para a producio de diesel em funcido das campanhas das unidades de destilacdo

Campanha de Carga HDT oriunda (G HI.)T orlunq,a'do 'Tanc'a gem Diesel
Petrdleo da UDAV(1) (%) tanque intermedidrio final diesel S- Produzido'!
Diesel BTE 50 disponivel?
. 42 58 Sim S-50
Tipo A (ATE) 12 5
100 Nio S-500
. 58 42 Sim S-50
Tipo B (BTE) — 13 =
(minimo) 40 Nio S-500

" A producio de diesel S-50 deve ser priorizada na Unidade HDT sempre que houver disponibilidade de estocagem
nos tanques finais de diesel S-50.

12 Carga HDT pode ser completada por diesel ATE proveniente da tancagem intermedidria, correntes de instaveis
(LCO + NPC) e diesel BTE, também oriundo dos tanques intermedidrios.

" Nesse caso, durante a producio de diesel S-500 em campanha de diesel BTE, 40% é o minimo de diesel HDT que
deve ser garantido, sendo o restante da composicao priorizado em diesel ATE e instaveis (LCO + NPC).
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d) Receita do Misturador

A Tabela 18 fornece a receita de producdo utilizada no misturador para a producdo de diesel
S-500. A composi¢do apresentada foi assumida como premissa para o modelo do sistema de

refino hipotético.

Tabela 18 — Receita de Producio de S-500 no misturador

Drvato | Sompuie || Composiie,
Nafta Pesada 13,58 % 1.630
Querosene 21,60 % 2.592
Diesel BTE 19,85 % 2.382
Diesel C 19,97 % 2.396
Diesel HDT 25,00 % 3.000
Total 100,00 % 12.000

e) Capacidade do Sistema de Tancagem

A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam as capacidades médximas de estocagem referentes aos
tanques de produto final para diesel S-50 e S-500 e aos tanques intermedidrios (de nafta

pesada, querosene, diesel BTE, diesel ATE e diesel HDT), respectivamente.

Tabela 19 — Tanques de Produto Final (S-50 e S-500)

Tanques Finais TAG Capac. Max (sm’)
TQF S-500 (1) 15.000
Diesel S-500 TQF S-500 (2) 15.000
TQF S-500 (3) 15.000
Diesel S-50 TQF S-50 (1) 12.000
TQF S-50 (2) 12.000
Diesel para TQI S-50 /A 1.800
Consumidor A TQI S-500 /A 5.000
Diesel para TQI S-50 /B 500
Consumidor B TQI S-500 /B 800

Vale ressaltar que um dos tanques de S-500 (de 15.000 sm3 de capacidade) foi utilizado como
reserva dos demais, podendo substituir qualquer tanque de S-50 e de S-500 em caso de parada
dos mesmos. Essa premissa foi baseada com base na pratica, adquirida durante realizacdao de

trabalhos similares para sistemas de refino.
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De acordo com a premissa definida no item 6.1.3.2, assumindo que os tanques finais operam em
batelada, foi considerado para os tanques tempos finais tempo de descanso (de 24 horas) e andlise
(12 horas). Para respeitar este tempo de descanso e andlise, o tanque somente recebe produto (da
Unidade de Hidrotratamento, no caso do S-50 ou do misturador, no caso do S-500) apds ter sido

completamente esgotado.

Tabela 20 — Tanques Intermedidrios

Produto TAG Capac. Max (sm)
Querosene TQI-Q(1) 4.500
TQI-Q(2) 4.500
Nafta Pesada | TQI-N 2.000
Diesel ATE | TQI-D ATE(1) 11.200
Diesel BTE TQI-D BTE(1) 10.000
TQI-D BTE(2) 10.000
Diesel C TQI-D C(1) 10.000
TQI-D C(2) 10.000
Diesel HDT TQI-D HDT(1) 11.130
TQI-D HDT(2) 11.130

f) Capacidade do Sistema de Bombeio

A Tabela 21 apresenta a capacidade de bombeamento das bombas intermedidrias, que sio

responsdveis pelo envio dos derivados dos tanques intermedidrios.

Tabela 21— Capacidade das Bombas Intermedidrias
Produto TAG Capac. Max (sm*/d)

Querosene B-Q 5.184

Nafta Pesada | B-NP 3.264

Diesel ATE | B-D ATE 6.000

Diesel BTE | B-D BTE 4.800

Diesel C B-DC 4.800

Diesel HDT | B-D HDT 6.000

E importante ressaltar que foi considerada no modelo a existéncia de redundancia para todas as
bombas de retirada dos tanques intermedidrios, ndo sendo considerado o compartilhamento de
bomba de um determinado produto para bombear outro. Essa premissa foi baseada na prética

adquirida para trabalhos realizados para sistemas de refino.
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A Tabela 22 apresenta a capacidade das bombas finais, que sdo responsdveis pelo envio dos
derivados dos tanques finais para os consumidores, bem como a capacidade dos dutos que levam

o produto até o consumidor.

Tabela 22 — Capacidade das Bombas Intermedidrias

Consumidor | Produto B g;%zczg;dgf d) Capaz:sl;dn%(/ig)Duto
A S-50 9.600 9.600
S-500 9.600 9.600
B S-50 2.400 2.400
S-500 2.400 2.400
C S-500 15.600 -

g) Dados de frequéncia de ocorréncia de falha e tempos de reparo

A Tabela 23 apresenta os dados de frequéncia de ocorréncia de falha (Mean Time to Failure -
MTTF) e tempos de reparo (Mean Time to Repair — MTTR) para os equipamentos considerados

no modelo de simulacio.

Tabela 23 — Dados de frequéncia de ocorréncia de falhas (MTTF) e tempos de reparo (MTTR)

Equipamento Modo de Falha 1\(/5{;[; 1\(/513)1: Fonte

Bomba Falha Critica da Bomba 18 4,08 “OREDA2009, pig. 139
Tanque Falha Critica do tanque 200" 7,75 PNPRD-95,p4g.2-212
Tanque Perda de especifica¢do de produto 40" 21 -

Nao foram considerados dados de falha para os tanques intermedidrios, pois se assumiu que em
caso de falha destes tanques os mesmos podem ser desviados e a corrente pode ser enviada

diretamente para o misturador ou para a Unidade de HDT.

Com o intuito de simplificar o modelo, as unidades de processo nao foram modeladas em nivel de
falha de equipamentos, pois o objetivo desse trabalho € analisar a logistica do sistema, de uma
maneira geral, ndao sendo necessdrio abordar as falhas individuais de cada equipamento para

representar o impacto destes no sistema. Dessa forma, para representar o desempenho de cada

'Y OREDA - Banco de Dados Offshore Reliability Data (OREDA) — 5th Edition, 2009 (Vol. 1 — Topside
Equipment). Este banco de dados possui uma gama de dados de componentes e sistemas utilizados em instalacdes
offshore, que s@o localizadas no Mar do Norte e no Mar Adridtico.

> NPRD-95 — Banco de Dados Noneletronic Parts Reliability Data (NPRD) 1995, disponibilizando dados de taxa de
falha para uma diversa gama de tipos de componentes incluindo, mecanico, eletromecanico, e eletronico. Os valores
refletem a experiéncia no campo militar e comercial, com foco nos itens que ndo sdo abordados em outros bancos de
dados.

' Esses valores foram assumidos como premissa.
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unidade, foi considerada uma eficiéncia produtiva média de aproximadamente 95% para cada
uma destas unidades (destilacdo e hidrotratamento), com base em experi€ncia com projetos

similares realizados para sistema de refino.

Para representar esses 5% de indisponibilidade, foi utilizado um método de simplificacdo para
representar essa perda no modelo. Essa simplificagdo foi adotada uma vez que o objetivo desse
trabalho ndo € realizar a andlise em nivel de modo de falha por equipamento, e sim ter uma visao
mais ampla do sistema, analisando a logistica do mesmo, além de reduzir significativamente o
tempo de simulacdio necessdrio. E pritica comum a realizacio desta andlise mais macro do
sistema em um primeiro momento (considerando esse tipo de simplificacdo, sem incluir os
modos de falha por equipamento), para entdo, apds identificacdo dos gargalos do sistema através
da andlise dos resultados, ser feita a modelagem mais detalhada para os equipamentos

pertencentes aos pontos mais criticos.

Considerando esta simplificacdo, foram incluidos no modelo falhas criticas levando ao
shutwdown da unidade em questdo, bem como reducdes parciais de capacidade de 5%, 15%,
25%, 35% e 45%. Cabe ressaltar que, a capacidade minima para operag@o das unidades € de 50%
da capacidade e, portanto, ndo foram consideradas redugdes parciais maiores do que 50%, pois as

mesmas levariam automaticamente a parada total da planta.

7.3.2 Outputs
A avaliacdo do desempenho do sistema a partir dos resultados das simulacdes foi feita com base

na defini¢do dos indicadores listados a seguir:
® Producdo de diesel S-50 e S-500 (sm3/d);
e Degradacio de produtos intermedidrios (sm’/d);

o Degradagdo dos produtos entende-se pelos derivados (nafta, querosene, diesel C,
diesel BTE e diesel HDT) que foram processados, porém nao foram aproveitados

para a composi¢ao de produtos finais (diesel S-50 e S-500) especificados.
e Vazdo média didria de diesel S-50 e S-500 entregue a cada cliente;
e Utilizagao do misturador;

e Ocupacdo dos tanques;
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O primeiro indicador citado (que corresponde a vazdao média didria produzida de cada tipo de
diesel) permite uma avaliacdo direta do desempenho do sistema mediante comparagdo com as
metas de produgdo. Essa comparagdo pode ser feita através do cédlculo da eficiéncia produtiva,
definida como a relacdo entre a producdo efetivamente realizada e a producdo requerida ou
demandada. Da mesma forma, a vazdo média didria de diesel entregue a cada cliente pode ser
comparada com as demandas consideradas a fim de se calcular um percentual médio de
atendimento. Junto aos demais indicadores, esses resultados permitem identificar possiveis
limitagdes do sistema, além de oportunidades de melhorias ou alternativas que viabilizem o

atingimento dos objetivos para os quais o sistema foi projetado.

O efeito da implantag@o de qualquer alteragdo realizada no modelo pode ser quantificado a partir
dos valores desses indicadores e da comparacdo dos mesmos entre as vdrias simulagdes

realizadas.

7.4  PRINCIPAIS INDICADORES UTILIZADOS EM CONFIABILIDADE
Neste item sdo apresentados os principais indicadores de confiabilidade utilizados na avaliacdo
da confiabilidade de sistemas. O proposito da revisdo desses conceitos € o de proporcionar um

embasamento para o entendimento dos resultados apresentados no Capitulo 7.

7.4.1 Principais Conceitos
Os principais conceitos citados serdo apresentados primeiramente, para, em seguida, ser

apresentado o método quantitativo para a avaliagdo de sistemas.

As principais métricas que avaliam a operagdo de um sistema s3o a confiabilidade,

disponibilidade, manutenibilidade e eficiéncia produtiva descritas a seguir.

7.4.1.1 Confiabilidade

Confiabilidade R(t) € a probabilidade de que um sistema, subsistema ou componente desempenhe
com sucesso suas funcdes especificas, durante um determinado periodo de tempo [tO,t], sob
determinadas condi¢des, dado que o sistema estava operando corretamente no instante t0. Em
outras palavras, € a probabilidade condicional, para que um dado nivel de confianca, que um
equipamento ird desempenhar suas funcdes planejadas satisfatoriamente, sem falhas.

(OLIVEIRA, 2000)

Principais caracteristicas da confiabilidade:
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e Natureza probabilistica do conceito (valores entre 0 e 1)
¢ Dependéncia temporal
e (Critério de sucesso

¢ Condigdes de operacgdo especificadas

A equagdo de confiabilidade para um componente com taxa de falha constante (A) é expressa
como:

R(t)=e ! (Equagdo 7-3)
A nao-confiabilidade P(t) de um sistema pode entdo ser definida como a probabilidade de que o
equipamento ndo consiga completar a sua missdo com sucesso durante o intervalo de tempo
[tO,t]. A probabilidade de falha (P), até certa data (t), ¢ denominada “ndo confiabilidade”, e sua

relacdo com a confiabilidade R(t) é definida como:
P(t)=1-R(t) (Equagio 7-4)
7.4.1.2 Disponibilidade

A disponibilidade A(t) de um sistema € a probabilidade de que um equipamento esteja

operacional, isto €, funcione com sucesso no

instante t ou durante um intervalo de tempo determinado. (OLIVEIRA, 2000)

A(T)

A disponibilidade média em um intervalo € a disponibilidade em um determinado periodo

de tempo T, que € expressa por um valor médio da disponibilidade instantanea, representada pela

equagao 6-6:

— T
AT =V | Awdr
T) T.[o @ (Equagdo 7-5)

Para um componente ou sistema pode-se definir a sua indisponibilidade Q(t). A indisponibilidade

¢ a probabilidade do sistema ou equipamento falhar no instante t, isto é:
Qity=1-A(@) (Equacdo 7-6)
Ou seja, a indisponibilidade é o complemento da sua disponibilidade.

Existem trés tipos genéricos de componentes que englobam a maioria dos componentes de

interesse em andlise de indisponibilidade dos sistemas encontrados na pratica:
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a) Componentes ndo-repardveis, sendo denominados como componentes sujeitos a
mudancas de estado irreversiveis. Ou seja, sdo componentes que ao sofrerem uma
transi¢do de estado, passando de funcionando para falho, permanecem nesse ultimo estado

durante o restante do tempo de interesse da andlise do estado.

b) Componentes testados periodicamente, 0os quais sdo componentes sujeitos a mudangas de
estado parcialmente reversiveis. Eles sdo tipicos de sistemas de seguranga e ndo operam
durante a maior parte do tempo, sendo demandados em caso de contingéncia. Estdo
sujeitos a falhas ocultas devendo assim ser testados periodicamente para que a sua

confiabilidade seja assegurada.

c) Componentes Monitorados Repardveis sdo componentes sujeitos a mudangas de estado
reversiveis. Esta designacdo aplica-se a componentes para os quais toda falha € detectada
no instante de sua ocorréncia, sendo imediatamente iniciado um processo de restauracdo
(reparo ou substitui¢do) do componente afetado. Na pratica, esta situagdo € usada para
modelar componentes que operem continuamente e possuam um alto grau de

monitoragao.

7.4.1.3 Manutenabilidade

A manutenibilidade M(t) é a probabilidade de se concluir reparos em um sistema que falhou,
dentro de um tempo previsto (t), quando determinados recursos sdo fornecidos e garantidos. A
manutenibilidade mede a facilidade com que um sistema pode ser reparado, apds a ocorréncia de
uma falha, levando-se em conta aspectos como a localiza¢do do problema, a reparacao fisica do

sistema e sua reinicializacdo em condi¢des operacionais. (OLIVEIRA, 2000)

7.4.1.4 Eficiéncia Produtiva

O conceito de eficiéncia produtiva é o mais utilizado atualmente para sistemas de producio que
podem operar com carga varidvel e ndo apenas em estados de producdo de 0 ou 100%. A
eficiéncia produtiva média ao longo da vida util do sistema (ou qualquer intervalo de interesse) é
avaliada pela relagdo entre a quantidade real produzida e a quantidade maxima (‘“nominal”)

possivel do sistema.

A Figura 19 ilustra as variacdes de producdo ao longo do ciclo de vida de um determinado

sistema, que podem ser traduzidas em um valor de eficiéncia produtiva média para o mesmo.
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Eficiéncia Produtiva

100% —
50% ,—\_I

Figura 19 — Eficiéncia Produtiva
A eficiéncia produtiva depende da confiabilidade dos componentes (frequéncia de falha dos
varios componentes), da configuracdo dos subsistemas (nivel de redundancia) e da
manutenibilidade (tempo médio de reparo dos componentes e tempo médio de recuperacido da

funcdo).

7.4.2 Métodos Quantitativos para Analise de Confiabilidade de Sistemas
A funcdo de taxa de falhas (A) representa quantas vezes um sistema falha considerando um
determinado periodo de tempo [tO,t]. Ou seja, a taxa de falha € a frequéncia com que as falhas

ocorrem, num certo intervalo de tempo, e ¢ medida normalmente em falhas por hora de operacgao.

Em relagdo ao comportamento das falhas ao longo da vida ttil de uma instalagdo o conceito de
“curva da banheira” € -utilizado. A curva da banheira apresenta, de maneira geral, as fases de
vida de um componente. Como pode ser observado na Figura 20, o sistema apresenta trés
periodos caracteristicos da vida: mortalidade infantil, onde sdo observadas falhas prematuras,
periodo de vida util, onde a taxa de falha dos equipamentos € constante, e periodo de desgaste, no
qual se observaum aumento gradual da taxa de falha devido ao desgaste do sistema/ equipamento.

(SMITH, 2001)
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Figura 20 — Curva da Banheira
Geralmente, as falhas prematuras ndo sdo consideradas na andlise de confiabilidade, porque se
admite que o equipamento tenha sido “depurado”, e que as pecas iniciais defeituosas foram
substituidas. As falhas casuais sdo distribuidas exponencialmente, com taxa de falha e reposi¢do
constantes. As falhas por desgaste distribuem-se normalmente ou lognormalmente, com um

crescimento subito da taxa de falha nesse periodo.

Conforme mencionado no item 6.4.1.1, a confiabilidade R(t) € uma fun¢do do tempo e pode ser
equacionada através da funcdo exponencial da taxa de falhas do sistema, R(t) = exp(-A t). Para
que isso seja verdade, as falhas devem seguir uma distribui¢do exponencial, a qual se entende por
uma distribui¢do continua com a propriedade de ndo possuir memoria, ou seja, o periodo do

tempo desde o ultimo evento ndo ajuda a prever o proximo evento.

Para simplificacdo do estudo de caso apresentado nessa dissertacdo, considerou-se que todos os

equipamentos estdo em seu periodo de vida ttil.

7.4.2.1 Mean Time To Failure (MTTF)

Assim como a taxa de falhas, o tempo médio estimado de falha MTTF (Mean Time To Failure) é
um parametro importante para especificar a qualidade de um sistema. A MTTF € o reciproco da
taxa de falha, ou seja, 1/h. Em outras palavras, o MTTF, corresponde ao valor esperado da
varidvel randomica tempo de falha. Corresponde ao tempo médio até a falha, sendo que estes
tempos de falha, sdo contados a partir do momento em que o componente comecga a operar até o

momento em que ocorre a falha.
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Os atributos de “confiabilidade” e MTTF dependem unicamente dos mecanismos e processos de
falha do equipamento, enquanto os atributos de “disponibilidade instantanea”, “disponibilidade

média” e MTBF dependem também das caracteristicas de manutenibilidade do equipamento.

7.4.2.2 Mean Time To Repair (MTTR)

O tempo médio de reparo MTTR (Mean Time To Repair) é frequentemente utilizado para a
expressao quantitativa da manutenibilidade de um equipamento. O tempo médio de reparo,
MTTR, corresponde ao valor esperado da varidvel randomica tempo de reparo, que compreende a
duracdo do tempo para reparar determinado item que se encontra no seu estado falho. Na
ocorréncia de uma falha pode ser considerado um tempo de atraso antes do inicio efetivo do

reparo.

7.4.2.3 Mean Time Between Failures (MTBF)
O Mean Time Between Failures (MTBF) ou tempo médio entre falhas engloba o tempo até falhar

(TTF) e o tempo de reparo (TTR) da funcdo de um componente.

A partir da ilustracdo apresentada na Figura 21, pode-se verificar uma relagdao entre MTTF,

MTTR e MTBF.

Esiado
i | TBF |
FUNCIONANDO
TIF TTF TTF
FALHO » Tempo

N7

TTR

Figura 21 — Representagdo de MTTF, MTTR ¢ MTBF'’

17 TTF=Tempo até Falhar; TTR=Tempo de Reparo; TBF=Tempo entre Falhas; MTTF=Valor Médio dos TTF;
MTTR=Valor Médio dos TTR; MTBF=Valor Médio dos TBF;
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7.4.3 Técnicas de Confiabilidade do Estudo de Caso
As técnicas de confiabilidade empregadas na modelagem do estudo de caso desta tese sdo a
técnica de diagrama de blocos combinada a simulagdo de Monte Carlo. A descri¢do da técnica de

simulacdo de Monte Carlo pode ser encontrada no Capitulo 5.

7.4.3.1 Diagrama de Blocos

Resumidamente pode-se dizer que o Diagrama de Blocos de Confiabilidade, que € a forma mais
difundida da representacdo estrutural, fornece uma rdpida visualizagdo da configuracdo do
sistema, identificando pontos fracos do sistema, sendo relativamente faceis de preparar e

interpretar e geralmente sdo utilizados em conjunto com outras técnicas de avaliagdo.

O sistema constitui-se de blocos funcionais que sdo interligados de forma a realizar um conjunto

de fungdes com desempenho e medidas de confiabilidade aceitdveis.

Blocos funcionais podem representar componentes individuais ou subsistema, dependendo das
condicdes estabelecidas para o estudo. Os tipos de componentes utilizados, sua qualidade e a
forma em que estdo arranjados tém efeito direto no desempenho do sistema e na sua

confiabilidade.

O diagrama de blocos de um sistema apresenta a forma em que os n componentes do sistema

estdo interconectados de forma a proporcionar o funcionamento do sistema.

Para representacdo dos equipamentos no modelo de simulacdo, diversos parametros podem ser

considerados, dentre os quais se podem destacar:

— Modo de falha — s@o todos os eventos razoavelmente provaveis de causar cada falha

funcional.

— Redundancia - ¢ normalmente instalada no local, podendo ser ativa ou passiva; atua na
freqiiéncia de falha do subsistema (diminuindo) e pode também atuar nas conseqii€ncias
da falha, reduzindo o tamanho da perda (redundancia parcial). E especifica de cada

subsistema.

— Sobressalente — ¢ confundido com redunddncia. E normalmente localizado no
almoxarifado e sempre demanda um tempo de mobilizacdo. Atua no tempo de
recuperacio da funcdo e o mesmo item pode ser usado como sobressalente para diferentes

subsistemas.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos a partir da simulacdo do
modelo do sistema de producdo em diesel do refino hipotético, com a utilizagdo do software
TARO, exemplificando a aplicabilidade da técnica de simulacdo como suporte as decisdes

gerenciais.

8.1 RESULTADOS OBTIDOS

Sao analisados os resultados obtidos através da andlise de um modelo de refino hipotético voltado
para a produgdo de diesel especificado, S-50 e S-500.

Com os recursos de simulacio disponiveis (software TARO) € possivel traduzir os indices de
confiabilidade e eficiéncia produtiva dos ativos envolvidos em volume de produgdo
principalmente. No modelo simulado levou-se em conta o balanco de massa através de cada
sistema, os principais niveis de falha possiveis para cada configuracdo, bem como as diferentes
campanhas das unidades de destilacdo.

A Tabela 24 apresenta o resumo da anélise de desempenho do projeto avaliado para o sistema de

refino hipotético, o qual serd referenciado como Caso Base adiante.

Tabela 24 — Resumo do desempenho do Caso Base

Indicador Valor
Eficiéncia Média (%) 87,478 (0,378 %)
Volume Médio Anual Produzido (sm’) 1,81E+07
Volume Médio Anual Perdido (sm®) 2,6E+06

A eficiéncia produtiva média referente a producio de diesel no sistema de refino hipotético € de
84,48%. Estas perdas (15,52%) podem ser notadas através da andlise do grafico do perfil de
producdo obtido para o projeto em questdo. A Figura 22 ilustra o perfil de produ¢dao demandado,

o atual (obtido) e o perdido.
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Perfil de Producéao
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Figura 22 — Perfil de Producdo do Caso Base
A Figura 23 apresenta o comportamento da eficiéncia produtiva média ao longo do periodo
estimado de vida util do empreendimento e por ciclo de simulagdo, respectivamente, do
hipotético sistema de producdo de diesel de uma refinaria. Conforme se pode notar pela Figura

23, para a obtenc¢do deste perfil foram realizados 250 ciclos de simulacdes.
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Eficiéncia Média
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Figura 23 — Comportamento da Eficiéncia Produtiva Média por ciclo de simulagdo

Uma modelagem como esta considera o balango de massa através de cada sistema (e os vdrios
niveis de falha possiveis para cada configuracdo), fato este que determina vdrios estados
operacionais para o projeto analisado, isto €, vdrios intervalos de produgdo (0, 10, 20,..., 100% da

capacidade nominal do sistema), conforme pode ser visto no histograma apresentado na Figura
24,
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Histograma do Intervalo de Produgéo
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Figura 24 — Histograma dos Estados Operacionais por duracio

Através da andlise da Figura 24, observa-se que ndo hd producio entre os intervalos de producao
de 0 a 40, e a producdo entre 40 a 50% da capacidade nominal é muito pequena. Isso se explica
pela premissa adotada de que as unidades de processo do sistema de refino possuem capacidade
minima de processamento de 50% de suas capacidades nominais, ou seja, estas unidades nao
operam se a carga para essas unidades nao for 50% de sua capacidade.

A seguir, na Figura 25, pode-se observar a distribui¢do de probabilidade da eficiéncia produtiva.

Percebe-se que esta distribui¢do aproxima-se de uma distribui¢do normal.
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Figura 25 — Distribui¢do da Probabilidade de Eficiéncia Produtiva

Na Tabela 25 estdo apresentados os principais resultados do desempenho obtido para a simulacdo
do refino hipotético em termos de producgdo de diesel, para um ciclo de vida de 1 ano. Desta
tabela pode-se verificar além da vazdo média didria de diesel produzida (carga média processada)
para S-50 e S-500, a vazdo total demandada por tipo de diesel e as perdas do sistema, bem como
a eficiéncia produtiva alcancada no que diz respeito a producao de diesel.

Tabela 25 —Producdo de Diesel — Caso Base

Indicador S-50 S-500 Diesel
Demanda de diesel (sm’/d) 2.640 20.640 | 23.280
Carga média processada (sm’/d) 2.466 17.899 | 20.365
Perdas de Processamento (sm’/d) 174 2.741 2.915
Eficiéncia Média de Processamento de Petrdleo (%) | 93,40 % | 86,72 % | 87,48 %

A eficiéncia produtiva de produgcdo de diesel S-50 e S-500 foi de 93,4% e 86,72%,
respectivamente. A maior eficiéncia de suprimento de diesel S-50 quando comparada ao diesel S-
500 se deve ao fato de existir uma priorizacdo de diesel S-50 na Unidade de Hidrotratamento
sempre que houver disponibilidade de estocagem nos tanques finais de diesel S-50. A produgdo
total de diesel apresentou eficiéncia de 87,48% que corresponde a 20.365sm’/d. A Figura 26
ilustra os resultados apresentados na Tabela 25 .
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Além do volume de diesel entregue aos consumidores, que corresponde a 20.365sm’/d conforme

apresentado na Tabela 25 , hd também um volume de intermedidrios que é processado nas

unidades de destilacdo, mas que ndo € utilizado na producdo de diesel S-50 e S-500. Considera-se

que estes produtos intermedidrios que ndo sdao convertidos em diesel por diferentes razdes, sdo

produtos intermedidrios que sdo degradados.

Pode-se dizer que a degradacdo de um produto intermedidrio € favorecida quando a sua vazio de

producdo nas unidades de destilagdo é maior do que a sua vazdo de consumo, levando a um

actimulo nos tanques intermedidrios do produto. A Figura 27 apresenta as vazdes médias didrias

dos produtos intermedidrios degradados.
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Degradacio de Produtos Intermediarios (sm3/d) - Caso Base
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Figura 27 — Degradacio dos Produtos Intermedidrios (sm’/d)

De acordo com os dados apresentados na Figura 27, podem ser observados alguns aspectos
importantes, dentre os quais se podem destacar o fato que de ndo ha degradacdo de diesel de
Baixo Teor de Enxofre (BTE) e também a elevada ocorréncia de degradagcdo de diesel de Alto
Teor de Enxofre (ATE).

A elevada degradacdo de diesel ATE pode servir como um indicativo de que a duragcdo das
campanhas de petréleo ATE nas unidades de destilacdo, definida como premissa do modelo, é
muito longa. A fim de minimizar a degradacdo desse intermedidrio, e consequentemente,
aumentar a produgdo de diesel, foi proposta como medida de sensibilidade, denominada como
Sensibilidade 1, uma alteracdo na campanha da unidade de destilacdo atmosférica e a vicuo 1,
mantendo-se, entretanto, a participagdo percentual dos tipos de petréleo ATE e BTE na carga
mensal da unidade. O impacto decorrente da alteragao da campanha de petréleo para a produgio
de diesel serd apresentado no item 7.1.1.

Por outro lado, a ndo ocorréncia de degradagdo de diesel BTE pode ser explicada pelo fato deste
intermedidrio ser altamente utilizado para a composi¢do do diesel no esquema de producio de
diesel do refino hipotético. O diesel BTE ¢ utilizado para compor a carga da HDT para a
producdo de S-50 e de diesel HDT (S-500), além de ser utilizado na composi¢do da carga do
misturador para a producao de S-500.

O fato de ndo ter ocorrido degradagdo deste intermedidrio pode servir como um indicativo de que

este € um insumo que pode estar faltando em algumas situagdes, em funcido da sua elevada
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demanda. Com o intuito de aumentar a disponibilidade deste produto e, consequentemente,
aumentar a producdo de diesel, foi proposta uma alteracio na composi¢do da carga da HDT,
denominada como Sensibilidade 2. O impacto na eficiéncia de producdo de diesel devido a
implantacdo da sensibilidade 2 serd apresentado no item 7.1.1.

Outro indicador que deve ser observado na simulagdo do estudo de caso € a utilizacdo do

misturador, conforme ilustrado na Figura 28.

Utilizacao Misturador S-500 (%)
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Figura 28 — Utiliza¢ao do Misturador

O misturador operou durante 69,0% do tempo entre 90% a 100% da sua capacidade, enquanto
durante 31% do tempo o mesmo ndo estava em operacdo, conforme apresentado na Figura 28.
Cabe ressaltar que no modelo considerado para o sistema de refino hipotético assumiu-se a
premissa de que o misturador possui capacidade minima de 90%, de forma que, se ndo houver a
quantidade de intermedidrios necessdria para compor 90% da carga do misturador, 0 mesmo nao
operard. Considerou-se ainda que o misturador s6 opera com a composi¢do 6tima definida para a
producgdo de S-500, de acordo com a Tabela 18, de forma que a falta de produtos intermedidrios

para atender as propor¢des estabelecidas nesta formulacao também leva a parada de producgdo do
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misturador. Tais fatores podem ter levado a um elevado tempo de parada do equipamento.

A variagdo do volume de liquido no interior dos tanques dos produtos intermedidrios que
alimentam o misturador pode ser observada na Figura 29, na Figura 30, na Figura 31, na Figura
32 e na Figura 33 e as estatisticas que refletem essas figuras podem ser observadas na Tabela 26,

na Tabela 27 , na Tabela 28, na Tabela 29 e na Tabela 30 , respectivamente.
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Figura 29 — Variacdo do nivel no Interior dos Tanques Intermediarios de Diesel BTE
Tabela 26 — Estatisticas relacionadas a Tancagem Intermedidria de Diesel BTE
Capacidade N° vezes Duragao . N° vezes Duragao Nivel
= (sm’) Tanque Cheio e i Tanque Vazio UETGNS Médio %
d (%) q Vazio (%)
TQI-D
BTE (1) 10.000 78 3,95 100 10,57 442
TQI-D
BTE (2) 10.000 0 0 35 34,27 9,1

E possivel observar, a partir da variacio do nivel do tanque, que os tanques de diesel BTE
ficaram vazios ao longo do ano (100 vezes o tanque 1 e 35 vezes o tanque 2). A indisponibilidade
de diesel BTE nos tanques pode ter, por algumas vezes, provocado a parada do misturador

durante o processo de producdo de diesel.
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Figura 30 — Variagdo do nivel no Interior dos Tanques Intermedidrios de Nafta
Tabela 27 — Estatisticas relacionadas a Tancagem Intermedidria de Nafta
Capacidade N° vezes Duragao N° vezes Duragao Nivel
o (sm’) Tanque Cheio e i Tanque Vazio UETGNS Médio %
q (%) d Vazio (%)
TQI-N 2.000 2029 41,76 1,3 0,03 95,9

Para o sistema de produgdo de diesel do refino hipotético, considerou-se a existéncia de apenas

um tanque intermedidrio para a estocagem de Nafta Pesada (TQI-N). De acordo com as

informacdes apresentadas na Tabela 27, observa-se que o tanque TQI-N permaneceu com o nivel

maximo de operagdo durante aproximadamente 42% do ano. Dessa forma, caso ndo fosse

possivel realizar o consumo imediato de nafta no misturador, devido, por exemplo, ao fato do

misturador ndo estar operando, o atingimento do nivel maximo do tanque poderia provocar a

parada de processamento das unidades de destilacdo.

Com o intuito de verificar o possivel impacto na producdo de diesel decorrente da falta de

tancagem disponivel para nafta foi avaliada uma nova sensibilidade, Sensibilidade 3, a qual

prevé a ampliacdo da tancagem intermedidria de nafta pesada.
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Figura 31 — Variagdo do nivel no Interior dos Tanques Intermedidrios de Diesel C
Tabela 28 — Estatisticas relacionadas a Tancagem Intermedidria de Diesel C
Capacidade N° vezes e . N° vezes B Nivel
ID (sm’) Tanque Cheio Uemitgree Gl Tanque Vazio UIBTIS Médio %
q (%) d Vazio (%)
Tgl(I)D 10.000 134,4 12,58 1 0 88,2
T(?(I;)) 10.000 1 95,21 1 0,9 97.8

Um dos tanques de diesel C, TQI-D C (2), operou em nivel maximo durante 95% do tempo. Isso

indica que a producdo de diesel C € mais do que suficiente, ndo sendo considerado como

contribuinte para a parada do misturador. Além disso, o fato do outro tanque, TQI-D C(1), ter

operado com um nivel médio de 88,2% e ter atingido capacidade maxima durante somente

12,58% do tempo, indica que o dimensionamento da capacidade de estocagem desse

intermedidrio € adequada para o esquema de producdo em andlise, ndo sendo um gargalo para a

producdo de diesel.
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Figura 32 — Variagao do nivel no Interior dos Tanques Intermedidrios de Querosene
Tabela 29 — Estatisticas relacionadas a Tancagem Intermedidria de Querosene
Capacidade N vezes Duracao . N” vezes Duracao . Nivel Médio
ID (sm®) Tanque Tanque Cheio | Tanque | Tanque Vazio %
Cheio (%) Vazio (%)
TQ(II)_ Q 4.500 16,03 2,77 72,1 1,66 40,7
T(éI;Q 4.500 2,08 10,74 5 58,96 24.6

As estatisticas referentes a tancagem intermedidria de querosene indicam que um dos tanques,

TQI-Q (2), ficou vazio durante 58,96% do tempo. Isso indica que a produg@o de querosene pode

nio ter sido suficiente durante algum momento tendo contribuido, mesmo que em menor

propor¢do, para a parada do misturador. Nesse caso, o fato do nivel médio dos tanques TQI-Q (1)

e TQI-Q (2) ser de 40,7% e 24,6%, respectivamente, indica que o dimensionamento da

capacidade de estocagem desse intermedidrio ndo € um fator limitante na producdo de diesel,

podendo o seu dimensionamento ser considerado adequado.
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Tabela 30 — Estatisticas relacionadas a Tancagem Intermedidria de HDT
Capacidade N° vezes RN N° vezes B Nivel
D (sm®) Tanque Cheio g Cheliy Tanque Vazio Vg Médio %
q (%) q Vazio (%)

TQI-D
HDT (1) 11.130 43 0,83 37 62,1 14,1
TQI-D
HDT(2) 11.130 36,3 37,8 14,7 0,45 70,9

De acordo com a Tabela 30 pode-se observar que de uma maneira geral a producio de diesel

HDT néo foi um fator limitante para a composi¢do da carga do misturador S-500, visto que

durante todo o ano ha volume de diesel HDT disponivel nos tanques intermedidrios. Porém,

durante determinados intervalos de tempo observa-se que ambos os tanques de HDT atingiram

capacidade maxima operacional, o que poderia impedir a producdo de diesel HDT podendo

acarretar na redugdo da produgdo das unidades de destilacao.

Para avaliar o possivel impacto na producdo de diesel decorrente da falta de tancagem disponivel

para diesel HDT foi realizada a Sensibilidade 4, a qual considera a ampliacdo da tancagem

intermediaria de diesel HDT.
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De forma resumida, a partir dos resultados apresentados anteriormente, que se referem a
utilizacdo dos tanques, pode-se dizer que a parada do misturador pode ter sido causada
principalmente por falta de diesel BTE e Querosene, o que impediu o atendimento da formulacdo
da receita Otima na vazdo de operagdo do misturador. A producdo dos demais produtos
intermedidrios (diesel C, nafta pesada e diesel comum hidrotratado) ndo apresentou este
comportamento, indicando a disponibilidade desses produtos para o misturador. Porém, o
dimensionamento do diesel HDT e de nafta pesada serdo avaliados nas sensibilidades 3 e 4,
respectivamente, por terem sido identificados como possiveis gargalos para a produgdo de diesel.
No entanto, é importante ressaltar que a parada do misturador pode ocorrer ndo somente pela
falta de produtos intermedidrios para atender a formulagdo 6tima na vazao minima do misturador
ou pela limitacdo da capacidade de estocagem de intermedidrios, como também pela auséncia de
tanques finais disponiveis para receber o S-500.

Com o intuito de avaliar a contribuicdo da disponibilidade de intermedidrios para o cendrio de
baixa utilizacdo do misturador, que operou durante 69% do tempo, foi realizada uma nova
simulacdo do sistema hipotético de refino utilizando-se de um recurso de modelagem. Esse
recurso consiste em considerar que uma fonte secunddria ird complementar a carga do misturador
quando o volume dos tanques intermedidrios se esgotar. Ao realizar uma andlise comparativa
entre 0 modelo base e o modelo contendo a alteracio mencionada, observou-se um aumento da
utilizacdo do misturador e o equipamento passou a operar na maxima capacidade durante 78% do
tempo, conforme apresentado na Figura 34, permitindo concluir que a baixa utilizacdo do
misturador no modelo base pode ser atribuida a falta de alguns produtos intermedidrios para

atender a receita 6tima de producdo na vazao minima de operagdo do misturador.
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Figura 34 — Utilizagdo do Misturador com recurso de modelagem para disponibilizar fontes de produtos
intermedidrios

Este resultado, ilustrado na Figura 34, também serve como um indicativo de que a configuracio
adotada para os tanques finais se mostra adequada, uma vez que a producdo do misturador
(16.537 m’/d de S-500) foi, inclusive, superior a meta de producdo estabelecida para este
produto. Em outras palavras, a configuracio estabelecida para os tanques finais ndo provocou
paradas na operacdo do misturador. As estatisticas obtidas em relacio aos tanques de
armazenamento de S-500, conforme apresentado na Tabela 31, reforcam essa conclusdo ja que
todos os trés tanques disponiveis apresentam um nivel médio de aproximadamente 70% de

utilizag@o.



Tabela 31 — Estatisticas relacionadas a Tancagem Final de Diesel S-500
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1D calz:lrcrilgi)ade Tayc:u\éeéilseio Talll)qlg:%&io Talrjc:u\;:eff;zio ]?rl;r;lgsg MI:’:Ié\i]s 1%
(%) Vazio (%)
ST-?(I):O_(?) 15.000 109 44,88 110 6.45 69.7
5_(5250_(]2)) 15.000 109 44,88 109 6,91 69,4
g_?(l):o_(];) 15.000 107 45,07 107,5 7,61 69,5

Como resultado obtido pelo modelo considerando a fonte de intermedidrio suplementar, a Tabela
32 apresenta o percentual do tempo durante o qual cada uma dessas fontes suplementares ficticias
operou. Este indicador pode ser traduzido como o percentual de tempo em que O respectivo

produto intermedidrio real ndo estava disponivel para ser utilizado no misturador.

Tabela 32 — Utilizag@o das fontes suplementares de produtos intermedidrios

Fonte Utilizacao (%)
Diesel BTE 19,02%
Nafta Pesada 5,67 %
Querosene 13,38 %
Diesel C 6,01 %

E possivel observar a partir dos dados da Tabela 32 que o diesel BTE e a Querosene sio os
produtos que mais faltam. Além disso, com o aumento da utilizacdo do misturador, os demais
insumos que antes estavam sempre disponiveis nos tanques, passam também a faltar, de forma
que houve uma pequena utilizacdo das fontes suplementares de nafta pesada e diesel C, de
aproxidamente 6% cada.

Ap6s a constatagdo de que a falta de produtos intermedidrios, com destaque para o diesel BTE e
querosene, sdo grandes contribuintes para a parada do misturador, foi proposta a andlise da
Sensibilidade 5. Esta sensibilidade propde a flexibilizagdo da receita de operagdo do misturador
a fim de evitar a parada do misturador pela falta de produtos intermedidrios e, consequentemente,
aumentar a producdo de S-500. Essa sensibilidade serd analisada no item 7.1.1 desta tese.

Outro aspecto importante a ser analisado no sistema de refino hipotético é o atendimento aos
clientes. A Tabela 33 apresenta as vazdes médias didrias de diesel de S-50 e S-500 entregue e
demandado para cada cliente e o percentual de atendimento por tipo de consumidor e diesel

entregue, tendo como referéncia as demandas didrias assumidas como premissa do trabalho.
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Além disso, pode-se observar um valor de eficiéncia média de suprimento por cliente. Esses

valores sdo ilustrados na Figura 35.

Tabela 33 — Atendimento aos clientes — Caso Base

Vazao Eficiéncia
. . Demanda %0 .
Consumidor Diesel 3 entregue . Suprimento por
(sm’/d) 3 Atendimento .
(sm’/d) cliente
A S-50 2.280 2.131,8 93,50 %
S-500 7.560 6.879,6 91,00 % 92 %
B S-50 360 334 92,78 %
S-500 1.080 953 88,24 % 89 %
C (Exportagdo) S-500 12.000 1.0067 83,89 % 83,89 %
Eficiéncia de Suprimento por cliente e tipo de diesel
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Figura 35 — Atendimento aos clientes — Caso Base

De acordo com a Tabela 33 verifica-se que de uma maneira geral, a eficiéncia de atendimento de

S-50 é maior do que a de S-500 quando comparado o atendimento de diesel para um mesmo

cliente, o que pode ser explicado pela priorizagdao de producdo de diesel S-50 em prol de S-500

quando da existéncia de disponibilidade de estocagem final de diesel S-500. Além disso, o fato de
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ter sido considerada uma premissa de compartilhamento de dutos para entrega de diesel aos
consumidores, de forma que os diferentes tipos de diesel, S-50 e S-500, ndo podem ser enviados
ao mesmo tempo para o consumidor, colabora para a reducio de eficiéncia de suprimento de S-
500.

Outro aspecto observado € a maior eficiéncia de atendimento dos consumidores A em relacdo ao
B, para diesel S-50, e dos consumidores A, em relacdo ao B e ao C, para diesel S-500. A maior
eficiéncia de entrega observada para o consumidor A € consequéncia da premissa adotada de que
existe uma prioriza¢do de atendimento aos clientes quando ndo houver disponibilidade de oferta
para atender a demanda de todos os clientes. Na priorizacdo considerada, o consumidor A € o

primeiro a ser atendido, seguido pelo consumidor B e entdo pelo consumidor C.

Por fim, um aspecto importante a ser observado no modelo de refino hipotético, refere-se a
contribuicdo para o ndo atendimento de diesel aos consumidores, devido a falha dos
equipamentos considerados. A Tabela 34 apresenta a redugdo total na vazao produzida de S-50 e

de S-500, assim como a contribui¢do de cada sistema ou grupo de equipamentos para essas

perdas.
Tabela 34 — Perdas de Produgdo — Caso Base
Reducdo oo Reducido o
Contribuigao Contribuicao
Total na o Total na o
~ (%) para a Contribuicao ~ (%) para a Contribuicao
Vazao de ~ 3 Vazao de ~ 3
reducdo na (sm’/d) reducdo na (sm’/d)
il vazio de S-50 Sl vazio de S-500
(sm’/d) (sm’/d)
g;fg;‘; 92% 160.8 73% 2.000,93
HDT 4,5% 7,83 2% 54,82
167,91 2.439,49
Tli‘;‘g:s 0% 0 14% 383,74
Bombas 0% 0 0% 0

A partir dos valores disponibilizados na Tabela 34, pode-se notar que as unidades de destilagio
sdo responsdveis por 94% das perdas na producao de S-50 e por 73% nas perdas de producdo de
S-500, considerando o desempenho de 95% para essas unidades conforme premissa estabelecida.
Portanto, € possivel concluir que o desempenho dessas unidades consiste no maior responsavel

pelas perdas de producao de diesel.
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Além disso, nota-se que a ocorréncia de falhas de tanques de armazenamento finais de S-500
impacta na eficiéncia de entrega desse tipo de diesel, o que ndo é observado para os tanques
finais de S-50. Enquanto isso, as falhas das bombas de transferéncia de diesel e intermedidrios
ndo contribuem para as perdas na producio de diesel uma vez que foi considerado como premissa
a existéncia de redundancia para todas as bombas e do MTTF (1 falha a cada 4,08 anos, conforme
apresentado na Tabela 23) estabelecido para esses equipamentos ser superior ao tempo de

simulagdo considerado (1 ano).

E por fim, pode-se observar que as falhas na HDT afetam nao s6 a producdo de diesel S-50 como
também a producdo de diesel S-500, pois este ultimo ndo pode ser produzido sem que haja diesel

hidrotratado em tanque.

8.1.1 Proposicoes de melhorias ao Caso Base da Refinaria Hipotética
A andlise realizada na se¢do anterior evidencia possiveis oportunidades de melhorias que podem

viabilizar o aumento da eficiéncia de producdo do sistema de produgdo de diesel do refino

hipotético.

As oportunidades identificadas, que sdo analisadas neste item, propdem alteracdes de parametros
do modelo base do sistema de refino hipotético. As propostas de sensibilidades em relacdo ao

modelo base sdo apresentadas a seguir.

8.1.1.1 Sensibilidade 1 - Alteragdo na campanha da unidade de destilacdo atmosférica e a vacuo

A sensibilidade 1 tem por finalidade promover a minimizacdo da degradacdo do diesel de alto
teor de enxofre (ATE), e por consequéncia, aumentar a producdo de diesel. A degradacdo
excessiva de diesel ATE, conforme apresentado na Figura 27, pode ser um indicativo de que a

duracdo das campanhas de petréleo ATE nas unidades de destilagdo € muito longa.

Dessa forma, para minimizar a degradacdo desse intermedidrio, foi proposta como medida de
sensibilidade uma alteracdo na campanha da Unidade de Destilacdo Atmosférica 1 (UDA1),
mantendo-se, entretanto, a participa¢do percentual dos tipos de petréleo ATE e BTE na carga
mensal da unidade. Com a alteracio proposta a UDA 1 passaria a operar com campanhas de 4
dias de petréleo BTE (em lugar de 2 dias, conforme inicialmente previsto), seguidas de 6 dias de

petréleo ATE (em lugar de 8).
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A Figura 36 apresenta as vazdes médias didrias dos produtos intermedidrios degradados obtidos

com a alteracdo da campanha da UDA1, conforme mencionado anteriormente.

Degradacio de Produtos Intermediarios (sm*/d) - Caso Base vs Sensibilidade 1
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B Caso Base & Sensibilidace 1
Figura 36 — Degradagdo dos Produtos Intermediérios (sm’/d) — Sensibilidade 1

De acordo com a Figura 36, ocorreu uma diminui¢do significativa do volume de diesel ATE
degradado, o que € reflexo do aumento da produgdo de diesel (pois, dessa forma, utiliza maior
quantidade de diesel ATE para sua produ¢do) e do maior equilibrio entre o volume demandado e
ofertado de diesel ATE, proporcionado com a alteracdo da campanha de ATE na unidade de
destilacdo atmosférica. Outros intermedidrios (querosene, nafta pesada e diesel C) também
apresentaram reducio no volume degradado, o que pode ser explicado pelo aumento da produgdo
de diesel, pois, esse aumento de producdo observado € alcancado com um maior consumo desses

intermediarios.

A Figura 45 apresenta o volume de diesel demandado, bem como os volumes de diesel entregues
para o caso base e para a sensibilidade 1, de forma que esses valores sdo detalhados por tipo de
diesel (S-50, S-500 e volume total). Também se pode observar a eficiéncia de suprimento por tipo

de diesel.
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Volume (sm3/d) e Eficiéncia de Suprimento de Diesel - Caso base vs Sensibilidade 1
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Figura 37 — Producdo de Diesel (sm’/d) — Sensibilidade 1

A alteragdo na campanha da unidade de destilagdo atmosférica e a vdcuo proporcionou um
aumento na producio de diesel S-500 e S-50 em aproximadamente 582,0 sm’/d e 16 sm’/d, o que
representa um aumento na eficiéncia de suprimento de diesel em 2,82% e 0,61%,

respectivamente, conforme apresentado na Figura 37.

8.1.1.2 Sensibilidade 2 — Alteragdao da composic@o da carga da HDT em campanha BTE

A sensibilidade 2, tem por objetivo proporcionar o aumento da producdo de diesel a partir da
alteracdo da composicdo da carga da unidade de hidrotratamento. Esta alteracdo considera uma
diminuicao na participac@o do diesel de baixo teor de enxofre (BTE) para somente 20% (em lugar
dos 40% inicialmente previstos) para a producdo de diesel comum hidrotratado, durante
campanha de petréleo BTE na unidade de destilagdo atmosférica e a vacuo 1. A Tabela 35 ilustra
a alteracdo proposta. Cabe ressaltar que esta alteracao nao afeta a qualidade do diesel hidrotratado
produzido uma vez que em campanha de ATE este diesel pode ser produzido com a HDT

processando somente diesel ATE.
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Tabela 35— Alteragdo na Composi¢do da Carga da HDT durante Campanha de Petréleo BTE na UDAV (1)

Campanha de Carga HDT Carga HDT oriunda do Tancagem
PeIt)réleo oriunda da tanque intermedidrio final diesel S- | Diesel Produzido
UDAV(1) (%) Diesel BTE 50 disponivel?
Caso Base (minimo) 40 18 Nao S-50
Sensibilidade 2 (minimo) 20 " Nio S-500

A Figura 43 apresenta o volume de diesel demandado, bem como os volumes de diesel entregues
para o caso base e para a sensibilidade 2, de forma que esses valores sdo detalhados por tipo de

diesel (S-50, S-500 e volume total). Também se pode observar a eficiéncia de suprimento por tipo

de diesel.
Volume (sm3/d) e Eficiéncia de Suprimento de Diesel - Caso base vs Sensibilidade 2
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Figura 38 — Producdo de Diesel (sm’/d) — Sensibilidade 2
Conforme resultados ilustrados na Figura 43, observa-se um aumento significativo na produgdo

de S-500, de 6,29% (correspondente a 1.298 sm’/d). Entretanto, ocorreu uma pequena diminui¢do

na producao de S-50 em relagdo ao caso base, de 0,95% (correspondente a 25 sm’/d), indicando a

'8 Nesse caso, durante a produgio de diesel S-500 em campanha de diesel BTE, 40% é o minimo de diesel HDT que
deve ser garantido, sendo o restante da composi¢do priorizado em diesel ATE e instaveis (LCO + NPC).
' Nesse caso, durante a produgdo de diesel S-500 em campanha de diesel BTE, 20% ¢ o minimo de diesel HDT que
deve ser garantido, sendo o restante da composig¢do priorizado em diesel ATE e instdveis (LCO + NPC).
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ocorréncia de deslocamento dos insumos (no caso, diesel BTE e diesel ATE) para a producdo do
S-500, em detrimento do diesel especial, mesmo sendo esta a prioridade. Ou seja, quando da
disponibilidade dos tanques finais de S-50 para receber a producdo da HDT, faltam os produtos
para compor a carga da unidade de hidrotratamento, uma vez que os mesmos foram utilizados
para a produgdo de S-500. Cabe destacar que, apesar do ATE ndo ser utilizado na carga do
misturador de S-500, o mesmo é usado na composicdo da carga da HDT para a producdo do
diesel comum hidrotratado. Dessa forma, devido a esse aumento no consumo de diesel ATE, se

pode observar como consequéncia uma diminui¢do na degradacao de diesel ATE.

8.1.1.3 Sensibilidade 3 — Ampliacdo da tancagem intermedidria de nafta pesada

A Sensibilidade 3 tem por finalidade averiguar o impacto na producdo de diesel decorrente da
possivel limitacdo da capacidade de armazenamento intermedidrio de nafta pesada. Nesta
sensibilidade, € proposta a ampliacdo da tancagem intermedidria, considerando um novo tanque
de nafta pesada (TQI-N 2) com capacidade de armazenamento de 2.000 sm’. Vale lembrar que,
no caso base considerou-se a existéncia de apenas um tanque intermedidrio para a estocagem de
Nafta Pesada (TQI-N) para o sistema de produ¢do de diesel do refino hipotético.

A Figura 39 apresenta a utilizacdo dos tanques de nafta pesada (incluindo o tanque adicional de

nafta pesada proposto nessa sensibilidade).

el 1""111 \ N’W'U Wll]\“"“ﬂll"HIW‘]I‘]HW'W”'UH i W‘HH'TIUIIV‘]' ‘]]\ T \\
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Figura 39 — Variacdo do nivel no Interior dos Tanques Intermediarios de Nafta Pesada — Sensibilidade 3
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A partir da variacdo do nivel dos tanques intermedidrios de nafta pesada, ilustrados na Figura 39,
¢ possivel verificar que o aumento da capacidade de armazenamento de nafta ndo alterou
significativamente o impacto decorrente da limitaciao da capacidade da tancagem intermedidria de
nafta pesada para a produgdo de diesel. Isto é devido ao fato de que uma vez que ocorre o
enchimento de ambos os tanques (atingindo o estado estaciondrio), o tanque adicional ndo
contribui mais para a diminuicdo das paradas da unidade de destilagdo, pois este passa o restante
do tempo cheio ja que ndo ha demanda suficiente para o volume de nafta produzido.

A Figura 40 apresenta o volume de diesel demandado, bem como os volumes de diesel entregues
para o caso base e para a sensibilidade 3, de forma que esses valores sdo detalhados por tipo de

diesel (S-50, S-500 e volume total). Também se pode observar a eficiéncia de suprimento por tipo

de diesel.
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Figura 40 — Producdo de Diesel (sm’/d) — Sensibilidade 3

A ampliacdo da capacidade tancagem intermedidria de nafta pesada, com a implantacdo de um
novo tanque com 2.000 sm® de capacidade, proporcionou um aumento na producio de diesel
S-500 e S-50 de apenas 72,0 sm’/d e 3 sm’/d, o que representa um aumento na eficiéncia de
suprimento de diesel em 0,12% e 0,35%, respectivamente, conforme apresentado na Figura 40.

O modelo considerou que, na partida do sistema, os tanques de produtos intermedidrios estariam
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vazios. Dessa forma, pode-se observar com a andlise dos resultados da sensibilidade 3, que o
sistema levou alguns dias para encher o primeiro tanque de nafta pesada, considerando um tempo
de vida de 1 ano (definido nos parametros da simulacdo). O aumento de diesel apresentado na
Figura 40 esta diretamente relacionado ao tempo de enchimento do tanque adicional de nafta
pesada, pois ap0s este alcancar 100% de sua capacidade, o comportamento do sistema passa a ser
similar ao observado para o caso base. Isso ocorre uma vez que ndo hd demanda para a nafta
produzida, de forma que todas as vezes que o tanque atingir a capacidade maxima do tanque 1
(considerando que o tanque adicional ja estd cheio) ocorrerd a parada da operacdo da unidade de
destilacdo, caso o misturador ndo seja capaz de consumir 0 mesmo volume de entrada de nafta
para o tanque intermedidrio.

Sendo assim, pode-se concluir que esta medida ndo apresenta uma alternativa vidvel para
solucionar a limitacdo da capacidade de armazenamento de nafta. Outra alternativa para tentar
solucionar esse excesso de nafta, para a capacidade de armazenamento considerado, ¢é
aproximando a vazdo de nafta utilizada como carga para o misturador a vazao de nafta produzida.

Um maior consumo de nafta no misturador serd avaliado na sensibilidade 5 apresentada a seguir.

8.1.1.4 Sensibilidade 4 — Ampliacdo da tancagem intermedidria de diesel hidrotratado

O objetivo da sensibilidade 4 € investigar qual seria a variacdo da capacidade de producdo de
diesel do sistema de refino hipotético obtido por meio da ampliagdo da capacidade dos tanques de
armazenamento de diesel hidrotratado. Essa medida foi proposta em decorréncia da possivel
limitagdo da capacidade de armazenamento de diesel HDT observado durante a andlise dos
resultados apresentados para o caso base.

Nesta sensibilidade considera-se a amplia¢io da tancagem total de diesel HDT para 30.000 sm’
(capacidade anterior é de 11.130 sm”’, para cada tanque).

A Figura 41 apresenta a utilizacdo dos tanques de diesel HDT, considerando a nova capacidade

de armazenamento proposta.
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Figura 41 — Variagdo do nivel no Interior dos Tanques de diesel HDT — Sensibilidade 4

A partir da variagc@o do nivel do tanque de diesel HDT ilustrado na Figura 41 nota-se que, durante
o primeiro trimestre do ano, ndo hd utilizacdo do tanque HDT 1, de forma que a capacidade do
tanque 2 € suficiente para armazenar o volume de diesel HDT produzido. A partir do segundo
trimestre, ocorre um acumulo de diesel HDT no tanque 2, e este passa a operar durante quase
todo o tempo em 100% de sua capacidade. Dessa forma, ainda € possivel observar (mesmo que
em menor frequéncia em comparacio ao caso base), a partir do segundo trimestre, momentos em
que os dois tanques atingem a capacidade mixima de armazenamento, o que implica na parada
do misturador.

A Figura 42 apresenta o volume de diesel demandado, bem como os volumes de diesel entregues
para o caso base e para a sensibilidade 4, de forma que esses valores sdo detalhados por tipo de
diesel (S-50, S-500 e volume total). Também se pode observar a eficiéncia de suprimento por tipo

de diesel.
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Volume (sm?/d) e Eficiéncia de Suprimento de Diesel - Caso base vs Sensibilidade 4
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Figura 42 — Produgdo de Diesel (sm’/d) — Sensibilidade 4

A ampliacio da capacidade de armazenamento total de diesel HDT para 30.000 sm’/d
proporcionou um aumento na producdo de diesel S-500 e S-50 em aproximadamente 363,0 sm’/d
eb sm3/d, 0 que representa um aumento na eficiéncia de suprimento de diesel em 1,76% e 0,32%,

respectivamente, conforme apresentado na Figura 42.

8.1.1.5 Sensibilidade 5 — Flexibilizacao da receita do misturador

A sensibilidade 5 tem como finalidade reduzir o percentual do tempo em que o misturador fica
parado pela falta de produtos intermedidrios e, consequentemente, aumentar a producio de S-500.
Para isso, foi proposta uma flexibilizacdo da receita de operacdo do misturador. Em outras
palavras, sempre que possivel o misturador deve operar com a receita Otima, conforme
apresentado na Tabela 18. Entretanto, na falta principalmente de diesel BTE para atender a esta
formulacdo, a vazao de diesel BTE pode ser complementada por diesel hidrotratado, ou em um

caso mais extremo por nafta pesada, diesel C ou querosene.

Em um cendrio extremo poderia ser considerada uma receita de produgdo constituida apenas por:
diesel hidrotratado comum, diesel C e nafta pesada e querosene, admitindo-se que o diesel BTE

foi completamente substituido. Essa hipdtese foi assumida, considerando-se que com essa nova
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composicdo a massa especifica e o teor de enxofre do produto final estariam dentro dos limites
estabelecidos na especificacao do diesel S-500, ja que se trata de um sistema de refino hipotético
e ndo existem informagdes como massa especifica e teor de enxofre de cada um dos componentes
intermedidrios (diesel BTE, diesel HDT, diesel baiano, nafta pesada e querosene). Porém, em
uma situacdo real, a nova composicdo proposta deve ser validada para verificar se o novo produto
apresenta teor de diesel dentro dos limites permitidos. Esse célculo € feito por meio da equagdo

6-1 e da equacdo 6-2.

Sem essas alteracdes e considerando a premissa inicial de que o misturador operaria apenas com
a receita 6tima de produgdo de S-500, a vazao de saida de diesel hidrotratado da Unidade de HDT
(3.500 sm’/d, quando esta unidade estava operando na sua méxima capacidade) era superior a
vazio de consumo deste componente no misturador (3.000 sm*/d) bem como a produgio de nafta
pesada € superior a vazao de consumo deste componente no misturador. Essa diferenga entre a
vazdo de producdo e de consumo de diesel hidrotratado e nafta pesada, principalmente, acaba
favorecendo o actiimulo destes produtos nos seus respectivos tanques. O acimulo nesses tanques

também € favorecido pela parada ou reducdo de carga do misturador.

Quando os tanques de diesel HDT atingem sua capacidade maxima, a opera¢do da HDT para a
producdo de diesel hidrotratado € interrompida (até que novamente haja disponibilidade nos
tanques para recebimento deste componente). Como consequéncia, durante as campanhas de
petréleo ATE na UDAV 1, a ocorréncia dos eventos descritos promovia o acimulo de diesel ATE
nos tanques, contribuindo para a degradacio deste componente e, como efeito, para a diminui¢ao

na producdo total de diesel do sistema.

Sendo assim, a sequéncia de eventos descritos anteriormente foi utilizada como base para

alteracio da composi¢ao da receita 6tima de S-500 proposta na sensibilidade 5.

A Figura 43 apresenta as vazdes médias didrias dos produtos intermedidrios degradados obtidos

com a alteracdo da composicao da carga da HDT, conforme mencionado antes.
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Degradacao de Produtos Intermediarios (sm3/d) - Caso Base vs Sensibilidade 5
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Figura 43 — Degradacio dos Produtos Intermedidrios (sm’/d) — Sensibilidade 5

De acordo com a Figura 43 ocorreu uma redugdo da degradacao dos produtos intermedidrios, de
uma maneira geral, o que € consequéncia do aumento da utilizacdo destes para a producdo de
diesel complementando a carga de diesel BTE quando da falta deste (ou de qualquer outro
intermedidrio que nao esteja disponivel por alguma razdo).

A Figura 44 apresenta o volume de diesel demandado, bem como os volumes de diesel entregues
para o caso base e para a sensibilidade 5, de forma que esses valores sdo detalhados por tipo de
diesel (S-50, S-500 e volume total). Também se pode observar a eficiéncia de suprimento por tipo
de diesel.
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Figura 44 — Producdo de Diesel (sm’/d) — Sensibilidade 5
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Conforme resultados ilustrados na Figura 44, observa-se um aumento significativo na produgdo
de S-500, de 8,34% (correspondente a 1.721 sm’/d). Entretanto, uma pequena reducio na
producio de S-50 foi observada em relagdo ao caso base, de 0,34% (correspondente a 9 sm’/d), o
que indica a ocorréncia de deslocamento dos insumos (no caso, diesel BTE e diesel ATE) para a
producgdo do S-500, em detrimento do diesel especial, mesmo sendo esta a prioridade. Em outras
palavras, quando houver capacidade de armazenamento disponivel nos tanques finais de S-50
para receber a producdo da HDT, faltam os produtos para compor a carga da unidade de

hidrotratamento, uma vez que os mesmos foram utilizados para a producio de S-500.

Em consequéncia do aumento da produgdo de diesel proporcionado pela flexibilizagdo da carga
do misturador se pode verificar um aumento da utilizacdo do misturador, conforme apresentado

na Figura 45.

Utllizacdo Misturador 5-500 (%) - Caso base vs Sensibilidade 5

100,00 %

90,00 % 87.00%

80,00 % =

0,
1000% 69,00%

60,00 % =

50,00 % —

Dura¢io (%)

40,00 % =
21,00%
30,00% - =

20,00 %
3,00%

10,00% - =
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
| | |

0,00 %

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Intervalo de Capacidade Utilizada (%)

B Caso basc Scnsibilidade 5
Figura 45— Utilizacio do Misturador (sm’/d) — Sensibilidade 5
Além de aumentar a utilizacdo do misturador e, consequentemente, a producdo de diesel, esta

medida também teve como efeito a alteracdo na composi¢do do S-500 produzido, em relacio
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aquela estabelecida na receita 6tima. A Tabela 36 apresenta a composicio média do S-500

produzido no caso base.

Tabela 36— Composi¢do do S-500 — Sensibilidade 5

Composi¢ao Composi¢do
Derivado misturador — misturador —
Caso Base (%) | Sensibilidade 5 (%)
Nafta Pesada 13,58 % 15,20 %
Querosene 21,60 % 22,00 %
Diesel BTE 19,85 % 14,20 %
Diesel C 19,97 % 20,20 %
Diesel HDT 25,00 % 28,82 %
Total 100,00 % 100%

Durante a operacdo do sistema de refino hipotético, quando ocorreu a falta de diesel BTE para a
composicdo da carga do misturador, este volume foi substituido prioritariamente por diesel HDT
e nafta pesada, j4 que de acordo com os resultados hd uma limitagdo na capacidade de
armazenamento desses intermedidrios. A partir da anélise da Tabela 36, observa-se a ocorréncia
de aumento da utiliza¢do dos intermedidrios (principalmente nafta e diesel HDT) e uma reducdo
do consumo de diesel BTE para a composi¢do da carga do misturador (valor médio obtido para

um ano de simula¢do).

8.1.1.6 Sensibilidade 6: Andlise da configuracdo da tancagem final de S-50 e S-500

O objetivo desta andlise de sensibilidade foi verificar se a configuracdo proposta para os tanques
de produto final (na qual os tanques de maior capacidade foram dedicados ao diesel S-500) se

apresenta como a mais adequada, em termos de capacidade de producdo do sistema.

Com o intuito de avaliar esta questdo, o modelo foi alterado, tendo sido realizada uma troca na
configuracdo dos tanques finais de S-50 (de 12.000 sm’) de maneira que um desses tanques
passou a ser destinado a estocagem de S-500, enquanto que um dos tanques de diesel de S-500

(de 15.000 sm3) passou a ser dedicado ao diesel S-50.

A Figura 46 apresenta o volume de diesel demandado, bem como os volumes de diesel entregues
para o caso base e para a sensibilidade 6, de forma que esses valores sdo detalhados por tipo de
diesel (S-50, S-500 e volume total). Também se pode observar a eficiéncia de suprimento por tipo

de diesel.
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Volume (sm®/d) e Eficiéncia de Suprimento de Diesel - Caso base vs Sensibilidade 6

25000 100,00% _
X
98,00 % =
E
~ 20000 96,00 % .
S a
E 94,00 % &
~ )
= 15000 92,00% =2
: :
= 90,00 % =
™} =]
T 10000 88.00% @
£ P
E 86,00% o
) =
= o £
5000 84,00 % &
=3
0 =
82,00% 3
0 80,00 %
S-50 S-500 Diesel Total
mm Demanda de diesel mm Carga média processada - Caso Base
Carga média processada - Sensibilidade 6 Eficiéncia Suprimento Diesel (sm3/d) - Caso Base

—e—Eficiéncia Suprimento Diesel (sm3/d) - Sensibilidade 6
Figura 46 — Variacdo na vazao média produzida de diesel em relacdo ao Caso Base — Sensibilidade 6

Conforme apresentado na Figura 46, apesar do uso de um tanque de maior capacidade ter
contribuido para o aumento da producdo de S-50, a substituicdo de um dos tanques de diesel
S-500 por um tanque de apenas 12.000 sm’ (em substituicio ao de 15.000 sm’ de capacidade)
provocou uma redugdo de 943,0 sm’/d (ou 4,57%) na produgdo deste dltimo. Associada 2
diminuicdo na vazdo média produzida de S-500, a troca de tanques levou a um aumento na
degradacdo de todos os componentes, conforme ilustrado na Figura 47. A vazao total degradada

foi 803 sm’/d superior aquela apresentada pelo Caso Base.
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Degradacio de Produtos Intermediarios (sm*/d) - Caso Base vs Sensibilidade 6
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Figura 47 — Degradacio dos Produtos Intermedidrios (sm’/d) — Sensibilidade 6

8.1.1.7 Sensibilidade 7: Aumento da vazao do misturador

O objetivo desta andlise de sensibilidade foi verificar se a capacidade inicialmente proposta para
o misturador (12.000 sm’/d) estaria subdimensionada para atender s metas de producio de diesel

estabelecidas para o sistema.

Para executar essa avaliacdo, foi realizada uma simulacdo na qual a vazdo do misturador foi
aumentada para 18.000 sm’/d, mantendo-se uma carga minima para operagdo deste equipamento
correspondente a 90% da capacidade de projeto (16.200 sm’/d). Os resultados obtidos sdo
ilustrados na Figura 48 onde € possivel observar a variagdo na vazdo média produzida e eficiéncia

por tipo de diesel.
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Volume (sm®/d) e Eficiéncia de Suprimento de Diesel - Caso base vs Sensibilidade 7
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Figura 48 — Variac¢do na vazdo média produzida de diesel em relagdo ao Caso Base — Sensibilidade 7

A Figura 49 ilustra a varia¢do na vazao degradada de componentes em relac@o ao caso base.
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Figura 49 — Degradagdo dos Produtos Intermedidrios (sm*/d) — Sensibilidade 7

Conforme observado na Figura 48 e na Figura 49, a adocdo de um misturador com capacidade
50% superior a inicialmente prevista promove uma redu¢do na producdo de S-500, levando ao
aumento na degradacio dos produtos intermedidrios. Isso ocorre devido a elevada vazao de carga
necessdria para ele operar (minimo de 16.200 sm’/d). Em outras palavras, ndo hd disponibilidade

de produtos intermedidrios para manter o misturador operando numa capacidade minima de
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16.200 sm’/d, o que faz com que este equipamento opere somente 34,0% do tempo total

simulado, conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 — Variacdo na vazao média produzida de diesel em relacdo ao Caso Base — Sensibilidade 7

Com base na baixa utilizagdo do misturador de 18.000 sm’/d (Figura 50), associado a reducio na

producdo de diesel S-500 (Figura 48) e ao aumento na degradacdo dos componentes (Figura 49),

recomenda-se manter a previsdo atual de um misturador de 12.000 sm’/d para a producdo de

S-500.
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A Figura 51 apresenta de forma resumida uma comparag@o entre o caso base e todas as medidas
propostas, na qual € apresentada a eficiéncia de suprimento por tipo de diesel para o caso base e

para cada uma das medidas de sensibilidade.

Eficiéncia de suprimento de diesel (%) - Caso base vs sensibilidades
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Figura 51— Variac@o na eficiéncia de suprimento de diesel — Caso base vs sensibilidades

E interessante notar, a partir da andlise dos resultados apresentados na Figura 51, que a maioria
das medidas de sensibilidade propostas (com excecdo das medidas de sensibilidade 6 e 7)
garantem um aumento na producdo de S-500. Entretanto, aquelas que mais favoreceram a
producdo de S-500 (sensibilidade 2 e 5), e consequentemente maior ganho de eficiéncia de
suprimento de diesel, provocaram uma diminui¢c@o da produgio de S-50 em relacdo ao caso base,
indicando que nessas duas situacdes, houve um deslocamento dos insumos (no caso, diesel ATE

e diesel BTE) para a produgdo do diesel S-500, em detrimento do diesel especial.

Outro aspecto geral observado, é que o aumento da capacidade de tancagem (sensibilidade 3 e 4)
adotado como alternativa para a diminui¢do das paradas devido a excesso desses produtos, nao é
a melhor solu¢do a ser adotada para o sistema de diesel para o refino hipotético apresentado.

Apesar da sensibilidade 4 ter apresentado um aumento razodvel na producio total de diesel, de
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372 sm’/d, existe um custo associado 2 implantacio de um novo tanque para complementar essa
capacidade adicional considerada. Sendo assim, uma andlise de custo-beneficio deveria ser feita
para avaliar a viabilidade dessa medida. Porém, uma medida mais vidvel, que ndo inclui custos e
que permitiria a diminuicdo do acimulo de diesel HDT nos tanques, € realizar uma andlise
quimica para se obter a composi¢cao 6tima da carga do misturador, de forma a maximizar o

consumo dos intermedidrios que estdo sendo produzidos em excesso nesse sistema.

De uma maneira geral, a partir dos resultados apresentados, recomenda-se a implementacdo da
alteracdo proposta na sensibilidade 1, que prevé a alteracdo da campanha de diesel ATE nas
unidades de destilacdo atmosférica e a vdcuo, bem como na sensibilidade 2, que propde a
modificagdo da carga da HDT em campanha BTE, e ainda na sensibilidade 5, que recomenda a
flexibilizacdo da carga do misturador. Essas trés medidas de sensibilidade, além de apresentarem
um aumento na oferta total de diesel ndo apresentam custos associados a sua implantacdo, ja que
contam apenas com mudangas operacionais, sem inclusdo de novas instalagdes/ equipamentos.
No entanto, como as sensibilidades 2 e 5 apresentam uma pequena diminui¢do na oferta de S-50,
¢ recomendado que, antes que estas alteracOes sejam incorporadas ao caso base, seja realizada
uma andlise de custo-beneficio para que seja avaliado o possivel impacto de multas contratuais
pela ndo entrega desse volume de S-50 aos consumidores, dado que o mesmo € prioritidrio em
relacdo ao S-500. Mas de uma maneira geral, dada a pequena variagdo de volume entregue desse
produto (S-50) e ao elevado aumento de S-500, acredita-se que a implantacdo dessas medidas

proporcionem o aumento da produgdo de diesel e dos lucros associados.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante do estudo realizado e dos resultados obtidos da modelagem, foi demonstrada a grande
utilidade da técnica de simulagdo utilizada a qual emprega a andlise de novos cendrios com o
objetivo de se efetuar estudos que possibilitem a melhoria das operagdes logisticas do sistema em

questao.

O software TARO mostrou-se como poderosa ferramenta no apoio a tomada de decisdes para
sistemas complexos proporcionando uma visdo integrada deste apresentando como principal
aspecto a possibilidade de considerar aspectos de logistica e confiabilidade em um mesmo

modelo que proporciona melhorias mais confidveis e eficazes.

No entanto, existem limita¢des em relacdo a utilizagcdo do software utilizado no presente trabalho.
Pode-se destacar o fato de tratar-se de um software comercial e, portanto, restrito, o que afeta a

reprodutibilidade dos seus resultados.

Outros estudos que podem vir a complementar a avaliacio realizada no ambito desta dissertagdo,
sao:

e Avaliagdo econdmica dos impactos relacionados ao aumento da produgdo do 6leo diesel
S-50 e S-500 e das propostas de mitigacao;

e Avaliacdo das propriedades (massa especifica e o teor de enxofre) dos intermedidrios,
com o intuito de verificar as possiveis composi¢des de carga do misturador que atendam a
qualidade requerida, buscando definir a composicdo 6tima que possibilite uma maior
producio de diesel especificado, levando a menor degradagdo de intermedidrios;

e Avaliagdo do comportamento do sistema de refino considerando um perfil de demanda
crescente de diesel especificado para os proximos anos.

e Acrescentar a0 modelo computacional novas regras operacionais como logistica de

manutencao, dentre outros.
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