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Este desarrollo predictivo permite estimar

Este trabajo fue seleccionado en las el fin de ciclo y optimizar la planificacién
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as refinerias de petroleo dependen de unidades de

proceso que emplean catalizadores para optimizar

sus operaciones. Sin embargo, estos catalizadores se
desactivan con el paso del tiempo, principalmente por la
formacion de coque derivado de reacciones de craqueo
no deseadas. En el caso de las unidades de reformado
semi-regenerativo de nafta (SRCRPY, este fendmeno re-
sulta en un aumento de la temperatura de entrada a los
reactores para alcanzar la especificacion deseada. Una
vez que se alcanza un limite de temperatura, se hace ne-
cesario implementar un proceso de regeneracion para re-
cuperar la actividad del catalizador o reemplazarlo.

La desactivacion del catalizador en unidades SRCRP
impacta negativamente en la eficiencia y los costos
operativos. La comprensiéon de los mecanismos de des-
activacion y la implementacion de estrategias efectivas
de mitigacion son esenciales para mantener el 6ptimo
funcionamiento y garantizar la produccion eficiente de
productos de alto octanaje.

La estimacion precisa del momento en que se alcanza
el fin de ciclo del catalizador es crucial para optimizar su
vida tatil y mejorar la planificacién de paros en unidades
de SRCRP. Para lograr este objetivo, se desarroll6 una he-
rramienta que realiza diariamente de forma automaética
el calculo y seguimiento de la variable de decision (deno-
minada Delta WAIT2), y predice la carga acumulada por
kilo de catalizador a la que se alcanzara el final del ciclo
mediante un modelo analitico basado en datos.

El algoritmo de la herramienta se alimenta de datos
tomados directamente del historizador de la planta y sus
resultados se encuentran disponibles en linea a través de
un tablero para los usuarios. Su utilizacién constituye
una mejora respecto a la metodologia empleada por los
ingenieros de procesos, ya que permite contar con una
mejor estimacion en etapas tempranas del ciclo.

La prediccion se realiza empleando tinicamente datos
del ciclo actual y se reajusta automaticamente en fun-
ciéon del monitoreo del error. Adicionalmente, permite
a los usuarios ajustar la prediccion a través del input de
variables operativas criticas que impactan en la desacti-
vacion del catalizador, combinando el modelo de regre-
sidn con las especificaciones propias del fabricante. Esto
permite la construccién de escenarios, a fin de evaluar
distintas simulaciones ante diferentes casos de uso de la
unidad.

Las unidades de reformado semi-regenerativo de naf-
ta (SRCRP) procesan principalmente nafta pesada prove-
niente de la unidad de destilacién primaria, sometiéndo-
la a un proceso por el cual moléculas de bajo namero de
octano (RON? son transformadas en moléculas de alto
octanaje. La reaccion quimica tiene lugar en reactores,
los cuales estan rellenos con catalizador. La funcion de
este material es activar la reaccién quimica y que esta sea
selectiva a los productos deseados.

El catalizador pierde paulatinamente su actividad,
debido principalmente al depdsito de coque sobre su su-

perficie, que se genera como producto de reacciones de
cracking indeseadas. Esto impide el contacto del material
catalitico con las moléculas presentes en la corriente de
nafta pesada. Este fendmeno obliga a aumentar la severi-
dad del proceso, lo cual se traduce principalmente en un
incremento en la temperatura de ingreso de la nafta a los
reactores, con el objetivo de compensar la pérdida de ac-
tividad del catalizador y lograr la especificacién deseada.

El incremento en la temperatura ocasionard que el
catalizador se desactive con mayor velocidad, ya dicha
condicion favorece la ocurrencia de reacciones de crac-
king, y por ende la generacion de coque. Eventualmente,
el catalizador alcanzara un nivel de desactivacion tal que
resultara inviable continuar aumentando la severidad
para alcanzar la especificacion, por lo que se debera lle-
var a cabo un proceso de regeneracion del catalizador,
con el objetivo de recuperar su actividad. Este consiste
en someterlo a elevadas temperaturas para quemar el
carbén depositado en la superficie, para lo cual se debera
sacar de servicio la unidad durante varios dias, generan-
do lucro cesante.

El pardmetro que se utiliza para realizar el seguimien-
to de la desactivacion del catalizador se denomina Delta
WAIT y se calcula como:

Delta WAIT= WAIT actual- WAIT tedrico

donde:

e WAIT actual: promedio de la temperatura de entrada a
los reactores (ponderado por la masa de catalizador).

e WAIT teodrico: temperatura requerida a la entrada de
los reactores para el catalizador virgen. Se calcula a
partir de parametros operativos y de calidad de la car-
ga, segin formulas de calculo dadas por el fabricante.

El Delta WAIT es, por lo tanto, una medida de cuanto
se ha incrementado la severidad del proceso respecto de
la condicién inicial (catalizador virgen) y del grado de
desactivacion del catalizador.

Cuando se alcanza un valor de Delta WAIT de 35°C,
se considera que se ha alcanzado el limite de desactiva-
cidn y se deberd regenerar el catalizador. Este no puede
ser regenerado de forma indefinida, por lo que tras una
determinada cantidad de ciclos, se debera reemplazar en
su totalidad.

Poder estimar, con la mayor precision posible, cuan-
do se alcanzara el valor de Delta WAIT de 35°C permite
aprovechar mejor la vida ttil del catalizador y planificar
adecuadamente los paros de planta de la Unidad. La me-
todologia que se emplea tipicamente para llevar a cabo
el monitoreo de este pardmetro consiste en realizar una
proyecciéon lineal empleando los datos mas recientes,
lo cual solo resulta conveniente cuando el catalizador
se encuentra proximo a la condicion de desactivacion
total, ya que solamente en dicha situacion la tendencia
tipica de la curva se suele aproximar mas a un compor-
tamiento lineal; cuando se estd promediando el ciclo,
las curvas de seguimiento del Delta WAIT muestran un
comportamiento no lineal.

La figura 1 ejemplifica el seguimiento del Delta WAIT
para varios ciclos operativos historicos.
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Figura 1. Evolucion del Delta WAIT para varios ciclos operativos de catalizador de reformado.

Desarrollo técnico del trabajo

Se propuso desarrollar una herramienta de monito-
reo del Delta WAIT capaz de predecir cuando se alcanza-
rd la condicion de fin de ciclo en funcién de datos his-
toricos tomados del historizador de la planta, que esté
disponible en linea para los usuarios y que se actualice
automaticamente en forma diaria.

Durante la etapa inicial del proyecto, se evalud la
posibilidad de emplear modelos avanzados de machi-
ne learning, tales como: algoritmos basados en series
temporales (ARIMA, Prophet) y algoritmos de regresion
basados en éarboles de decision (XGBoost y LightGBM).
El objetivo en esta instancia fue desarrollar un modelo
capaz de llevar a cabo la prediccién del Delta WAIT, en-
trenado previamente con datos operativos y de calidad
obtenidos de varios ciclos anteriores. Estas opciones se
descartaron, puesto que se encontraron las siguientes li-
mitaciones:

e No resulta viable utilizar como variables predicto-
ras algunos parametros operativos y de calidad que
afectan a la desactivacion del catalizador (ej.: RON,
presion del reactor o analisis PIONA® debido a que
no resulta factible conocerlos con la suficiente an-
telacion.

¢ El impacto de las variables mencionadas anterior-
mente sobre el Delta WAIT resulta despreciable para
los algoritmos de regresion frente al de la carga acu-
mulada por kilogramo de catalizador. Esto fue verifi-
cado mediante estudios de importancia de variables,
empleando la metodologia Boruta.

Las conclusiones anteriores dictaron que solo tendria
sentido utilizar la carga acumulada como variable pre-
dictora y datos del ciclo en curso para realizar la predic-
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cion. Se propuso entonces la utilizacién de un modelo
de ajuste de curvas mediante modelos de regresion tra-
dicionales; luego de realizar pruebas con distintos tipos
de funciones, se concluy6 que el ajuste exponencial es
la que logra una mejor performance, utilizando el RMSE
(root mean squared error) como métrica. Debido a la pre-
sencia de datos atipicos, fue preciso limpiar la seflal de
temperatura con un filtro de Hampel de medianas.

El modelo queda entonces definido como una regre-
sidon exponencial con la siguiente forma, con a y b como
parametros de ajuste y la carga acumulada por kilogramo
de catalizador como tnica variable independiente:

Delta WAIT = a * eb.Cargaacum / kgcat

Los célculos de carga acumulada y Delta WAIT se lle-
van a cabo diariamente, con lo cual seria viable ajustar la
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Figura 1. Monitoreo del error (EWMA) segiin ASTM D6299.
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Figura 3. Secuencia de reajuste de la proyeccion conforme avanza el ciclo operativo del catalizador.

prediccién todos los dias. Sin embargo, esta metodologia
generaria una nueva curva de prediccién por cada dato
real ingresado, y esta no siempre tendria una variacion
significativa respecto a la anterior.

Por dicho motivo, a los fines practicos, se propuso
llevar a cabo un monitoreo de la performance del mo-
delo a través del error entre los datos reales del ciclo y
la Gltima proyeccion realizada por el modelo. El crite-
rio adoptado consistio en llevar a cabo un reajuste de la
curva exponencial inicamente si se ha sobrepasado un
determinado valor umbral del error.

Para el seguimiento del error, primero se verifica que
no sea un valor atipico (outlier) y luego se utiliza una
carta de control del tipo EWMAS, segn norma ASTM
D6299. El sistema (proyeccion del Delta WAIT) se consi-
dera “fuera de control” si los valores EWMA superan los
limites mas de 5 veces seguidas. Cuando esto ocurre, se
procede a reentrenar el modelo automaticamente (obte-
ner nuevos parametros a y b de la funcién exponencial
empleando los datos reales del ciclo con los que se cuen-
ta hasta ese momento).

La herramienta fue desarrollada en Python y progra-
mada para ejecutarse diariamente. El flujo de trabajo es
el siguiente:

1.Conexioén al historizador de la planta y lectura de
datos de proceso y de calidad correspondientes al dia
anterior.

2.Célculo de WAIT actual y WAIT teérico a partir de
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Figura 4. Ejemplos de aplicacion a ciclos histéricos.

los datos obtenidos del historizador.

3.Actualizacion de carga acumulada y célculo de Delta
WAIT.

4.Aplicacién de Filtro de Hampel para limpieza de da-
tos atipicos.

5.Calculo EWMA vy reajuste de la curva de proyeccion
de Delta WAIT, en caso de corresponder.

6.Escritura de resultados en tablas disponibles en un
data warehouse, a las cuales se conecta un tablero
para visualizacién por parte de los usuarios.

Resultados obtenidos

La herramienta desarrollada lleva a cabo la predic-
cion del Delta WAIT hasta el valor de carga acumulada al
cual se sobrepasa el limite de 35°C impuesto por la desac-
tivacion del catalizador. La Figura 3 ilustra su funciona-
miento en distintas etapas de un mismo ciclo de cataliza-
dor: al inicio solo se lleva a cabo el monitoreo del Delta
WAIT, puesto que el comportamiento del sistema atn
no se encuentra en régimen, y por lo tanto no se cuenta
con datos suficientes para realizar una proyeccion en for-
ma adecuada. Cuando se alcanza un determinado valor
de carga acumulada, se efecttia la primera proyeccion, la
cual es luego reajustada segiin la metodologia de moni-
toreo del error mencionada anteriormente.
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Figura 5. Complemento para evaluacion de escenarios.

El modelo fue testeado empleando datos historicos
correspondientes a siete ciclos anteriores. Los resultados
para tres de ellos pueden visualizarse en las Figuras 3 y 4.
Alli, las series de puntos graficadas en color rojo corres-
ponden a los datos historicos utilizados para r ealizar la
proyeccién, mientras que la serie en color verde corres-
ponde a datos historicos no utilizados para entrenar el
modelo, pero si para evaluar su performance.

Se seleccion6 el RMSE como métrica para evaluar la
performance del método, obteniéndose una media de
2,5°C entre todos los ciclos histéricos evaluados.

Como complemento, se desarroll6 también un moé-
dulo para evaluacion de escenarios, que permite ajus-
tar la proyeccion original entregada por algoritmo en
funcién de inputs proporcionados por los usuarios. El
fundamento de este método consiste en afectar la pro-
yeccion del Delta WAIT por un factor de correccion (v,

Delta WAIT = a*eb.Cargaacum/kgcat*vdes

El calculo del factor de correccion se realiza en fun-
cion de datos experimentales proporcionados por el fa-
bricante para evaluar el impacto de determinados para-
metros sobre la desactivacion del catalizador, tales como
el RON, la presion de operacion o la relacion de reciclo
de H,.

La figura 5 muestra el ajuste de la proyeccién que re-
sulta de modificar el RON en 0,5 puntos respecto a la
tendencia del ciclo. Este moédulo se encuentra en evalua-
cion por parte de los usuarios.
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Conclusiones

Se desarroll6 en Python una herramienta que permi-
te estimar la carga acumulada por kilogramo de cataliza-
dor a la cual se alcanzaré la condiciéon de desactivacion
del catalizador en unidades de reformado de naftas.

El algoritmo implementado se bas6 en un modelo
de regresién de una funcién exponencial. Los resultados
obtenidos al testear el modelo con datos de ciclos ante-
riores de desactivacion del catalizador fueron evaluados
empleando el RMSE como métrica y resultaron satisfac-
torios.

La herramienta fue puesta a disposicion en linea y
contribuye a que los usuarios (ingenieros de procesos y
de produccién) puedan planificar mejor los paros de la
unidad y optimizar la vida atil del catalizador.

1 Semi-regenerative catalytic reformer process

2 Weight Average Inlet Temperature

3 Research Octane Number

4 Parafinas, isoparafinas, olefinas, nafténicos y aroma-
ticos

5 Exponentially Weighted Moving Average
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El sitio del IAPG destinado especialmente a los hidrocarburos de reservorios no
convencionales, como shale gas y shale oil.

Pensada como herramienta util para toda la comunidad, especializada o no, que
quiera conocer con mayor profundidad lo relativo a estos reservorios y al fracking o
estimulacidon hidraulica, asi como los aspectos que generan mayores
cuestionamientos: el uso del agua, la proteccion de los acuiferos, el uso de
quimicos, etcétera.

Toda lainformacion de los expertosy las Gltimas noticias.

iY ademas, la posibilidad de consultar interactivamente a un experto sobre
cualquier aspecto relacionado con el shale en la Argentina!



