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Resumen

Titulo: Ingenieria conceptual para la implementacion de un sistema de separacion de solidos en
slurry producto de la U-500 de craqueo catalitico en la refineria de Barrancabermeja”

Autor: Ménica Sanchez Calderén ™

Palabras Clave: Hidrociclones, slurry, azufrados, asfalto mejorado.

Descripcion: La seccion de Cracking Catalitico Orthoflow de la Refineria de
Barrancabermeja procesa gasoleos para producir Gas Licuado del Petréleo (GLP), nafta y
productos adicionales como el slurry, este tltimo utilizado para produccién de combustéleo [3].
El slurry generalmente arrastra gran cantidad de compuestos que representan problemas tanto de
corrosion en los equipos como de reduccién de calidad del combustoleo al ser comercializado, es
por esto que se planted enviar el slurry de la U-500 de Cracking Catalitico a la Torre de Vacio T-
205 en la Unidad de Refinacion de Crudos para produccion de asfalto mejorado. El fin de este
trabajo se centra en la elaboracién de la ingenieria conceptual para la implementacion de un
sistema de separacion de solidos para el slurry que contenga la seleccion de la alternativa que
cumpla con los objetivos del proyecto. Para esto se evaluaron 4 tecnologias y se establecié que
instalar hidrociclones en el fondo de la torre fraccionadora T-501 después de las bombas P-
526/A y antes del tren de enfriamiento aseguran una operacion confiable dentro de las ventanas
de integridad, una disposicion segura de los solidos recirculandolos al sistema de reaccién
garantizando el tratamiento de la totalidad del slurry, cumpliendo asi con las especificaciones

requeridas para alcanzar el objetivo de este proyecto.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Criséstomo Barajas Ferreira,
Msc. Codirector: Neyla Marithza Brochero Conde, Ingeniera Integral de Procesos A, Ingeniera Quimica.
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Abstract
Title: Conceptual engineering for the implementation of a solids separation system in slurry as a
product of the catalytic cracker U-500 at the Barrancabermeja refinery”
Author: Monica Sanchez Calderéon?
Key Words: Hydrocyclones, slurry, sulfur, improved asphalt.

Description: The Orthoflow Catalytic Cracking section of the Barrancabermeja Refinery
processes diesel to produce Liquefied Petroleum Gas (LPG), naphtha and additional products
such as slurry, the latter used for fuel oil production [3]. The slurry generally carries a large
number of compounds that represent problems both of corrosion in the equipment and of
reduction of quality of the fuel oil when it is commercialized, that is why it was proposed to send
the slurry of the U-500 Catalytic Cracking to the Vacuum Tower T-205 in the Crude Oil
Refining Unit for the production of improved asphalt. The purpose of this work is focused on the
elaboration of the conceptual engineering for the implementation of a solids separation system
for the slurry that contains the selection of the alternative that meets the project objectives. For
this, 4 technologies were evaluated and it was established that installing hydrocyclones in the
bottom of the fractionating tower T-501 after the P-526 / A pumps and before the cooling train
ensures a reliable operation within the integrity windows, an arrangement safe of the solids
recirculating them to the reaction system guaranteeing the treatment of the totality of the slurry,

complying with the specifications required to achieve the objective of this project.

* Degree Work
! Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Advisor: Criséstomo Barajas Ferreira,
PhD. Co-Advisor: Neyla Marithza Brochero Conde, Integral Process Engineer A, Chemical Engineer.
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Introduccion

El actual porcentaje de azufre en el combustdleo producido genera pérdidas al margen de
ganancias de la refineria, ya que sobrepasa el limite fijado por la OMI el 1 de Enero del 2020 que
es de 0,5% peso/peso [4] y el limite maximo que es de 1,8% peso/peso, ademas, provoca
deterioro acelerado de los equipos que intervienen en este proceso de produccion. Para analizar
esta problemaética es necesario de mencionar sus causas, una de ella es el arrastre de finos de
catalizador y material particulado en el slurry utilizado para su produccion, es por esta razén que
se presentd una alternativa para mejorar dicha situacion en la cual el slurry de la Unidad de
Cracking Catalitico Orthoflow sea redireccionado a la Unidad de refinacion de Crudos para ser

cargado en la Torre de Vacio T-205 para produccién de asfalto mejorado.

La Refineria de Barrancabermeja perteneciente a Ecopetrol S.A. cuenta con méas de 50
plantas: unidades de proceso, tratamiento, servicios y control ambiental. Esta conformada por
cinco Unidades Topping, cuatro Unidades de Ruptura Catalitica, dos plantas de Alquilacion,
Acido Sulfurico, Parafinas, y Aromaticos. EI complejo industrial elabora productos crudos de
varias calidades para producir diferentes tipos de productos requeridos por el mercado nacional.
El area de refinacion produce principalmente gasolinas y destilados, el area de petroquimica
elabora productos petroquimicos tales como bases lubricantes, parafinas, aromaticos y
polietilenos, en el area de cracking se cargan gasoéleos principalmente para producir GLP y nafta
por medio del rompimiento de moléculas de hidrocarburos grandes, los productos terminados y
el recibo de crudos se realizan en el area de Materias Primas y los servicios industriales son

generados en la Refineria con recurso propio.
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Las Unidades de Craqueo Catalitico consisten en el proceso de ruptura catalitica para
descomponer las moléculas més pesadas de hidrocarburos y asi obtener productos més livianos
[1]. EI Craqueo Catalitico Fluido (FCC, por sus siglas en inglés) es un proceso que emplea un
catalizador en forma de particulas esféricas muy pequefias, llamado catalizador zeolitico, el cual
se comporta como un fluido cuando esta aireado con vapor o aire. El catalizador fluidizado es
continuamente circulado desde la zona de reaccion donde ocurre la reaccion del craqueo a la
zona de generacion, donde el catalizador es reactivado. La accion del catalizador produce
también el vehiculo para transferir calor desde el regenerador a la zona de reaccion. Estas dos
zonas estan localizadas en vasijas separadas Ilamadas regenerador y reactor, respectivamente [3].
La Unidad de Cracking Orthoflow disefiada por M.W Kellogg (actual KBR) recibe como carga
diferentes corrientes que se mezclan en la entrada de la planta para lograr una carga homogénea,
continua, sin agua y con temperatura adecuada para el proceso. La carga es procesada con la

finalidad de generar productos de mayor valor tales como: ALC, GLP, gasolina, PGR vy slurry.

El slurry es un aceite aromético pesado que se genera en el fondo de las torres
fraccionadoras de las Unidades de Craqueo Catalitico. En 2019, la U-500 produjo alrededor de
2500 BPD de slurry, y en promedio, un 40% fue enviado hacia la U-1000 DAP (Unidad de
Desasfaltado con Propano), mientras que el balance fue empleado en la preparacién de

combustoleo. Este combustoleo actualmente contiene 3,5% peso/peso de azufre.

El presente proyecto consiste en la elaboracion de la ingenieria conceptual que contenga
los célculos de disefio, adecuaciones y facilidades para implementar un sistema de separacion de

particulas sélidas que garantice el tratamiento de la totalidad del slurry producto de Cracking
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Orthoflow, la disposicion de solidos con el minimo contacto de personal de mantenimiento y
menor impacto ambiental, alta eficiencia en la separacion de solidos que permita valorizar la
corriente de slurry asegurando la confiabilidad de los equipos y el cumplimiento de ventanas
operativas para el control normal de la operacion, esto con el fin de reducir el contenido de
cenizas en el slurry para tratamiento y posterior comercializacion como producto de mayor
valorizacion. Por lo cual se plantea:
¢ Cudl sera la ubicacion y la tecnologia optima que permita una operacion flexible para lograr la

maxima separacion de solidos en el slurry?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Evaluar la implementacion de un sistema de separacion de solidos para el slurry producto
de la Unidad de Craqueo Catalitico Orthoflow en la Refineria de Barrancabermeja para
cumplimiento de requerimientos ambientales y operacionales que permita presentar la mejor
alternativa para tratamiento del slurry a través del desarrollo de la ingenieria conceptual del

proceso.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar las alternativas de las tecnologias existentes en el mercado para separar material
particulado que permita una eleccidn acorde a las necesidades de Ecopetrol y que cumpla con el
alcance del proyecto.

Analizar las variaciones operacionales referentes a la instalacion de un sistema de
separacion de solidos con el fin de determinar las desviaciones y los ajustes que se requieren
realizar para no afectar los rendimientos ni utilidades de la unidad.

Determinar célculos de disefio preliminares y realizar estudio de hidraulica de tuberia
acorde al sistema de separacion de solidos a traves del simulador Inplant, con el fin de analizar

las condiciones operacionales necesarias para las modificaciones propuestas.
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Evaluacion de las tecnologias ofrecidas en el mercado para separacion de sélidos
2.1.1 Esquemay condiciones actuales del circuito de slurry

Se realiz6 una visita a la planta de Orthoflow para conocer el circuito de slurry del fondo
de la torre fraccionadora. Se utiliz6 la herramienta Plant Information (PI) y datos de campo para
conocer las condiciones operacionales del sistema y con ayuda del laboratorio de la refineria se
determind por tamizaje la distribucién de tamafio de particulas en dicha corriente.
2.1.2 Revision de los sistemas de separacion de solidos

Una vez conocidas las alternativas de tecnologias existentes en el mercado se realizo el
acercamiento con cada una de las empresas proveedoras con el fin de conocer las
especificaciones de cada sistema resaltando condiciones operacionales y eficiencias para
compararlos entre si.
2.1.3 Seleccion de la alternativa

Se realiz6 a través de una matriz de evaluacion la seleccion de la alternativa que se
ajustaba al alcance del proyecto y cumplia con las premisas estipuladas. Ya definido los
hidrociclones como sistema a implementar, se realizan reuniones con la empresa proveedora para
estipular datos de disefio y de operacion necesarios para la realizacién de la ingenieria

conceptual.
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2.2 Revision de variaciones operacionales para instalacion de hidrociclones
2.2.1 Especificaciones hidrociclon

Luego de varias reuniones con la empresa proveedora y de aclarar las dudas
operacionales que existian, se establecieron las condiciones necesarias para que la instalacion de

hidrociclones sea confiable y segura.

2.2.2 Esquema de cambios propuestos
Se trazd el esquema con los cambios estipulados en las especificaciones, para

visualizacion de la propuesta y un mayor entendimiento por el lector.

2.2.3 Analisis caldera B-520

Se realiz6 la simulacién de la caldera B-520 en Aspen Hysys para determinar el grado de
desviacion en su operacion ocasionados por las modificaciones propuestas en el proyecto para
verificar que los rendimientos de la unidad no se modificaran con la instalacion de los
hidrociclones. Esta caldera es utilizada para producir vapor usando el slurry que se recircula a la

torre fraccionadora.

2.3 Determinacién de calculos de disefio preliminares y estudio de hidraulica de los
hidrociclones
2.3.1 Célculo de las dimensiones de los hidrociclones

Se realizaron los célculos preliminares para dar un estimado de las dimensiones para
determinar su ubicacion posible en campo dependiendo de las condiciones operacionales

estipuladas.
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2.3.2 Analisis bomba P-526/A
Se realizd un analisis a esta bomba para verificar los maximos y minimos que puede

operar sin afectar el equipo ni el funcionamiento de los hidrociclones a instalar.

2.3.3 Hidraulica tuberias que conectan a los hidrociclones

A partir de toda la informacion obtenida se simul6 a través del software Inplant 4.5 la
hidraulica de la tuberia que conecta a los hidrociclones y se plantearon propuestas de
instrumentacion necesarias para las modificaciones con el fin de tener un control en la operacion
de estos.

Las actividades planteadas anteriormente para el desarrollo del proyecto se esquematizan

en la Figura 1 para mostrar de manera sencilla el procedimiento realizado en el proyecto.

Figura 1.

Metodologia empleada para realizar ingenieria conceptual para implementacion de un sistema

de separacion de solidos en la corriente de slurry.

Esquematizacion del sistema de slurry, revision de tecnologias en

Evaluar ) " 9
., el mercado para separacién de sélidos y seleccién de la
tecnologias ) )
alternativa que se ajuste al alcance del proyecto.
Revisar Especificaciones para la implementacion del sistema de
variables separacion, esquematizacién de los cambios propuestosy analisis

caldera B-520 para analizar variaciones en la operacion para dar
propuesta para operacion.

J L

Célculos preliminares, analisis bomba P-526/A e hidréulica de
tuberia para dar propuesta de instrumentacién y dimensiones de
sistema de separacién.

operacionales

Determinar
célculos
preliminares e
hidraulica
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3. Resultados

Se presentan los resultados de los objetivos planteados de acuerdo a la estructuracion de
la metodologia
3.1 Evaluacion de las tecnologias ofrecidas en el mercado para separacion de solidos
3.1.1 Esquema y condiciones actuales del circuito de slurry

El slurry producto de la Unidad de Craqueo Catalitico Orthoflow luego de abandonar la
torre de fraccionamiento principal T-501 se divide en dos corrientes, una es recirculada a la
fraccionadora para rectificar la temperatura en la entrada de los gases y la otra restante luego de
pasar por un tren de enfriamiento compuesto por los intercambiadores E-523 A/B y E-525 es
transportado hacia los tanques K-007/808 ubicados en casa bombas 4 (CB4). En la Figura 2 se
observa el circuito de slurry extraido del diagrama grande de control de la unidad y los datos de
presion y temperatura tomados en campo.
Figura 2.

Circuito actual del slurry
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Generalmente en el fondo de la fraccionadora T-501 la corriente de slurry luego de la
bomba P-526A tiene las condiciones de operacion que se observan en la Tabla 1. En la Tabla 2
se observa la distribucion de tamafio de las particulas solidas aproximada contenidas en esta
corriente.

Tabla 1.

Condiciones de operacion de slurry descarga P-526/A

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Temperatura de operacion °F 690
Presion de operacién psig 80

Viscosidad 690°F cP 0,82

Gravedad especifica @690°F N/A 0,8692
Minimo 1600
Flujo Promedio BPD 2500
Maximo 3300

Tabla 2.

Distribucién de tamafio de particula

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Concentracion de % wt 0,05
sOlidos Minima
Maxima 0,15
. - ABD g/ml 0,6
Densidad de los sélidos CBD g/l 08
10% 0,83
20% 1,17
30% 1,62
40% 2,19
Distribucién tamafio de 50% 2,91
particula 60% Hm 3,89
70% 5,46
80% 8,77
90% 15,83

100% 103,58
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3.1.2 Revisidn de los sistemas de separacion de solidos
A continuacion, se especifican los aspectos més importantes de cada tecnologia con el fin
de compararlas. Estos datos fueron obtenidos de las empresas fabricantes y de estudios

realizados para analizar sus condiciones.

3.1.2.1 Separadores electrostaticos

El sistema Gulftronic es el principal representante de esta tecnologia y ofrece la mayor
eficiencia en el mercado; mediante polarizacion electrostatica, captura particulas de catalizador a
escala sub-micrénica en mddulos para los cuales, segun la secuencia de saturacion, se emplea un
fluido que usualmente proviene de la carga para limpieza, el cual retira los solidos separados y

por recomendacion los retorna al riser [5].

. Esta tecnologia no se afecta por taponamientos referentes a contenido de ceras,
resinas o asfaltenos.

. Ventana operacional de temperatura entre 320-445 °F, trabajar dentro de ese
rango no garantiza una operaciéon segura debido a que es un rango reducido y se pueden
presentar fluctuaciones.

. Costo del equipo con instalacién y puesta en marcha estan alrededor de 12

MMUSS$ [4], por su estructura robusta, disefiada para grandes caudales de flujo.

3.1.2.2 Aditivos quimicos para sedimentacion en tanques
Consiste en la adicion de aglomerantes que se agregan al slurry antes de la entrada a un

tanque de sedimentacion, en estos tanques se recomienda disponer de un tiempo de residencia
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alto y una temperatura de 200°F para obtener una concentracion de solidos por debajo de 1000
ppm [4]. Si bien, su implementacion es rapida y presenta un bajo costo, el problema de los
solidos se traslada a los tanques necesarios para la sedimentacion, para los cuales, el tiempo en

servicio se reduce y se debe dar disposicion a una torta acumulada de caracter peligroso.

. Para el tratamiento de esta clase de sustancias se utiliza el EC3301A ofrecido por
el proveedor de la refineria [4].

. Con proyeccién a cumplir el objetivo principal de cargar el slurry a la torre de
vacio de manera segura, la temperatura de entrada de slurry debe ser mayor a 610°F, utilizando
sedimentacion en tanques con aditivos quimicos se debe subir nuevamente la temperatura del
fluido. Los especialistas en la planta de Cracking Orthoflow afirmaron la existencia de un horno
sin uso (H-552). Se realizaron los calculos de la energia requerida para calentar el slurry a la

salida de E-523 de 352,7-640°F, y se determind que son necesarios 7,8MMBtu/h (Tabla 3).

Tabla 3.

Calor requerido para calentar slurry

CALOR REQUERIDO

Flujo molar 3000 BPD
API 3,28 °API
Gravedad Especifica 1,05
Densidad agua 350,49 Ib/bbl
Temperatura inicial 352,8 °F
Temperatura final 640 °F
Temperatura promedio 496,4 °F
Flujo masico 45995,64 Ib/h
Capacidad calorifica 0,60 Btu/lb °F

7882188,2 Btu/h

Calor requerido 788 MMBtu/h
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. El Horno H-552 tiene dos quemadores industriales y funciona con gas
combustible. A una eficiencia de 60% el calor que puede absorber el slurry en este horno es de
aproximadamente 2MMBtu/h (Ver Tabla 4) el cual no es suficiente para alcanzar las condiciones
requeridas. Ademas, al calcular los costos energéticos del gas combustible se estima un costo
aproximado de 1000US$/dia (ver Tabla 5).

Tabla 4.

Célculo de calor del horno

CALCULO DE CALOR DEL HORNO

Numero de quemadores 2

Calor maximo liberado 1,6 MMBtu/h
Total, calor liberado quemadores 3,2 MMBtu/h
Eficiencia horno de radiacion 60 %

Calor absorbido 1,92 MMBtu/h

Tabla 5.

Costos energéticos del gas combustible

COSTOS ENERGETICOS

Precio gas combustible 5 US$/MMBtu
Costo dia de calentar slurry 945,862587 US$/dia
Costo anual 345239,8442 US$/afo

3.1.2.3 Filtros mecanicos

Consiste en un sistema de separacion mecanico que trabaja mediante la recuperacién por
retro-lavado, despojando los solidos retenidos en cartuchos metalicos y direccionandolos
mediante una corriente tipicamente de hidrocarburo a recircularse al riser de reaccién mediante

una boquilla especial [5].
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. Se llevaron a cabo dos pruebas piloto de separacién con sistemas de filtracion
PALL a la entrada del tanque K-1271 del departamento de parafinas. La primera prueba con un
filtro para separar particulas por encima de 10 micras, arroj0 como resultado una rapida
saturacion debido a la viscosidad del fluido a 150° F, lo cual dio paso a una segunda prueba, con
un filtro de la misma tecnologia para separar particulas superiores a 25 micras; esta prueba
presentd un buen rendimiento y un tiempo de saturacion de 8 horas, con lo cual la compafiia
Ramguz, presentd una propuesta para tratar un caudal de 3.200 BPD de slurry proveniente del
tanque K-7 en CB2. La distribucion de particulas es menor a 25 micras, (Tabla 2), por lo cual los
filtros mecanicos que los proveedores ofrecen no permiten clasificar ese tamafio de particulas en
su mayoria.

. Instalar filtros mecanicos presentan riesgos relacionados al taponamiento de los

elementos filtrantes por resinas o ceras.

3.1.2.4 Hidrociclones

Estos sistemas por accidn centrifuga y diferencia de densidad, separa particulas sélidas de
corrientes liquidas mediante una configuracion geométrica sencilla con metalurgia especial
resistente a la abrasién, con bajo costo de instalacion, de capital y mantenimiento, es la
tecnologia mas econdmica, pero con mas baja eficiencia. La corriente ligera sale por la parte
superior (flujo superior) y la corriente rica en solidos sale por la parte inferior (flujo inferior) [3]

(ver Figura 3).



SISTEMA DE SEPARACION PARA SLURRY 25

Figura 3.

Flujo de fluido en hidrociclones. Trawinski, Helmut (2010)

Flujo inferior

. Resistente a la abrasion, bajo costo de instalacion, temperatura de operacion dada
por la metalurgia, su eficiencia puede estar alrededor del 85%.

. Anteriormente en el circuito de fondo de la fraccionadora T-501 se utilizaban
ciclones de la empresa Dorr-Oliver (V-504 A/B) para filtrar las particulas, antes de pasar a los
ciclones era cargado el slurry a la torre de vacio T-503 para recuperar la parte liviana contenida
en esta corriente para ser recirculada a la torre.

3.1.3 Seleccion de alternativa

Con la informacién anterior y los datos obtenidos de los proveedores de estas tecnologias
se realiza una matriz de evaluacion para seleccionar el sistema de separacion de solidos méas
factible para el alcance del proyecto, cada uno de los objetivos que debe cumplir tendra un peso
de 2.5 y cada alternativa se evaluara entre 1 a 5 de acuerdo a su viabilidad en cada aspecto, este

tipo de matrices son utilizadas en la empresa.
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Figura 4.

Matriz aspectos deseables (AD)

ALTERNATIVAS A CONSIDERAR
Mo. DESCRIPCION
1 Instalacion de separadores electrostaticos
2 Inyeccion de aditivos quimicos para sedimentacion en tangues
3 Instalacion de fitros mecanicos
4 Instalacion de hidrociclones

MATRIZ ASPECTOS DESEABLES (AD) - MAXIMOS ESPERADOS

CALIFICACION ALTERNATIVAS A CONSIDERAR
Analisis y cumplimiento de los objetivos deseables PESO] 1 2 3 4
La propuesta planteada, debe garantizar el tratamiento de
|a totalidad del slurry de Cracking Qrthoflow
Disposicion de salidos con el minimo contacto de personal 25 4 1 |25 a
de mantenimiento v menos impacto ambiental ! '
Alta eficiencia en la separacion de sdlidos que permita
valorizar 1a corriente de slurry y asegurar |a confiabilidaden | 2,6 4 25125 2
las iniciativas para su aprovechamiento.
Cumplimiento en las ventanas operativas para el control
normal de la operacian

£n
£n
£n

g

25

2,5 1 1 251 35

TOTAL (PESO x CALIFICACION)| 35 | 23,8 31,3 ( 36,3

De acuerdo a la Figura 4 se determina que la tecnologia con mayor viabilidad es la No.4
que corresponde a la instalacion de hidrociclones, ya que asegura una operacion confiable dentro
de las ventanas de integridad, una disposicion segura de los solidos reciclandolos al sistema de
reaccion y garantizando el tratamiento de la totalidad del slurry. A pesar de no ser la tecnologia
con mayor eficiencia, este sistema cumple con las especificaciones requeridas para alcanzar el

objetivo de este proyecto.

3.2  Revision de variaciones operacionales para instalacién de hidrociclones
3.2.1 Especificaciones hidrociclon

. Para realizar el cargue de slurry a la torre de vacio T-205 se instalaran dos
hidrociclones en paralelo, para rotacion cuando entre uno de ellos en mantenimiento, se estima
que un hidrociclon puede operar por seis afios sin problemas. La corriente con slurry clarificado

sera cargada a la torre de vacio en Refinacion de Crudos y la corriente rica en sélidos extraida
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por la parte inferior del hidrocicldn, seré diluida con ALC (Aceite liviano de ciclo) y recirculada
al riser de reaccion a una boquilla independiente la cual su ubicacion y tipo de boquilla debera

ser definida por el licenciador de la FCC Orthoflow (KBR — M.W. Kellogg).

. Los fabricantes de los hidrociclones sugieren que para retorno de cenizas al riser
de reaccion se requiere una boquilla nueva a una altura diferente. Actualmente no se tiene esta
facilidad, se debe disefiar una nueva boquilla la cual requiere del aval del licenciador y
definiciones técnicas para su ubicacion y disefio. No se recomienda mezclar esta corriente con la
carga al riser debido a su composicién en solidos y viscosidad lo cual puede generar
inconvenientes en las boquillas por una mala distribucion de la carga a la unidad generar

problemas de corrosion.

. Se requiere la dilucién de la corriente rica en sélidos que sale por el fondo del
hidrociclon ya que la alta concentracion en cenizas puede acelerar la velocidad de erosion en las
lineas y en la boquilla de recirculacion al riser. Segun la experiencia de varias refinerias, para

diluir el slurry se utiliza ALC de lavado del 10% del flujo de la corriente de alimentacion.

. Temperatura normal de operacion del fondo de la fraccionadora (675-695) °F y el
contenido de asfaltenos entre 0,4 y 0,7%wt en el slurry no generan afectacion en los
hidrociclones ya que a altas temperaturas la viscosidad del fluido disminuye y permite una mejor
filtracion. Se recomienda realizar un andlisis cuando la unidad entre en funcionamiento para

conocer su valor actual en asfaltenos.
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. El caudal de flujo tiene un efecto dramatico sobre la eficiencia de separacion en el
hidrociclén, no se recomienda una reduccion por debajo del 70% del caudal de disefio. Para
prevenir esto, a la corriente de slurry clarificado se le instalara una facilidad para recircular el
slurry a la alimentacion para mantener un flujo constante hacia el hidrociclén cuando esté
operando a bajo flujo. Para llevar un control de esta corriente se instalard un medidor de flujo en
la entrada del hidrociclon FT-50128, su sefial se enviard al DCS. Estas mediciones se
implementaran en la U500 y quedard a cargo del tablerista de esta unidad en constante

comunicacion con el tablerista encargado en la U200.

. Para la corriente de recirculacion al riser se requiere la instalacion de medidores
de temperatura, presion y flujo ya que la zona de reaccion es muy importante para la unidad y

estas variables pueden afectar el balance de masa y energia.

El tren de enfriamiento de slurry que corresponde a los intercambiadores E-523
A/B y E-525 saldra de funcionamiento, por lo que estos sistemas se deberan conservar por si es
requerido desviar la corriente hacia tanques, el cual se realizard por abertura en valvula MOV
que se instalara en esta linea, sacar estos equipos podria generar los siguientes impactos, por lo

que se estudia el caso:

0 Afectacion en el perfil térmico de la T-501: Una parte del slurry que sale del
fondo de la fraccionadora T-501 es recirculado de nuevo a esta torre para controlar y mejorar el
perfil térmico de la torre variando los rendimientos de los productos segun sea requerido, la

variacion en la temperatura del slurry podria afectar este proceso.
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0 Afectacion de la generacion de vapor en la B-520: El agua de calderas procedente
del E-523 A/B es utilizado para generacion de vapor en esta caldera, con la salida de este
intercambiador se puede afectar la transferencia de calor al agua y disminuir el vapor producido

que es de gran utilidad en la unidad (ver Figura 2).

3.2.2 Esquema de cambios propuestos

Segun las especificaciones mencionadas en el inciso anterior se ilustra el esquema de
cambios, las corrientes en color negro hacen referencia a las existentes y las rojas hacen
referencia a las nuevas a instalar.
Figura 5.

Esquema de cambios circuito de slurry
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3.2.3 Andlisis caldera B-520

Con el fin de evaluar las afectaciones causadas por la salida del tren de enfriamiento de
slurry se procede a realizar un andlisis a la caldera B-520 simulandolo en Aspen Hysys V10, los
pasos realizados se especifican en el Apéndice A, del cual se determina que:

. La variacion en la temperatura de salida de la caldera B-520 del slurry con el
cambio de la reduccion de la temperatura del agua de caldera es del 5,96% menos y un aumento
en el calor intercambiado del 10,7% (Ver Figura 6 y Figura 7 respectivamente)

. La variacién en la temperatura del slurry en la salida de la caldera con el aumento
en el flujo del agua de caldera es del 1,8% menos y un aumento en el calor intercambiado del
3,37%, lo cual es poco significativo en el proceso, (Ver Figura 8 y Figura 9 respectivamente)

. El perfil de temperatura de la torre T-501 no se ve afectado por la variacion en la
temperatura de recirculacién del slurry (ver Tabla 6). La salida de funcionamiento de la caldera
B-520 provoca que la produccion de vapor de alta tenga una reduccion de 1800 Ib/h.

Tabla 6.

Perfil de temperatura de la torre T-501

Perfil de Perfil de ng;gr(ja?[u Perfil de _

N° Temperat_ura T_emperatura Diferencia| N° raa Temperatura Diferencia

Plato aoperacién sin E-523A/B [°F] Plato .. sin E-523A/B [°F]
normal [°F] [°F] operacion [°F]
normal [°F]

1 230 230 0 9 590,1 589,7 0,4

2 314,7 314,5 0,2 10 608,1 607,6 0,5

3 383,6 383,4 0,2 11 620,4 620 0,4

4 423,4 423,1 0,3 12 631 630,5 0,5

5 452 4517 0,3 13 644,6 644,1 0,5

6 483 482,7 0,3 14 675,3 674,8 0,5

1LCO
7 527,8 527,5 0,3 SS 468 467,8 0,2
8 566,8 566,4 0,4 2LCO 4247 4245 0,2
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Figura 6. Figura 7.
Cambio en la temperatura de salida de slurry Variacion en el calor intercambiado
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3.3  Determinacion de célculos de disefio preliminares y estudio de hidraulica de los
hidrociclones
3.3.1 Célculo de las dimensiones de los hidrociclones

Las principales variables geométricas de disefio de un hidrociclén (Figura 10) [1] son:

Diametro del hidrociclén (D): es el diametro de la seccién cilindrica de alimentacion.
Considerada la variable de mayor importancia que controla los radios de orbita y de fuerza

centrifuga que actua sobre las particulas.

Diametro de alimentacion (Di): es el didmetro de entrada de la corriente de alimentacion.
Regula la velocidad de inyeccion del momento de rotacion. Este didmetro serd equivalente al

didmetro de tuberia (Dt) de la siguiente forma:

Di =Dt (Ec. 1)
Algunos autores coinciden en limitar Di en el siguiente rango:

<=Di <

~| =
N |

(Ec. 2)

Diametro localizador del vortice (Do): es el didmetro interior de la descarga superior,

controla tanto la separacion como el flujo en el hidrociclon.

= Do =

=+l
| =

(Ec. 3)
Diametro del apice (Du): es el diametro interior de la descarga inferior. Su tamafio debe

ser tal que no obstruya la evacuacion de los sélidos. En [3] se plantea el siguiente rango:
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D
— <= Du =

D
10 5

(Ec. 4)
Relacion Du/Do: en [l]se propone el siguiente rango para lograr las condiciones

normales de operacion:
032< 2% <09
T T Do (Ec.5)

Altura del localizador del vortice (hlv): distancia que penetra el Do dentro del
hidrociclén. Su funcion es evitar el corto circuito de las corrientes de alimentacién y el flujo
superior, se propone:

033D < hlv = 04D (Ec. 6)

Altura de la seccion cilindrica (Hci): longitud del cuerpo cilindrico del hidrociclon,
permite el inicio del fenémeno de separacion y define el tiempo de residencia.

Altura de la seccion cénica (Hco): longitud del cono del hidrociclon.

Angulo de cono (0): angulo que define la conicidad del hidrociclon. Conicidades mayores
de 45° se emplean para separacion de solidos de acuerdo a la gravedad especifica.

Figura 10.

Variables de disefio de un hidrociclon.

gL

Luego de realizados los calculos y de hacer el acercamiento con la empresa fabricante se

proponen las medidas para el disefio del hidrociclon de acuerdo a las ecuaciones ya definidas
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anteriormente y a los datos que se proponen en [2] y sera en proyectos posteriores a este que se
ajusten estos valores, estos datos se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7.
Valores disefio hidrociclon

Pardmetro Unidad Valor

Di 3
Do 3
Du in 21/2
D 20,035
Hci+Hco 120

3.3.2 Andlisis bomba P-526/A

La bomba P-526 es una bomba centrifuga utilizada para el envio de slurry desde el fondo
de la fraccionadora T-501 hacia el tren de enfriamiento para su envio final a tanques; con esta
iniciativa la bomba se utilizaria para enviar el slurry hacia los hidrociclones que se
implementaran para la separacion de sélidos para el envio de slurry clarificado a T205, para lo
anterior se realiz6 la revision de la bomba como los valores reportados en el datasheet y la
presion shut off (Tabla 6 y Tabla 7).
Tabla 8.

Condiciones de operacion circuito slurry

DATOS DE ENTRADA

Nombre Valor Unidad

Temperatura normal 690 °F



SISTEMA DE SEPARACION PARA SLURRY

Temperatura maxima 700 °F
Presion operacion 80 psig
Gravedad especifica operacion 0,82 N/A
Presion de vapor 26,1  psia
Viscosidad 0,32 Cp.
Flujo mé&ximo en BPD 3300 BPD
Flujo méximo en GPM 96,25 GPM
Tabla 9.
Datos P-526/A
Nombre Valor Unidad
Diferencial de cabeza 255,3 ft
Set presion V1T501 38 psi
Set presion V2T501 39 psi
Set presion V3T501 40 psi
H columna 16,42 ft
H méaxima de bomba 288 ft
Diferencial de presién 0,000 psig
Pvalvulaméxima 39,00 psig
Pcabezaestatica 5,84 psig
Presion succion maxima 44,84 psig
Diferencial de presion a flujo 0 102,40 psig
Presion descarga maxima 147,23 psig

35
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Con la alternativa propuesta no se superan las condiciones de disefio reportadas para el
equipo, de igual manera, aunque esta bomba no trabaja en el punto de mejor eficiencia no ha
presentado fallas en los Ultimos afios.

3.3.3 Hidraulica tuberias que conectan a los hidrociclones

En una red de tuberias por donde pasa un fluido existen pérdidas de presion por efecto de

los diferentes fendmenos de transporte. Para determinar la diferencia de presion se utilizan las

siguientes ecuaciones:

AH = (5G)
AP = ———
2,31 (Ec. 7)
AH = Hd — Hs
(Ec. 8)
AP = Pd — Ps
(Ec. 9)

Donde:
AP: Diferencia de presion entre la descarga y la succion de la bomba.
AH: Diferencial de cabeza entre la descarga y la succion de la bomba.

SG: Gravedad especifica medida a condiciones de operacion.

Para determinar el diametro de la tuberia se realizard de acuerdo al manual técnico de
criterios de disefio de la especialidad de ingenieria de proceso de Ecopetrol (ECP-VST-P-PRO-

MT-001).
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APo AP

100 SE+100

Para el calculo de la presion de descarga maxima o shut off:

HC#(5G)

PCE = ———
2,31

V1i+V2+V3

PV =————

3

Psmax = PV 4+ PCE

HC«(5G)
2,31

AP(flujo 0) =

Pdmax = Psmax + AP(flujo 0)

Donde:
PCE: presion de cabeza estatica [psig]
HC: Altura de columna [ft]

PV: Presion de véalvula maxima [psig]

Psmax y Pdmax: Presién de succion y descarga maxima respectivamente [psig]

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

37

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Se utilizd el software INPLANT 4.5 para determinar los célculos hidraulicos simulando

las lineas correspondientes a la red de circuito de hidrociclones, ademas, se utiliz6 InstruCalc5.0

para el dimensionamiento de los elementos de control requeridos y las platinas de orificio

propuestas.
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Para determinar los criterios necesarios para dimensionar las lineas, se realizaron los
calculos correspondientes a presiones, didmetro de tuberia y demés teniendo en cuenta los
pardmetros de la bomba P-526/A y parametros de disefio de los hidrociclones acordados junto
con el fabricante, el procedimiento se puede observar en el Apéndice B, como resultados se
obtuvo:

. El didmetro de alimentacion de los hidrociclones se establece en 3 in, esta linea
tendria una caida de presion de 0,48 psi por lo que no existirian problemas erosidnales ni de
presion. Se requiere el disefio de una platina de orificio para control de flujo a la entrada, con
didmetro de 1,73205” y gama de 0-100 inH20.

. El didmetro de la tuberia de la corriente de salida superior de los hidrociclones es
fijado en 3 in, con caida de presion méxima de 6,42 psi. Se requiere la instalacion de una valvula
globo con diametro 2 in segun su disefio.

. Cuando el flujo de entrada a los hidrociclones sea inferior a 2500 BPD se debera
abrir una valvula que permita la recirculacion de flujo entre 900 y 1700 BPD dependiendo de la
necesidad. El diametro de la tuberia serd de 2 in y el de la valvula de 1,5 in.

. Se requiere un flujo de ALC de lavado de 330 BPD méaximo para la tuberia del
fondo del hidrociclon enviada como reciclo a R-520, con diametro de linea para sélidos

recirculados de 2,5 in.
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4. Conclusiones
En el desarrollo de este proyecto se evaluaron las alternativas ofertadas en el mercado
determinando como viable la N.4, que corresponde a la instalacion de hidrociclones en la
corriente del circuito del fondo de la fraccionadora T-501 después de las bombas P-526/A y

antes del tren de enfriamiento (E-523 A/B y E-525)

Los hidrociclones son la tecnologia que méas se ajusta a las condiciones de la planta,
aunque no tienen la mayor eficiencia, son los mas flexibles con respecto a los cambios de

operacion que se puedan presentar, su disefio y materiales lo hacen resistente a la corrosion.

Con respecto a los cambios en el circuito del fondo de la fraccionadora, la instalacion de
los hidrociclones y la salida del tren de enfriamiento no afecta considerablemente el rendimiento

de la torre fraccionadora ni la produccion de vapor en la caldera B-520.

Se analizé la viabilidad técnica del proyecto en el disefio hidraulico de las nuevas
facilidades requeridas y en la operacidn del nuevo sistema de hidrociclones a instalar, detallando
y determinando los equipos e instrumentacion adicional necesaria, todos estos cambios fueron

plasmados en el documento de la ingenieria conceptual.
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5. Recomendaciones
Se recomienda realizar un seguimiento a la boquilla de carga de la unidad para evidenciar

que no exista degradacion por la recirculacion de contenido de cenizas a la unidad.

Se sugiere la dilucion de la corriente rica en sélidos que sale por el fondo del hidrociclén,
ya que la alta concentracion en cenizas puede acelerar la velocidad de erosion en las lineas y en
la boquilla de recirculacion al riser. Evaluar la utilizacion de APC como corriente para realizar la

dilucion.

Se propone realizar un analisis periddico del valor en asfaltenos a la salida de la
fraccionadora para verificar que no generen afectacion a los hidrociclones debido a que deben

manejarse entre 0,4 y 0,7%wt.

Se sugiere la evaluacion de las dimensiones del hidrociclon propuestas en este
documento, con los fabricantes del equipo para corroborar que se ajusten a los objetivos del

proyecto.
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Apéndices

Apéndice A. Procedimiento analisis caldera B-520

e Caracterizacion slurry

Para realizar el andlisis a la caldera B-520 se utilizd el simulador Aspen Hysys V10;
inicialmente es necesario conocer su composicion para poder realizar el estudio. La
determinacion de su composicion no es exacta debido a la enorme cantidad de componentes que
integran la mezcla. Por eso, para caracterizarlo se hace por medio de una curva de destilacion
(temperatura frente a porcentaje acumulado de liquido destilado), realizada de acuerdo a
procedimientos estandarizados por normas y se emplean correlaciones existentes para estimar las
propiedades fisicas a partir de las temperaturas que conforman la curva de destilacion, en la
Tabla A.1y Figura A.1 se observa la caracterizacion del slurry.
Tabla A.1.

Caracterizacion slurry

Fecha de muestreo 14-feb-20
Componente Unidad Resultado
Agua y sedimento % Volumen 0,5
Azufre total % Peso 1,73

Cenizas % Peso 0,036
Densidad a 15 °c g/mL 1,0439
Gravedad API °API 3,96
PIE D1160 °C 217.1
5 % recobrado °C 361,5
10 % recobrado °C 375,1
20 % recobrado °C 387
30 % recobrado °C 3944
40 % recobrado °C 404,3
50 % recobrado °C 415.8

60 % recobrado °C 426,4
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70 % recobrado °C 440,4

80 % recobrado °C 458.8

90 % recobrado °C 491,8

95 % recobrado °C 520,8

PFE °C 525.0(95.5%)
Punto de fluidez °C 12
Punto de inflamacion °C 90

Viscosidad a 100 °C mm?2/s 8,73

Viscosidad a 50 °C mm?2/s 88,22

D (V,0.5) micras 2,91

D (V,0.1) micras 0,83

D (V,0.9) micras 15,83

Figura A.1.
Destilacion slurry
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Luego de conocer las propiedades fisicas del slurry se procede a modelar la caldera con

los datos de disefio que estan en el datasheet del equipo. Al realizarlo se observa en la Tabla A.2

que los datos de simulacion concuerdan con los datos de disefio y se valida que la simulacion es

representativa.
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Tabla A.2.

Datos de disefio y datos de simulacion

Unidades | Datos de disefio | Simulacion
Temperatura in °F 343 343
Carcasa- Temperatura out °F 455,2 486,96
Aguade | Caida de presion permitida psi 0,5 0,5
calderas Calor latente Btu/lb 763,2 781,4
Fluido total Ib/h 49433 49433
Temperatura in °F 670,3 670,3
Tubos- Temperatura out °F 487,2 466,26
Slurry Caida de presion permitida psi 40 98
Fluido total Ib/h 388636 388634
Caldera Calor intercambiado Btu/h 42204000 46050770
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Seguidamente se ajustan las condiciones de operacion con las que actualmente esta

funcionando el proceso (Tabla A.3), se obtiene un flujo de calor de 17,67 MMBtu/hr.

Tabla A.3.

Condiciones de operacidn

Parédmetro Unidades Slurry in BFW
Temperatura °F 650 380
Presion psig 80 430
Flujo masico Ib/h - 19000
Flujo volumétrico USGPM 285

e Analisis de sensibilidad de proceso

Para determinar la influencia del cambio en las variables de proceso se realiz6 un analisis

de sensibilidad a los siguientes datos:
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v Temperatura del agua de caldera de entrada: Se vari6 la temperatura en el rango de (400-
270) °F
v Temperatura en la corriente de slurry de entrada: se vari6 la temperatura en el rango de
(670-640) °F
v Flujo masico del agua de caldera de entrada: Se varid este flujo en el rango de (8618-

9000) kg/h

Para cada uno de los casos se calcul6 la influencia de la variacion en la temperatura del
agua de caldera en la temperatura de salida del slurry y en el flujo de calor intercambiado en

MMBtu/hr, en la Figura A.2, se ilustra la simulacion realizada en Aspen Hysys.

Figura A.2.

Visualizacién simulacion caldera en Aspen Hysys

BFW
in
@ —
slurry
in
B520
—
BRW
out
—
glurry

out

Inicialmente se evalu6 la influencia del cambio en la temperatura de salida del slurry de
la caldera B-520 por la temperatura de entrada de BFW, el valor de BFW es llevado hasta 270°F
ya que esa es la temperatura con la que el agua de caldera ingresa a E-523 A/B. Se observa en la

Figura 6 que al ingresar mas fria BFW disminuye 27°F la temperatura del slurry, esto sucede
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debido a la que la diferencia entre las temperaturas de entrada es mayor, lo que permite un

aumento de 2 MMBtu/h de calor intercambiado como se muestra en la Figura 7.

A la salida de la caldera B-520 el fluido a 453 °F en operacion normal es mezclado con el
flujo proveniente del intercambiador E-521A/B/C/D que regula la temperatura de slurry de
reciclo en 393,7°F para su ingreso a la fraccionadora, al disminuir la temperatura a la salida de la
caldera a 426°F el delta de temperaturas al mezclarse serd& mayor y provoca una mayor

disminucion en la temperatura de slurry que ingresa de nuevo a la fraccionadora a 380°F.

Adicionalmente, la caldera B-520 posee un control de nivel que regula el flujo de entrada
de BFW si este afecta las condiciones normales de operacién de la caldera, se evallio la
influencia del cambio de flujo de BFW en el sistema y se obtuvieron las gréficas

correspondientes a las Figura 8 y Figura 9 respectivamente.

Se observa que, si hay un aumento en el flujo de BFW de entrada, la temperatura del
slurry a la salida de B-520 disminuira y a las condiciones de operacién sin E-523 A/B no se

podria disminuir més el flujo.

Adicionalmente se evaluo la influencia del cambio de la temperatura en la recirculacion
del slurry en el perfil de temperatura de la torre T-501 y se evidencio que la variacion no afecta
la operacion normal de la torre (Tabla 6.

Perfil de temperatura de la torre T-501).
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La produccién de vapor de 400 psi es un factor clave en la operacién de la caldera B-520,
a partir de la simulacion se obtuvo que reduciendo la temperatura proveniente de E-523 la
produccion de vapor se reduce de 4349,1 Ib/h a 2460,5 Ib/h, que se traduce en costos econdmicos

por la necesidad de ese vapor.

Apéndice B. Procedimiento analisis hidraulico.

e Hidraulica tuberia descarga P526/A-alimentacion de hidrociclon

La tuberia que conectard a la descarga de la P-526/A con la entrada a los hidrociclones,
se disefid a partir de los datos de entrada de la Tabla 1, teniendo en cuenta las condiciones
operacionales y de disefio con las que es operada la bomba y transportando por esta tuberia un
flujo méaximo de disefio de 3300 BPD que equivalen a 96,25 GPM. Para determinar la diferencia
de presion en la tuberia con el fin de determinar el didmetro se utilizaron las ecuaciones 1y 3, los
resultados se observan en la siguiente tabla:
Tabla B.1

Resultados de presiones descarga P-526/A

RESULTADOS
Nombre Valor Unidad
Diferencial de presion 90,770 psig
AP/100 ft 0,908 Psi/ft

APo/100 ft 1,105194805 Psi/ft
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La caida de presion estd en el rango normal de manejo, por lo cual no habria problema
con respecto al dimensionamiento del didmetro de tuberia. A partir del flujo maximo permitido
en la tuberia por disefio y la caida de presion, se establecié el didmetro a través de la siguiente

grafica observando un valor de disefio de 3 in.

Para el célculo de la presion de descarga méxima o shut off de acuerdo al disefio de la
bomba y a las vélvulas de seguridad que protegen el sistema de la torre T-501 de la cual se
obtiene el slurry, se utilizaron las ecuaciones del 5 al 9, y se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla B.2

Resultados presion shut off P-526/A

RESULTADOS
Nombre Valor Unidad
Pvalvulaméxima 39 Psig
Pcabezaestatica 5,838 Psig
Presion succion maxima 44,838 Psig

Diferencial de presion a flujo0 102,3958442  Psig

Presion descarga maxima 147,234 Psig

Determinados estos valores se dimensiono la linea en inplant con medidas obtenidas del
plot plan de la planta de Orthoflow, ya que es una distancia corta, y se obtuvo una caida de
presion de 0.48 (Figura B.1), lo cual afirma que en esta tuberia no existiran problemas por caida

de presion, ni erosidnales.
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Figura B.1

Circuito slurry de P-526/A-alimentacién hidrociclén.

P 95 psia P94 52 psia

T B30 deg F T BE3 5 dag F
Std 50918 b'te Std Q -50918 b
Sitd 013300 bbl'day Sed O 3300 bblfday

e Hidraulica tuberia para corriente superior del hidrociclén enviada a T-205
Segun la distribucién de flujos definidos, el 70% de la alimentacion saldra como slurry
clarificado por la parte superior del hidrociclon, este flujo corresponde a 2310 BPD, 67.38 GPM.

El diametro es fijado en un valor de 3 in.

Para poder cargar el slurry a T-205 la presion de entrada a la torre de vacio debe ser de
0.8 psia, es por esto que a través de Inplant se simulé la linea de tuberia con longitud y numero
de codos obtenidos por medicion en campo, y se determind que la caida méxima que se daria en
esta linea es de 6,42 psi (Figura B.2), es por esto que es necesario la instalaciéon de una vélvula
de control tipo globo para alcanzar la presién requerida, esta valvula sera instalada en la Unidad
de Refinacion de Crudos, se disefi6 en InstruCalc y se obtuvo que la véalvula tendra un diametro
de 2 in (Figura B.3).
Figura B.2.
Circuito slurry de salida superior a T205

= A ——D)

P95 psia P B3.58 psia
T B30 deg F T B3 9degF
Sid O 35643 Bk S1d 0 356543 Ibvhe
i (12310 bblday Sid Q1-2310 bblday
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Figura B.3.

Dimensionamiento PV-290

&
File Units Fluid properties Valve data Options Base cond  Help

rlputdatea [ | [ GewOare «| | »| Fluid
Tag Casaf Normal Case? |[SLURRY |
Liquid flow bbl/d (2310 1750 500 [oabes sl dais —
Percent of system flow 100 L1} | 10 |EII|]J'I;:“ |ﬁvitalim|
Flow temperature degF |g9n 690 |89l] Flow To Ports
Inlet pressure psig|3|] |B|] |Bl] ,mse | One |
Valve pressure driop  psi[73.08 [74.27 [75.76 Size _in Cv
SG @ flow conditions (0,823 0.823 0.823 2 |[= |
Viscosity @ FTP cp|0316 0316 0316 | - IE i I fe |
Yapor pressure psia |26 25 26 - = = -
Critical pressure psia|361.3 361.3 3613 [ Fipe sizes m
FL @ % FHow 95 a5 97 Inlet Outlet ==
Calculated Cv 7.7397 5.8046 1.6575 B Jl2t6_|

S Outout data Calculation options -
~uipt cata (=) Valve size
Percent of valve Cv 3 23 7 ©) Flowrate
Cavitation index 94048 92541 90721 O Pressure drop
Moize level dbA 0 1] 0
Sizing pressure drop  psi 63.634 64.93 65.005 I:_ Date
Flow status Flashing Flashing Flashing R

e Hidraulica tuberia para reciclo en hidrociclones

Para lograr un control en la eficiencia del hidrociclon es necesario que el flujo de
alimentacion sea constante, es por esto que cuando la planta esté operando a bajo flujo, por
debajo de los 2500 BPD en slurry se debe abrir la valvula que permitira reciclo de flujo del slurry
clarificado en la alimentacion, este rango estara entre 900-1700 BPD de acuerdo a los parametros
de disefio del equipo. Esta valvula operara con caida de presion minima. Se utilizé InstruCalc5.0
para determinar el tamafio de la valvula y el didmetro de la tuberia, los cuales dieron como

resultado 1.5 iny 2 in respectivamente (Figura B.4).
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Figura B.4.

Dimensionamiento valvula reciclo hidrociclones

% Control Valve - Liquid flow - O X

File Units Fluid properties  Valve data Options Basecond Help
(lneutdata T (|| [ Aewsae < 0] Puid

Tag Casel | MNormal | Case? ||SLURRY

Liquid flow bbi#d [1700 200 400 [ oalte palisd iz —

Percent of spstem flow 100 h0 10 |GEE? ||LinTl;Im Py |

Flow temperature degF (gan 590 690 Flow To Ports I

Inlet pressure psig|g5 85 25 Close |[One |

Valve pressure drop  psi |80 a0 80 Size _in Cv

56 @ flow conditions 0.823 0.823 0.823 15 14.063

Viscosity @ FTP cp[0.316 0.316 0.316 | - B kd I Lo |

Yapor pressure psia |26 26 26 = = = =

Critical pressure psia|361.2 361.3 361.3 _Mm

FL @ % flow a5 95 o7 > Inlet gutlet 1_54

Calculated Cv 54885 2.8763 1.2656 | I I |
T Calculation options

Sutpul cata (& Valve size

Percent of valve Cv 39 20 9 O Flowrate

Cavitation index 92163 92163 292163 ) Prezsure drop

Moize level dbA 0 0 1]

Sizing pressure drop  psi 68.015 69.411 70.819 | :_ Date

Flow status Flashing Flazhing Flashing T

o1

e Hidraulica tuberia para corriente del fondo del hidrociclon enviada como reciclo a

R-520A

Para mantener el control del hidrociclon evitando taponamientos se debe ajustar como

caida de presion maxima 50 psi por sugerencia del fabricante. La distribucion de los flujos esta

definida para que por el fondo del hidrociclén (salida Inferior) salga el 30% de la corriente de

alimentacion, tomando como referencia el caudal maximo de disefio (3300 BPD), el flujo por

esta corriente seria de 990 BPD. Ademas, a esta corriente sera inyectado un liquido (ALC) para

diluir la concentracion de cenizas y reducir los problemas erosionales en esta linea, por

sugerencia de los fabricantes esta corriente debe ser del 10% de la corriente de alimentacién al

hidrocicldn, es decir maximo 330 BPD de ALC para un total de 1320 BPD.
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De acuerdo a la temperatura de disefio y la presion méxima el tendra como didmetro de la
linea 2 %2 in como su valor recomendado. A través de Inplant se dimensiono la linea y se observd

que la presion con la que llegaria el slurry al riser seria de 34,32 psig (Ver Figura B.5).

Figura B.5.

Circuito slurry reciclo a R-520A

@ — - . o :h\']

™
P 497 pas F 4502 pus
T E&0 deg F T ETE 0 deg F
S0 AT bk Sid 0 -2006 bk
G 011320 bl day Srd 01 1320 bbl/dey

La presion de entrada al riser esta en 18 psig, es por esto que es necesario la instalacion
de una valvula de control poder alcanzar este valor, en la Figura B.6 se observa cémo se
dimensiona la valvula en InstruCalc.

Figura B.6.

Dimensionamento valvula reciclo a R-520A

% Control Valve - Liquid flow - ] hed
File Units Fluid properties Valvedata Options Basecond Help
Ui i | [ HowDate +| | [ Fluid
Taa W | Casel | MNowwsl | Caser
Liquid Flow bbl’d [1320 390 s00 ¥alve rated data —
Percent of system flow 100 50 10 ’ﬁ?—‘m‘
Flow temperature deaF 680 680 680 Flow To Paorts
Inlet pressure psig[35 35 35 [Close |[one |
Valve piessute drop  psi|34.32 34.84 34.96 Size in Cy
S5G @ flow conditions 0.823 0.823 0.823 2 £
Viscosity @ FTP cp|0.316 0.316 0.316 | 3; L K B I ;‘; |
Vapor pressure psia |26 26 26 . = = =
Critical pressure psia|361.3 361.3 361.3 _Mm
FL@ % flow 95 96 97 Inlet  Dutlet —
Calculated Cv 7.2038 5.348 2.6739 2s_jlzs ][0 |
. Output data Calculation options -
! (3} Valve size
Percent of valve Cv 23 21 mn O Flowrate
Cavitation index 69143 68111 67878 O Pressure diop
Noise level dbA 0 0 0
Sizing pressure drop  psi 23.708 24197 2469 :_ Date
Flow status Flashi Flashi Flashi VA
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En este andlisis hidraulico también se dimensiona la platina de orificio necesaria para el
control del flujo a la entrada del hidrociclon, ya que debe ser constante para asegurar la
eficiencia del equipo, esta platina de orificio se instalara después del reciclo que tendra el
hidrociclén, esto se realiza en InstruCalc Plus 5.0 y que de acuerdo a los resultados evidenciados

en la Figura 19, se requiere una platina con un diametro de orificio de 1,73205” con una gama de

0-100 in H20O y un factor de lectura de 3300 BPD.

Figura 19.

Dimensionamiento de la platina de orificio requerida.

B8 AGA Orifice Plate - Concentric - Flange Taps - Liquid Flow — O
File Units Fluid properties Base cond  Inlet pressure  Help
~Input data Output data
Tag Fluid [SLURRY Beta ratio @& flow temp 578388
Max flow @ GOF bbl/d| 3300 Norm flow differ  jnH20 57.39
Morm flow @& GOF bbl/d | 2500 Norm. flow Reynolds No. 202649
Flow temperature degF| 630 Max pressure loss  inH20 65.63
Inlet pressure psig| 80 Max power loss hp 1683
Max fow differential inH20 | 100 Uncertainty percent 911
5G @ flow conditions -84 Min plate thickness in 125
56 @ base conditions 1.06 Calculation factors @ normal How
Yiscosity @ FTP Cp| 4 Plate thermal expansion 1.00597
Meter tube ID @ GBF in| 3 Velocity of approach 1.06114
Yent/drain hole dia in| 09375 Discharge coefficient 608178
Oiifice dia & 68degF in| 1.73205

Element material

16 ztainlezz steel

Meter tube material

Carbon steel

i e

V¥ent hole
[] Drain hole

() Standard size
() Custom size

Calculation options
() Orifice size
) Flowrate

) Differential range




