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OTIMIZACAO DE UMA REFINARIA PARA SUPRIR A PRODUCAO
TOTAL DE DERIVADOS BRASILEIROS A PARTIR DE CORRENTES DE
OLEOS NACIONAIS

Abstract

Brazil has several refineries, most of them from Petrobras, which is the company responsible for
almost all the Brazilian refining facilities. The goal of this study is to maximize a simplified refinery
based on the maximization of the refining margin to receive an input of a Brazilian crude blend
composed by mostly all Brazilian crudes capable of supplying the Brazilian production of all of the oil
products. For that, the ANP minimum price formula is considered, due to the fact that it is the best
estimate available publicly, once real prices are of knowledge only from companies that perform
buying and selling, including exploration and production companies, trading houses and refineries.
The prices of the products are estimated by market values (ANP). The fractions of them are also
determined by ANP minimum price formula. Knowing that the maximum daily availability of each
Brazilian crude stream is its daily production and that the generation of the products is related to ANP
minimum price formula, an optimization problem can be proposed, subjected to the constraints above
mentioned and having the margin maximization as objective function. This problem was solved using
the optimization software GAMS®, once there are 58 crude streams and 5 products streams to be
analyzed. That done, the rates of those streams and the optimal margin of the refinery were defined.

Introducao

Otimizacdo € um processo utilizado com o intuito de maximizar ou minimizar uma funcao,
denominada funcdo objetivo, que pode, por exemplo, ser a margem da fabrica, que deve ser
maximizada. Para isso, algumas variaveis que compdem essa funcdo objetivo sdo alteradas de forma a
alcancar a maximizagdo. Para maximizar a margem, é necessario saber o processo presente na fabrica
analisada. S8o necessarios também precos de matérias-primas e de produtos, volumes das matérias-
primas e dos produtos gerados, o que permite quantificar receita e custo e, portanto, a margem.

Segundo Moghadassi [1] et al (2010), a otimizacdo em industrias quimicas e de petréleo estdo
ganhando importancia na manutencdo da qualidade dos produtos e no incremento dos niveis de
producdo para maximizar a margem. No artigo[1], foi feita a otimizacdo de uma unidade de destilacdo
atmosférica de uma refinaria existente baseando-se na minimizagéo do uso de energia e dos niveis de
producdo. Os resultados obtidos foram implementados no processo real, 0 que demonstrou que as
mudangas aumentaram as produgdes mantendo a qualidade dos produtos, além de diminui¢do da
utilizacdo de energia na refinaria.

Por outro lado, otimizar uma refinaria nova tendo como funcéo objetivo na maximizagdo da margem
de refino requere conhecimentos sobre pregos e caracteristicas das correntes de petréleo que compdem
a matéria-prima da refinaria, bem como sobre precos dos derivados gerados. Como refinarias sao
compostas por diversos equipamentos, os problemas de otimizacdo podem se tornar altamente
complexos, sendo necessarias simplifica¢fes, o que é feito no presente trabalho.

O Brasil possui 58 correntes de petréleo divulgadas pela ANP, cujos nomes estdo discriminados na
tabela 2.

O objetivo do presente trabalho é a otimizagcdo de uma refinaria para entrar com uma corrente
composta pela mistura das correntes de petroleos brasileiros existentes, produzindo os volumes de
derivados que o Brasil produz (somando as producdes em todas as refinarias).
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Metodologia

O procedimento utilizado para realizar a pesquisa contou com as seguintes buscas: Precos das
matérias-primas (Correntes de Gleos brasileiros) baseados na formula de preco minimo da ANP;
Fragdes dos produtos (Gasoline 10 ppm, Ultralowsulfur diesel 10 ppm, Gasoil 0.1% S, Fueloil 1% S,
Fueloil 3.5% S) em cada corrente também baseados na formula de pre¢co minimo da ANP; Precos dos
produtos (Gasoline 10 ppm, Ultralowsulfur diesel 10 ppm, Gasoil 0.1% S, Fueloil 1% S, Fueloil 3.5%
S) divulgados pela ANP; Volumes de producdo diaria de cada corrente, divulgados pela ANP; Volume
de producdo diaria de gasolina no Brasil; Volume de producgdo diaria da mistura diesel + gaséleo no
Brasil; e Volume de producéo diaria de fueloil no Brasil.

Os dados de precos das correntes de petréleo no artigo foram obtidos pela formula de pre¢co minimo da
ANP, que calcula os precos de acordo com as fracdes leve, média e pesada em cada corrente. 1sso
varia com a quantidade de enxofre no petréleo. Correntes com menos de 0.35% m/m de enxofre
utilizam como fracdo leve Gasoline 10 ppm, como fragdo média Ultralowsulfur diesel 10 ppm e como
fracdo pesada Fueloil 1% S. Ja correntes com mais de 0.35% m/m de enxofre utilizam como fragdo
leve Gasoline 10 ppm, como fragdo média Gasoil 0.1% S e como fracdo pesada Fueloil 3.5% S como
se pode verificar na tabela 1:

% de Enxofre Fragdo Leve Fragio Média Fragio Pesada
< 0,35% Gasoline 10ppm** USLD 10ppm* Fuel Onl 1%*
>(),35% Gasoline 10ppm** Gasoil 0,1% *+# Fuel Ol 3,5% ***

*Petroleos doces / **Todos os petréleos / ***Petrdleos acidos
Tabela 1 - Derivados de petroleo utilizados no célculo do prego minimo

Os dados de APIs, enxofres, precos minimos, producfes diarias e fracbes de derivados de cada
corrente sdo apresentados na tabela 2:

Corrente (Pagsc;sgblarginimo API S (% peso) ?t:gl(;giggo Gasoline ULSD Gasoil 0,1% | O.C.1% | O.C.3,5%
Urucu 56,3093 48,5 0,05 30.874 45,77% 39,93% 14,30%

Gavido Real 59,9041 56,2 |0,0928 81 72,58% 27,42% 0,00%

Ceara Mar 47,6597 28,1 0,49 7.214 30,04% 29,42% 40,54%
Fazenda Belém 36,1394 14,1 0,926 1.131 8,85% 8,22% 82,93%
Cardeal 48,1038 26,9 |07 279 20,60% 33,10% 46,30%

Colibri 50,7381 33,8 0,16 17 27,38% 36,57% 36,05%

Galo de Campina | 42,4476 35,6 0,05 44 17,70% 14,20% 68,10%

Jodo de Barro 56,5666 42,1 0,06 17 35,20% 51,30% 13,50%

Periquito 52,0915 34,3 0,04 52 35,60% 33,70% 30,70%

Pescada 58,6482 49,5 0,03 291 57,40% 37,50% 5,10%

RGN Mistura 49,0786 30,6 0,29 2 29,14% 28,46% 42,40%

Rolinha 43,8655 225 0,04 59.087 26,00% 11,50% 62,50%

Alagoano 54,5193 42,2 0,06 3.637 28,02% 50,48% 21,50%

Tabuleiro 42,8495 30,1 0,32 311 27,80% 13,40% 58,80%
Piranema 56,2682 41,9 0,17 6.448 37,83% 47,58% 14,60%

Sergipano Terra | 42,8566 24,8 0,42 29.095 26,94% 14,36% 58,70%
Sergipano Mar 55,3856 43,7 0,14 3.251 31,88% 50,02% 18,10%

Tartaruga 55,8867 40,9 0,03 218 30,40% 53,40% 16,20%

Tigre 52,1245 33,8 0,33 19 35,20% 34,22% 30,58%
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Bahiano Mistura | 52,2928 365 |0,06 43721 |2022% | 49,58% 30,20%

Candrio 47,8986 30,7 |017 180 20,00% | 32,90% 47,10%

Fazenda  Santo | 4q 768 353 (007 209 2390% | 33,60% 42,50%

Estevdo

hi??: do Paulo f 5y 3895 381 |0,06 143 1537% | 50,87% 33,76%

Uirapuru 52,7504 384 |003 18 22,50% | 49,10% 28,40%

Tico-tico 47,7444 329 |o008 3 19,60% | 32,70% 47,70%

Baleia Azul 50,8518 293 [032 64725  |3430% |30,21% 35,49%
Camarupim 59,8482 515 [002 2.683 84,63% | 1537% 0,00%

Espirito Santo | 45,1768 248 |o031 16814 | 2860% | 13,98% 57,41%

Fazenda Alegre | 36,6626 132|031 6.172 7,91% 11,25% 80,84%
Golfinho 50,0949 288 [013 18.681  |2308% | 28,32% 38,60%

Peroé 59,8776 531 [001 651 7830% | 21,70% 0,00%

Cachalote 42,4668 221 |o048 42328 | 24,64% 15,36% 60,00%
Jubarte 41,9794 193 [052 138.480 | 27,13% 10,80% 62,08%
Ostra 40,3276 218 |028 20083 | 15:86% 16,68% 67,46%
Albacora 43,9834 26,7 |05 57.961 | 30,97% 14,31% 54,72%
Albacora Leste | 41,0081 20 |[os59 52919 | 2167% 12,99% 65,34%
Barracuda 44,8616 2475 [061 103.444 | 33,90% 14,50% 51,60%
Bijupira 48,1934 278 |044 7.666 32,48% 28,82% 38,70%
Cabilinas Mistura | 44,56 255 0,47 130.204 32,76% 14,58% 52,66%
Caratinga 43,9404 25 |os 36.686 | 30,44% 14,72% 54,84%
Espadarte 41,5949 21 |os 14625 | 2530% 11,30% 63,40%
Frade 42,666 198 (073 11353 | 24,20% 16,50% 59,21%
Marlim 42,683 203|074 180.685 | 2546% 15,30% 59,24%
Marlim Leste 44,2969 247 |o55 108529 [ 32,18% 14,20% 53,62%
Marlim Sul 42,3109 231 |067 287.955 | 24,90% 14,48% 60,62%
Papa Terra 38,4076 142 [073 975 16,00% 9,16% 74,84%
Polvo 42,0748 207 |115 11577 | 24,60% 13,90% 61,50%
Peregrino 39,4954 137 |18 71.809 | 16,70% 12,58% 70,72%
Roncador 42,8677 228 059 255498 | 26,50% 14,88% 58,62%
Salema 48,7646 287 |045 2726 34,02% 29,34% 36,64%
Tubarfo Azul | 43,143 198 |[1,04 4.146 26,81% 15,61% 57,59%
Tubardo Martelo | 41,8596 212 |1 961 24,30% 13,40% 62,30%
Lula 50,2535 306 |035 107.903 [ 3374% | 2846% 37,80%
Tambad-Urugud | 52,254 326 |013 9.896 3418% | 3572% 30,10%

Batina 52,1811 333 |024 35976 [3868% |31,02% 30,30%
f\:ﬂ‘;’;ﬂfz';sado de | 59,3131 496 |001 1.742 50,82% | 37,68% 2,50%
Condensado 58,8875 472 o001 2.985 50,66% | 45,04% 4,30%

Mexilhdo

Sapinhoé 48,2041 295 |o038 28535 | 32,96% 28,34% 38,70%

Tabela 2 — Caracteristicas das correntes de petrdleo brasileiras

Os precos dos derivados encontram-se na tabela 3:

Gasoline 10 ppm (US$/bbl) [ ULSD 10 ppm (US$/bbl) | Gasoil 0,1% (USS$/bbl) | O.C. 1% (US$/bbl) | O.C. 3,5% (US$/bbl)

73,0628 73,5269 70,8505 47,5193 44,779

Tabela 3 - Precos dos derivados

Por fim, os dados de produgdo dos derivados por todas as refinarias do Brasil encontram-se na tabela
4:
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Derivado Gasoline Diesel+Gasoil Fueloil
Volume (bbl/dia) 448.220,00 |862.530,00 310.260,00
Tabela 4 — Produc0es totais diarias dos derivados no Brasil

Com esses dados, pode-se montar o problema abaixo para otimizar uma refinaria Unica para gerar a
producéo de todo o volume de derivados do Brasil:

Funcéo objetivo:

Margem = Xi_, Preco derivado (k) = Volume derivado(k) — 72, Prego 6leo (i) = Volume éleo (i) (Equagdo 1)
Sujeito as restricoes:

Volume gasolina —E?Elt’u{umg &len (i) « fragio gasoling no &leali) = 0 [(Eguacdo 2)

Volume diesel — X5, Volume 6leo(i) = fracio diesel no &leo(f) = 0 (Equagdo 3)

Volume gaséleo — LF2, Volume 6leo(i) + fracio gasdleo no 6leo(i) = 0 (Equacdo 4)

Volume o.e.1 — X, Volume 6leo (i) * fragio o.c.1 no 6leo(s) = 0 (Equacdo 5)

Volume o.c.2 — L, Volume 6leo (i) = fragio o.c. 2 no dleo(i) = 0 (Equacso &)

Volume gasolina = Volume de gasoling produzido no Brasil (Equagdo 7)

Volume diesel + Volume gasdleo = Volume de diesel e gasdleo produzidos no Brasil (Equacdo B)

Volume o.c.1 + Volume 0.c.2 = Volume de dleo combustivel produzido no Brasil (Equagio 9)

Volume 6leo (i) < Producio 6leo(i) |58 inequacdes)

O mesmo problema foi resolvido substituindo equacdes 7, 8 e 9 por inequagdes para verificar se caso a
producdo fosse menor, poder-se-ia encontrar um resultado melhor, ficando o problema a seguir:

Funcéo objetivo:
Margem = Y2_, Preco derivado (k) « Volume derivada(k) — Lr%, Preco dlea (i) = Volume dlea(i) (Equacdo 1)

Sujeito as restricdes:

Volume gasolina —E?E,_'Ir’ﬂ{umg dleo(i) * fracio gaseolina no oleo (i} =0 (Equacdo 2)

Volume diesel — 3%, Volume 6leo(i) = fracio diesel no éleo(i) = 0 (Equacdo 3)

Volume gaséleo — XI5, Volume dleo(f) = fracio gaséleo no dleo(f) = 0 (Equacdo 4)

Volume o.c.1 — %52, Volume dleo (i) = fracio o.c.1 no dleo(i) = 0 (Equacdo 5)

Volume o.6.2 — %72, Volume dleo (i) = fracio o.c. 2 no dleo(i) = 0 (Equacdo &)

Volume gasolinag < Volume de gosolina produzide no Brasil (Inequacdo 1)

Volume diesel + Volume gasdleo < Volume de diesel e gasdleo produzidos no Brasil (Inequacdo 2]
Volume o.c.1 + Volume o.c.2 = Volume de 6leo combustivel produzido no Brasil (Inequagdo 3)

Volume 6leo (i) < Producio 6leo(i) (58 inequagdes)

A resposta encontrada foi a mesma, ou seja, o volume ideal na resolu¢cdo do problema é igual a
producao dos derivados do Brasil.
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Para proceder a resolugdo do problema de otimizacdo, foi utilizado o programa GAMS IDE. A rotina
utilizada para o problema mais completo (segundo problema apresentado, com 61 inequagdes) é

apresentada a seguir:

Sets i inequagdes

k equacgdes /1*5/

j variaveis /1%63/;

[Parameter
ic{j) Coeficientes da fungdo objetivo:

/1 73.0628 ~

73.5269

79.Ee08 Derivados
47.5193
44,779
-56.3093
-59.9041
-47.6597
-36.1394
-48.1038
-50.7381
-42.4476
-56.5666
-52.0815
-58.6482
-49.0786
-43.8655 .
-se.s122 L Oleos
-42,8495
-56.2682
-42.8566
-55.3856
-55.8867

=-52.1245

R - L O

k
o=

s
G

[ (o
R T

R NN T T
O W m -

3k

-52.2928
-47.8986
-49.0768
-51.3895
-52.7504
-47.7444
-50.8518 —

X

[ (X
1 b W R

®

wWow AN N

+ O w

b(1) Termos independentes das inequagdes:
/1 30874.17 |

W 2o !mdwN

__Producdo
dos dleos

w @

o

Mo wN -

WNRNNRNNNDNDNNRN -

O wmJa

beq(k) Termos= independentes das equagles:

/1

o0 000

2
3
4
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32
33
34
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39
40
42
43
44
45
46
48
49
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e
52
S3
54
S5
56
57
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59
60
61

gty —————> 58 Oleos e 3 de producdo de derivados

Balapt;o de massa dos 5 derivados
58 Oleos e 5 derivados
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Y
L

44

14625.48
11353.43

a i 70

. |_Producdo

1806824.

974.94
11576.69

71808.94

255497.59

2725.55

4146.29
960.50
107903.00
9895.52
35975.90

1741.88

" dos dleos

7 Producao

s
o/ de derivados
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‘able a(i,j) Coeficientes das restrigdes de inequacdes (desigualdade)

WOk WM
00000
00000 M
00000 W
000008
00 000in

Pariable x(3):
|Po:it1ve Variable x(j):

Free Variable
f objective function;

ations

0000,

e = |

ql({i) rescrigdes de desigualdade,
q2 (k) restrigfes de igualdade,

bJ objective function;

ﬁqlm-- sum(j, a(i,3)*x(j))=1=

(== -

]

O o0 0w
(===~

b(i):

00 000K

1

g2 (k) .. sum(j, aeg(k,j)*x(j))=e= beg(k):;

)obj.. £ =e= sum (3, c(3)*x(3));

bPTIONS LP = CPLEX:
Fodel refinery /all/:

solve refinery using LP maximizing £;

display f£.1, f.m, f.up:;

Resultados e Discussao

A resolucdo do problema encontra-se a seguir:

LOWER LEVEL
1 . 4.4822E+5
2 . 1.1044E+5
3 . 1.9370E+5
4 1.0786E+S
S . 7.5467E+S
6 . 30874.170
7 . 80.600
8 . 7214.360
9 1131.340
10 . 278.850
11 . 16.590
i2 . 43.920
i3 . 16.800
14 $2.330
s . 291.210
16 . 1.880
17 . .
is . 3637.460
19 310.950
20 . 6447.730
21 . 29095.030
22 . 3250.870
23 . 217.760
24 . 18.510
25 . 43720.930
26 . 180.120
27 . 208.950
28 . 142.730
29 . 17.960
30 . 2.820
31 . 64724.550

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
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o000 0 R
(=== = R
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. .
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. 7665.780
. 1.3020E+5
. 36685.660
. 11353.430
. 1.8068E+5
. 37925.366
. 2.879SE+5
. 413.770
. 11576.690
. 71808.940
. 2.5550E+5S

. 2725.550
. 4146.290
. 960.500
. 1.0790E+5
. 9895.520
. 35975.900
. 1741.880
. 2985.180

. 28535.010

R N -]

o
vy

00 000M
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Como o procedimento de resolugdo é programacao linear, algumas correntes apresentam valor
nulo (Rolinha, Camarupim, Golfinho, Peroa, Jubarte, Barracuda, Frade), mostrando que n&o
constituirdo parte da corrente de entrada da refinaria.

LOWER LEVEL UFFER MARGINAL EXECUTION TIME - 0.01& SECONDS

A resolucéo do problema levou 0.016 s.

Conclusoes

Obteve-se uma margem de $ 21.455.000,00. Como o volume total de petréleo que entra é
1.614.880,21 bbl/dia, a margem por barril é de $13,29/bbl. Comparando com a margem média do
refino da Petrobras de $ 7/bbl (Dados de 2011), pode-se verificar que a margem obtida é satisfatoria.

As correntes Rolinha, Camarupim, Golfinho, Perod, Jubarte, Barracuda,Frade ndo sdo utilizadas para
alimentar a refinaria. Assim, essas correntes e também os volumes ndo utilizados das outras correntes
podem ser vendidos no mercado externo.
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