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Otimizacao heuristica de propriedades de misturas de 6leos brutos

Abstract

The mixture of crude oils is an operation of interest in the oil industry to transport and process
the feedstock. The objective of this paper is to propose a method of obtaining the formulations of
sequential oil mixtures from an initial inventory that optimizes the following properties
simultaneously: (i) the distillation yield, (ii) the oils compatibility and (iii) the viscosity of the mixture.
The formulation of multiple mixtures was made possible by a heuristic approach, resulting in the
maximum consumption of poor quality oils and the preservation of best quality oils.

Introducao

A mistura de Oleos brutos é uma operacdo unitaria de grande importancia no refino do
petroleo. Sua composi¢do basica inclui moléculas hidrocarbénicas saturadas, insaturadas e aromaticas,
além de compostos cuja quimica ndo é completamente conhecida como as resinas e os asfaltenos. Tal
composicado influencia diretamente nas propriedades dos 6leos e de suas misturas, consequentemente
(Wauquier, 1995).

Os oOleos obtidos de reservatorios diferentes podem apresentar grandes variacbes de
propriedades, sendo necessario equalizar o 6leo a ser processado e controlar as caracteristicas
indesejaveis. Hou et al. (2015) propuseram um modelo baseado na maximizagdo do rendimento da
destilacdo da mistura e na minimizacdo do indice de compatibilidade e da viscosidade da mistura.

Os asfaltenos sdo aromaticos polinucleares com peso molecular superior a 1000 que podem
precipitar e acumular ao longo das linhas de transporte de 6leo (Wauquier, 1995). Asomaning (2003)
introduziu o indice de compatibilidade como a razéo entre o teor de asfaltenos e o teor de resinas do
6leo, sendo este classificado como compativel quando o indice € menor que 0.35.

Resinas e asfaltenos também influenciam diretamente na viscosidade do 6leo. Muitos modelos
foram propostos para estimar a viscosidade de uma mistura a partir das viscosidades individuais dos
seus componentes (Han et al., 2007). O modelo de Cragoe apresenta grande aplicabilidade na predicédo
da viscosidade de misturas de éleos brutos (Yunping et al., 2010).

O modelo de Hou et al. (2015) foi utilizado como ponto de partida para o estudo da otimizagao
das propriedades da mistura de 6leos brutos. Uma extensdo do modelo foi proposta no presente
trabalho para incorporar restri¢oes fisicas mais comumente encontradas em um ambiente industrial.
Uma limitacdo na quantidade de cada oOleo bruto disponivel foi introduzida para garantir a ndo
ubiquidade da matéria-prima. Uma abordagem heuristica de selecdo de 6leos de maior ou menor
qualidade também foi incorporada ao modelo, permitindo a geragao de multiplas misturas otimizadas.

Metodologia

As propriedades dos 6leos consideradas neste trabalho foram obtidas em Hou et al. (2015). A
Tabela 1 apresenta as seguintes propriedades de seis amostras de 6leo bruto (A, B, C, D, E e F) obtidas
em Shanbei, China: viscosidade do 06leo a 50 °C (n5°, em mPa s); composicdo de saturados,
aromaticos, resinas e asfaltenos (ws, wWa, Wr € Was, €m %, respectivamente); e rendimento total do 6leo
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na destilacdo até 350 °C (Y, em %). Um modelo matematico foi proposto por Hou et al. (2015) para o
problema de otimizacdo das propriedades das misturas de dleos brutos. Neste trabalho o modelo foi
modificado para incorporar um limite de disponibilidade e a possibilidade de realizar maltiplas

misturas.
Tabela 1. Propriedades dos 6leos brutos
i Oleo > Ws Wa WR Was Y
1 A 12.0 54.47 12.21 29.97 3.35 87.79
2 B 17.9 69.88 0.86 20.43 8.83 90.77
3 C 10.9 65.46 0.67 32.68 1.19 59.93
4 D 2200.0 64.21 0.79 17.08 17.92 71.09
5 E 19.0 62.17 0.81 29.60 7.42 73.14
6 F 21.0 75.15 0.55 18.39 5.91 46.69

Os rendimentos da destilacdo de cada 6leo Y;, i=1, 2, ..., 6, a uma temperatura limite de 350
°C encontram-se na Tabela 1. Foi assumido um modelo para o rendimento da mistura dos 6leos Y
como uma combinacdo linear dos rendimentos individuais ponderados pela fracdo massica x; do

respectivo 6leo na mistura.

(1)

A viscosidade da mistura foi determinada pelo modelo de Cragoe modificado. Yunping et al.
(2010) relatam sua maior precisdo em problemas de misturas de 6leos. O modelo € dado pelas

Equacbes (2) e (3) a seguir:
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onde 1; ¢ a viscosidade do 6leo i a uma dada temperatura e ) € a viscosidade da mistura a esta mesma
temperatura. A constante k = 5 x 10 (mPa s) é um parametro de ajuste do modelo de Cragoe.

O teor relativo entre resinas e asfaltenos pode ser usado como uma medida da estabilidade do
6leo (Spiecker et al., 2002). Asomaning (2003) propds um indice de compatibilidade ¢, como a razdo
entre a quantidade de resinas e de asfaltenos tal que uma mistura de 6leos é dita compativel quando c,
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< 0.35. Sendo w; e w;’ as fragGes massicas de resinas e de asfaltenos do 6leo i, respectivamente, entdo
0 indice de compatibilidade de Asomaning é dado por:

& r
_ Zi: 1Xim!i

Co =
3
2ty X W;

(4)

Hou et al. (2015) utilizaram os modelos de rendimento, viscosidade e estabilidade dados pelas
Equacbes (1), (2), (3) e (4) para a construcdo do problema de otimizacdo. Duas novas consideracoes
foram incorporadas & fungdo objetivo: um limite de disponibilidade dos 6leos brutos basicos e uma
selecdo prioritaria dos 6leos para a formulacdo da mistura.

A selecdo dos Oleos prioritarios foi realizada a partir da analise das propriedades de cada
amostra. Foi definido que um 6leo bruto ¢é classificado como “pobre” se uma ou mais de suas
propriedades ndo satisfizerem algum limite operacional. No modelo proposto, a Unica propriedade
limitada é o indice de compatibilidade; logo, qualquer éleo cujo indice seja superior a 0.35 deve ser
maximizado na mistura final. Do lado oposto, um 6leo é dito “rico” se suas propriedades sdo as mais
desejaveis entre todas as amostras, permitindo que este 6leo seja processado sem a necessidade de
mistura-lo a outros 6leos. Assim, um 6leo rico devera ser minimizado na formulacdo da mistura. O
rendimento da destilacdo foi escolhido como primeiro critério na avaliacdo do 6leo de melhor
qualidade, com a viscosidade em segundo e o indice de compatibilidade em terceiro.

A abordagem proposta para a selecdo dos 6leos € heuristica. Quando associada a uma oferta
limitada de Oleo, a otimizacdo permite a obtengdo de multiplas misturas de 6leo com propriedades
desejaveis, sempre minimizando o uso dos 6leos de melhor qualidade. A otimizacdo heuristica
proposta neste trabalho tem caracteristicas comuns ao algoritmo Diagrama de Fontes de Agua, método
de integracdo de redes de agua proposto por Gomes et al. (2007).

Como as quantidades de 6leo bruto disponiveis sdo limitadas, o problema foi formulado em
termos das massas m; em vez das composi¢fes massicas x;. Portanto, os termos x; nas Equacdes (1) a
(4) foram substituidos por:

TIhm ©

parai=1, 2, ..., 6.

A disponibilidade do 6leo i, D;, € fornecida ao modelo como um limite superior para a variavel
m; correspondente. Esta disponibilidade é atualizada a cada mistura gerada. As massas de 6leos pobres
e ricos sdo dadas por m” e mR, respectivamente. A notagdo vetorial simplifica a representacdo do
modelo, evitando o uso de um somatorio.

As dimensdes de m” e m® dependem do nimero de 6leos selecionados na etapa heuristica do
método. Cada parte da funcdo objetivo ainda foi ponderada por uma constante de penalidade para
priorizar a otimizacdo de uma ou mais propriedades da mistura sem desprezar as demais. A Figura 1
mostra o0 modelo final de otimizacéo.
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minimizar f(m) = — C; Y(m) + C, c,(m) + C3n(m) — C4 - m* + C5 - m®

Sujeita a 0<m;<D;,i=1,..,6
6 4
Diq MWy
Se—— <035
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Figura 1. Modelo de otimizacgao do problema de mistura de 6leos

Resultados e Discussao

O algoritmo proposto neste trabalho foi implementado no General Algebraic Modeling System
(GAMS) e testado em um estudo de caso: a obtengdo de mdltiplas misturas 6timas dos 6leos de
Shanbei da Tabela 1 a partir de um inventério inicial dado pela Tabela 2, com prioridade para o
maximo rendimento da destilacdo das misturas.

Os 6leos B e D apresentam uma razdo asfaltenos:resinas superior a 0.35, sendo escolhidos
como os Gleos pobres da primeira mistura. O 6leo A é selecionado com o 6leo rico, pois tem mais
rendimento entre os Gleos restantes. Portanto, a funcdo objetivo da primeira mistura deve minimizar a
quantidade de 6leo A e maximizar as quantidades de 6leo B e D.

Tabela 1. Inventario inicial de 6leo

1 Oleo Disponibilidade (kg)
1 A 1000
2 B 150
3 C 300
4 D 500
5 E 330
6 F 120

Definindo C; = 10 e as demais constantes unitarias para priorizar o rendimento da mistura, a
primeira funcdo objetivo é dada por:

f(lm)=—10Y+c, +n—m, —m, + m, (6)

A otimizacdo da primeira mistura leva ao consumo total dos 6leos B, C e E e ao consumo
parcial do 6leo D. As amostras A e F ndo foram utilizadas nesta primeira mistura. Portanto,
atualizando a disponibilidade dos 6leos para a segunda mistura (Tabela 3) e fazendo uma nova selecédo
de dleos prioritarios, a funcéo objetivo para a segunda mistura é dada a seguir.

flm)=—-10Y+c, +n—m, + m, (7
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O algoritmo foi seguido até o consumo total do 6leo do inventério inicial, resultando em trés
misturas diferentes. A Tabela 4 mostra a disponibilidade apds a segunda mistura e a Tabela 5 resume a
formulac&o das misturas.

Foi observado que cada mistura tem um indice de compatibilidade maximo de 0.35,
respeitando o limite operacional estabelecido por Asomaning (2003). Os 6leos que ndo sdo
classificados como ricos ou pobres atuam como agentes diluentes para os 6leos pobres, evitando 0 uso
do 6leo A, de melhor qualidade, tanto na primeira quanto na segunda mistura.

O baixo rendimento da segunda mistura pode ser visto como um problema operacional. Um
modificacdo possivel para 0 modelo de otimizacdo aqui proposto seria a adi¢cdo de uma restrigdo de
minimo rendimento Ywn, isto €, Y > Yuin.

Tabela 2. Inventario ap6s a primeira mistura de Tabela 3. Inventério ap6s a segunda mistura de
6leos 6leos

1 Oleo  Disponibilidade (kg) 1 Oleo  Disponibilidade (kg)

1 A 1000 1 A 1000

2 B 0 2 B 0

3 C 0 3 C 0

4 D 182.409 4 D 177.118

5 E 0 5 E 0

6 F 120 6 F 0
Conclusoes

O método de otimizagdo proposto neste trabalho incorpora alguns aspectos mais proximos da
realidade ao modelo de Hou et al. (2015), tais como uma disponibilidade limitada de matéria-prima e a
possibilidade de gerar maltiplas misturas. A aplicacdo do algoritmo viabilizou o processamento das
seis amostras de 6leos de Shanbei, evidenciando a importancia da operacdo de mistura dos 6leos em
uma unidade industrial.

Novas modificagbes sdo possiveis para o modelo aqui proposto. A inclusdo de fatores
econdmicos tais como o custo de bombeamento e o custo da estocagem das misturas pode aperfeicoar
a aplicacdo do método para casos reais.
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