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Resumo — O controle da qualidade dos produtos obtidos na destilagdo atmosférica do petréleo é fundamental
para a rentabilidade de um processo de refino. No entanto, esse controle ndo pode ser realizado por técnicas
convencionais dada a inviabilidade de se medir on-line as propriedades dos produtos em questdo. Para contornar essa
situacdo, emprega-se o controle inferencial, que se baseia na utilizacdo de modelos de inferéncia para estimar as
propriedades que ndo podem ser medidas. Um modelo detalhado, em estado estacionario, de uma unidade de destilacéo
atmosférica de petrdleo foi elaborado no simulador comercial Aspen Plus®. Esse modelo foi utilizado na geragdo de um
extenso banco de dados, contendo variaveis como temperaturas, vazOes, pressdes, propriedades de correntes, entre
outras, para diversas condicdes distintas de operagdo da unidade de destilacdo. A partir desse banco de dados, utilizou-
se regressdo linear multivaridvel para se obter modelos de inferéncia que permitissem o calculo da temperatura
correspondente a um volume destilado de 95% na curva TBP das correntes de diesel, querosene e nafta pesada. Cada
um desses modelos é alimentado com um conjunto de variaveis de entrada, distinto, composto por temperaturas e
vazdes do processo. Entre todos os modelos, foi possivel identificar um mais adequado ao emprego no controle
inferencial da qualidade de cada um desses trés produtos.

Palavras-Chave: controle inferencial, modelos de inferéncia, destilacdo atmosférica de petréleo, TBP

Abstract — Quality control of the products obtained in petroleum atmospheric distillation is fundamental for a
refining process profitability. Nevertheless, this type of control can not be performed by the use of conventional
techniques, due to the unfeasibility of such product’s property measurement. In order to avoid this problem, inferential
control is employed, which is based on the use of inference models for the estimation of properties. A rigorous, steady
state model for a petroleum atmospheric distillation unit has been prepared in simulation software Aspen Plus®. This
model was employed to generate a large data bank, containing variables such as temperatures, stream flows, pressures,
stream properties, within others, for different operation conditions of the distillation unit. From this data, multivariable
linear regression was used in order to fit several inference models that allow the calculation of the temperature
corresponding to 95% liquid volume distillate in diesel, kerosene and heavy naphta’s TBP curve. Each model is fed by a
distinct input set, composed by process temperatures and flows. Among all these models, it was possible to identify one
that is the most adequate to be employed in each o these three product’s inferential control.
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1. Introducéo

O controle da qualidade das fragGes obtidas a partir de uma unidade de destilacdo atmosférica de petroleo é
complexo, uma vez que ndo se podem medir alteragdes das composicdes das diversas correntes de saida em tempo
rapido o suficiente para garantir um bom desempenho do controle. Na verdade, em muitos casos semelhantes, séo
empregados analisadores em linha, mas estes nem sempre tém seu emprego justificado do ponto de vista econémico.
Além disso, a medida da composicdo de uma mistura complexa é geralmente demorada. A solucdo, entdo, é inferir
essas variaveis a partir de outras mais facilmente medidas, como temperaturas, vazfes e pressdes, ou seja, adotar o
controle inferencial.

No controle inferencial de colunas de destilacdo, a qualidade dos produtos (geralmente, a pureza de uma
determinada corrente) é inferida a partir de medidas de temperaturas ao longo da coluna, além de alguns outros
parametros, como razao de refluxo, cargas térmicas, vazdes etc. Essa abordagem foi primeiramente proposta por Babu e
Brosilow (1978).

O controle inferencial baseia-se, portanto, em modelos de inferéncia, que relacionam as variaveis de interesse
(dificeis ou impraticaveis de serem medidas, como a composicao da corrente de topo de uma coluna de destilagdo) com
um conjunto de variaveis faceis de medir (temperaturas nos pratos, razdo de refluxo, entre outras). Esse modelo de
inferéncia pode ser analitico ou empirico. Os modelos analiticos sdo utilizados quando as varidveis controladas e
secundarias podem ser correlacionadas a partir de relagdes matematicas, como balancos de massa e energia. Marlin
(1995) exemplifica que a conversdo de um reator pode ser calculada em funcdo da variacdo de temperatura proveniente
do balanco material e energético.

Por outro lado, em sistemas mais complexos, como colunas de destilagdo, um modelo analitico que amarre a
variavel controlada as medidas secundarias ndo é viavel. Nesses casos, essa correlacdo deve ser feita pelo ajuste de
expressOes empiricas, por meio de regressao linear, por exemplo. Os dados para a regressao do modelo podem
corresponder a um conjunto histérico de medidas feitas na planta. Entretanto, simuladores estacionarios e dinamicos
podem ser empregados com grande eficiéncia na geracdo desse conjunto de dados.

Este trabalho esta focado na determinacdo de um modelo de inferéncia empirico a partir de dados obtidos por
simulagdo computacional.

2. Materiais e Métodos

A metodologia de trabalho consistiu de trés etapas: (a) elaboragdo de um modelo estacionario para a simulagao
computacional do processo, (b) emprego do modelo para a geragdo de um banco de dados e (c) ajuste e teste de
modelos obtidos por regressdo linear multivariavel. Este trabalho é baseado exclusivamente em dados de simulagdo por
computador.

2.1. Elaborac¢do do Modelo Estacionario

O passo inicial do trabalho foi a elaboracdo, no simulador Aspen Plus®, de um modelo estacionario que
representasse a unidade de destilacio atmosférica de petréleo. No software Aspen Plus®, foi elaborado o fluxograma da
Figura 1, para simulagdo em estado estacionario.

O objeto de estudo é a unidade de destilagdo atmosférica (CRUDE), representada na Figura 1 como a coluna a
direita do fluxograma. No entanto, foi modelada também uma unidade de pré-flash (PREFLASH), para simular com
maior realismo os distdrbios sofridos pelo sistema.
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Figura 1. Fluxograma do processo, elaborado em Aspen Plus®
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Na torre de pré-flash, o blend de alimentac&o (composto por dois petréleos distintos: OLEO1 e OLEO2) é pré-
fracionado, sendo os gases retirados no topo. Em seguida, na coluna de destilagdo atmosférica, o petréleo é separado em
quatro produtos: nafta pesada, querosene, diesel e gaséleo atmosférico, além do residuo de fundo. Os trés Gltimos
produtos sdo ainda retificados em colunas de stripping, para retirada de contaminantes leves.

2.2. Geracdo de Dados

Para a geragdo de dados, variaveis importantes do sistema foram variadas de forma a compor um extenso
conjunto de dados de entrada para o simulador. Esses dados de entrada foram entdo alimentados ao simulador, que fez
os célculos para as diferentes condicbes de processo propostas, gerando um conjunto de dados de saida. Mais
especificamente, os dados de saida de interesse para o trabalho sdo as temperaturas ao longo da coluna e a temperatura
correspondente a 95% de volume destilado na curva TBP dos produtos (nafta pesada, querosene e diesel).

Ao todo, foram feitas 2160 simulagdes do sistema, no estado estacionario, abrangendo todas as combinagGes de
varidveis apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis da geracao de dados

Variavel Unidades Valores considerados
Fragéo volumétrica de OLEO1 na - 0,40
alimentacéo 0,45
0,50
0,55
0,60
Vazdo de destilado na coluna de bbl/dia 6500
pré-flash 7198
7900
Temperatura no forno na coluna de °C 240
pré-flash 250
260
Sobre-flash gerado no forno da - 0,05
coluna de destilagcdo atmosférica 0,10
0,15
Producdo de nafta pesada bbl/dia 15000
17000
Producéo de querosene bbl/dia 5200
6300
Producédo de diesel bbl/dia 13000
15800
Producédo de gaséleo atmosférico bbl/dia 13900
16900

De cada seis simulagdes, uma foi reservada a calibragdo do modelo de inferéncia, enquanto, as outras cinco
foram empregadas na sua verificacgdo.

2.3. Determinacdo dos Modelos

Usando-se 0 método de regressdo linear multivariavel, diversos modelos foram determinados para a predigéo
das temperaturas correspondentes, a 95% de volume destilado na curva TBP das correntes de diesel, querosene e nafta
pesada. Essas temperaturas sdo as varidveis de resposta dos modelos, e serdo identificadas neste texto pela seguinte
simbologia: Tgiesel, Tquerosene © Tnatta- COMO Variaveis de entrada dos modelos, testaram-se diferentes subconjuntos, dentre
as variaveis listadas na Tabela 2.

A Tabela 3 contém os conjuntos de variaveis de entrada considerados para a determinacdo de modelos para a
predicdo de Taiesel, Tquerosene € Tnatta- ESSES CONjuNtos ja foram pré-selecionados, por apresentarem alto grau de explicacéo,
tanto para os dados brutos (r’), como para os dados ajustados (r* — aj). Os modelos s&o lineares de primeira ordem, ou
seja, assumem o escopo da Equacéo 1.

Y=b+a - -X,+a,-X,+A +a,-X, ()
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Tabela 2. Variaveis de entrada dos modelos

Variavel Descricdo
D Fragdo volumétrica da alimentacéo da coluna
atmosférica retirada no destilado (nafta pesada)
Sy Fracdo volumétrica da alimentacéo da coluna
atmosférica retirada no stripper 1 (querosene)
S, Fracdo volumétrica da alimentacédo da coluna
atmosférica retirada no stripper 2 (diesel)
S3 Fracdo volumétrica da alimentacédo da coluna
atmosférica retirada no stripper 3 (gaséleo)
Tis Temperatura no prato 13 da coluna (prato onde é
retirada a corrente de querosene)
Tio Temperatura no prato 19 da coluna (prato onde é
retirada a corrente de diesel)
To Temperatura no prato 24 da coluna (prato onde é
retirada a corrente de gaséleo atmosférico)
S Temperatura na prato superior do stripper 1
(querosene)
S,T, Temperatura no prato superior do stripper 2 (diesel)

Tabela 3. Conjuntos de variaveis de entrada para modelos de Tgieset, Tquerosene € Tnatta

Conjunto Variéveis de entrada r’ r’ —aj
Modelos de Tgiesel
1 Tz, Tag, Toa 0,982 0,982
2 So, Tz, Tag, Toa 0,994 0,994
3 Tia, T1g, T4, S1T1 0,993 0,993
4 Tia, T1o, SoT1 0,994 0,994
5 Tia, T1g, Toa, SoT1 0,995 0,995
6 D, Tis, T1g, T2s, S1T1 0,995 0,995
Modelos de Tquerosene
1 Sz, Tiz, Tag, Toa 0,987 0,986
2 SL SZ! Tl3| T191 T24 01992 0,992
3 Tz, Toay S1T1 0,989 0,989
4 Tiz, Tagy Toa, S1Ty 0,991 0,990
5 Tiz, Taa, SoT1 0,975 0,975
6 Tia, T1g, T2a, SoTa 0,988 0,988
7 Sy, Tiz, Togy SiTa 0,992 0,992
8 S2, S5, Tas, Toa, SiTy 0,993 0,993
Modelos de Tyafta
1 S1, Sy, Tz, Tig, Tos 0,979 0,978
2 S1, 82, Ss, Tig, Tag, Toa 0,982 0,982
3 Tis, STy 0,943 0,942
4 T3, T1o, S1T1 0,946 0,945
5 Tz, Tos, SoTy 0,820 0,818
6 Tiz, Tagy Toa, STy 0,889 0,888
7 D, S;, Ti3, T1g, S1T1 0,982 0,982
8 D, Si, S3, T13, T19, S1T1 0,984 0,984

3. Resultados

Em cada caso, os modelos obtidos foram comparados com base nos desvios percentuais médios (E)
apresentados para os conjuntos de calibracdo (E.,) e verificacdo (E.er). Para cada caso, o desvio percentual médio é
calculado de acordo com a Equacéo 2.

T-T

*

N

1
E_Wz

i=1

x100 2

Na Equacdo 2, T corresponde & variavel calculada pelo modelo, enquanto T", & experimental (obtida por
simulacdo). As Figuras 3, 4 e 5 comparam os desvios médios de calibracéo e verificagdo dos diferentes modelos para
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predicao de Taiesel: Tquerosene € Tnartas FESPECtivamente. A numeragéo empregada para identificar os modelos nos graficos é
a mesma da Tabela 3.
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Figura 3. Comparacédo de desvios médios entre os modelos de T giesel,
considerando os conjuntos de dados de calibragdo e verificacdo
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Figura 4. Comparagcéo de desvios médios entre os modelos de Tquerosene,
considerando os conjuntos de dados de calibracdo e verificacdo
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Figura 5. Comparacdo de desvios médios entre os modelos de Tpata,
considerando os conjuntos de dados de calibracdo e verificacdo



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

O primeiro fato que merece ser destacado a partir da analise das Figuras 3, 4 e 5 é que nem sempre um bom
ajuste do modelo ao conjunto de dados de calibracdo conduz a um bom nivel de explicacdo desse mesmo modelo
quando se considera o conjunto de verificagdo. Exemplo disso é 0 modelo 6 para Tgiese;. O desvio percentual médio da
calibragdo ficou em 0,20%, bastante baixo. Por outro lado, na verificacio esse desvio ampliou-se para 1,50%. Ainda
com maior intensidade, o mesmo fato é observado para os modelos 2, 7 e 8 de Thara- A principal conclusdo é que é
fundamental selecionar um modelo que apresente um baixo desvio médio com relacdo aos dados de verificagdo. Isso ja
foi discutido por outros autores. Como indicam Babu e Brosilow (1978) e Kano et al (2000), geralmente € possivel
reduzir o desvio médio na calibracdo aumentando-se 0 nimero de variaveis independentes utilizadas no modelo. No
entanto, o desvio de verificagdo ndo acompanha essa tendéncia.

Com base nesse critério, os modelos 4 para Tiesel, 7 Para Touerosene € 3 Para Tnaita ,foram considerados os mais
apropriados para a inferéncia das caracteristicas das correntes de diesel, querosene e nafta, a partir das varidveis de
processo consideradas. Esses trés modelos sdo representados pelas Equacgdes 3, 4 e 5, respectivamente.

Tjiese °C)=84,5-854-T,(°C) +0,367-T,(°C) +9,10-S,T,(°C) 3
T ouerosene (CC) =17,0-65,5-S, + 0,716 -T;3(°C) - 0,139-T,, (°C) + 0,549 5,T, (°C) 4
T (°C)=58,7-0,450-T,;(°C) +1,30-S,T,(°C) (5)

O emprego desses trés modelos de inferéncia na malha de controle da unidade de destilacdo atmosférica de
petroleo permite que a qualidade das correntes de diesel, querosene e nafta pesada seja controlada sem a necessidade de
um analisador em linha. Os baixos desvios apresentados por esses modelos proporcionam uma inferéncia confiavel da
temperatura correspondente a 95% de destilado na curva TBP dessas correntes (variavel dificil de medir) a partir de
dados de processo facilmente medidos, como temperaturas e vazdes.

4, Concluséao

Obteve-se um modelo empirico que permite a previsdo da qualidade das correntes de diesel, querosene e nafta
pesada a partir de medidas de temperaturas e vazdes, foi alcancado. Nesse processo, 0 uso do simulador em regime
estacionario permitiu que se contornasse com facilidade a inexisténcia de dados de planta.

Os modelos obtidos apresentaram desvios médios, durante a sua verificagdo, de ndo mais do que 1%, o que
atesta a sua confiabilidade.

A metodologia utilizada neste trabalho é simples e pode ser aplicada na busca de modelos mais abrangentes,
inclusive para se predizer as caracteristicas da corrente de alimentacdo a partir de dados medidos na coluna de
destilacéo.
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