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Resumen

Titulo: Conversién de la unidad Viscorreductora Il de la GRB en una unidad de coquizado retardado: andlisis por
simulacién y evaluacion del potencial econémico”

Autor: Edward Leonardo Rodriguez Nifio™

Palabras claves: Viscorreduccion, coquizado retardado, simulacién, severidad, rendimiento, assay, TBP, validacion
de historicos.

Descripcion:

Actualmente, la Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB) cuenta con un esquema de media conversion, generando
un combustéleo comercial por dilucién con aceite liviano de ciclo. La transformacién de la GRB a una refineria de
alta conversion conlleva el cambio de la Viscorreductora Il por una unidad de coquizado retardado. En el presente
trabajo se desarrolla un analisis del desempefio de una planta de coquizado retardado en la GRB, basado en resultados
obtenidos por simulacion. La metodologia envuelve la validacién, con datos historicos, de una simulacion en Hysys
para la unidad Viscorreductora Il, una posterior simulacion de una unidad de coquizado retardado basado en la
redistribucion de los equipos y el respectivo célculo de los potenciales econémicos.

Los resultados de la simulacién para la Viscorreductora Il concuerdan con la generacion de productos livianos
resultantes del craqueo térmico medio de fondos. La simulacion fue evaluada considerando datos histéricos, por medio
del Aspen Simulation Workbook mostrando una convergencia en el 53% de los casos, debido a fluctuaciones en las
propiedades de la carga y a muestras en estado dinamico. Los flujos de gaséleo de los histéricos fueron reproducidos
por la simulacién a partir del ajuste de la temperatura del horno; este ajuste fue necesario debido a la carencia de
assays de la carga. La simulacién de una unidad de coquizado retardado fue desarrollada a partir de la simulacion
anterior; los rendimientos masicos de productos livianos del coquizado correspondieron a ca. 63.5%. La comparacion
de resultados con las regresiones de Volk et al., conduce a afirmar que las tendencias de las simulaciones concuerdan
con lo esperado para una unidad de coquizado retardado. Finalmente, el potencial econémico de la unidad de
coquizado retardado es superior que para la Viscorreductora Il debido principalmente a la eliminacion de la produccion
de combustéleo.

* Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Quimica. Director
Giovanny Morales Medina
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Abstract

Title: Conversion of Visbreaking-11 Unit of the GRB into a delayed coking unit: analysis by simulation and evaluation
of the economic potential”

Author: Edward Leonardo Rodriguez Nifio™
Keywords: Viscorreduction, delayed coking, simulation, severity, performance, assay, TBP, historical validation.
Description:

Currently, the Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB) has a half conversion scheme, generating a commercial
fuel oil N 6 by dilution with light cycle oil. The transformation of the GRB to a high conversion refinery entails the
change of the Visbreaking-Il unit by a delayed coking unit. In the present work an analysis of the performance of a
delayed coking plant is developed, based on results obtained by simulation. The methodology involves the validation,
with historical data, of a simulation in Hysys for the Visbreaking-I1 unit, a subsequent simulation of a delayed coking
unit based on the redistribution of the equipment and the corresponding calculation of the economic potentials.

The results of the simulation for the Visbreaking-11 are consistent with the generation of light products resulting from
the medium thermal cracking of bottoms. The simulation was evaluated considering historical data, by the application
of the Aspen Simulation Workbook, showing a convergence in 53% of the cases, due to fluctuations in properties of
the feed and samples in dynamic state. The historical gasoil flows were reproduced by the simulation from the
adjustment of the furnace temperature; this adjustment was required due to the lack of feed assays. The simulation of
a delayed coking unit was developed from the previous simulation; light coking products yielded ca. 63.5%wgt. The
comparison of results with the regressions of Volk et al. leads to affirm that the trends of the simulations agree with
what was expected for a delayed coking unit. Finally, the economic potential of the delayed coking unit is higher than
for the Visbreaking-1l due mainly to the elimination of fuel oil N 6 production.

* Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Quimica. Director
Giovanny Morales Medina
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Introduccion

En el &mbito petrolero a nivel mundial, cada dia se estan buscando nuevas alternativas para extraer
mas productos valiosos del barril de petréleo con el fin de aumentar la rentabilidad del negocio de
refinacion y disminuir la generacion de productos pesados. Esta necesidad ha llevado a las
refinerias a implementar procesos de transformacién como el desasfaltado por la tecnologia
DEMEX vy el posterior craqueo térmico con la unidad de Viscorreduccion. Estas unidades,
permiten continuar extrayendo livianos como nafta y gaséleos, que a su vez son cargados a
unidades de craqueo catalitico para continuar con la valorizacion en la cadena de los combustibles.
No obstante, al final de estos procesos, una fraccion importante de producto pesado llamado brea
queda remanente (media conversion); esta fraccion requiere de dilucién con aceite liviano de ciclo
—ALC-, nafta o gasoleos livianos con el fin de generar combustoleo (fuel oil No 6) para hornos y
calderas; sin embargo, la generacion de combustoleo va en detrimento del precio de los diluyentes,
por lo cual una alternativa a este combustible por productos de mayor valor impactaria de manera
positiva el potencial econémico de refinacion.

En algunas refinerias a nivel mundial se ha aplicado un esquema de alta conversion, en el cual
por medio del proceso de coquizado retardado de los fondos se elimina la produccion de
combustoleo y se genera mayor cantidad de livianos; con la alta conversion, los fondos son
transformados a productos livianos y coque sin necesidad de utilizar diluyentes. ElI coque
producido se utiliza en la generacion de energia o en la produccion de anodos (Meyers, 2003).

Posteriormente, los productos livianos pueden ser cargados a un proceso de hidrotratamiento o
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craqueo catalitico fluidizado, con el correspondiente aumento de naftas y diésel segin los
requerimientos comerciales (Wang et al., 2009; Gary et al., 2008).

Actualmente, la refineria de Barrancabermeja cuenta con un esquema de media conversion, en
donde los fondos de DEMEX son sometidos a craqueo térmico en la unidad Viscorreductora Il.
En la unidad Viscorreductora son tratados 23 kbpd, con una conversion de 1.58% de Gases, 2.35%
de nafta y 95.23% de brea. Con esta brea se prepara un combustdleo comercial por dilucion con
ALC; el combustdleo comercial presenta un valor de US$ 58.87 por barril, mientras que el ALC
tiene un valor de US$ 64,5 por barril, generando un detrimento econémico para este Gltimo. La
conversion de la unidad Viscorreductora Il en una unidad de coquizado retardado conllevaria al
aumento en los productos livianos y a la eliminacion del consumo de ALC, el cual puede ser
utilizado para la generacion de diésel comercial.

En este documento se presentan los principales aspectos de un andlisis de la conversién de la
planta Viscorreductora Il de la GRB a una planta de coquizado retardado, basada en resultados de
rendimientos obtenidos por simulacién. La metodologia envuelve la validacion, con datos
historicos, de una simulacién en Hysys para la unidad Viscorreductora Il de la GRB vy, una
posterior simulacion de una unidad de coquizado retardado a partir de la simulacién de la
Viscorreductora Il. Finalmente, los potenciales econémicos basados en rendimientos obtenidos
por simulacién de la unidad de coquizado retardado son comparados con el caso base actual de la

unidad Viscorreductora Il.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar un andlisis de los rendimientos de productos y del potencial econémico resultante de la
conversion de la unidad U-2800 (Viscorreductora Il) de la GRB a una planta de coquizado

retardado con base en predicciones obtenidas de simulacion computacional.

1.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar una simulacion en Aspen Hysys que represente la operacién de la unidad U-
2800 (Viscorreductora I1) de la GRB segun datos historicos de los afios 2015 a 2017.

e Analizar los rendimientos de productos y las variables de operacion resultantes de la
modificacion de la simulacién de la unidad U-2800 a un esquema operativo de coquizado
retardo.

e Establecer la viabilidad segun potencial econémico de la conversién de la unidad

Viscorreductora Il a una unidad de coquizado retardado.
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2. Marco Teorico

2.1 Incremento en la calidad de residuos de crudos

Los tratamientos para el incremento en la calidad de los residuos de crudos (upgrading) son
usualmente clasificados en métodos de rechazo de carbono y en procedimientos de adicion de
hidrogeno; los métodos térmicos de rechazo de carbono envuelven reacciones de craqueo, mientras
que los segundos involucran craqueo catalitico e hidrogenacion. Los procesos de craqueo térmico,
respecto a los de adicion de hidrogeno, presentan las ventajas de menor configuracion equipos,
menores costos de inversion y la capacidad de procesamiento de cargas con amplia cantidad de
contaminantes (Yang et al., 2017; Souza et al., 2015). Entre los procesos industriales de craqueo
térmico se tienen la viscorreduccion y el coquizado retardado (delayed coking) (Rana et al., 2007).
La severidad —condicion de temperatura y tiempo de permanencia elevados— en el coquizado
retardado es mayor que en la viscorreduccion, logrando una mayor conversion a productos liquidos
(gasolinas y gasoleos) hasta 65 %peso (Wisdom et al., 2012). Aunque el coquizado retardado
produce una elevada conversién a coque, este proceso es preferido en gran cantidad de refinerias
debido a la sustitucion del combust6leo —obtenido en las viscorreductoras— por productos de mayor
valor agregado (Rana et al., 2007; Wisdom et al., 2012); ademas, existe un mercado para el coque
—con menor valor que para los productos liquidos del petréleo— dependiendo de sus caracteristicas

(Broerse, 2008).
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2.2 Unidad de Viscorreduccién

Una unidad de viscorreduccién en una refineria efecta un proceso de craqueo térmico a una
mezcla de hidrocarburos pesados provenientes de los fondos de las torres de destilacion al vacio o
de unidades que aplican procesos de extraccion adicional a estos fondos. Este craqueo térmico
conduce a la disminucion de la viscosidad y el punto de vertimiento del alimento, con lo cual, el
producto denominado aceite combustible No 6 (Gary et al., 2007) puede ser generado con un
menor consumo de diluyente; en la GRB, el aceite combustible No 6 es llamado combustéleo y el
diluyente utilizado es el ALC (aceite liviano de ciclo) producido en las unidades de craqueo
catalitico fluidizado; el combust6leo se destina como combustible de hornos y calderas en barcos
cargueros y a nivel industrial. Las disminuciones en la viscosidad y en el punto de vertimiento
dependen de la composicion, con lo cual la reduccion en la viscosidad se encuentra en un rango
entre 25 y 75% del valor del alimento, mientras que la reduccién alcanzada en el punto de
vertimiento puede estar entre 8 y 20 °C (Gary et al., 2007).

El craqueo térmico efectuado durante la operacion de una unidad de viscorreduccion procede
por un mecanismo de radicales libres (Souza et al., 2015), conduciendo a reacciones de (Yang et
al., 2013): rompimiento o reduccion de tamafio de las ramas en anillos aromaticos y nafténicos;
rompimiento de anillos nafténicos (T>900°F); conversion de resinas a hidrocarburos livianos y/o
asfaltenos. Al inicio del craqueo, los productos livianos son vaporizados, conduciendo a un
aumento en la cantidad de asfaltenos hasta un valor critico —denominado periodo de induccion—,
en donde comienza la formacion de coque. Esta formacion se encuentra guiada por las reacciones
de condensacion entre asfaltenos y parafinas (Souza et al., 2015). Con lo anterior, la relacion

resinas a asfaltenos en el sistema es alterada con una posible afectacion en la estabilidad del
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combustoleo producido, sobre todo en operaciones efectuadas a severidad elevada (Yang et al.,
2013).

La severidad elevada ocasiona formacion y deposicidn de coque en las tuberias y en las paredes
de los equipos, acortando los tiempos de mantenimiento de la unidad (Allan et al., 1983); los
tiempos de corrida para las unidades de viscorreduccion se encuentran entre 3 y 6 meses. En este
proceso también se generan otros productos de menor flujo como gases, nafta y gaséleos, que son
enviados a las unidades de craqueo catalitico (Gary et al., 2007). Usualmente la operacion de
viscorreduccion se efectia en las temperaturas del rango entre 885 y 930°F y con tiempos
espaciales de reaccion entre 1 y 3 min —controlados mediante inyeccion de un flujo de vapor de
alta—. El control de temperatura que previene el sobre-craqueo a la salida del horno es efectuado
por medio de un flujo de gaséleo proveniente de la torre de destilacion principal. La presion a la
salida del horno se encuentra entre 100 y 300 psig, asegurando un nivel de evaporacién entre 20 y
40%, respectivamente (Hournac et al., 1979). Los rendimientos y las propiedades de los flujos de

producto varian segun la severidad y las propiedades de la carga.

2.2.1 Descripcién de la unidad U-2800 de la GRB La Figura 1.1 esquematiza la operacion de
la unidad U-2800 de la GRB —también denominada Viscorreductora I1-. En esta unidad, el proceso
de viscorreduccion es aplicado por medio de 5 secciones (Ecopetrol, 2007): carga y
precalentamiento, craqueo térmico, fraccionamiento, estabilizacion y despojo.

e Seccidn carga y precalentamiento: La carga constituida por fondos Demex 0 mezcla entre

fondos Demex y fondos de vacio es enviada por los Intercambiadores E-2822A/B al tambor
D-2801. Los E-2822A/B poseen una configuracion en serie y su funcién es precalentar la

carga por intercambio caldrico con el flujo de gaséleo proveniente de la torre fraccionadora
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principal T-2801; con este intercambio, el consumo de gas combustible en los hornos es
disminuido en la consecucion de la temperatura de viscorreduccion.

e Seccion de craqueo térmico: El flujo del tambor D-2801 es enviado a los Hornos de
viscorreduccion H-2801A/B. En estos hornos se efectda el craqueo térmico respectivo del
proceso de viscorreduccion. La severidad de la operacion de viscorreduccion es controlada
en los hornos por medio de la relacion entre la temperatura y el tiempo residencia de la
carga; los tiempos de residencia son modulados por inyeccion de vapor de alta en la zona
media del horno. Una elevacion en la severidad, implica una elevacién en la temperatura o
un menor flujo, lo cual conduce a una disminucién en la viscosidad del producto a expensas
de una mayor deposicion de coque en los tubos del horno.

e Seccidn de fraccionamiento: La corriente de hidrocarburo crequeado (20.6 %wgt de vapor)
proveniente de los H-2801A/B es fraccionada en la torre principal T-2801. En esta torre, el
flujo se divide en tres corrientes principales: una corriente pesada de fondo (asfalto), una
corriente lateral (gaséleo utilizado en el precalentamiento y en la generacion de vapor) y
una corriente de cima (nafta y gases). Los cambios en las proporciones de los productos es

definida segun la cantidad de calor removida por los reflujos de cima y medio (Figura 1.1).
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Figura 1. Diagrama de flujo simplificado de unidad Viscorreductora Il de la GRB.

Nota. Tomado de: Ecopetrol S.A.

Seccidn de estabilizacion: Esta seccion se efectta la remocion de vapores livianos de nafta
provenientes de la cima de la torre fraccionadora T-2801. El flujo de cima es precalentado
en el Intercambiador E-2804 por contacto térmico con de fondo de la torre estabilizadora
T-2803; seguidamente, el flujo ingresa a la T-2803 donde experimenta un enriquecimiento
en nafta por contacto con el liquido en contracorriente proveniente de la cima de la torre.
Los restantes gases del liquido (livianos y parte de los butanos) son desprendidos en el
rehervidor, permitiendo la generacion de una nafta estabilizada (Figura 1.1).

Seccion de despojo: En esta seccion el flujo de fondo de la torre T-2801 es despojado del
producto volatil remanente. El flujo de fondos se une con el de gasoleo excedente de la T-
2801, para la respectiva separacion en la despojadora T-2802 por efecto de la disminucion

en la temperatura y la presion. El gaséleo y los gases salen por la cima de la T-2802,
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mientras que la fraccion pesada sale por el fondo para su dilucion con aceite liviano de ciclo
(ALC) y almacenamiento en el tanque de combustéleo K-2804 como producto final (Figura

1.1).

2.3 Unidad de Coquizado Retardado

La unidad de coquizado retardado aplica una transformacion quimica del alimento pesado por
medio de un craqueo térmico severo. Respecto a la unidad de viscorreduccion, la unidad de
coquizado retardado eleva la cantidad de productos de destilado (i.e. gasolina y gaséleo), los cuales
son enviados a las unidades de craqueo catalitico e hidrocraqueo, con lo cual se reemplaza la
generacion de combustoleo (fuel oil No 6), aumentando el margen de refinacion. Otro producto de
craqueo térmico severo corresponde al coque, el cual puede contener una cantidad apreciable de
hidrocarburos de alto peso molecular (material volatil), dependiendo del rendimiento establecido
en los productos liquidos. EI coque es principalmente una estructura de tomos de carbono con
poca cantidad de hidrégeno —debido a esto, algunos autores sostienen que el coque corresponde a
un polimero de carbono (Gary et al., 2007)—. Estructuralmente, el coque de la unidad de coquizado
retardado es duro, poroso e irregular con tamafios de grano entre tamaifio fino (polvillo) y 50 cm;
este coque es denominado coque esponja (Siskin et al., 2006). El coque esponja es el material de
partida para generar coque comercial como el aguja “needle coke”, utilizado en la produccion de
electrodos por sus bajos valores de resistencia eléctrica y coeficiente de expansion térmica. Por
otra parte, la unidad de coquizado puede reportar el coque tipo shot, un producto sélido con escasa

aplicacion comercial debido a su baja area superficial y sus caracteristicas de baja conduccion
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eléctrica y térmica (Sawarkar et al., 2008). EI coque también puede ser utilizado en el proceso de
gasificacion para la produccion de gas de sintesis (Furimsky, 1999).

De otro lado, en una unidad convencional de coquizado retardado (Figura 1.2), el flujo
precalentado de hidrocarburo pesado —fondos de vacio, fondos desmetalizados, fondos FCC— es
recibido en la torre fraccionadora principal de la unidad antes de llegar al horno de coquizado;
también, algunos reportes muestran la posibilidad de cagar el flujo directamente al horno de
coquizado (Gary et al., 2007); sin embargo, esta operacion —nombrada reciclo cero— puede generar
depositos de coque apreciables en la torre fraccionadora principal, disminuyendo la eficiencia
energética del proceso (Gary et al., 2007).

Durante la operacién de una unidad de coquizado retardo, los fondos de la torre fraccionadora
principal son enviados al horno de coquizado para la correspondiente descomposicion térmica. El
flujo de fondo pasa por los hornos a gran velocidad —minimo tiempo de retencion— logrando, de
esta forma, un aumento en la temperatura por encima del punto de formacién del coque, con una
generacion incipiente de coque, razon por lo cual el proceso es denominado coquizado retardado;
una molécula tipica de residuo requiere aproximadamente 30 minutos de exposicién a la alta
temperatura de operacion antes de craquearse®. Tipicamente, la temperatura del flujo en el horno
puede reportar valores entre 900°F y 930°F. Valores superiores de temperatura conduce a un mayor
rendimiento de productos livianos, pero promueven una mayor formacion de coque en los tubos
del horno (Mufioz et al., 2013), lo cual conduce a una disminucion en los tiempos de
mantenimiento (Gary et al., 2007); los mantenimientos son aplicados cada 3 0 5 meses

dependiendo de la temperatura de operacion del horno?.

1 Manuales unidad de coquizacion retardada (Coker) unidad U-111, Refineria de Cartagena. Grupo Empresarial
Ecoopetrol, 2013.
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Después del horno, el efluente pasa a los tambores, en donde se completa la formacién de coque
producto del proceso de craqueo térmico; el flujo caliente ingresa por el fondo de los tambores,
sube a través del lecho de coque que se va formando y parte se acumula en la parte superior del
lecho, mientras la fraccion gaseosa contintia su recorrido. El flujo gaseoso de salida del tambor es
enviado a la base de la torre fraccionadora principal (Figura 1.2), en donde entra en contacto con
la carga fresca; los productos laterales de la torre principal corresponden a gases, nafta, gasoleos
y fondos que son enviados al horno de craqueo para continuar con el proceso (Figura 1.2). De otro
lado, el coque producto se deposita de manera semicontinua en el tambor; cuando el tambor se
llena, el flujo del horno se direcciona al tambor auxiliar, mientras el primero es descargado (Figura
1.2); de esta forma el proceso se mantiene en continuo. La descarga de coque de los tambores se
realiza por inyeccion de vapor, con un posterior enfriamiento y drenado; esta descarga dura ca. 12
horas (Ecopetrol, 2014). Tipicamente, una unidad de coquizado retardado exhibira una conversién
a productos livianos del 65%, mientras el 35% en peso de la carga fresca genera el respectivo

coque; los productos de una unidad de coquizado retardado son resumidos en la Tabla 1.1.

2.4 De Viscorreductora a Unidad de Coquizado Retardado

La conversion a una de coquizado retardado utiliza varios equipos de una unidad Viscorreductora.
Broerse, 2008, presenta un caso de estudio de conversion de una unidad Viscorreductora con un
flujo de 24.5 kbpd a una de coquizado retardado. Broerse reporta que un 50% de los equipos de la
VB pueden ser reutilizados en la DC, incluyendo el horno, la torre fraccionadora principal, la torre
despojadora de fondo y la torre estabilizadora de nafta; los equipos nuevos para la DC

corresponderian a los tambores de coque con su sistema de vaciado de coque de estos tambores,



CONVERSION DE LA UNIDAD VISCORREDUCTORA Il DE LA GRB | 26

incluyendo el sistema de reuso de agua y el sistema blowdown; este Gltimo separa los
hidrocarburos de la corriente de vapor utilizada en el lavado del cogue formado en el tambor
(DeBiase et al., 1986). De la evaluacion econdmica, Broerse menciona un incremento del 15% en
el margen de refinacion gruesa —potencial econémico con gastos de operacion—, resultantes de la
conversion de la unidad VB a una de DC, lo cual conlleva a la recuperacion de la inversion en un

periodo de 14 meses.

Product Vapor

3
MAIN FRACCTONATOR

Figura 2. Diagrama de flujo de un proceso de coquizado retardado.
Nota. Tomado de: Mufioz et al., 2013.

Por otra parte, Vezirov et al., 2010, analizan un cambio de esquema operativo de una unidad
DC para operar como una VB de una refineria en Rusia, motivada por una disminucion en la
demanda de coque por parte de la industria del aluminio. Vezirov et al. comentan que el cambio
de esquema operativo es factible con los equipos existentes de la unidad DC, con lo cual es posible

responder con una operacion flexible ante fluctuaciones del mercado.
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Tabla 1.

Productos de una unidad de coquizado retardado.

Producto Rango de ebullicion Destino
Gas acido c1-c2 Sistema de gas combustile despues de remover el H2S
GLP C3-c4 Blending de GLP despues de remover H2S y mercaptanos

Hidrotratamiento y split, con nafta liviana para isomerizacion o producto

Nafta de coke 5 -180°C y nafta pesada para reformado catalitico o producto
Gasoleo liviano de coke 180- 365 °C Pool de Diesel despues de hidrotratamiento
Gasoleo pesado de coke 365°C+ Hydrocracking o Cracking
Grado combustible: Plantas de energia/ Hornos en cementeras
Coke Solido Grado Anodo: Produccion de aluminio

Grado esponja: Electrodos para la industria del metal

Nota. Tomado de: Broerse, 2008.

Los casos anteriores reportados en la literatura abierta presentan la conveniencia tanto
operacional como econdmica de la conversién de una unidad de viscorreduccion a una de
coquizado retardado; la versatilidad de la unidad de coquizado retardado es mostrada por Vezirov
etal., 2010. La aplicacién de esta conversion en la unidad Viscorreductora Il de la GRB envolveria
el reuso y la compra de nuevos equipos. En este sentido, la Figura 1.3 detalla sobre la unidad actual
Viscorreductora Il de la GRB, los equipos de reuso y de adquisicion para la conversion de la unidad
en una de coquizado retardado; este diagrama es una adaptacion de los equipos propuesto por
Broerse, 2008, en la conversion de las unidades de viscorreduccion. Entre los principales equipos
que pueden ser reutilizados se encuentran el horno H-2801, la torre fraccionadora principal T-
2801, la torre despojadora de gasoleos T-2802 y la torre debutanizadora T-2803, con sus
respectivas facilidades y equipos de transporte de fluidos. Asimismo, entre los equipos que la GRB
debe adquirir se encuentran los compresores de cima torre T-2801, sistema de condensacion

adicional cima torre T-2801, los tambores de acumulacion de coque, el sistema blowdown de
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despojo de hidrocarburos adsorbidos en el coque y, el sistema de recuperacion de coque y lavado

de tambores (delineados con rojo en la Figura 1.3).

COMPRESOR — =
E-2801A/B

P-280T7 A/B

GENERACION
DE VAPOR E

INTERCAMBIO
DE CALOR

P-2820A/B

NAFTA A
TTO
IZ | . GAO

P-2821 AIB

1 ] 1 1
1 ' '
]
1 ' !
] I
] 1

D-2803

T 2802

P-2B22AIB

TAMEORES
DE COKE

P-ZHO3A/B

P

HORNO
H zs01 AJB

RECUPERACION ¥
DE COKE

AGUA DE
Q CORTE

R

Figura 3. Diagrama de proceso de la unidad Viscorreductora Il de la GRB: reuso y adquisicion de
equipos para la conversién de la unidad en una unidad de coquizado retardado. Equipos para reuso

son sombreados de amarillo, mientras que los nuevos equipos son delineados con color rojo.

2.5 Estado del Arte

La operacion de craqueo térmico ha sido aplicada industrialmente desde la década de los 30.
Alrededor de 200 unidades viscorreduccién, la mayoria instalada en Europa son reportadas a nivel

mundial (Sawarkar et al., 2008). La literatura reporta diferentes trabajos de revision de la
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tecnologia de viscorreduccidn, incluyendo cinética, rangos de aplicacién y disefio de equipos, entre
otros (ver Sawarkar et al., 2008; Hus, 1981; Kulkarni, 2005).

En lo referente a trabajos del &mbito nacional, Grimaldos, 2016, reporté que la unidad
viscorreductora puede operar como unidad destiladora de crudo pesado Casabe y Castilla,
obteniendo una produccién méxima de 7.6 kbpd de diésel y 1.8 kbpd de nafta; con esto, la
operacion genera un incremento del margen de refinacion en US$ 0.76 por cada barril de crudo.
Asimismo, Carrillo & Corredor, 2012, presentan diferentes comparaciones de escenarios de
procesamiento de fondos para el crudo colombiano Castilla. A pesar de que estos autores aplicaron
el coquizado retardado en su analisis, los resultados conllevan a la seleccion de la opcion de
tratamiento aplicando la viscorreduccion de los fondos Castilla y posterior hidrotratamiento de los
destilados obtenidos; esta opcién reporta la mayor generacion de productos livianos (49%) con el
correspondiente beneficio econémico. Los resultados de Carrillo & Corredor se basan en pruebas
de laboratorio, los cuales divergen de los rendimientos obtenidos en planta debido a la
simplificacion y la menor escala utilizada.

En Colombia se ha investigado sobre formacion de coque petroquimico a partir de residuos de
destilacion al vacio; Diaz, 2016, encontrd que la pir6lisis de residuos de vacio de los crudos
colombianos siguen una cinética de primer orden y segundo orden. También cabe anotar que este
autor encontr6 un modelo matematico que permite predecir el proceso de coquizacién retardada
con una desviacién menor del 5%, en comparacion con resultados de plantas piloto y reportes de
literatura. También, este autor predijo la formacién de coque en términos del tiempo y el espesor
de formacion (Diaz et al., 2015).

En la actualidad la refineria de Cartagena cuenta con una unidad de coquizado retardado con

capacidad de carga de 40 kbpd de mezcla de fondos de vacio de las unidades de refinacion de
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crudo, residuos pesados (slurry) de las unidades de craqueo catalitico y residuos recuperados del
sistema de tratamiento de aguas residuales (Ecopetrol, 2014).

En cuanto a estudios sobre coquizacion, se encuentran —entre los mas relevantes— el trabajo de
Speight, 2004, sobre la produccion de coque por medio de coquizado retardado, coquizado en
lecho fluidizado y coquizado en lecho fluidizado con gasificacion. Para coquizacién retardada
Yang et al., 2013, estudiaron mediante simulacion dos escenarios para optimizacion de una unidad
de coquizacion retardada industrial, encontrando que la alternativa de incluir un super-calentador
genera mayor provecho sobre el uso eficiente de la energia.

En cuanto a los beneficios de coquizacion, Meyers, 2003, comentd que la orientacion de las
plantas de coque apunta a optimizar la produccion, incrementando la produccién de livianos y
minimizando la produccién de coque. También, los incrementos del margen de refinacion pueden
estar entre 2 al 3.7% por cada tonelada de coque dejada de producir y que pueda ser convertida en
gasoleo pesado, aceite pesado y gases (GLP, propileno, metano entre otros). En este aspecto,
Esfahani et al., 2017, enfatizan en que los rendimientos de craqueo térmico se encuentran
dependientes de la cantidad porcentual de los saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA)
de la fraccion a tratar.

Por su parte, Mufioz et al., 2013, compararon diferentes regresiones empiricas y semiempiricas
reportadas en la literatura abierta en la prediccién de rendimientos y propiedades de productos de
una unidad industrial de coquizado retardado. Las regresiones evaluadas fueron las propuestas por
Gary & Handwerk, Maples, Smith et al., Castiglioni y Volk et al. Mufioz et al. reportan que el
error promedio reportado por las predicciones fueron Volk et al. 10.14%, Smith et al. 27%,
Castiglioni 28.03%, Maples 41.63% y Gary-Handwerk 49%. Por lo anterior, Mufioz et al. afirman

que las regresiones propuestas por Volk et al. —basadas en pruebas en planta piloto con un
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microreactor— son las que mejor reproducen los valores obtenidos en planta industrial. Las

regresiones propuestas por Volk et al., 2002, son,

liquid (wt %) = —1.1139MCR + 0.0419T — 0.2897P (D]
+ 1103.08LSV + 4159

coke (wt %) = 0.9407MCR — 0.0609T + 0.1529P 2)
— 319.759LSV + 65.075

gas (wt %) = 0.1729MCR + 0.0191T + 0.13646P (3)
— 786.319LSV — 6.762

naphtha (wt %) = —0.3086MCR + 0.0137T + 0.1571P (4)
— 819.63LSV + 16.461

diesel (wt %) = —03339MCR — 0.02635T — 0.0392P  (5)
+ 70.957LSV + 50.452

gas oil (wt %) = —0.4714MCR + 0.0546T — 0.4076P (6)
+ 1851.76LSV — 25315

Donde MCR, T, P, LSV corresponden a
residuo de carbon Conradson (%peso), temperatura (°F), presion (psia) y velocidad espacial del
liquido en min (LSV, liquid space velocity), respectivamente. Las predicciones por Volk et al.
son realizadas con una correccién de sus regresiones basadas en diferencias entre la planta piloto

y la unidad de coquizado industrial; estas correcciones corresponden a,

coke* (wt %) = 0.91coke (7)
gas* (wt %) = 0.82gas (8)
liquid* (wt %) = 100 — (coke* + gas*) 9)
gasoline* (wt %) = 0.75gasoline(liquid* /liquid) (10)
diesel* (wt %) = 0.90diesel(liquid* /liquid) (11)

gas oil* (wt %) = liquid* — (gasoline® + diesel*) (12)
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Para finalizar esta seccion, el estado del arte indica que las unidades de craqueo térmico, en
especial la unidad de coquizado retardado genera mayores rendimientos en productos livianos.
Asimismo, el analisis por simulacion ha sido aplicado en las plantas de coquizado retardado;
también, se cuenta con regresiones que pueden contribuir a la validacion de resultados obtenidos

por simulacion.

3. Metodologia

3.1 Caracterizacion de la carga y efluentes de la unidad Viscorreductora Il.

Las propiedades y las curvas de puntos de ebullicion (assays) referentes a los fondos de vacio y
los fondos de la unidad de desmetalizado (fondos DEMEX) fueron obtenidos de los reportes de
los laboratorios de la GCB. Las propiedades y las curvas de destilacion (assays) para los efluentes
de la unidad Viscorreductora Il fueron medidos en los laboratorios del Instituto Colombiano del
Petroleo, ICP; las muestras de los efluentes fueron tomadas de los respectivos tanques de

almacenamiento, con los protocolos de seguridad estipulados por la GCB.

3.2 Simulacion de la unidad Viscorreductora Il.

La simulacion de la unidad Viscorreductora Il fue desarrollada en el programa Aspen Hysys. Las

hojas de especificaciones de los equipos fueron utilizadas para definir los blogues en el ambiente
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de simulacion; las hojas de especificaciones contienen informacion estructural y operativa segin
las condiciones de disefio. Las simulaciones fueron ejecutadas considerando estado estacionario.
Los assays de las cargas fueron definidos en la opcion Petroleum Assays de la seccion Properties,
mientras que los assays de los efluentes de la unidad fueron definidos en la pestafia Calibrate
opciones Light Ends y Heavy Ends del mddulo Visbreaker (Figura 2.1). EI mddulo Visbreaker
(VISBREAK-H2801, Figura 2.1) fue configurado sin la opcion soaker drum, segin la
configuracion de la VBII de la GRB.

Asimismo, los equipos considerados en la simulacién fueron horno de viscorreduccion H-2801,
torre fraccionadora principal T-2801, torre despojadora de gasoleos T-2802, torre estabilizadora
de naftas T-2803 e intercambiadores. La T-2801 fue definida con 16 platos, entrando la carga
fresca en mezcla con gasoéleo al plato 1; la operacién de la torre define una presion de cima de 70
psi y de fondo de 84 psi; cuenta con reflujos de gasoleo (pump-arounds) que sale del plato #2,
calienta la carga de entrada a la planta, genera vapor de 50 y 150 psi y retorna al plato #4. También
la torre cuenta con un by-pass que sale del plato #2 y retorna al plato #1, a la zona de flasheo
(Figura 2.2c). Del condensador parcial de la T-2801 se generan flujos de condensado, de gases y
de nafta; de esta Gltima corriente, una parte retorna como reflujo de cima de la T-2801 y otra parte
alimenta la torre estabilizadora T-2803 (Figura 2.2c); el flujo de fondo de la T-2801 se dirige a la
torre despojadora, la cual fue definida como un equipo de separacion flash (Figura 2.2e). La torre
T-2803 fue definida con 30 platos, numerados ascendentemente, entrando al plato 15 el flujo de
nafta proveniente de la T-2801. La torre fue especificada con una presion de cima de 124 psi y de
fondo de 220 psi. El condensador fue especificado como parcial, generando gases y butanos; parte
de este ultimo flujo retorna a la cima de la T-2803. La Figura 2.2 ilustra el diagrama de proceso

definido en Aspen Hysys para las secciones de la unidad de VB 1l de la GRB.
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Por su parte, la torre de despojo de gaso6leos T-2802 no posee platos, por lo cual su equipo
asociado en la simulacién correspondio a un separador flash. El flujo de fondo de la T-2801 ingresa
a la T-2802 a una presion de 84 psi y es evaporado debido a la presion del recipiente, 14 psi. El
flujo de gasoleo de cima es recirculado a las torres T-2801 y T-2802, mientras que el flujo de fondo
(brea), en campo, es mezclado con ALC para la generacion de combustéleo.

También, un mezclador y un divisor fueron utilizados en orden de representar la entrada de
gasoleo a la T-2801 y las diferentes corrientes producto de gaséleo de la T-2802, respectivamente
(Figura 2.2). De igual forma, dos bloques de reciclo fueron aplicados con el fin de representar los
reciclos fisicos de la unidad; un reciclo considera el flujo de gaséleo a la torre 2802, mientras que
el segundo dirige flujo de gasoleo desde la cima de la T-2802 a un mezclador donde también

ingresa la carga fresca a la T-2801; los reciclos pueden ser detallados en las Figuras 2.2c y 2.2e.

3.3 Validacién de la simulaciéon de la unidad Viscorreductora 11

El desempefio de la simulacion desarrollada para la unidad Viscorreductora Il fue validado segun
datos historicos de proceso recolectados en la ventana de operacion dada por los afios entre 2015
y 2017; los flujos de gasoleo y de fondo producidos en la unidad fueron considerados como los
objetivos a reproducir con la simulacion en Aspen Hysys. Los datos historicos fueron depurados
para eliminar muestras con errores o con valores conteniendo caracteres alfabéticos; asimismo,
los datos atipicos fueron eliminados considerando el rango intercuartil (IR) segun los limites
superior (Qs +1.5*IR) e inferior (Q:-1.5*IR), donde Q1 corresponde al primer cuartil y Qs
corresponde al tercer cuartil (Mendenhall & Sincich, 1996; Brereton, 2002). Los datos depurados

fueron utilizados para efectuar la validacion de la simulacion desarrollada de la unidad
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Viscorreductora II, por medio del complemento de Excel “Aspen Simulation Workbook™ (Figura

2.3).

(a) icono del médulo Visbreaker.

2
; '—'@D Fodsb
H-2801A/B -
AB

VISBREAK-H2801

D Vicbreaker VISBREAK. Haz01 - o % 6D Visbeeskes: VSBREAK-H2801 - 0 x

.Swmu\auoni‘fﬂhhlﬂm Warksheet | Solver Simulatian | Calibrate | Warksheet | Salver

Calibrate H2s FusiGas 1 PG 1 Naphtha 1 Calibrate Naphtha 1 Gas Oil Bottoms 1
Feed/Operation Std Gas Flow [MMSCFD] <empty> 01837 <empty> <empty> Feed/Operation Mass Rate [ib/hr] 243171 445345 2320819
Feed Summary Liquid Volume Flow [barrel/day, <empty>  <empty> 1823 <empty> Feed Summary Volume Rate [barrel/day] 20291 30680 146333
Cuts Liguid Mase Rate [Ib/hr] 1645 2840 1560 <emptys> Cuts Temperature [F] 880,0 880,0 880,0
Light Ends Composition Mol% Mol%  Liquid Vol%  Liquid Vol% Light Ends Pressure [psia] 85,00 85,00 85,00

€02 %1 a00 10,09 0,00 0,00 Heavy Ends Distillation Type TBP TBP TBP
H2S [%] 100,00 10,89 0.00 0,00 Calibration Targets 187 () 97,51 390,0 650,0
H2 [%) 0,00 490 0,00 0,00 Calibration Results 5% Point [F] 1326 4171 7548
Methane [%] a0 4775 000 0,00 Aduanced 10% Foint [F 1665 4324 81,7
Ethylene [%] 0,00 290 0,00 0,00 Base Property Curves 30% Paint [F] 2480 4814 1074
Ethane [%] 0,00 17,98 0,00 0,00 50% Point [F] 305,2 5273 1254
Propylene (%] 000 549 0,00 0,00 70% Point [F] 360,8 583,2 1435
Propane [%] 0,00 0,00 1782 0,00 90% Paint [F] 3824 630,1 1712
Butane [%] 0,00 0,00 1023 0,00 955% Paint [F] 3815 6435 1847
nButane [%] 0,00 0,00 25,85 0,00 End Paint [F] 2100 6700 2090
CAOlefins [%] 0,00 0,00 552 0,00 AP| Gravity 40,94 10,86 -1,201
tiPentane [%] 0.00 0,00 3130 0.00 Specific Gravity 08206 05939 1085
nPentane [%] 0.00 0,00 799 0.00 Sulfur [wt %] 04399 9,260e-003 2,604
Cyclopentane (%) 000 0,00 0,00 0,00 Nitrogen [ppmwi] 1212 2,732 7311
C50lefin [%] 000 0,00 128 0,05 38C [cst] 07650 8,350  6,864e+011
Cé+Maphtha [%] 0,00 0,00 0,00 99,95 ity @ SOC [eSt) 0,6801 7,145  2,890e+010
Total [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 ity @ 60C [t 0,6206 5446 2,85104009
Kinematic Viscosity @ 100C [c5t] 0,4508 2026 2,042¢+006

oece | oo |

(b) Definicién assays efluentes livianos. (c) Definicion assays efluentes pesados.

Figura 4. Modulo Visbreaker de Aspen Hysys utilizado en la simulacion.

3.4 Simulacién de la unidad de coquizado retardado.

La simulacion de la unidad Viscorreductora Il desarrollada en el punto anterior (Figura 2.2) fue
tomada como punto de partida para el desarrollo de la simulacion de una unidad de coquizado
retardado (Figura 2.4). En resumen, los cambios realizados a la simulacion de la unidad
Viscorreductora fueron (Figura 2.2): cambio del modulo Visbreaker por el médulo Coker y cambio

de alimento al Horno por el flujo de fondo de la T-2802. Los cambios efectuados fueron basados
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en los diagramas reportados en la literatura abierta (Figura 1.2). También, un reciclo fue definido
desde el equipo de coquizado a la T-2801, representando el flujo de gases producidos en los
tambores a la base de la fraccionadora (Figura 2.4). También, el modulo Coker fue especificado
con las condiciones definidas en la literatura para la operacién de este equipo (Mufioz et al., 2013)
y con las destilaciones y propiedades para los cortes de gases, GLP, nafta y gas6leos suministradas

por la GRB (Figura 2.5).

3.5 Simulacién de escenarios para la unidad de coquizado retardado.

La simulacion fue ejecutada considerando cuatro escenarios con diferente carga a la unidad de
coquizado retardado. EI primer escenario considerd el procesamiento del flujo de fondo de la
unidad de desasfaltado (tecnologia DEMEX), mientras que el segundo escenario considerd la
entrada de carga fresca de flujo de fondo de las unidades de destilacion de crudos al vacio. El tercer
escenario fue definido con el procesamiento de una carga conformada por la mezcla de fondos
DEMEX y fondos de vacio, en relacion volumétrica de 3 a 1, mientras que el cuarto escenario
mezcla fondos DEMEX y fondos de vacio en proporciones iguales. Los resultados de los diferentes
escenarios fueron comparados y su utilidad definida en términos de los rendimientos. Asimismo,
los resultados de las simulaciones con los diferentes escenarios de carga fueron comparadas con

las predicciones de las regresiones de Volk et al., 2002.
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Figura 5. Diagrama de flujo por secciones en Aspen Hysys para la unidad Viscorreductora Il.
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3.6 Determinacion de la variacion en el potencial econémico y en el margen grueso de

refinacion.

Los resultados de las simulaciones con los cuatro escenarios para la operacion de la unidad de
coquizado retardado (actividad anterior) fueron utilizados en el analisis de la variacion en el
potencial econdmico y en el margen grueso de refinacion. El caso base correspondié a los
rendimientos obtenidos con la actual unidad Viscorreductora Il, procesando 23 kbpd de fondos
DEMEX; los cambios en los potenciales econémicos y los margenes gruesos de refinacion fueron
analizados considerando el flujo de ALC como un producto; al convertir la unidad Vicorreductora
I1 en una unidad de coquizado retardado el flujo de ALC utilizado en la generacion de combustdleo

quedaria disponible en la GRB. Los precios de las corrientes de productos intermedios y finales

fueron suministrados por el departamento de economia y planeacion de la GRB.
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Figura 6. Imagen ilustrativa proceso de validacion de la simulacion por medio del complemente

de Excel “Aspen Simulation Workbook”.
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Figura 7. Diagrama de flujo en Aspen Hysys por secciones para una unidad de coquizado retardado

basada en el diagrama de flujo de la unidad VB Il de la GRB.
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Simulation | Calibrate | Worksheet | Solver

Simulation
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Fezd Spec/Summary
Distilate Recycle
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Notes

Furnace Specifications

Furnace Outlet Temperature [F] 200
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Feed Steam Pressure [psia] §00,0
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Steam to Feed Ratio 5473003
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Heat of Reaction at 900F [Btu/lb] [EER

Combined Feed Ratie (CFR)
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Figura 8. Pardmetros y variables definidas en el modulo Coker de Hysys en la simulacién de una

unidad de coquizado retardado
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4. Anélisis de Resultados

4.1 Caracterizacion de la carga y efluentes a la Unidad de Viscorreductora 11

Para la configuracion de la corriente de carga a la planta Viscorreductora Il (VBII) se tom6 como
base los assays de los fondos DEMEX (FDX) y los fondos de vacio de refineria (FVR). Los assays
codificados en el mddulo Petroleum Assays para FDX y FVR conducen a las curvas de destilacion
TBP (true boiling point) presentadas en las Figuras 3.1a y 3.1b, respectivamente; segun la Figura
3.1a, a una temperatura de ebullicion de 1000 °F se recupera 10.5% en peso de destilados, mientras
que los FVR (Figura 3.1b) presentan mayor cantidad de livianos al recuperar 36% a la misma
temperatura de ebullicion; estos bajos porcentajes de recuperacion son caracteristicas de las
fracciones pesadas del crudo, coincidiendo con los datos de los assays. Lo anterior valida la
caracterizacion realizada por Hysys para los flujos de alimentacién a la Viscorreductora.

Por otra parte, el flujo de FDX establecido para la simulacion, segin promedio de los histéricos
(Figura 3.2), fue de 21550 bpd, con una presion de 20 psia y una temperatura de 350°F a la entrada
de la seccion de precalentamiento. Estas consideraciones fueron también asumidas para el flujo de

alimentacion constituido por los FVR.
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4.2 Simulacién de la unidad Viscorreductora Il

La operacién del equipo de viscorreduccion fue establecida segun la operacion actual de la VBII;
la temperatura de salida del horno y la presién de salida del horno fueron definidas en 880 °F y 85
psia, mientras el tiempo de residencia del producto por los serpentines fue calculado en 60 s. La
Figura 3.3 muestra el estado de convergencia alcanzado en el modulo Visbreaker con los datos de
operacion y los definidos para los cortes livianos y pesados (Figura 2.1). Segun la Figura 3.3, el
modulo Visbreaker ajusta las salidas a los rendimientos definidos en calibracion; i.e. los
rendimientos masicos definidos fueron nafta 5.3%, gaséleo liviano 17%, gaséleo pesado 16% Yy
fondos 61%. En calibracidon, el médulo ajusta el flujo de gases en 0.7% vy el flujo de sulfuro de

hidrégeno (H2S) en 0.5%.
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Figura 9. Curvas de destilacion TBP ajustadas por Hysys

La curva TBP de la corriente con craqueo térmico obtenido por el modulo Visbreaker y la curva
TBP del flujo de alimentacion son comparadas en la Figura 3.4. Segun esta figura, la TBP del flujo
producto del modulo la Visbreaker (linea roja) reporta una mayor cantidad de productos livianos
que la TBP del flujo de fondo DEMEX (linea azul, Figura 3.4a) y la TBP del flujo de FVR (linea
azul, Figura 3.4b); la TBP producto reporta que para recuperar un 20% vol se requiere solo una
temperatura de ca. 699°F, producto del craqueo térmico simulado por el modulo, mientras que
para igual cantidad de recuperacion se requiere una temperatura de 1097°F para el FDX; la TBP
del producto Visbreaker se solapa con la TBP del FVR para valores de recuperacién entre 18 y
36% (Figura 3.4b) —en los demas rangos el producto craqueado exhibe mayor contenido de
livianos—. Con lo anterior, el modulo del programa Hysys reproduce el craqueo térmico de

fracciones pesadas, debido a la calibracion con los valores definidos segln datos de laboratorio.
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Figura 10. Histéricos de carga afios 2015-2017 para la unidad VB 1l de la GRB

Por otra parte, los productos de craqueo térmico de los FDX y FDR son separados por la torre
fraccionadora principal T-2801. El equipo asociado en la simulacion muestra convergencia con
los pardmetros de operacion (Figura 3.5a) y los valores especificados obtenidos de los historicos
—flujo de destilado 918.9 bpd, flujo de gaséleo excedente 1881 bpd, reflujo zona flash 9100 bpd,
reflujo medio 25650 bpd, temperatura de retorno reflujo medio 420 °F, destilacion T95 para la
nafta segln requerimientos comerciales 340 °F— (Figura 3.5b). La Figura 3.6 presenta el perfil de
temperatura obtenido en convergencia para la fraccionadora principal, en donde la temperatura del
producto de fondo es 620 °F y la temperatura para el producto de cima es 60 °F. Asimismo, de la
figura es posible inferir la accion de los reflujos; la temperatura en platos superiores al plato 4 es
mantenida cuasi-constante debido a la accidn de la entrada del reflujo medio (Figura 3.7), mientras
que la disminucién subita de la temperatura del producto de cima se debe a la entrada del
correspondiente reflujo. También, la Figura 3.6 muestra un incremento en la temperatura del flujo
de fondo respecto al plato de alimentacion, ocasionado por la evaporacion subita a las condiciones

de operacidn en este plato (plato 1); de igual manera, la existencia del by-pass en la torre del plato
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2 al 1 ayuda a mantener la temperatura del plato de alimentacion por encima de la temperatura del

plato 2.

@ Visbreaker: VISBREAK-H2801 - [m] o

‘ Simulation ‘ Calibrate ‘ Worksheet | Solver ‘

Calibrate Operation Targets Vield Targets
Feed/Operation ‘ Furnace Residence Time {Sec) 60,00 Feed Fraction to H2S 0,0049
Feed Summary Feed Fraction to Light Gases 0,0067
Cuts Feed Fraction to Naphtha 0,0532
Light Ends Feed Fraction to LCO 0,1700
Heavy Ends Feed Fraction to Gasoil 0,1592
Calibration Targets Feed Fraction to Resid 0,6048
Calibration Results
Advanced
Base Property Curves | Property Targets
C€5-350F 350-650F 650-950F 950+F
SG 0,7825 09725 0,9731 1,118
Sulfur [wt %] 04147  9,544e-002 2,070 2,928
Nitrogen [ppmwt] 89,19 35,66 4719 8679
Kinematic Viscosity @ 38C [cSt] 0,6924 2,750 1249  1,415e+006
Kinematic Viscosity @ 50C [¢St] 0,6204 2,180 60,29  2,403e+005
Kinematic Viscosity @ 60C [¢St] 0,5693 1,836 36,22 6,784e+004
Kinematic Viscosity @ 100C [cSt] 0,3873 1,062 8,549 1726

[ Initialize Calibration ][ Calibrate ][ Transfer to Simulation ]

[ oo |

Figura 11. Resultados de la calibracion del mddulo Visbreaker.
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(a) Resultados con fondos DEMEX
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(b) Resultados con fondos de vacio

Figura 12. Curvas de ebullicién TBP para la carga (linea azul) y el producto de la Viscorreductora
Il segin médulo Visbreaker (linea roja).
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(a) Pestafia Design, seccion Connections.
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Figura 13. Convergencia del equipo de destilacion fraccionadora principal T-2801.

(b) Pestafia Design, seccion Monitor.
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Por otra parte, la Figura 3.7 exhibe los perfiles de flujo de liquido y vapor en la T-2801

obtenidos en convergencia. En esta figura se localizan los platos de entrada de carga proveniente

del Visbreaker (plato 1), de entrada del reflujo inferior (plato 1), de salida de los reflujos medio e

inferior (plato 2) y de entrada del reflujo medio (palto 4), asi como, la zona de enriquecimiento de

vapores; las variaciones de los flujos de liquido y vapor del plato 1 al 4 se deben a las entradas y

salidas descritas anteriormente; también, el aumento de liquido del plato 4 al 3 se debe al

enriquecimiento de pesados que presenta este flujo en contacto con el flujo de vapor que va del

plato 3 al 4.
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Figura 14. Perfil de temperatura torre T-2801 en convergencia.
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Figura 15. Perfiles de liquido y vapor a lo largo de la torre T-2801 en convergencia.
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El flujo de fondo de la T-2801 es conducido a la despojadora de gaséleo T-2802. La Figura 3.8

presenta la ventana del equipo en la simulacion en convergencia. Los resultados en convergencia

muestran que el flujo de gasoleo de cima corresponde a 7800 bpd, mientras el fondo es de 22850

bpd, en concordancia con el rendimiento obtenido de 60% vol (Figura 3.2). Asimismo, el flujo de
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gasoleo es dividido en dos corrientes de reciclo, un flujo de 3950 bpd a la T-2801 (para
enfriamiento, con lo cual se evita la formacion de coque) y otro flujo de 3850 bpd a la T-2802

(disminucidn de la viscosidad del flujo de entrada) (ver Figura 2.2e).

D Separator: T-2802
Design ‘ Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics ‘

Design Name 12802

Connections Inlets. L.

>
Eﬂfﬂr:}e?le Fondos T-2801 /J-\ Vapour Outlet | gases T-2802 -
SErVanables| | Entraca Reflujo T-2802

Notes

Excedente handeja GACQ
<< Stream >>

Energy (Optional)

~ ,

>

Vessel Fluid Package Liquid Outlet

Figura 16. Convergencia de la torre T-2802.

Por otro lado, el flujo de cima de la T-2801 es conducido a la seccion de tratamiento de butanos.
La Figura 3.9 ilustra los pardmetros y las variables de operacién a reproducir definidas para la
convergencia de la T-2803 (reflujo de cima 167.2 bpd, relacién de reflujo 1, flujo de fondos 714.1
bpd). En convergencia, la simulacion de la T-2803 reporté un flujo de destilado de 167.5 bpd, con
una presion de vapor Reid (RVP) de 2.9 psi, la cual es cercana a la obtenida en planta (4 psi).
Respecto a la temperatura (recuadro superior derecho, Figura 3.9b), la simulacion reporta un perfil
de temperatura decreciente monotonico con el aumento en el nimero de platos (ascendente); las
disminuciones con mayor valor se presentan en el plato 16 (debido a la alimentacion) con 220°F

y en el plato de cima debido al reflujo de cima (40°F).
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(a) Pestafia Design, seccién Connections.
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(b) Pestafia Design, seccion Monitor.

Figura 17. Convergencia de la torre T-2803.

Los valores reportados por la simulacion de la unidad Viscorreductora Il concuerdan con los
especificados segun los promedios derivados de los historicos. Sin embargo, una validacion méas

detallada de este modelo de simulacion es presentada a continuacion.
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4.3 Validacion de la Simulacién de la Unidad Viscorreductora 11

Los histdricos de operacion en la ventana entre los afios 2015 a 2017, en intervalos de cada 2 horas
fueron utilizados para el proceso de validacion de la simulacion desarrollada; durante esta ventana,
la carga de alimentacién a la unidad correspondié al flujo de FDX. En total, la matriz de datos
historicos fue conformada con 8720 muestras y 30 variables de operacion. Después de la
depuracién (metodologia), las muestras fueron reducidas a 3218 y utilizadas para la validacion por
evaluacion con las condiciones operativas definidas en las variables mostradas en la Tabla 3.1. La
simulacion fue evaluada por medio del complemento de Excel “Aspen Simulation Workbook”
(Figura 2.3). La ejecucion de la simulacion report6 convergencia en 1720 puntos de la base de
datos depurada (i.e. 53.4%)? (Figura 2.3, etiqueta ready en la hoja de Excel); esta convergencia
relativamente baja esta asociada a fluctuaciones en las propiedades del FDX procesado por la
unidad y a muestras en estado dinamico o con problemas operativos®; las simulaciones
consideraron el mismo assay de FDX debido a restricciones para la actualizacion periddica de
estos ensayos.

La Figura 3.10 comprara los resultados de la simulaciones con los datos historicos para el flujo
de fondo de la T-2802. Segun esta figura, los resultados de las simulaciones, en promedio,
subestiman la cantidad de brea obtenida en la operacidn. Los resultados de las simulaciones pueden
ser mejorados por medio de ajustes en el modulo Visbreaker; este mddulo permite la variacion de

los parametros de craqueo o factores cinéticos en la seccion tuning factors (Figura 3.11); los

2 Duracion de la ejecucion de 20 dias con un equipo Dell core i-7.

3 Problemas operativos en equipos (taponamiento de intercambiadores, perdida de eficiencia en bombas por
taponamientos en filtros de succion, problemas de calibracion de instrumentos de temperatura, presion y flujo).
Cambios en la composicion de la carga de la planta; la carga varia casi todas las semanas y esto depende de la
disponibilidad de crudo en la refineria.
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valores para los pardmetros cinéticos referentes al craqueo de nafta y gaséleos fueron ajustados
para disminuir el error en las predicciones de Hysys; estos parametros son introducidos en el
modulo Visbreaker. Un procedimiento guiado por prueba y error condujo a los parametros

mostrados en la Figura 3.11.

Tabla 2.
Variables de los historicos utilizados en la validacion de la simulacion

1 DESCRIPCION TAG TAG INSTRUMENTO | UNIDAD Clase

1 Carga planta U2800-FT28061 Bpd Entrada
2 [Temp carga homo U2800-T128001 °F Entrada
3 [Temperatura salida homo A [T1C-28002 °F Entrada
4 [Temperatura entrada torre T-2801 |T1-28021 °F Entrada
5 Temperatura cima T-2801 [TIC-28005 °F Entrada
B [Temperatura fondo T-2801 [TR-28003 °F Entrada
7 Reflujo cima T-2801 FIC-28028 Bpd Entrada
8 Reflujo Gao zona flash FIC-28033 Bpd Entrada
9 Excedente bandeja GAO T-2801  [FI-28058 Bpd Entrada
10 |Reflujo de Gao frio a plato 4 FIC-28026 Bpd Entrada
11 Flujo de GAO a DEMEX F1-28058 Bpd Entrada
12 Flujo nafta a T-2803 FI-28048 Bpd Entrada
13 |Reflujo cima T-2803 FIC-28032 Bpd Entrada
14 |Temperatura de cima T-2803 [T1-28032 °F Entrada
15  |Temperatura de fondo T-2803 [T1-28029 °F Entrada
16  |Flujo salida nafta a UOPI F|-28069 Bpd Entrada
17 |Temperatura entrada T-2803 [T1-28028 °F Entrada
18 |Reflujo de cima T-2802 FIC-28035 Bpd Salida

19 |Flujo salida brea T-2802 FIC-28023 Bpd Salida

20  |GAO a quench Horno FIC-28029 Bpd Salida

Para esta evaluacion, una muestra representativa sobre los datos que reportan convergencia fue
tomada para disminuir los tiempos requeridos en la evaluacion de los historicos; con lo anterior es
posible realizar ajustes en diferentes parametros de la simulacién para mejorar sus predicciones.
La muestra representativa de los 1720 datos que reportaron convergencia, fue estimada mediante
la siguiente férmula para el céalculo del tamafio de una muestra finita (Valdivieso et al., 2011),

, (13)
k=*p*q*N

(e2*(N - 1)) + k¥ p*q

n=
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Donde, n, k, p, g, N 'y e corresponden a tamafio de la muestra reducida, parametro segun el nivel
de confianza (para 0.05, k=1.96), probabilidad a favor (0.5), probabilidad en contra (0.5), tamafio
de la muestra inicial (1720) y error de estimacion (0.05), respectivamente. Como resultado de la
aplicacion del muestreo, el tamafo final de la muestra conveniente corresponde a 319 tomadas

aleatoriamente, sobre las cuales fue efectuada la validacion de la simulacion.
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Figura 18. Resultados flujo de fondo T-2802 segun condiciones definidas en los datos histéricos.

Kinetic Factors

Crack to Naphtha 0, 1000
Crack to Light Gasaoil 0,2700
Crack to Heavy Gasail 0,2700
Cracking Activity 0.1000
Crack to H25 253,68

Figura 19. Parametros de sintonizacion de la cinética en el médulo Visbreaker.

En la Figura 3.12 se presenta una comparacion visual de los resultados de la simulacion y los
histdricos para los casos seleccionados segun el muestro (319 muestras); segun esta figura, los

parametros sintonizados disminuyen la brecha entre los resultados de la simulacion y los histéricos
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para el gaséleo separado en la T-2802. La Figura 3.13 exhibe la dispersion entre los valores
historicos y los predichos para el gasoleo; segun esta figura una porcion importante de muestras
se encuentran cercanas a la linea de pendiente igual a 1 (prediccion exacta), especialmente en los
valores de gaséleo historico entre 7000 y 8000 bpd; para valores superiores de 8000 bpd en el
gasoleo histdrico, las predicciones de Hysys reportan valores inferiores a 8000 bpd. Las Figura
3.12 y 3.13 sugieren un aumento en la temperatura en el horno de viscorreduccién en el médulo
Visbreaker, con el fin de ajustar los valores de gasoleo predichos para las muestras. En la Figura
3.14 se presentan los resultados de las predicciones para las temperaturas a 30, 50 y 70% vol de
recuperados (curva TBP) del efluente cragueado, con el aumento en la temperatura del horno en
el modulo Visbreaker. Segun esta figura, un aumento en la temperatura de craqueo repercute en
un aumento en la cantidad de productos livianos a la salida de la Viscorreductora; las pendientes
negativas en las temperaturas para los rendimientos acumulados al 30, 50 y 70% vol con el
aumento en la temperatura de craqueo refieren a un incremento en los rendimientos de los gases,
la nafta y el gaséleo generados en el craqueo térmico (corte nafta 59-356°F, corte gasoleo 356—
750°F). Lo anterior coincide con reportes encontrados en la literatura (Sawarkar et al., 2008; Gary

& Handwerk; Hus, 1981).



CONVERSION DE LA UNIDAD VISCORREDUCTORA Il DE LA GRB | 55

12000
11000 f

10000 | A
iy
8000

7000 anrW%MM\\F .
f v T v* pa—y

5000

Datos Hysys

Flujo [Bls/dia)

—— Datos Historicos

4000
3000

2000
0 50 100 150 200 250 300 350

Numero de Casos

Figura 20. Resultados flujo de cima T-2802 evaluados en las 319 muestras
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Figura 21. Dispersién gasoleo historico vs gasoleo predicho en las 319 muestras; flujos en bpd.

En concordancia con la tendencia exhibida en la Figura 3.14, la temperatura del horno del
modulo Visbreaker fue ajustada en las simulaciones para reproducir los niveles histéricos de
gasoleo. Los resultados de la variacion de la temperatura de viscorreduccion sobre la prediccion
del gaséleo pueden ser analizados en la gréfica de dispersion de la Figura 3.15; de acuerdo a esta
figura la simulacion reproduce los flujos de gasoéleo reportados por los datos historicos. La

dispersion de la temperatura ajustada en Hysys versus la temperatura segun historicos para el horno
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de viscorreduccion es mostrada en la Figura 3.16, a partir de la cual es posible inferir que estas dos
temperaturas presentan baja correlacion. Con esto, las desviaciones que exhibe la simulacion
respecto a los datos histéricos no son provocadas por un error sisteméatico del modelo de
simulacion, sino debido a la carencia de informacién o actualizacion del assay del FDX cargado a
la unidad y a errores en los sensores en planta. Es importante recordar que el assay de fondos
utilizado es el mismo para las muestras ejecutadas con el simulador, con lo cual la validacién del
modelo matematico codificado en el médulo Visbreaker debe ser complementada en un trabajo
posterior por medio de la actualizacion de estos assay. Esta mejora en la prediccion presenta a la

temperatura del horno del médulo Visbreaker como variable critica en la simulacion.
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Figura 22. Variacion de temperaturas de evaporados del efluente de la Viscorreductora con la
temperatura de craqueo.

Por su parte, la Figura 3.17 muestra la correlacion entre el flujo de carga a la planta
Viscorreductora y la temperatura ajustada en el horno del mddulo Visbreaker; segun esta figura,
una relacion directa entre estas dos variables es presentada; a mayor carga de ingreso a la planta

se debe ajustar el horno del médulo con una mayor temperatura; las varianzas entre estas variables
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es de ca. 55%, con lo cual el 45% restante esta relacionada con la composicion del flujo de carga.

Con lo anterior, los rendimientos de los productos resultantes de la unidad poseen una dependencia

de las propiedades del flujo de alimentacion; esta dependencia es mencionada en la literatura

(Esfahani et al., 2017; Mufioz et al., 2013).
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Figura 25. Dispersion carga a la planta segun histéricos versus temperatura ajustada en el médulo
Visbreaker de Hysys.

Asimismo, en la Figura 3.18 se muestra la dispersion entre el gaséleo historico y la temperatura
ajustada en el horno del mddulo Visbreaker; en esta figura es posible observar una relacion del
89% entre las varianzas, lo cual concuerda con la tendencia del aumento de productos livianos con
el aumento de temperatura del horno, mostrada en la Figura 3.14. La simulacion debe ser corregida
en la temperatura del horno del médulo para reproducir el rendimiento de gasoleo histérico segun,
Thomo =0.0222*GAOnistericot 721.5, exhibiendo un coeficiente de regresion de 0.89. El término
independiente de 721.5 °F corresponde aproximadamente a la temperatura (TBP) al 99.5%
evaporado del gaséleo generado (Figura 3.18); la curva de ebullicién mostrada en la Figura 3.19
es caracteristica de fracciones livianas de gaséleo obtenidos en destilacion atmosférica (Gary et
al., 2007). Asimismo, por cada 1 bpd de gasoleo en los historicos, la temperatura del horno del
modulo Visbreaker en la simulacion debe ser incrementada en 0.022°F, mientras que en los

historicos la temperatura del horno es incrementada en promedio 0.035°F. La diferencia entre estos
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valores incrementales puede ser debida a que en los historicos se encuentran muestras en estado

dindmico que alteran los valores promedio.

Temperatura ajustada, °F

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

5000

6000

7000

8000 Q000
GAO historico, (Bls/dia)

10000

11000

12000

Figura 26. Dispersion Temperatura ajustada modulo Visbreaker de Hysys vs gasoleo histérico.
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Por otro lado, con el ajuste de temperatura del horno en el médulo Visbreaker, el flujo de brea

en los histéricos es predicho en un 70% (Figura 3.20). En términos generales el ajuste en la
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temperatura del horno del médulo Visbreaker conduce a que la simulacion reproduzca un menor
flujo de brea respecto a los histéricos, ca. 7.5% por debajo. Los errores en la prediccion de flujo
de brea pueden deberse al margen de error en las platinas de orificio ca. 5% (Gary et al., 2007)
que miden el flujo de brea, a las desviaciones por cambios en el assay de la carga y a desviaciones
debidas al modelo cinético codificado en Hysys. A pesar de la subestimacion realizada por la
simulacion en Hysys, los errores en la prediccion se encuentran muy cercanos a las desviaciones
de la platina de medicién, con lo cual es posible afirmar que la simulacion desarrollada conduce a
valores simicuantitativos para el flujo de brea reportado en los histéricos. Un analisis referente a
las predicciones de la simulacién considerando la actualizacion de los assays es recomendado para
trabajos posteriores.

Para finalizar esta seccion, las modificaciones realizadas en la temperatura del horno en el
modulo Visbreaker condujeron a mejorar los desempefios predictivos de la simulacion en Hysys.
Los flujos de gasoleo de histéricos fueron predicho con un error de 0.15% en varianza, mientras
que los flujos de brea fueron predichos con un error promedio del 7.5%. A pesar de los errores de
prediccion en la brea, la simulacidn exhibe un desempefio elevado considerando que sélo se cuenta
con un assay para la carga FDX. Con lo anterior, la simulacion desarrollada representa la operacion

de la unidad Viscorreductora Il de la GRB.
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Figura 28. Curva temperatura ajustada horno del médulo Visbreaker versus flujo de brea segin

historicos.

4.3 Simulacion de una Unidad de Coquizado Retardado

Una unidad de coquizado retardado (UCR) fue simulada a partir de la simulacion desarrollada y
validada para la Viscorreductora Il de la GRB (Figuras 2.2 y Figura 3.21a). El diagrama de proceso
modificado para la UCR es mostrado en la Figura 3.21b; sus diferentes secciones fueron
presentadas en la Figura 2.4. Para la configuracion de la UCR, el modulo Visbreaker fue
reemplazado por el modulo Coker; asimismo, el médulo Coker fue alimentado con los fondos
generados en la T-2802, mientras su efluente fue dirigido a la T-2801 por medio de un mezclador,
a donde también ingresa la carga fresca; esta modificacidn se aplicd segln la configuracion de la
UCR mostrada en la Figura 1.2. Los parametros, las propiedades de los productos y las variables
de operacion especificadas para la calibracién del modulo Coker son mostradas en la Figura 2.5

de la Metodologia.
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(b) Diagrama de la simulacion de una unidad de coquizado retardado a partir del diagrama (a).

Figura 29. Diagrama de simulacién de una unidad de coquizado retardado a partir de la simulacion

desarrollada para la unidad Viscorreductora Il de la GRB.

Las Figuras 3.22a-b presentan los resultados en convergencia para el mdédulo Coker de la
simulacion de la unidad de coquizado retardado segun el diagrama de proceso de la Figura 3.21b.

Segun la Figura 3.22a, los rendimientos masicos a productos livianos exhibidos por el modulo
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Coker corresponden a ca. 63.5% (Figura 3.22a), lo cual resulta mayor que el 35% obtenido por el
modulo Visbreaker. La elevacion del rendimiento por parte del coquizado retardado concuerda
con los reportes encontrados en la literatura (Wisdom et al., 2012; Broerse, 2008). Asimismo, el
rendimiento a coque corresponde a 29%, lo cual significa un flujo mésico de 137100 Ib/h (Figura

3.22b); el médulo Coker presenta propiedades para el coque.

) Delayed Coker: COKER-100

Simulation | Calibrate | Worksneet | Solver |

Calibrate Operation Yields
Drum Outlet Temperature [F] 880,0 | [ Feed Fraction to H2S 00001
Drum Outlet Pressure [psia] 45,00 | | Feed Fraction to Light Gases 00922
Coke Sulfur [%] 4,00 | | Feed Fraction to Naphtha 00988
Furnace Residence Time (Sec) 6000 | | Feed Fraction to LCO 02007
Feed Fraction to Gasoil 02229
Feed Fraction to Coke 02972
Base Property Curves| Properties
C5-230F 230-350F  350-650F  630F+Liquid
s6 0,6957 08306 08762 09380
Sulfur [wt 5] 0,1508 04522 09672 2904
Nitrogen [ppmwt] 2942 1121 2877 9249
Olefins [vol %] 4450 2266 11,12 8358
Naphthenes [vol %] 8727 2323 15,66 1620
Aromatics [vol %] 8736 49,97 82,50 5694
[ cbmtedfcosuanered ]
[ initialize Calibration | | Calibrate | [ Transfer to Simulation |

e

(a) Resultados rendimientos en calibracion médulo Coker

® Delayed Coker: COKER-100 - [m} X

Calibrate | Workshest | Solver
Simulation
Connecti
s Vol.Flow | Mass Flow Vol. Mass
umace/Dum Spec [barrel/day] [Ib/hi] 1% [
Feed Spec/Summary
i H2s 7746 002
Distilate Recycle :
o Fuel Gas 164 2026es004 694 554
roduct Propertes | | C3 Porfins 5581 4126 237 113
Tuing Factars (3 Olefins 4410 3152 187 092
Notes C4 Paraffin 1149 9515 488 260
C4 Olefins 1729 1544 073 042
C5-350F 4085 4543e+004 1734 1243
350-650F 102624004 131de+003 4354 3596
650+F 476 6201 190 170
Coke 137164005 3751

(b) Resultados flujos en calibracion médulo Coker

Figura 30. Resultados del modulo Coker en convergencia de la simulacion de la unidad de
coquizado retardado especificada en la Figura 3.21b.
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4.4 Anélisis de Escenarios para la Unidad de Coquizado Retardado.

La simulacion para la unidad de coquizado retardado fue utilizada para el anlisis de rendimientos
considerando diferentes cargas. La Figuras 3.23-3.26 compara las curvas de destilacion TBP de
las cargas FDX, FVR, 75% FDX + 25% FVR y 50% FDX + 50% FVR, respectivamente, con sus
correspondientes tratamientos de craqueo térmico predicho por los médulos Visbreaker y Coker.
Segun estas figuras, la simulacion en Hysys reproduce el craqueo térmico severo para todos los
tipos de carga alcanzado en el equipo de coquizado retardado; mayores cantidades de productos
livianos son reproducidos con el médulo Coker que con el modulo Visbreaker. La Tabla 3.2
muestra los diferentes valores para la temperatura al 90% de evaporado; segun esta tabla, el 90%
de evaporado para el producto liquido del modulo Coker corresponde a gaséleo, mientras que para

el efluente del mddulo Visbreaker se tiene una cantidad apreciable de fondo o brea.

Z000

TBP carga FDX
TBF =alds Visbrazker
1500 TEF =alds Coker

178D

1250
1000
TS0
500

250

oy 20 40 80 &0 100

-5

Rendimiento Acurmulado, %vol

Figura 31. Comparacion curvas de ebullicion TBP carga FDX y sus transformaciones en

Visbreaker y en Coker.
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Figura 32. Comparacion curvas de ebullicion TBP carga FVR vy, sus transformaciones en

Visbreaker y en Coker.
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Figura 33. Comparacion curvas de ebullicion TBP carga 75% FDX + 25% FVR vy, sus

transformaciones en Visbreaker y en Coker.
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Figura 34. Comparacion curvas de ebullicion TBP carga 50% FDX + 50% FVR vy, sus

transformaciones en Visbreaker y en Coker.

Tabla 3.
Temperaturas al 90% de evaporado para diferentes tipos de carga.
CARGA CarEa,TBD!E “F Salida VBK, T90% °F Salida C oker, T90% °F
[100% FDEME X 165643 1423,75 6062
75% FDENE X + 25 FVR 1644 36 1423,75 62266
b0% FDENE X + 50FVR 1831,03 1483,75 630,63
100% FVR 1593, 28 1423,75 635,79

Por otra parte, la Tabla 3.3 compara los rendimientos predichos con la simulacion de la unidad
de coquizado retardado considerando los diferentes flujos de entrada. Segun esta tabla, la mayor
diferencia en rendimientos se presenta en los productos gasoleo liviano, gaséleo pesado y coque
cuando el flujo de entrada corresponde al fondo FVR; el craqueo térmico retardado de esta carga
conduce a rendimientos en peso superiores al craqueo térmico retardado de las otras cargas para
gasoleo liviano y gaséleo pesado, mientras que el rendimiento resulta inferior para nafta y coque
(Figuras 3.27e—f). Una explicacion a los mayores rendimientos en los flujos de gaso6leo para el

caso del coquizado retardado de FVR corresponde a la mayor cantidad de livianos que contiene
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este ultimo flujo (Wiehe, 2008); el FVR posee una menor cantidad de asfaltenos, lo cual conduce
a una mayor cantidad de gaséleos y menor cantidad de coque (Wiehe, 2008; Esfahani et al., 2007;
Sawarkar et al., 2007); el craqueo térmico severo de FDX, debido a que este ultimo es el efluente
pesado del proceso de desasfaltado, genera menor cantidad de gaséleos y mayor cantidad de coque
que el craqueo térmico severo de FVR. Asimismo, el flujo bajo de coque generado por los FVR se
debe al menor valor en su propiedad residuo de carbon Conradson (CCR) (Bozzano & Dente,
2005; Akpabio & Ekott, 2012; Mufioz et al., 2013; Sawarkar et al., 2007); los valores de CCR para

FDX y FVR corresponden a 32.5% y 28% en peso, respectivamente.

Tabla 4.
Rendimientos obtenidos con la unidad de coquizado retardado segun simulacion.
FDX 75% FDX + 25% FVR | 50% FDX + 50% FVR FVR

Gases T-2801 6,7 6,6 6,7 5,1
Gases D-2804 1,9 1,8 1,8 1,5
Gases D-2803 1,1 0,9 0,9 0,5
Butano D-2804 2,9 2,8 2,7
Nafta T-2803 12,1 11,7 11,1 /95 \
GAO liviano 26,5 26,4 25,8 [ 290
GAO pesado 10,4 13,0 15,5 \ 230 )
Coque 37,5 36,3 35,7 \27,6 7

Por su parte, las Figuras 3.27e—f presentan la tendencia en los rendimientos obtenidos con el
maodulo Coker con la variacion en la fraccion de fondos FVR en la mezcla de carga con fondos
FDX. Segun estas figuras, una simple regla de mezcla entre los rendimientos masicos obtenidos
con los fondos DMX y FVR segln la mezcla (linea roja) dista de representar los rendimientos
obtenidos; esta caracteristica del craqueo térmico severo aplicado en el proceso de coquizado
retardado fue reportado por Esfahani et al., 2017, en mezclas de diferentes fondos de vacio de una

refineria Irani, sometidas a este proceso a escala laboratorio.
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De manera semejante, las Tablas 3.4-3.7 presentan propiedades y flujos de productos obtenidos
con el craqueo térmico severo segun simulacién de la unidad de coquizado retardado para los
diferentes tipos de cargas. Segln estas tablas, las propiedades CCR y azufre son mayores en los
flujos de gasdleo obtenidos por coquizado retardado de los FVR. Los menores valores en CCR y
azufre para los gasoleos obtenidos con cargas de FDX y sus mezclas concuerdan con los reportes
encontrados en la literatura (Meza et al., 2018; Zirasefi et al., 2016); la cantidad de impurezas
contenidas en los fondos FVR disminuyen los rendimientos y la calidad de los cortes en los
procesos de mejoramiento (Ali and Abbas, 2006; Sawarkar et al., 2007).

Respecto a las propiedades del coque, la Tabla 3.8 presenta las predicciones reportadas por el
modulo Coker. Segun esta tabla, el coque producido para las cargas asumidas presenta propiedades
semejantes, excepto en la cantidad de niquel y en la materia volatil; estas propiedades para el coque
generado con la carga FVR resulta menor que para las demas cargas. Las diferencias en niquel y
en materia volatil se presentan debido a los valores de niquel y CCR del FVR, los cuales resultan
bajos respecto al FDX; el FVR posee una menor cantidad de asfaltenos, lo cual conduce a una
mayor cantidad de gaséleos y menor cantidad de coque (Wiehe, 2008; Esfahani et al., 2007;
Sawarkar et al., 2007); la materia volatil contenida en el coque formado es menor debido a la
mayor conversion de gasoleos en el FVR. De otro lado, el indice de molturabilidad Hardgrove
(HGI), el cual corresponde a una medicion de la resistencia del carbon a la trituracion, indica que
los coques tienen menor resistencia con el mayor contenido de FVR en la carga de alimentacion
al coquizado retardado; los valores tipicos de HGI para coque del petréleo se situan entre 30
(resistencia intensa a la pulverizacion) y 100 (pulverizado fécil). Asimismo, en todos los casos el

coque resultante corresponde al de tipo esponja.
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Figura 35. Rendimientos obtenidos por el modulo Coker, segun fraccion de fondos FVR en la

mezcla de carga con fondos FDX.
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Tabla 5.

Propiedades y flujos de productos obtenidos con la unidad de coquizado retardado segun

simulacion para la carga FDX.

Cargaa Entrada GasesT- | GasesD- | GasesD- | Butzmo D- ;
Ui plants coker Salid a colke] 280 50 25 e lla‘hT-iﬂSIG.ﬂ.UﬁmolSm pesado
Temperaiur: v 5] 14 243 i 243 iz 42 piE:
FESION 153 £ 2 e i L
Flujo T picisss i i o e piciess
AP - —= — 2 £ e 2
CCR % oeE 2 2 .2
AIUFRE % nean 2 ] 7 2 # i
Tabla 6.

Propiedades y flujos de productos obtenidos con la unidad de coquizado retardado segln

simulacion para la carga 75% FDX + 25% FVR

e | i | e stz coer] Ozl | Gz [ Gasee [ Bl e rantafinn mismfon0pesase
Temperziue ¥ 200 I -4 [7 eI i A B el
Presion 155 7 0.0 210 4 24 4 2 50
Flujo Bpd 230000 23T, z 3T, 344 e 742 a0 TiT2 S
AP - 2 5 —= —— 25 A B2 ol
CCR 2 3 ] ol =
ATUFRE 25 2 LS 2 7
Tabla 7.

Propiedades y flujos de productos obtenidos con la unidad de coquizado retardado segln

simulacion para la carga 50% FDX + 50% FVR.

T ?ﬁ: E:D":e‘:' Salidz cober G;;: 5 G‘;;;“‘ G‘E’;;u E";: B Mata1-2603|6A0 niane [ pesade
Tempe 2iurz F 200 T s 1l U3 Y 3 ¥k L5 e i
PESion pE3 e K 4, L S
Flujo Bod 23000 ks 21747, K X2 ATE 3 R ¥
LP - i —- - £ i) -] e
CCR 220 ]
BIUFRE B & i 2 b

| 70
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Tabla 8.
Propiedades y flujos de productos obtenidos con la unidad de coquizado retardado segun

simulacion para la carga FVR.

Unigas c:: EMRME eaida coner] O32T- | GosesD | Goses - | Bumnel- [ista 7-2802]6.00 iniano 620 pesado
Temperziurz T 0.0 ari 7.3 235 2300 535 P 5.0 204
PEsion 253 7o 0 ED 20 1241 18 1241 00 29 &
FJj:u bnd e EETHIE s il Lyl LTI =23 [k j[EENE a3 c11.4 [2] ol
L - 1.0 i ol — - LTk 14,0 =2 e k)
CCR Tanea =1 FiE or E i 0.0 0.0 0.0 03 B
AIUFRE Bpea 216 287 190 020 027 0.3 003 0.2 092 128

Por otra parte, los resultados de las evaluaciones de los diferentes escenarios por medio
de la simulacion pueden ser validados con regresiones reportadas en la literatura. Segun el reporte
de Mufioz et al., 2013, las regresiones propuestas por Volk et al., 2002, (seccion 1.5) corresponden
a las mejores aproximaciones disponibles en la literatura abierta; errores maximos relativos en las
predicciones de los rendimientos de 8.90%, 21.79%, 5.50% Yy 6.68% para gases, nafta, gaséleo y
coque, respectivamente. La aplicacidn de estas regresiones conducen a los resultados mostrados
en la Tabla 3.9; para las regresiones de Volk et al. se asume 900°F y 55 psig como la temperatura
y la presion promedio del tambor de acumulacion de coque y, 0.015 min*t como el valor de LSV
(liquid space velocity). Los resultados de la Tabla 3.9 pueden ser analizados en forma gréafica con
las Figuras 3.28a-b, las cuales presentan las diferencias entre las predicciones realizadas por las
regresiones de Volk et al. y los resultados obtenidos por las simulaciones en Hysys para las
diferentes cargas. Con la Figura 3.28a se posible apreciar que el modulo Coker predice mayor
cantidad de gases y gasoleos y, menos cantidad de nafta y coque que las regresiones de Volk et al.
También, la Figura 3.28b conduce a afirmar que las mayores diferencias entre los resultados de las
simulaciones y los resultados de las regresiones se encuentran en los rendimientos de los gases, la
nafta y el coque; las diferencias para los rendimientos de nafta y gaséleo se encuentran dentro de

los errores obtenidos por Mufioz et al., 2012, mientras que las diferencias para los gases y el coque
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son superiores a los errores respectivos. Asimismo, las mayores diferencias se presentan con la

carga de fondo FVR, especialmente para los rendimientos de nafta y coque.

Las diferencias cuantitativas entre los resultados de la simulacion y las regresiones de Volk et
al. radica en los datos utilizados por estos autores; VVolk et al. desarrollaron las regresiones basados
en datos de planta piloto, con el tambor integrado en el horno. A pesar de las diferencias, las
tendencias de las simulaciones y las regresiones de Volk et al. concuerdan en los rendimientos
obtenidos con las diferentes cargas (Figura 3.27). También, varias diferencias en predicciones de

los rendimientos entre las simulaciones y las regresiones se encuentran entre los valores de

incertidumbre reportados por Mufioz et al., 2013.

Tabla 9.

Comparacion coque reportado por la simulacion para cada tipo de carga.

FDX 75% FDX + 25% FVR | 50% FDX + 50% FVR FVR
CCR, %peso 92,18 92,19 92,29 92,27
Hidrégeno, %peso 1,609 1,633 1,665 1,705
Azufre, %peso 5,881 5,824 5,756 5,862
Vanadio, ppm 1110 1144 1165 1256
Niquel, ppm 653,3 600,3 534,1 (397,9\
Materia volatil, %peso 10,65 11,17 11,39 \8,782/
HGI 52,49 54,48 57,13 58,59
S.G. 1,383 1,370 1,353 1,343
Tipo de coque Esponja Esponja Esponja Esponja
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Tabla 10.
Comparacion resultados rendimientos predichos por la simulacion y por las regresiones

propuestas por Volk et al. para el coquizado retardado de mezclas FDX y FVR.

| FDX ?5% FDX + 25% FVR | 50% FDX + 50% FVR _ FVR

Volk et al Hysys |Volk etal.| Hysys | Volk etal. | Hysys |Volketal.] Hysys
Gases, Sawot s h 120 42 121 41 141 8.8 4,
M afta, %awgt 126 121 125 11,7 131 11,1 135 B
Gasoleos, Sowgt a7 4 8 E 38 4 L4 353 413 411 20
Liguidos, Fowal L] LI ] 513 BT he 4 hed LN 615
IC oque, %wgt 40k 75 354 36,3 i85 BT 36 6 i

Con los resultados de la evaluacién de los escenarios de craqueo catalitico severo con diferentes
cargas es posible afirmar que la simulacion desarrollada en el presente trabajo, reproduce las
tendencias de una unidad de coquizado retardado industrial; con esto, la simulacion desarrollada
puede soportar un analisis sobre el potencial econdmico que se obtendria con la conversién de la

unidad Viscorreductora Il de la GRB en una unidad de coquizado retardado.

4.5 Evaluacion Potencial Econdmico

En la evaluacion del potencial econémico, el caso base de comparacion corresponde a la operacion
actual de la unidad Viscorreductora Il; la carga considerada a esta unidad corresponde a 23 kbpd
de fondos; los valores de los productos intermedios y los productos terminados fueron

suministrados por el Departamento Econdmico de la GRB.
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(a) Diferencia entre los resultados de las regresiones de Volk et al. y las simulaciones.
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(b) Error relativo de las simulaciones respecto a las regresiones de Volk et al.

Figura 36. Comparacién entre los resultados de las predicciones por las regresiones propuestas
por Volk et al. , 2002, y las simulaciones de Hysys para el coquizado retardado de diferentes
cargas.
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4.5.1 Caso base: operacion actual Viscorreductora Il Este caso corresponde al escenario
tipico de operacion de una Viscorreductora en una refineria; aunque este caso conduce a un margen
negativo de MUS$ -154.91 afio por la utilizacion de 9000 bpd de ALC en la produccion de un
combustoleo comercial (fuel oil No 6), los beneficios en los proceso posteriores como craqueo
catalitico fluidizado e hidrotratamiento llevan a la refineria a obtener mayores ganancias en
productos valiosos como nafta, jet y diésel. Por otra parte, el ALC puede dejar de utilizarse como
diluyente conduciendo a un escenario con un margen bruto positivo de MUS$ 57.13 afio; sin
embargo, para la operacion de la refineria es el peor de los casos, ya que aumentaria los inventarios
de los fondos de viscorreduccion por falta de salida comercial de este producto; la capacidad de
almacenamiento limitada detendria la operacién de las plantas como DEMEX vy destilacién de
crudos, impactando negativamente el margen de refinacion.

Por otra parte, la salida de operacion de la planta Viscorreductora I1, conduciria a la preparacion
de combustéleo para disminuir los inventarios; en este caso para cada barril de fondos FDX se
debe utilizar un barril de ALC para producir combustéleo. La preparacion de combustoleo a partir
del FDX aumentaria el costo de la materia prima generando un margen negativo de MUS$ -484.18
afo; con esto, la operacion de la planta Viscorreductora Il beneficia el margen de ganancia de

refinacion.



CONVERSION DE LA UNIDAD VISCORREDUCTORA Il DE LA GRB | 76

Tabla 11.
Margen de refinacion para el caso base de comparacion: operacion actual de la unidad

Viscorreductora Il con fondos FDX.

MARGEN BRUTO PLANTA VEKII {Produciendo combustoleo con inyeccion de ALC) CARGA PLANTA 23 KBD
COSTO MATERIA
PRIMA Y
PRODUCTOS
CORRIENTE VOLUMEN, BPD PRECIOUSS/BL  |KUSS/DIA MARGEN, KUSS/DIA  |MARGEN, MUSS/aRNO
MATERIA PRIMA FDEMEX 23000 51,56 1770,69
ALC 9000,0 64,99
GASES 1072,7 15,65
BUTANO 167,37 40,22 -424,4125794 -154,3105915
PRODUCTOS MNAFTA 792,44 75,85 1346,28
GASOLEOQ a 64,05
COMBUSTOLEO 21448,36 58,87

4.5.2. Casos alternativos: operacion de una unidad de coquizado retartado La unidad de
coquizado retardado que reemplazaria la unidad de Viscorreductora Il en la GRB consideraria
diferentes tipos de carga, a partir de la mezcla de fondos FDX y fondos FVR; esta unidad también
tendria una capacidad de disefio de 23 kbpd de mezcla. Los flujos de productos para la evaluacion
de los casos alternativos considerando una unidad de coquizado retardado fueron asumidos de los
resultados con las simulaciones con las diferentes cargas (seccién 3.5). Las Tablas 3.11-3.14
presentan los valores de costo de materia prima y precios de productos, con los respectivos
potenciales econdmicos para la operacion de una unidad de coquizado retardado con diferentes
cargas de alimentacion; en estas tablas se considera que el flujo de ALC utilizado en la preparacion
de combustéleo con el caso base, queda disponible para su venta o procesamiento con la
conversion de la unidad a una de coquizado retardado; este ALC tiene un valor de US$ 64.99 por
barril, producto que puede ser aprovechado para llevar a la planta de HDT y convertir en diésel de
bajo azufre con un precio de US$ 84.50 por barril.

Tambien, en estas tablas se aprecia que el costo de la materia prima se incrementa con la
cantidad de FVR utilizado en la mezcla de alimentacion. Debido a la caracteristica de rendimientos

no lineal con las mezclas FDX y FVR discutido en la seccion anterior, las cargas con mayor valor
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de potencial econémico con la conversion de la unidad Viscorreductora Il a una de coquizado
retardado corresponden a la carga de alimentacion 100% FDX y 100% FVR, con margenes de
MUSS$ 214.65 afio y MUS$ 216.73 afio, respectivamente; el principal responsable del incremento
sustancial del potencial econémico con la conversion a una unidad de coquizado retardado
corresponde a la disponibilidad de 9000 bpd de ALC. En los casos de mezcla FDX y FVR, el
margen de ganancia positiva reporta los valores de MUS$ 209.86 afio para alimentacion 75% FDX
+ 25% FVR y MUS$ 202.27 afio para alimentacién 50% FDX y 25% FVR. En el caso de 100%
FVR, la materia prima es la mas costosa de las cuatro mezclas, pero conduce a la generacion de
mayor ganancia en productos valiosos.

Por su parte, la Tabla 3.15 muestra el incremento en el potencial econémico con la
implementacion de la conversion de la unidad de Viscorreduccion Il a una unidad de coquizado
retardado para las diferentes cargas asumidas en el presente trabajo. Segun esta tabla, el mayor
incremento coincide con el escenario de coquizado retardado de fondos FVR, el cual se encuentra
US$ 2000 por encima del potencia econémico anual reportado con el procesamiento de fondos
FDX. Esta diferencia minima entre los incrementos resultantes del coquizado retardado con FVR
y del coquizado retardado con FDX, sugiere una evaluacion de la conveniencia de la operacion de
la unidad DEMEX ante la aplicacion de la conversion de la Viscorreductora Il en una unidad de
coquizado retardado. Asimismo, una evaluacion econdmica que envuelva los costos operacionales

y los costos de inversion en equipos es sugerida para soportar la aplicacion de esta conversion.
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Tabla 12.
Margen de refinacidn para caso alternativo: operacion de una unidad de coquizado retardado

con fondos FDX. Para el coque el flujo esta en tond.

CORRIENTE VOLUMEN, BPD;TOND | PRECIO US$/BL; USS/TON COSTO MATERIAPRIMAY | ) e KUSS/DIA MARGEN, MUS$/ARO
: ‘ PRODUCTOS KUSS/DIA ’ ’

MATERIA PRIMA FDEMEX 23000 51,56 118580
ALC 0,00 64,99
GASES 5744,72 15,65
BUTANO 1303,41 40,22
PRODUCTOS NAFTA 4100,54 70,85 1189,00
GASOLEO 10267,99 64,05 588,10 214,55
COKE 1492,52 66,00

Materia prima liberada
como producto al ALC 9000,00 64,99 584,90
realizar la conversion

Tabla 13.
Margen de refinacion para caso alternativo: operacion de una unidad de coquizado retardado
con fondos 75% FDX 'y 25% FVR. Para el coque el flujo esta en tond.

COSTO MATERIA PRIMAY =
CORRIENTE VOLUMEN, BPD;TOND | PRECIO US$/BL; USS/TON MARGEN, KUSS3,/DIA MARGEN, MUSS/ARNO
PRODUCTOS KUSS/DIA
FODEMEX 17250 51,56
MATERIA PRIMA FVR 5750 56,12 1212,04
ALC 0 654,99
GASES 554442 15,65
BUTAND 1274,20 40,22
PRODUCTOS MNAFTA 3904,50 70,85 1202,11 574,97 209,86
GASOLED 10832,08 54,05
COKE 141958 66,00
Materia prima liberada
como producto al ALC 9000,00 64,99 584,90
realizar la conversion

Tabla 14.
Margen de refinacion para caso alternativo: operacion de una unidad de coquizado retardado

con fondos 50% FDX y 50% FVR. Para el coque el flujo esta en tond.

COSTO MATERIA PRIMA Y -
CORRIENTE VOLUMEN, BPD;TOND | PRECIO US$/BL; USS/TON MARGEN, KUSS/DIA MARGEN, MUSS/ARIO
PRODUCTOS KUSS/DIA

FDEMEX 11500 51,56
MATERIA PRIMA FVR 11500 56,12 1238,29

ALC 0 654,99

GASES 5480,17 15,65

BUTANO 120747 40,22

PRODUCTOS MAFTA 3700,06 70,85 1207,55 554,16 202,27

GASOLEO 11257,94 64,05

COKE 1364,06 66,00

Materia prima liberada
como producto al ALC 5000,00 654,99 584,50
realizar la conversion
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Tabla 15.
Margen de refinacidn para caso alternativo: operacion de una unidad de coquizado retardado

con fondos FVR. Para el coque el flujo esta en tond.

COSTO MATERIA PRIMA Y

CORRIENTE VOLUMEN, BPD;TOND PRECIO USS/BL; USS/TON PRODUCTOS KUSS/DIA MARGEN, KUSS/DIA MARGEN, MUSS/ANO
MATERIA PRIMA R 23000 56,12 125078
ALC 0 54,95
GASES 4135,78 15,65
BUTAND 1012,97 40,22
PRODUCTOS MNAFTA 3199,65 70,85 129967 593,79 216,73
GASOLEO 1394310 64,05
COKE 1104,96 66,00
Materia prima liberada
como producto al ALC 9000,00 54,99 584,90
realizar |a conversion

Tabla 16.
Incremento en los margenes de refinacion para los casos alternativos comparados con el caso
base.
MARGEN
PLANTA ESCENARIO BRUTO INI\(/I:EEQ//IAI\ENI\IC-JFO
MUS$/ANO
Viscorreductora  Caso base — Carga FDX -15491 e
1|
Coquizado Carga FDX 214,65 369,56
Retardado Carga 75% FDX + 25% 209,86 364,77
FVR
Carga 50% FDX + 50% 202,27 357,18
FVR
Carga FVR 216,73 71,64
SN—"

5. Conclusiones

Los resultados de la simulacion desarrollada en Hysys para la unidad Viscorreductora Il de la GRB

concuerdan con la generacion de productos livianos resultantes del craqueo térmico de los fondos
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DEMEX y los fondos de vacio. Segun las curvas de destilacion, la cantidad de livianos es superior
para el craqueo térmico de los fondos DEMEX que para los fondos de vacio —en comparacion con
la curva del alimento respectivo—. Asimismo, la simulacién desarrollada report6 perfiles para las
torres de destilacion acordes con los esperados segun los reflujos y los flujos de productos
especificados. También, la simulacion fue evaluada por medio del complemento de Excel “Aspen
Simulation Workbook™ sobre 3218 muestras representativas de los afios 2015-2017, mostrando
convergencia para un total de 1720 muestras (i.e. 53.4%) —con 17 variables de entrada—; esta
convergencia relativamente baja se encuentra asociada a fluctuaciones en las propiedades de la
carga y a muestras en estado dindmico o con problemas operativos. Los resultados de las
simulaciones en convergencia, en promedio, subestiman la cantidad de brea obtenida en la
operacion respecto a los historicos.

Los desempefios de la simulacion con el modulo Visbreaker fueron evaluados por variacion de
los factores cinéticos y por cambio en la temperatura del horno; debido al tiempo de ejecucion
requerido con las 1720 muestras, la evaluacion de los desempefios de la simulacién se efectio
sobre 319 muestras representativas tomadas aleatoriamente. Segun la evaluacion, los parametros
sintonizados disminuyen la brecha entre los resultados de la simulacion y los historicos para el
gasoleo separado en la T-2802 —entre los valores 7000 y 8000 bpd-; para valores superiores de
8000 bpd en el gaséleo histdrico, las predicciones de Hysys se desvian considerablemente. Por
otra parte, la variacion de la temperatura del horno de viscorreduccion en el médulo Visbreaker
reproduce los flujos de gasoleo reportados por los datos histéricos; la dispersion de la temperatura
ajustada en Hysys versus la temperatura segun histéricos exhibe baja correlacion, con lo cual las

desviaciones que presenta la simulacion no son provocadas por un error sistematico del modelo de
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simulacion, sino por la carencia de informacion o actualizacion de los assays de la carga y a errores
en los sensores en planta.

Asimismo, una relacién directa entre flujo de carga y temperatura ajustada es obtenida en los
resultados de simulacién; las varianzas entre estas variables es de ca. 55%, con lo cual el 45%
restante esta relacionada con la composicién del flujo de carga, concordando con los reportes
encontrados en la literatura (Esfahani et al., 2017; Mufioz et al., 2013). Por otro lado, con el ajuste
de temperatura del horno en el mddulo Visbreaker, el flujo de brea en los histéricos es predicho
con un error promedio de 7.5%. Los errores en la prediccién de flujo de brea pueden deberse al
margen de error en las platinas de orificio ca. 5% que miden el flujo de brea, a las desviaciones
por cambios en el assay de la carga y a desviaciones debidas al modelo cinético codificado en
Hysys. A pesar de la subestimacion de la simulacion, los errores en la prediccién se encuentran
cercanos a las desviaciones de la platina de medicion, lo cual conduce a la afirmacion de que la
simulacion desarrollada representa la operacion de la unidad Viscorreductora 11 de la GRB.

La simulacion de una unidad de coquizado retardado fue desarrollada a partir de la simulacion
validada para la unidad Viscorreductora Il de la GRB; el médulo Visbreaker fue reemplazado por
el médulo Coker, y este ultimo fue alimentado con los fondos generados en la torre de despojo de
gasoleos, mientras su efluente fue dirigido a la fraccionadora principal. Los rendimientos masicos
de productos livianos exhibidos por el médulo Coker corresponden a ca. 63.5% (Figura 3.21a), lo
cual resulta mayor que el 35% obtenido por el médulo Visbreaker. La mayor diferencia en
rendimientos —ante diferentes mezclas de fondos DEMEX y fondos de vacio analizadas como
cargas— se presenta en los productos gasoéleo liviano, gaséleo pesado y coque cuando el flujo de
entrada corresponde a 100% fondo de vacio. Una explicacion a los mayores rendimientos con

fondos de vacio corresponde a que este flujo contiene mayor cantidad de livianos y menor valor
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de carbén Conradson. De igual forma, los rendimientos obtenidos con las mezclas distan de ser
representados por una simple regla de mezcla entre los rendimientos masicos reportados con
fondos DEMEX y fondos de vacio. También, el coque producido para las cargas asumidas presenta
propiedades semejantes, excepto en la cantidad de niquel y en la materia volatil, particularmente
con la carga fondos de vacio. Segln la simulacion realizada en Hysys, para todas las cargas
consideradas el coque resultante corresponde al de tipo esponja.

La comparacion de resultados entre la simulacion desarrollada en Hysys para la unidad de
coquizado retardado y las regresiones de Volk et al., conduce a afirmar que el modulo Coker
predice mayor cantidad de gases y gasoleos y, menos cantidad de nafta y coque que las regresiones.
También, las mayores diferencias entre los resultados de las simulaciones y los resultados de las
regresiones se encuentran en los rendimientos de los gases, la nafta y el coque. Las diferencias
cuantitativas entre los resultados de la simulacion en Hysys v las regresiones de Volk et al. radica
en los datos de planta piloto utilizados por estos autores. A pesar de las diferencias, las tendencias
de las simulaciones y las regresiones de Volk et al. concuerdan en los rendimientos obtenidos con
las diferentes cargas.

De la evaluacion econémica de la conversion de la unidad Viscorreductora Il de la GRB en una
unidad de coquizado retardado se sigue que, debido a la caracteristica de rendimientos no lineal,
las cargas con mayor valor de potencial econémico corresponden a la carga de alimentacion 100%
fondos DEMEX y 100% fondos de vacio, con margenes de MUS$ 214.65 afio y MUS$ 216.73
afio, respectivamente. El principal responsable del incremento sustancial del potencial economico
con la conversion a una unidad de coquizado retardado corresponde a la disponibilidad de 9000
bpd de ALC. En el caso de 100% fondos de vacio, la materia prima es la mas costosa de las cuatro

mezclas, pero conduce a la generacion de una mayor ganancia en productos valiosos. Asimismo,
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el mayor incremento coincide con el escenario de coquizado retardado de fondos de vacio, el cual
se encuentra US$ 2000 por encima del potencia econdmico anual reportado con el procesamiento
de fondos DEMEX. Esta diferencia minima entre los incrementos resultantes del coquizado
retardado, sugiere una evaluacion de la conveniencia de la operacion de la unidad DEMEX ante la

aplicacion de la conversion de la Viscorreductora 1l en una unidad de coquizado retardado.

6. Recomendaciones

La validacién del modelo matematico codificado en el mdédulo Visbreaker debe ser
complementada por medio de la actualizacién de los assays de los flujos de carga.

Asimismo, una evaluacion econémica que envuelva los costos operacionales y los costos de
inversion en equipos es sugerida para soportar la aplicacién de la conversion de la unidad

Viscorreductora Il en una unidad de coquizado retardado.
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Apéndices

Apéndice A. Andlisis de laboratorio Fondos Demex afio 2014

Variable Resultado
Densidad a 15°C, Kg/m3 1,07
Gravedad API D70 0,70
Viscosidad a 266F, cst 35952,67
Viscosidad a 275F, cst 22844,45
Viscosidad a 284F, cst 14848,94
Viscosidad a 297F, cst 8418,30
Viscosidad a 350F, cst 1268,36
Viscosidad a 375F, cst 618,28

Azufre LECO , % peso
CCR, %m
Insolubles en nC7, % peso
Insolubles en nC5, % peso
Metales, %m
Ca
Fe
Na
Ni
\%

Nitrégeno bésico, %masa
Analisis SARA, %m
Saturados
Aromaéticos
Resinas
Asfaltenos

2.6 %Calculado
32.5 %Calculado
21,46
33,84

0,02755
0,00464
0,00457
0,02496
0,04239
0,06120

12,40
40,80
25,90
20,90
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Variable Resultado

Tipo de carbon aromatico, %m

Monoaromaticos 4,96
Diaromaticos 4,59
Triaromaticos 5,09

Tetraaromaticos 7,26

Pentaaromaticos 4,57

Hexaaromaticos 2,37

Hepta+aromaticos 8,75

IEC 2,22

Destilacion simulada

D7169,°C
IBP 251,20
1% 280,80
2% 330,10
3% 385,30
4% 432,60
5% 462,40
6% 482,40
7% 498,00
8% 509,60
9% 520,20
10% 529,50
11% 537,80
12% 545,60
13% 553,30
14% 560,20
15% 566,60

16% 572,60
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Destilacion simulada

D7169,°C
17% 578,50
18% 584,40
19% 590,00
20% 595,40
21% 600,70
22% 606,10
23% 611,20
24% 616,30
25% 621,60
26% 626,60
27% 631,50
28% 636,40
29% 641,30
30% 646,30
31% 651,00
32% 655,70
33% 660,70
34% 666,20
35% 671,40
36% 676,40
37% 681,70
38% 685,90
39% 690,60
40% 694,20
41% 698,40
42% 702,10
43% 705,30
44% 708,40
45% 711,90
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Destilacion simulada
D7169,°C
46% 714,80
47% 717,80




