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Glosario

ALC: EIl Aceite Liviano de Ciclo es un producto de las FCC obtenido en el mismo intervalo de
ebullicion del diesel. Se caracteriza por presentar en su composicion quimica altas concentraciones
de compuestos de azufre, nitrogeno, oxigeno y poliaromaticos, lo que lo hace poco atractivo para
ser utilizado como combustible diesel desde el punto de vista ambiental y operacional (Ecopetrol
S.A., 2000).

ASFALTENOS: son compuestos de estructura compleja y altos pesos moleculares,
constituidos por anillos de carbono enlazados a cadenas alquilicas y cicloalcanos, ademés de
compuestos heterociclicos que poseen nitrégeno, azufre y oxigeno (Torres, 2015).

ASTM-D86: Método de prueba estandar para destilacién a presion atmosférica de productos
derivados del petréleo y combustibles liquidos.

ASTM-D1160: Método de prueba estandar para destilacion al vacio (o bajas presiones) de los
productos del petréleo que pueden vaporizarse parcial o completamente a una temperatura maxima
del liquido de 400 ° C.

ASTM-D2887: Método de prueba estandar para la distribucién del intervalo de ebullicion de
las fracciones del petréleo mediante cromatografia de gases (Destilacion simulada). EI método es
aplicable a los productos derivados del petroleo y las fracciones con un punto de ebullicion final
méaxima de 538 °C.

ECUACION DEL MODELO AJUSTADO: Describe la relacion entre la respuesta y los

términos de un modelo de regresion lineal. El signo del coeficiente indica la direccion de la
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relacion entre el término y la respuesta. Si el coeficiente es negativo, a medida que el término
aumenta, el valor medio de la respuesta disminuye. Si el coeficiente es positivo, a medida que el
término aumenta, el valor medio de la respuesta se incrementa.

EDR (Exchanger Design and Rating): Es una extension de Aspen HYSYS® para realizar
el dimensionamiento del intercambiador de calor desde una simulacién de Aspen. Utiliza
ecuaciones estdndar de medicion y evaluacion de intercambiadores de calor. Como parte del
paquete de Aspen, usa Aspen Properties para calcular todas las propiedades del fluido y los
coeficientes de transferencia de calor.

DEMEX: Unidad de la GRB, referenciada como U2500, que usa el proceso de extraccion
liquido-liquido para obtener Aceite Desmetalizado (DMO)

EXTRACTO: Es el producto valioso de la operacion de ELL, rico en solvente y bajo en
soluto.

GUIAS DE CONTROL: Corresponde a los valores limites de los puntos criticos de control
que hacen que la operacion se ejecute dentro de un rango que garantice una operacion segura,
confiable y rentable, incluyendo siempre el aseguramiento de las especificaciones de calidad de
los productos (ECOPETROL S.A., 2015).

OPTIMIZACION: Su objetivo es encontrar el valor que deben tomar las variables
independientes para hacer 6ptima la funcidn objetivo satisfaciendo un conjunto de restricciones.
La funcion objetivo es una medida cuantitativa del funcionamiento de un sistema que se desea
maximizar y las restricciones son un conjunto de relaciones que las variables estan obligadas a
satisfacer.

REFINADO: O rafinato, es el residuo del proceso EXLL, bajo en solvente y rico en soluto.
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SLURRY: Producto de fondo en la fraccionadora principal de la FCC, normalmente ebulle
por encima de 842 °F (450 °C). Contiene gran parte de las particulas de catalizador que han
escapado con los productos de la reaccién de cracking.

SRK-Twu: Ecuacion de estado resultado de fusion de reglas de la EoS SRK con la EoS Twu-
Coon.

VENTANAS OPERATIVAS: Describe los valores limites de los puntos criticos de control
que garantizan la integridad mecénica de los equipos, sistemas, plantas, estaciones y facilidades
en los escenarios de operacion continua o discontinua de acuerdo al area, minimizando la
posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados. Estos valores se establecen a partir de la

informacion de disefio del proceso (ECOPETROL S.A., 2015).
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Resumen

Titulo: Andlisis del comportamiento de la unidad U1000 de la GRB mediante su modelado con la herramienta Aspen
HYSYS® para evaluar la factibilidad de cargar Aceite Desmetalizado”™.

Autor: Adrian Tristancho Mufioz™

Palabras Claves: Simulacion, Torre de desasfaltado, Carbdn Conradson, Extraccién liquido-liquido, Aceite
desmetalizado, Aceite Desasfaltado, Slurry, Fondos de Vacio, Rendimiento, Solvente, propano, Butano, Extracto,
Refinado, Aspen HYSYS®, Ecuaciones de Estado, Modelos de Actividad, Paquetes Termodinamicos.

Descripcion:

En el presente trabajo de aplicacién se desarrollé un modelo, por medio de la herramienta Aspen HYSYS®, de la
unidad de desasfaltado con propano U1000 de la refineria de Ecopetrol S.A. en Barrancabermeja. En él se analizo el
comportamiento de la produccion y calidad del extracto, enfocados en su rendimiento y contenido de Carbon
Conradson (CCR), simulando como corriente de carga DMO. EIl modelo inicialmente fue validado al comparar los
registros historicos del proceso con los datos arrojados por la simulacién con carga de Fondos de Vacio y Slurry. Las
pruebas se realizaron con diferentes paquetes termodinamicos siendo el mas apropiado la ecuacion de estado Pen
Robinson Stryjek Vera (PRSV).

Luego se procedié a implementar el DMO como nueva corriente de carga al modelo, evaluando el comportamiento
del extracto y las condiciones operacionales del proceso en la simulacion. Esta valoracion se hizo por medio de ensayos
de evaluacion, cada una con un tipo diferente de solvente de extraccion y ajustando las variables independientes:
relacién solvente carga y la temperatura de cima de la torre de desasfaltado. Los mejores resultados se obtuvieron en
la corrida que utiliz6 el solvente de extraccién con una composicién de 57% de propano, 24% de propileno, 10% de
Butano més otros, con datos promedios de rendimiento en 49.64% y CCR en 1.58%w.

Con un intervalo de confianza del modelo de un 95%, esta propuesta de aplicacion concluye que la unidad de
desasfaltado con propano U1000, bajo ciertos ajustes operacionales, puede cargar DMO y obtener un alto rendimiento
de extracto y bajo contenido de Carbén Conradson en el mismo.

* Trabajo de Aplicacion Final.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica Maestria en Ingenieria Quimica, Director:
Prof. Victor Gabriel Baldovino Medrano, 1.Q.



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA UNIDAD U1000 DE LA GRB | 21

Abstract

Title: Behavior analysis of GRB unit’s U1000 by its modeling with Aspen HYSYS® tool to evaluate feasibility of
load Demetalized Oil up”

AUTHOR: Adrian Tristancho Mufioz™

Key Words: Simulation, Deasphalting Tower, Conradson Coal, Liquid-liquid Extraction, Demetallized Oil,
Deasphalted Oil, Slurry, Empty Funds, Performance, Solvent, Propane, Butane, Extract, Refined, Aspen HYSYS®,
State Equations, Activity models, Thermodynamic Packages.

Description:

In the present application work, a model was developed, using Aspen HYSYS® tool, of the U1000 propane
deasphalting unit of the Barrancabermeja ECOPETROL SA’s refinery. It analyzed production behavior and extract
quality, focused on its performance and Conradson Coal content (CCR), simulating DMO loading current. Initially,
model was validated when comparing the process historical record with generated data by the simulation with load
slurry and empty Funds up. The tests were carried out with different thermodynamic packages, being Pen Robinson
Stryjek Vera equation (PRSV) the most appropriate.

Then we proceeded to implement the BMD as a new loading current to the model, evaluating extract behavior and the
process operational conditions in the simulation. This assessment was made by evaluation tests, each one with a
different extraction solvent type and adjusting independent variables: solvent charge ratio and the top deasphalting
tower temperature. The best results were obtained in the run that used 57% propane composition extraction solvent,
24% propylene, 10% Butane and others, with performance data in 49.64% and CCR in 1.58%w.

With a 95% model confidence interval, this application proposal concludes that U1000 propane deasphalting unit,
under certain operational adjustments, can load DMO up and obtain a high extract performance and, in the same, low
Conradson Coal content.

* Trabajo de Aplicacion Final.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica Maestria en Ingenieria Quimica, Director:
Prof. Victor Gabriel Baldovino Medrano, 1.Q.
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Introduccion

Es de amplio conocimiento que la mayoria del petr6leo que se extrae en el pais es pesado 0 extra
pesado. Segun informacién de la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos), en Colombia existen
23 cuencas hidrograficas, de las cuales 9 son productivas (maduras). Siete de estas con produccion
petrolera y dos con producciéon de gas. La produccion total de petréleo en Colombia esta
concentrada en tres cuencas: En los Llanos orientales, Magdalena Medio y Alto Magdalena
(Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.). Por sus caracteristicas estos crudos afectan los
desempefios de las operaciones industriales y el margen de refinacion; en especial, el contenido de
metales y residuo carbonoso los cuales impactan sobre equipos y sistemas usados para la refinacion
y asu vez sobre los costos de capital.

Por esta razdn, la refineria de Ecopetrol S.A. ubicada en Barrancabermeja opera acorde con
esta realidad cumpliendo con los objetivos de la organizacion. Este complejo industrial procesa
crudos de varias calidades para extraer diferentes tipos de productos requeridos por el mercado
nacional (Ecopetrol S.A., 2000). Por la diversidad y complejidad en sus procesos, afectado por los
cambios permanentes en los crudos de carga, la calidad de sus productos sufre modificaciones
trayendo como consecuencia degradacion de su valor a raiz del incumplimiento de las
especificaciones requeridas. Sumado a lo anterior, romper las cadenas hidrocarbonadas largas y
pesadas de estos crudos implica la obtencion de productos que requieren ser sometidos a otros
procesos de mejoramiento, como el caso del aceite desmetalizado (DMO), obtenido por extraccion
liquido-liquido en la unidad U2500 DEMEX. Este producto contiene altos valores de Carbon

Conradson (CCR) influyendo en la capacidad para cargarlo en las unidades de rompimiento
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catalitico en lecho fluidizado (FCC, por sus siglas en inglés). Por esta razon es necesario asegurar,
0 mejor, anticipar el comportamiento de las variables involucradas en un proceso que impactan
directa o indirectamente con la calidad de dichos productos. Esto se puede lograr con la ayuda de
programas disefiados para el modelamiento y simulacion de las unidades, tales como PRO-1I y
Aspen Hysys con los cuales Ecopetrol cuenta con licencia (Lugue Rodriguez, 2005). Estos
simuladores facilitan la toma de decisiones cuando se refiere a temas operacionales. Sin embargo
no todos los procesos cuentan con sus modelos, y en ocasiones esto dificulta la ejecucion de
mejoras 0 cambios. Este ha sido el caso de la unidad U1000, que utiliza la extraccion liquido-
liquido aplicando el proceso de desasfaltado con propano y que esta actualmente fuera de servicio
porque los crudos no estan generando fondos de vacio tipo parafinico. A su vez, dicha unidad no
cuenta con un modelo que pueda ser usado para reflejar su comportamiento al simular el cargue
con otros productos.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario evidenciar si es posible aprovechar este recurso
disponible para mejorar la calidad de productos, como el caso del aceite desmetalizado, e intentar
maximizar su consumo en las plantas de craqueo catalitico. Es ahi donde este trabajo enfoca su
aplicacion planteando el desarrollo de un modelo de la unidad de desasfaltado con propano U1000,
usando como herramienta el software Aspen HYSYS® evaluando diferentes paquetes
termodinamicos, acertando con aquel que se ajuste mejor al proceso, para luego dimensionar el
comportamiento del modelo al implementar como carga aceite desmetalizado y al final evaluar la
produccién y calidad del extracto producto reflejado en el rendimiento y contenido de Carbon

Conradson.
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Alcance.

Este trabajo de aplicacion tiene como alcance desarrollar un modelo de la unidad U1000 de la
GRB que emplea el proceso de desasfaltado con propano, usando como herramienta el software
Aspen HYSYS®, para analizar su comportamiento al implementar como carga el aceite
desmetalizado y asi evidenciar la produccién y calidad del extracto (aceite desmetalizado
desasfaltado), en términos de rendimiento DMO y contenido de carbén Conradson, que se

obtendria como producto en la simulacién.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento de la unidad U-1000 que aplica el proceso de Desasfaltado con
Propano, ubicada en la Gerencia Refineria Barrancabermeja, mediante su modelado, usando como
herramienta el software Aspen HYSYS® para evaluar la factibilidad de cargar y procesar Aceite

Desmetalizado

1.2 Objetivos Especificos

Elaborar una metodologia para la seleccion adecuada de los parametros operativos vy
composiciones de las corrientes involucradas al proceso DAP, en aras de realizar un modelo de la
unidad usando como herramienta el software Aspen HYSYS®.

Desarrollar el modelo, en estado estacionario, de la unidad de desasfaltado con propano en la
herramienta Aspen HYSYS® Implementando los parametros operativos y composiciones de las
cargas.

Validar el modelo al ejecutar la simulacién, en estado estacionario, de la unidad de
desasfaltado con propano seleccionando el paquete termodinamico mas apropiado al cargar fondos

de vacio contrastando los resultados obtenidos con los datos reales.
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Evaluar el comportamiento del modelo de la planta de desasfaltado con propano frente al
procesamiento de aceite desmetalizado ajustando los nuevos pardmetros operativos a dicho

modelo, evidenciando el comportamiento en la calidad en el DMO producto.

2. Marco Conceptual

2.1 Descripcién General

La refineria de Ecopetrol S.A. ubicada en la ciudad de Barrancabermeja, tiene una capacidad
instalada para procesar 250.000 barriles dia (B/D) de crudo procedentes de diferentes partes de
Colombia. Cuenta con cinco unidades de destilacion (CDU), cuatro unidades de ruptura catalitica
(FCC), una unidad DEMEX, una unidad de desasfaltado con propano (DAP), entre otras
(Ecopetrol S.A., 2000). En la figura 1 se observa el diagrama general de la refineria, sus corrientes

y productos principales.
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Figura 1. Diagrama de flujo general refineria de Ecopetrol S.A.

También cuenta con otras unidades que generan los servicios industriales requeridos como

son: energia, vapor, agua potable, hidrégeno, aire comprimido y una unidad de tratamiento de

aguas residuales (Ecopetrol S.A., 2000).

2.2 Unidad CDU U150.

El flujo de crudo de alimentacion a la unidad de destilacion combinada (CDU) U150 es de

aproximadamente 38.000 B/D, que entran inicialmente a la seccion de fraccionamiento, la cual

trabaja a presiones cercanas a la atmosférica y donde se realiza una destilacion primaria,

obteniéndose como productos: gases, naftas, jet-Al, ACPM, gasoéleos y crudo reducido. Este
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altimo pasa como alimento a la seccion de vacio, que opera a presiones por debajo de la
atmosférica, y se realiza una destilacion secundaria. Los productos obtenidos en esta seccién son:
gasoleos de cima y liviano, destilados medio y liviano, y fondos de vacio.

La corriente de fondos de vacio tiene varias disposiciones dependiendo del tipo de crudo
cargado y de los objetivos de la unidad, pero, principalmente, sirven como alimento a las unidades

U1000 desasfaltado con propano y U2500 DEMEX (Ecopetrol S.A., 2000).

2.3 Unidad U2500: Demex

Esta unidad esta disefiada para cargar 45.000 BPD de fondos de vacio, provenientes de las
unidades de destilacion CDU. Usando el proceso de extraccion liquido-liquido se obtienen los
productos por contacto de la carga con un solvente compuesto principalmente por n-butano, iso-
butano y propano. El extracto o producto principal es el aceite desmetalizado (DMO, por sus
siglas en ingles) y su calidad esta sujeta al contenido de Carbon Conradson (CCR), el cual debe
estar por debajo de 6,0 porcentaje en peso (%w). Después del almacenamiento, el DMO se envia
a las unidades FCC (Ecopetrol S.A., 2000). Esta unidad opera bajo la condicion de obtener un
rendimiento de DMO aproximado del 50%. Este indicador se obtiene al realizar una relacion
entre los flujos de produccion de DMO vy de carga, dada en porcentaje, y esta representado en la

ecuacion 1 (Ecopetrol S.A., 2000).

REND [%] Flujo Extracto [B/D] 100
= *
° Flujo Fondos de vacio [B/D]

Ecuacion 1 Célculo del Rendimiento de DMO (Ecopetrol S.A., 2000).
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Las caracteristicas del DMO (rendimiento y calidad) estan ligadas a parametros operativos
como: la temperatura del proceso, y las propiedades fisicas, quimicas y la relacion de mezcla de
los fluidos de carga y extraccion. Esta relacién de mezcla, también llamada relacién solvente/carga

se calcula segun la ecuacion 2.

Flujo total de solvente [B/D]

RELS/C =
/ Flujo de Fondos de Vacio [B/D]

Ecuacion 2 Célculo de la relacion Solvente/carga (Ecopetrol S.A., 2000).

En general la unidad DEMEX opera manteniendo el control sobre el rendimiento en el DMO
y su parametro de calidad, enfocado en el contenido de CCR y los ajustes se hacen sobre la relacion
solvente/carga, composicion quimica del solvente y la temperatura de extraccion (Ecopetrol S.A.,

2000).

2.4 Unidad U1000: desasfaltado con propano.

La unidad U1000, o unidad de desasfaltado con propano (DAP, por sus siglas en inglés), pertenece
al departamento de parafinas y fenol y su propdésito general es separar el DAO del asfalto presentes
en la carga a la unidad. El proceso de desasfaltado con propano también involucra la extraccion
liquido-liquido, utilizando propano como solvente, para separar el material parafinico del
aromatico y asfaltico presente en los fondos de vacio provenientes de la Unidad de Destilacion
CDU150. De aqui se obtiene como extracto un aceite desasfaltado (DAO, por sus siglas en inglés)
con bajo contenido de contaminantes y rico en cera, y un residuo o fondos DAP en el cual se

concentran los asfaltenos contenidos en la carga (Ecoprteol S.A., 2000).
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2.4.1 Descripcion General Del Proceso Dap. La carga de Fondos de vacio a la unidad se
mezcla con un flujo de solvente usado para predilucion. Esta corriente prediluida pasa por un
control de temperatura y entra como alimento a la torre de extraccion, identificada como T-1001,
haciendo contacto con un solvente que entra a esta misma torre desde la parte inferior. Luego esta
mezcla se separa, por diferencia de densidades, en una fase liviana (extracto) que consiste
principalmente de DAO con la mayor cantidad de solvente y una fase pesada (refinado) que
consiste en asfalto y trazas de solvente. La desolventizacidn y recuperacion del DAO vy el asfalto
se realiza por diferencia de presion y aumento de temperatura en unos calentadores y torres
despojadoras con vapor, obteniéndose al final del proceso el DAO vy asfalto producto (Ecoprteol
S.A., 2000). En la Figura 2 esta representado el diagrama general del proceso de desasfaltado con
propano de la unidad U1000. Los datos de presion (PSIG), flujo (B/D) y temperaturas (°F)

reflejados ahi son los valores tipicos con carga de fondos de vacio tipo parafinicos.
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Figura 2. Proceso de extraccion liquido-liquido unidad U1000 Adaptado de: (Ecoprteol S.A.,
2000).

2.4.2Variables Influyentes En EI Proceso. Entre las variables operacionales de la unidad
U1000 son prioritarias: la temperatura de cima torre T1001, la relacion solvente/carga y el

gradiente de temperatura de la torre T1001.

2.4.2.1 Efecto De La Temperatura De Cima T1001. El poder de disolucién de los alcanos,
como el propano y el butano, es proporcional a la densidad bajo condiciones (p, T) cercanas al
punto critico. La densidad disminuye fuertemente cuando se incrementa la temperatura. A menor
temperatura de cima, mayor rendimiento de DAO pero a su vez menor calidad del mismo. La

temperatura de cima es la variable mas fuerte y ofrece el control mas efectivo; este control se
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realiza por medio del calor que transfiere el serpentin de cima de la torre al extracto (Ecoprteol

S.A., 2000).

2.4.2.2 Efecto de la relacion solvente/carga. A mayor relacion solvente/carga se disuelven
mas compuestos aumentando el rendimiento de DAO. La relacion solvente/carga se debe optimizar
teniendo en cuenta la temperatura de cima T1001. Si esta relacidén es muy alta, se incrementan los

costos operacionales de la unidad (Ecoprteol S.A., 2000).

2.4.2.3 Gradiente de temperatura en la torre T1001. El gradiente de temperatura en la torre
de extraccidn torre T1001 origina un reflujo interno que favorece la selectividad de la extraccion.
A mayor gradiente de temperatura mejor calidad del DAO. El tréfico interno entre la fase dispersa
y la fase continua es mejor. El delta de temperatura recomendado es +/- 12°F (Ecoprteol S.A.,

2000).

3. Marco Teobrico

3.1 Generalidades de la extraccion liquido - liquido.

El proceso de extraccion liquido-liquido se desarrolla bajo el fenémeno de equilibrio de fases o

Equilibrio liquido-liquido (ELL). Es una operacion unitaria de transferencia de masa! que se

! La transferencia de masa usa como mecanismo impulsor el movimiento de difusion. Este es el movimiento, bajo
la influencia de un estimulo fisico, de un componente individual a través de una mezcla (McCabe, 1991).
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aplica para separar componentes en solucion mediante su distribucion en dos fases liquidas
inmiscibles. Este proceso se conoce también como extraccion con disolvente (Perry, 1999), y en
el cual la alimentacion es la solucion que contiene los componentes a separar. El disolvente de
extraccion o simplemente el disolvente es el liquido inmiscible que se agrega al proceso con objeto
de extraer uno o varios solutos de la corriente de alimentacion. Tal como lo ilustra la figura 3,
Normalmente un proceso de extraccion requiere: una etapa de extraccion liquido-liquido, una etapa
de desolventizacion del extracto/refinado, y una dltima etapa de recuperacion del disolvente

(Perry, 1999).

| '

ETAPA DE ETAPA DE
I CARGA I »| DESOLVENTIACION RECUPERACION
DEL EXTRACC DEL SOLVENTE

ETAPA DE
EXTRACCION EXTRACTC
LiQuipo-LiQuipc

ETAPADE
DESOLVENTIACION
DEL REFINADC

REFINADC

Figura 3. Principales etapas del proceso de extraccion liquida

La separacion de los componentes entre las dos fases liquidas depende basicamente de su
distribucion en equilibrio; lo cual esta determinado por la temperatura de la mezcla, la razon de
mezclado entre el disolvente de extraccién y el de alimentacidn, asi como sus caracteristicas
fisicas y composiciones quimicas. EIl conocimiento de estas propiedades son esenciales para
evaluar el comportamiento del proceso (Perry, 1999). La fase disolvente de extraccion que sale
por la cima de un contactor liquido-liquido se Ilama extracto (producto valioso). El refinado o

residuo es la fase liquida que sale por el fondo.
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3.1.1 Efecto de la temperatura. Como se eshoza en la figura 4, un sistema binario en ELL
se despliega de manera conveniente en un diagrama de solubilidad; este es una gréafica de

temperatura (T) en funcion de la composicion molar.

a

v
a
2
%

Dos fases liquidas

Dos fases liquidas

Temperatura
Temperatura
Temperatura

Dos fases liquidas

=
a
2

020 0,40 0,60 0,80 00 - 0,20 040 60 0,30 1,00 - 0,20 040 060 0.80

Fraccién molar (a) Fraccién molar (b} Fraccién molar (c)

Figura 4. Diagrama de solubilidad liquido-liquido a presion constante (Atkins, 1999).

Las composiciones de las dos fases en equilibrio varian con la temperatura, cambiando la
miscibilidad de la mezcla. El sistema de dos fases se mantiene en un intervalo de condiciones mas
estrecho, al ser cada fase mas rica en el componente minoritario. El diagrama de fases completo
se obtiene repitiendo las observaciones a diferentes temperaturas y dibujando la envolvente de la
region de dos fases hasta llevar el sistema a una sola fase, esto quiere decir hasta llevar la mezcla
a la Temperatura Critica de Disolucién (T,,). Por fuera de esta temperatura, los dos componentes
son totalmente miscibles (Atkins, 1999).

En la figura 4(a), cuando aumenta la temperatura, la zona de inmiscibilidad liquido-liquido
disminuye, hasta alcanzar T,,. El diagrama de la figura 4(b) corresponde a pares de liquidos para
los cuales al disminuir la temperatura aumenta la miscibilidad (Atkins, 1999). Este tipo de
equilibrio es el que se presenta en los procesos de la unidad U1000. Finalmente, el

comportamiento mostrado en la figura 4(c), no es observado muy frecuentemente. Sistemas como
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éstos tienen temperaturas criticas inferiores (Tcsi) y superiores (Tcss) de disolucién. Un ejemplo de
lo anterior es la mezcla de nicotina y agua; que son parcialmente miscibles entre 61°C (T,g) Y

210°C (T.s;)) (Atkins, 1999).

3.1.2 Naturaleza del disolvente de extraccion Es poco probable que cualquier liquido
particular exhiba todas las propiedades que se consideran deseables para una extraccion. Las
siguientes caracteristicas del solvente deben considerarse antes de elegirlo: solubilidad,
recuperabilidad, densidad, tension interfacial, reactividad quimica, viscosidad, presion de vapor,
punto de congelamiento, toxicidad, selectividad y coeficiente de distribucion, siendo esta dos
Gltimas de gran importancia.

Selectividad (5): Es la efectividad del disolvente de extraccién para separar los solutos
presentes en el disolvente de alimentacion. Esta efectividad esta dada al comparar la relacion en
peso de los solutos obtenidos en el extracto (o fase rica en disolvente de extraccion) con la relacion
a los mismos solutos en la fase del refinado.

Coeficiente de distribucion (k): Es la relacion de distribucion de equilibrio termodinamico de
los componentes entre las dos fases liquidas. Para calcular el Coeficiente de distribucion, se hace
una relacién entre la fraccion en peso del soluto en la fase del extracto (y) y la fraccion en peso
del soluto en la fase de refinado (x) en el equilibrio (K = y*/x ). El coeficiente de distribucion
de un soluto debe ser grande, para que se pueda utilizar una razén baja del solvente de extraccion

respecto a la alimentacion (Perry, 1999).
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3.2 Caracterizacion de los crudos

Un ensayo de un crudo (Crude assay en inglés) es una compilacion de datos de laboratorio sobre
diversas fracciones de petréleo crudo. Constituye un analisis completo de sus propiedades fisicas
y composicion hidrocarbonada. La informacion se publica en dos categorias basicas: cortes de
destilados y cortes de residuos. Los datos recopilados en las pruebas se presentan en tablas,
graficas, o ambos (UOP Engineering Design Seminar, 1990). La Tabla 1 relaciona algunos de los

andlisis mas comunes que se les realizan a los crudos.

Tabla 1

Analisis comunes realizados al petroleo

=

ENCABEZADO DE COLUMNA
Curva TBP, en °F
Curva TBP corregida, en °F
Factor de correccién
Gravedad API
Punto inicial de ebullicion estimado, en °F

Punto final de ebullicion estimado, en °F

Factor de caracterizacién Kuop
Peso molecular

W N Uk W N

Porcentaje en peso de azufre

=
o

Porcentaje en peso de Carbon Conradson

Nota. Adaptado de: (UOP Engineering Design Seminar, 1990)

3.2.1 Curva real de destilaciéon (TBP). El uso primario de una destilacién del petréleo crudo
es predecir los rendimientos y propiedades del producto comercial. Los rendimientos se obtienen
a partir de la curva de destilacién llamada TBP (True Boilling Point). Las propiedades se obtienen
a partir de los cortes tedricos producidos en el laboratorio (UOP Engineering Design Seminar,

1990).
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3.2.2 Pseudocomponentes. Debido a que el petroleo crudo contiene demasiados
componentes, es imposible obtener la informacion de detalle para cada componente y es
dispendioso contar con todos los componentes en los célculos de propiedades o simulaciones de
procesos, usualmente, se debe reunir un grupo de componentes en un pseudocomponente para
reducir su namero total. Para los pseudocomponentes agrupados, debemos determinar sus
propiedades de caracterizacién como son: temperatura de destilado-recobrado, gravedad especifica
y peso molecular promedio, todos dentro de un mismo rango o curva de comportamiento (UOP

Engineering Design Seminar, 1990).

3.2.3 Gravedad especifica y gravedad API. La gravedad especifica ( SG) se define como la
relacion entre la densidad de un fluido (p;) y la densidad del agua (p,,) , ambos medidos a 60°F.
Para el petrdleo, a menudo se reporta como grado API. La °API esta relacionado con la gravedad
especifica SG®%/¢° y las dos unidades se pueden convertir entre si, con las ecuaciones 3y 4 (UOP

Engineering Design Seminar, 1990):

141.5

Ecuacién 3 Ecuacion de Grado API en funcion de la SG.

141.5
SG60/60 —
API + 131.5

Ecuacion 4 Ecuacion gravedad especifica en funcién del °API.
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3.3 Fundamentos para el modelado en Aspen HYSYS®.

ASPEN (Advanced System for Process Engineering, por sus siglas en inglés), fue desarrollado por
el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) en 1970 como prototipo para la simulacion de
procesos (Moncada, 2011), y su base de disefio es aplicado en la herramienta Aspen HYSYS®. A
continuacion se examinaran brevemente las aplicaciones bésicas que contiene la herramienta

Aspen HYSYS® version 9.

3.3.1 Entorno De Simulacion. Aspen HYSYS® es un programa de simulacion de procesos
quimicos orientado a objetos, que trabaja sobre sistemas operativos Windows. Puede ser usado en
casi todos los aspectos de ingenieria de proceso (Tech, 2004) y utiliza una arquitectura de
diagrama de flujo (flowsheet) que facilita al usuario a enfocarse en la tarea de disefio (Aspentech,
2004). En la figura 5 se describe los entornos aplicados para la implementacion de la simulacion

en esta herramienta.

ENTORNO
HERRAMIENTA
ASPEN HYSYS

ENTORNO ENTORNO DE
BAsICC SIMULACION
¢ L DIAGRAMA DE
FLUJO
e CARACTERIZACION PRINCIPAL
DEL PETROLEO
(ASSAY! ‘
] < 3
F?E('J—EE%O[;“E SELECCION DE LOS SUB DIAGRAMA “LEE;&F@W
o .
QUETET COMPONENTES DE SOPORTE ECLFCS
Y CCRR ENTES
IMPLEMENTACION IMPLEMENTACION
CORRIENTES EQUIPOS

Figura 5. Entornos de la herramienta Aspen HYSY'S. Adaptado de: (Aspentech, 2004).
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3.3.2 Clases De Corrientes En Aspen HYSYS®. Aspen HYSYS® utiliza el concepto de
corrientes de materia, representada en color azul, y corrientes de energia, de color rojo (Aguilar,
2006) .

Corrientes de materia: Estas corrientes requieren, para su completa definicion, de las
especificaciones del flujo y aquellas variables que permitan la estimacion de todas las propiedades
fisicas y termodindmicas tales como: composicion, temperatura, presion, fraccion de vapor,
entalpia, entropia, entre otras. El elemento més sencillo que un disefiador de proceso debe
especificar es una simple corriente homogénea. La veracidad de que Aspen HYSYS® tiene la
informacion suficiente para caracterizar completamente las corrientes (convergencia de datos) es
el siguiente cddigo de color: Azul oscuro, correctamente especificada y completamente resuelta,
Azul claro, especificada incompletamente, las propiedades no han sido resueltas (Universidad
Nacional de Cuyo, 2010).

Corriente de energia: Las corrientes de energia se utilizan para representar los
requerimientos energéticos en unidades como intercambiadores de calor, bombas, entre otras, y
solo se necesita que se especifique el flujo calérico o energético requerido para el proceso en la

simulacion.

3.3.3 Propiedades Termodinadmicas. Aspen HYSYS® determina las propiedades
termodinamicas de los procesos quimicos por medio de ecuaciones de estado o modelos de
actividad.

Ecuaciones de estado: Los procedimientos de disefio del equipo para las operaciones de
separacion requieren el conocimiento de entalpias y densidades, ademas de las relaciones de

equilibrio entre fases. La termodinamica clasica proporciona un medio de obtener todas estas
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magnitudes a partir de las relaciones PVT, que se conocen como ecuaciones de estado (Luque
Rodriguez, 2005). La més sencilla y mejor conocida para sustancias en la fase gaseosa es la
ecuacion de estado de gas ideal®. Debido a que la ecuacion de gas ideal no considera la interaccion
molecular, no representa con exactitud el comportamiento PVT de las sustancias. Por tanto fue
necesario desarrollar ecuaciones de estado que reflejaran de manera mas fiel comportamiento
termodinamico de los fluidos. En la Tabla 2 estan definidas algunas de las ecuaciones ofrecidas en

Aspen HYSYS® (Luque Rodriguez, 2005).

Tabla 2.
Ecuaciones de Estado ofrecidas en Aspen HYSYS®

ECUACION DE ESTADO DESCRIPCION

Este es el método ideal para calculos de EVL como también para célculos de densidad de

liquido de sistemas de hidrocarburos. Se incluyen varias modificaciones y mejoras
Peng-Robinson (PR) efectuadascon el fin de extender su rango de aplicabilidad y presicion de prediccidn para
algunos sistemas no ideales. Sin embargo, para algunas situaciones de alta no idelidad
encontrada, se recomienda el uso de Modelos de Actividad.

Peng-Robinson-Stryek- |PRSV es una modificacion en dos planos de la EoS PR para extender su aplicabilidad a
Vera (PRSV) sistemas moderados de no idealidad.

En muchos casos, la ecuacion de estado SRK provee resultados comparables a la EoS PR
Soave-Redlich-Kwong (SRK) |pero su rango de aplicabilidad es mucho maés limitado. Este método no es nada confiable
para sistemas no ideales.

Este modelo es el método general de mayor precision para sustancias no polares y
Lee-Kesler Plocker

mezclas de las mismas.

Nota. Adaptado de: (Aspentech, 2004).

Modelos de actividad: También son llamados modelos de composicion. Estos modelos,
basados en los desarrollos tedricos de la termodindmica molecular, asumen gue, dentro de una
solucion liquida, las composiciones locales, diferentes de la composicion global de las mezclas,

explican las orientaciones moleculares no aleatorias que resultan de las diferencias en el tamafio

2 (PV,, = RT). En esta ecuacion, P es la presion absoluta, T es la temperatura absoluta y V;, es el volumen molar
(Levine, 2002).
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molecular y de las fuerzas intermoleculares. El concepto lo introdujo G. M. Wilson en 1964 con
la publicacion de un modelo de comportamiento de soluciones conocido como la ecuacion de
Wilson (Smith, Van Ness, & Abbott, 2005).

Aunque las ecuaciones de estado han demostrado ser muy fiables al ser aplicadas en los
sistemas constituidos por hidrocarburos en un amplio intervalo de condiciones de operacion, la
prediccion de las propiedades en sistemas quimicos no ideales estd dominada principalmente por
los modelos de actividad. Los modelos de actividad son de naturaleza mucho méas empirica que
los modelos de ecuaciones de estado (Luque Rodriguez, 2005). Para el célculo de coeficientes de
actividad, Aspen HYSYS® dispone, en general, de varias alternativas, algunas de ellas estan

representadas en la Tabla 3.

Tabla 3.

Algunos modelos de Actividad aplicados en Aspen Hysys

MODELO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION

Utiliza mecanica estadistica y la teoria de celda liquida para representar la estructura
liquida. Es capaz de representar el comportamiento de fases de sistemas de equilibrio
vapor-liquido, liquido-liquido, y vapor-liquido-vapor (EVL, ELL, EVLL).

Non Randon Two Liguids
(NRTL)

Esta fue la primera representacion desarrollada del exceso de energia de Gibbs. Esta
Margules ecuacion no tiene ninguna base tedrica, pero es muy util para estimados rdpidos e
interpolacidn de datos.

Utiliza mecanica estadistica y la teoria pseudoquimica de Guggenheim para representar
la estructura liquida. Esta ecuacidn es capaz de representar sistemas de equilibrio VL, LL,
y VLL con mayor precisiéon que el modelo NRTL, y ademas sin la necesidad de usar el
factor de distribucion aleatoria.

Universal Quasi-Chemical
Activity Coefficient
(UNIQUAC)

Nota. Adaptado de: (Aspentech, 2004).

3.3.4 Elecciéon Del Modelo Termodinamico.

Arbol de decision de los modelos termodinamicos: Cuando el disefiador se enfrenta con la

eleccion de un modelo termodinamico para la simulacion en Aspen HYSYS®, es Util elaborar un



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA UNIDAD U1000 DE LA GRB | 42

procedimiento I6gico para decidir qué modelo se debe aplicar primero. Eric C. Carlson de Aspen
Technology Inc afirma la importancia de elegir el modelo termodindmico mas apropiado, y sugirié
un arbol de decision (Cralson, 1996). Este arbol estéa dividido en tres secciones y se describen en

la figura 6.
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Figura 6. Arbol de decision de modelos termodinamicos Adaptado de: (Tecnoldgico de Energia e

Innovacion, s.f.).
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Tabla auxiliar de seleccion teniendo en cuenta el proceso: Aspen HYSYS® proporciona

ecuaciones de estado mejoradas para un tratamiento riguroso del sistema de hidrocarburos;
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modelos semi-empiricos y de presion de vapor para los hidrocarburos extra-pesados; correlaciones
de vapor para predicciones precisas de propiedades de vapor; y modelos de coeficientes de
actividad para sistemas quimicos. Todas estas ecuaciones tienen sus propias limitaciones
inherentes y es necesario familiarizarse con la aplicacion de cada una de ellas (Kamaruddin, s.f.).

La Tabla 4 muestra los paquetes basicos recomendados en funcién del tipo de proceso.

Tabla 4.

Paquetes termodinamicos aplicable a cada tipo de proceso.

Tipo de proceso

Paquete Termodinamico recomendado

Deshidratacion de TEG PR
Acuoso acido Sour PR
Procesamiento de gas criogénico PR, PRSV
Separacion de aire PR, PRSV

Torres atmosféricas de crudo

PRy sus variantes, Grayson Streed (GS)

Torres a vacio

PRy sus variantes, GS, Braun K10, Esso

Torres de etileno

Lee Kesler Plocker

Sistemas con alto contenido deH2

PR, Zudkevitch-Joffee (ZJ), GS

Reservorios

PRy sus variantes

Sistemas de vapor

ASME Steam, Chao Seader, GS

Inhibicién de hidratos PR
Productos quimicos Modelos de actividad, PRSV
Alquilacion de HF PRSV, NRTL

Hidrocarburos-agua (alta solubilidad del
agua en HC)

Kabadi Danner

Separaciones de hidrocarburos

PR, SRK

Aromaticos

Wilson, NRTL, UNIQUAC

Hidrocarburos sustituidos (cloruro de vinilo,

acrilonitrilo)

PR, SRK

Produccion de éter (MTBE, ETBE, ter-amil
metil eter TAME)

Wilson, NRTL, UNIQUAC

Plantas de etilbenceno / estireno

PR, SRK o Wilson, NRTL, UNIQUAC (segun
la tecnologia de produccion)

Produccion de acido tereftalico

Wilson, NRTL, UNIQUAC

Planta de amoniaco

PR, SRK

Nota. Adaptado de: (Luque Rodriguez, 2005)
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Tabla auxiliar de seleccion enfocada a los modelos de actividad.

Los modelos de actividad con que cuenta Aspen HYSYS® requieren, para su aplicacion,
valores experimentales de pardmetros de interaccion entre los compuestos de la mezcla (Luque
Rodriguez, 2005). La Tabla 5 se refiere a la aplicabilidad de métodos de coeficientes de actividad

en distintos sistemas.

Tabla 5.
Aplicabilidad de los coeficientes de actividad
Aplicacion Margules | van Laar | Wilson | NRTL | UNIQUAC
Mezclas binarias A A A A A
Mezclas multicomponentes AL AL A A A
Sistemas azeotropicos A A A A
Equilibrio liquido-liquido A A NA A A
Sistemas diluidos ? A A A
Sistemas autoasociativos ? ? A A A
Polimeros NA NA NA NA A
Extrapolacion ? ? B B B
A: aplicable  NA: no aplicable  AL: aplicacion limitada  ?: cuestionable  B: bueno

Nota. Adaptado de: (Rodriguez, 2005).

3.4 Informacion Estadistica.

3.4.1 Hipotesis nula y alternativa. En una prueba de hip6tesis, se debe establecer el valor
supuesto o hipotético del parametro de poblacion antes de comenzar a tomar la muestra. La
suposicion que se desea probar se conoce como hipdtesis nula y se simboliza Hy, o “H sub-cero”

(David R. Anderson, 2008)
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El término hipotesis nula surge de las primeras aplicaciones agricolas y médicas de la
estadistica. Con el fin de probar la efectividad de un nuevo fertilizante o de una nueva medicina,
la hipotesis que se probaba era que no hubo efecto, es decir, no hubo diferencia entre las muestras
tratadas y las no tratadas. Si en un problema se usara un valor hipotético de una media de poblacién,
en simbolos seria uH,. Esto se lee, “valor hipotético de la media de la poblacion”. Si los resultados
de las muestras no respaldan la hipdtesis nula, se debe concluir que se cumple alguna otra cosa.
Siempre que se rechaza la hipdtesis nula, la conclusién que si se acepta se llama hipotesis
alternativa cuyo simbolo es H; (“H sub-uno”). El propoésito de la prueba de hipotesis no es
cuestionar el valor calculado del estadistico de la muestra, sino hacer un juicio respecto a la
diferencia entre ese estadistico y un parametro hipotético de la poblacion. El siguiente paso,
después de establecer las hipétesis nula y alternativa, consiste en decidir qué criterio utilizar para
confirmar si se acepta o se rechaza la hipétesis nula. Si suponemos que la hipdtesis es correcta,
entonces el nivel de significancia indicara el porcentaje de medias muestrales que estan fuera de
ciertos limites. EI empleo del término aceptar, en vez de no rechazar, se ha convertido en el
estandar. Significa que cuando los datos de la muestra no hacen que se rechace una hipétesis nula,
se comporta como si esa hipdtesis fuera cierta (David R. Anderson, 2008).

En una prueba de hipdtesis, para la media poblacional en el caso en que la desviacion estandar
(o) sea conocida, se emplea la variable aleatoria normal estandar z como estadistico de prueba

para determinar si se desvia lo suficiente del valor hipotético de u como para justificar el rechazo

de la hipdtesis nula. Como o; = o /+/n, el estadistico de prueba es el siguiente:

X — Ho

"

Ecuacion 5 Prueba de hipoétesis para la media poblacional.
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En muchas situaciones de toma de decisiones, se necesita determinar si los parametros de dos
poblaciones son iguales o diferentes. Debido a que ahora el deseo es estudiar dos poblaciones, la
distribucion de muestreo que nos interesa es la distribucion muestral de la diferencia entre medias
muestrales. Ahora bien, suponga que se toma una muestra aleatoria de la distribucion de la
poblacion 1 y otra muestra aleatoria de la distribucion de la poblacion 2. Luego se resta las dos
medias de las muestras, asi: x; — x, . Con esto se construye una distribucion muestral de la
diferencia entre los promedios de las muestras. Entonces, la desviacion estandar de la distribucion
de las diferencias entre los promedios de las muestras se conoce como error estandar de la

diferencia entre dos promedios y se calcula con la siguiente formula:

2 2
o _ |01 | 03
-% — | T T
1 2 nl n1

Ecuacién 6 Error estandar entre dos medias.

Donde,

- of - Varianza de la poblacion 1.

- 0% - Varianza de la poblacion 2.

- ny; — Tamafio de la muestra de la poblacion 1.

- n, — Tamafio de la muestra de la poblacion 2.

3.4.2 Andlisis De Varianza. El analisis de varianza es una técnica que se puede utilizar para
decidir si las medias de dos 0 mas poblaciones son iguales. La prueba se basa en una muestra Unica,
obtenida a partir de cada poblacion. El analisis de varianza puede servir para determinar si las

diferencias entre las medias revelan las verdaderas diferencias entre los promedios de cada una de


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
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las poblaciones, o si las diferencias entre los promedios de la muestra son mas indicativas de una
variabilidad de muestreo. Si el valor estadistico de prueba (analisis de varianza) nos impulsa a
aceptar la hipétesis nula, se concluiria que las diferencias observadas entre las medias de las
muestras se deben a la variacion casual en el muestreo. Si se rechaza la hipotesis nula, se concluiria
que las diferencias entre los valores medios de la muestra son demasiado grandes como para
deberse Unicamente a la casualidad (David R. Anderson, 2008).

Los datos para el anélisis de varianza se obtienen tomando una muestra de cada poblacion y
calculando la media muestral y la variancia en el caso de cada muestra. En la tabla 8 se detalla los
célculos del analisis de varianza.

Andlisis de la varianza con dos factores e interaccion:

Es del modelo:

Yij = u+ai+,8j+(a,8)ij+U i = 1,2,...,Ij= 1,2,...,]

Ecuacién 7 Modelo del andlisis de varianza con dos factores de interaccion.

Donde:

- Y

i; — Representa la respuesta de la variable en el i-ésimo nivel del factor 1 (o)) y en el j-

ésimo nivel del factor 2 ().
- i —~ E(Yi) = u+ ai+ By + (ap)ij es el valor medio de Yi.
- a; - Representa el efecto que sobre la media global p tiene del nivel i del factor 1.
- B; — Representa el efecto que sobre la media global u tiene del nivel j del factor 2.
- (ap);; —representa el efecto de interaccion entre el nivel i del factor 1 y el nivel j del

factor 2.
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- U-ses lavariacion aleatoria de la Yjj (igual para todas ellas)
Suponiendo que U sigue la distribucion N(0,5) lo que implica que Yijj sigue la distribucién

N(ij,0) se tiene:

iai zzﬁj = i(“ﬁ)u 2(&,3)” =0

i=1 j=1 i=1 i=1

Ecuacion 8 Suma de factores de la distribucion.

SCE(a): Suma de cuadrados explicada (variabilidad debida a que hay distintos niveles de
factor 1).

SCE(B): Suma de cuadrados explicada (variabilidad debida a que hay distintos niveles de
factor 2).

SCR Suma de cuadrados residual (variabilidad no debida a los factores).

SCT Suma de cuadrados total (variabilidad total en todos los datos
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Tabla 6.
Analisis estadistico con tabla ANOVA
Suma de Cuadrados GL Varianza Test F P-v
\ CE 5&
Factor(q) mzc‘rf = SCE(a) I-1 §2 =10 Fo=g |2
i=1
/ A SCE 52
Factor(B) mz,@‘f = SCE(B) J-1 SE = j._(f ) Fp = S—ﬁ o7
= R
I
- K @B A SCE( 82
Interaccién Z; ! (-)E-1) | Sap = % Fop = SL; &7
= SCE (ap)
1 J K . SCR
Residual e?y = SCR(e) | N(K-1) R = ket
Z;; J(K-1)
1 ] K
Y — ¥
Total Z,Z;( LRI
=SCT

Nota. Adaptado de: (Montgomery, 2005).

SCE@ =] ) (5i=9-.)

SCR=D"> =R~ 9 +9)°
iJ

Se cumple: SEC(a) + SCE(B) + SCR = SCT

SCE®)=) ), (5= 9

SCT =) Oy = 9.)?
i J
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Normalidad: los datos obtenidos en cada nivel de los factores se ajustan razonablemente a

una distribucion Normal (gréficos y contrastes); i.e. Yij sigue una distribucion N(lj ,o) para cada

ij.

Homocedasticidad: la variabilidad de los datos en cada nivel de los factores es similar

(contraste de igualdad de varianzas) o 2 = Var (Yjj) igual para todo i,j.
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Linealidad: los residuos (diferencia de los datos a su media, en cada nivel de los factores) se
distribuyen alrededor del cero E(U) = 0.

Independencia: las observaciones se realizan de forma independiente unas de otras (disefio
de la obtencion de datos).

La técnica conocida como analisis de varianza (a menudo abreviada ANOVA: analysis of
variance), permite probar la significancia de las diferencias entre mas de dos promedios. Usando
el analisis de varianza, se puede hacer inferencias acerca de si las muestras seleccionadas se
tomaron de poblaciones que tienen la misma media. En cada caso, se pueden comparar los
promedios de méas de dos muestras (David R. Anderson, 2008). Como resultado, el denominador
y el numerador deben ser aproximadamente iguales si la hipotesis nula es verdadera. Cuanto mas
cercano a 1 esté el cociente F, mas es la inclinacion a aceptar la hipotesis nula (David R. Anderson,

2008).

3.4.3 Manejo de datos atipicos. Los datos atipicos son observaciones que son sospechosas y
que requieren un analisis cuidadoso. Puede tratarse de datos erroneos; si es asi, esos datos deben
ser corregidos. Puede tratarse de una violacion a las suposiciones del modelo; si es asi, habra que
considerar otro modelo. Por Gltimo, puede tratarse, simplemente, de valores inusuales que se
presenten por casualidad. En ese caso, esos valores deberan conservarse (David R. Anderson,
2008). Para identificar un dato atipico se debe hacer uso de las medidas de localizacion, dispersion,
forma y asociacion de datos, entre los cuales encuentran los percentiles y cuartiles sumado al uso
de diagramas de caja y bigote.

Con frecuencia es conveniente dividir los datos en cuatro partes; asi, cada parte contiene una

cuarta parte 0 25% de las observaciones. A estos puntos de division se les conoce como cuartiles
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y estan definidos como sigue: @, primer cuartil, o percentil 25, Q, segundo cuartil, o percentil 50
y Q5 tercer cuartil, o percentil 75 (David R. Anderson, 2008).

Diagrama de caja y bigotes: Es un resumen grafico de los datos con base en el resumen de
cinco nameros. La clave para la elaboracion de un diagrama de caja es el calculo de la mediana y
de los cuartiles Q, y Q;.También se necesita el rango intercuartilico (RIC). En la figura 7 se

observa la aplicacion del diagrama de caja y bigotes (David R. Anderson, 2008).

‘Lfmi_te 0, Mediana 0 L[mi_le
inferior / superior
/ Observacidn atipica
—IQR—{
1.5(RIC) == |—1.5(RIC)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000

Figura 7. Diagrama de caja con los rangos intercuartilicos Adaptado de: (David R. Anderson,
2008).

Matematicamente el diagrama de caja se puede representar de la siguiente manera:
Rango Intercuartilico RIC = (Q3 — Q)
Limite superior: Q3 + 1.5 * RIC

Limite inferior: Q; — 1.5 * RIC

3.5 Revision del estado del arte.

Se analizaron articulos de investigacion y documentos relevantes que consideraron el proceso de

extraccion liquido-liquido y que tuvieron en cuenta el comportamiento de las variables del proceso,
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la simulacién de sistemas de extraccion y la condicion del CCR como parte de la calidad de los
productos.

Comportamiento de variables en el proceso de extraccion liquido-liquido: Dentro del
estudio cinético del proceso de extraccion liquido-liquido, se encuentra el apartado titulado Solvent
Deasphalting (United States Patente n° 4,239,616, 1979) del afio 1979. El autor propone realizar
el proceso de extraccion con solvente en varias etapas para efectuar una mayor extraccion, sin
disminuir la calidad del aceite extraido por arrastre de elementos resinosos. El proceso consta de
tres etapas de separacion donde se obtienen asfaltenos?, resinas y aceite. La descripcion del proceso
patentado, representado en la figura 8, es la siguiente: la carga (hidrocarburos pesados) entran con
el solvente a una zona de mezclado. Luego la mezcla resultante pasa a una primera zona de
separacion en donde se obtienen, por la parte inferior asfaltenos con trazas de solvente (en pequefia
proporcién) y por la parte superior una fase liviana que comprende aceites, resinas y solvente.
Estos Ultimos pasan a la segunda zona de separacion en donde se obtiene un producto de fondo
que son resinas con trazas de solvente y otra fase liviana, en la parte superior, que contiene aceites
y solvente (en mayor cantidad) y luego entran en una tercera etapa. Esta es la etapa final del proceso
y las condiciones de operacién generan una separacion del aceite por el fondo y recuperacion del
solvente por la parte superior. En el proceso se establece que con un reciclo de los asfaltenos
obtenidos en la primera zona hacia la segunda zona de separacion se logra una mejor precipitacion
de las resinas obteniéndose un aceite de mejor calidad. El proceso finaliza con una recuperacion
de las trazas de solvente de los asfaltenos, resinas y aceite (United States Patente n° 4,239,616,

1979)

3 ASFALTENOS: son compuestos de estructura compleja y altos pesos moleculares, constituidos por anillos de
carbono enlazados a cadenas alquilicas y cicloalcanos, ademéas de compuestos heterociclicos que poseen nitrogeno,
azufre y oxigeno
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RECICLO DE SOLVENTE

SOLVENTE SOLVENTE + RESINAS + ACEITE SOLVENTE + ACEITE W

cavn PRIMERA SEGUNDA TERCERA
ZONA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE
MEZCLA SEPARACION SEPARACION SEPARACION

ASFALTENOS RESINAS ACEITE

Figura 8. Etapas del proceso patentado Adaptado de: (United States Patente n° 4,239,616, 1979)

La extraccion con solvente en Colombia se inicié en Ecopetrol S.A. en el afio 1967 cuando la
empresa puso en servicio la planta de parafinas incluida la unidad de desasfaltado con propano.
Luego, en 1979 entr6 en operacién la planta DEMEX (Ecopetrol S.A., 2000). En un articulo
titulado “Solventes de Desasfaltado” (Carrillo & Caceres, 1996), el Instituto Colombiano del
petroleo (ICP) realizé una evaluacion de solventes en el desasfaltado de fondos de vacio para la
produccion de DMO, en donde se monitore6 el comportamiento en el rendimiento (porcentaje de
produccion de extracto en relacion a la carga), los contenidos de carbén Conradson, niquel,
vanadio y asfaltenos en el DMO. Para cubrir este estudio, usaron una planta piloto de extraccion
liquido-liquido, propiedad del ICP, con tres tipos de fondos de vacio: mezcla, parafinicos y
contaminados con brea. Estos fondos se desasfaltaron usando varias composiciones en los
disolventes de extraccion con alto contenido de propano (CzHs), propileno (CsHs), n-butano e i-
butano (C4Hi0), entre otros, asi como varias temperaturas.

Los resultados obtenidos al desasfaltar fondos de vacio mezcla con los solventes llamados
UOP, Demex y n-butano mostraron que, bajo las mismas condiciones de temperatura y presion, el
comportamiento de los solventes es diferente al momento de las remociones de contaminantes.
Para un 50% de rendimiento el solvente n-Cs produjo los niveles mas bajos de contaminantes

mientras que los més altos los produjo el solvente UOP. Asi mismo, a medida que aumentaron los
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rendimientos, aumentaron los contaminantes en el DMO. El solvente n-C4 lo emplearon para
evaluar los fondos de vacio mezcla, manteniendo la presion del sistema constante pero realizaron
ajustes a la temperatura del proceso de extraccion y la relacion solvente carga (S/C).

Se demostré que a medida que aumenta la temperatura de la mezcla se disminuye el
rendimiento favoreciendo la calidad en el DMO por la disminucion de los contaminantes. Ademas,
a mayor relacion solvente carga (S/C) se produjo un aumento en el rendimiento.

Simulacién en sistemas de extraccion liquido-liquido: Aparicio et al (Aparicio, Jeronimo,
& Martins, 2002) plantearon modelos de simulacion para el desasfaltado con solvente en una
columna RDC (Rotating Disk Contactors), usando simuladores de procesos quimicos. El detalle
de la columna se observa en la figura 9. En la columna, el proceso de extraccion es favorecido por

la agitacion del conjunto anillo-rotor.

Extracto

7

/ Rotor 2]

| — = :::ji
| _. 1
I - 2]
E 3!

- -

Fondos
de vacio E>

i Anillo

estético

Solvente >

Refinado

Rotor

Figura 9. Columna RDC con el detalle de internos Adaptado de: (Aparicio, Jeronimo, & Martins,
2002).

El primer modelo presentado se baso en redes neuronales artificiales FANN (Feedforward
Artificial Neural Network) (Aparicio, Jeronimo, & Martins, 2002). Para su desarrollo se requirié
determinar las variables de entrada y salida, y luego los autores especificaron la estructura que

pudiera simular la columna RDC (capas y nimero de nodos), la estructura se puede ver en la figura



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA UNIDAD U1000 DE LA GRB | 56

10(a). El segundo modelo se baso en el célculo del factor de caracterizacion (Kuor) 0 factor
Watson, con lo cual determinaron los componentes de la carga al modelo de la columna RDC. Los
resultados se usaron en el modelo de extraccién del programa SimSi-PRO/II y el esquematico de
la columna esté representado en la figura 10(b).

El factor de caracterizacion fue desarrollado por la UOP (Universal Oil Product) y permite
ubicar compuestos o fracciones del petrdleo, que por sus caracteristicas fisicas y composicién
quimica puedan estar dentro del rango de parafinicos, nafténicos, aromaticos o mixtos. Aunque
ambos enfoques son interesantes, el modelo de la columna RDC desarrollado bajo el célculo del
factor Kuop aporta ideas claves para esta propuesta, necesarias para caracterizar los fondos de
vacio parafinicos de carga a la unidad DAP. Al comparar los resultados de ambos enfoques con
datos operativos reales, el modelo basado en el célculo del factor Kuop, conlleva a una mejor

precision en comparacion con el modelo FANN

— 1
Recobro de solvente
Vapor. - del extracto DAO

C Solvente >
RD I

Recobro de solvente
del refinado AR

Rotor

a) b)

Figura 10. Modelo torre RDC. (a) Modelo FANN, (b) Modelo KUOP Adaptado de: (Aparicio,
Jeronimo, & Martins, 2002)
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Cao et al (Cao, Jiang, & Li, 2009) también usaron el factor Kuor de manera exitosa en el
modelado de una unidad de desasfaltado empleando el modulo EXTRACT del software Aspen
Plus y haciendo uso de la ecuacion PSRK (Predictive Soave Redlich Kwong). Esto ultimo después
de comparar los resultados obtenidos con otras dos ecuaciones de estado. Los autores también
hicieron uso del método Kuop para caracterizar los fondos de vacio. Los valores de Kuop fueron
iterados por un método de ensayo Yy error considerando las siguientes variables: rendimiento de
DAO, temperatura superior y fondo de la torre EXTRACT, relacion solvente/carga,
densidad del DAO y DOA. Adicionalmente caracterizaron tres tipos de solvente de extraccion
para usar en el modelo. Los resultados obtenidos fueron: un aumento en el rendimiento que es
directamente proporcional al peso molecular del solvente y a la relacion solvente/carga, pero
inverso a la temperatura del solvente. También, un aumento en el rendimiento esta acompafado
en la disminucion de la calidad del DAO. Los errores relativos de los datos simulados no superaron
el 3,94% y fueron comparables con los datos industriales tanto para la materia prima (fondos de
vacio y solvente) como para los productos (aceite desasfaltado-DAO vy asfalto deshilado-DOA)
(Cao, Jiang, & Li, 2009).

Separacidon del solvente en el proceso de extraccion liquido-liquido: Como se ha venido
recalcando, uno de los factores que afecta la operacidn en un sistema de extraccion liquido-liquido
es el tipo de solvente a usarse en el proceso. Esto quiere decir que la composicién del solvente es
clave para logar resultados de calidad y rendimientos acordes a la inversion de tiempo y dinero en
el proceso. Por esta razon la recuperacion del solvente es muy importante y hace parte del ciclo de
este proceso.

Lee et al ( Lee, Shin, & Ahn, 2013) realizaron experimentos de separacion del DAO del

solvente utilizando pentano (CsHi2) y hexano (CsHis). Los experimentos se hicieron en un
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intervalo de temperaturas entre 150-350°C y de presion entre 10-70 bares. La separacion del DAO
del pentano fue superior a la separacién del DAO del hexano bajo condiciones similares. De
manera general, la recuperacion del solvente estuvo fuertemente influenciada por las variaciones
de temperatura, pero fue relativamente insensible a cambios en la presion. Disminuir la proporcion
de solvente en la mezcla de alimentacion hizo dificil conseguir una alta recuperacion de este.

Medicién de CCR como parte del control de calidad de los productos: Carrillo et al
(Carrillo & Céaceres, 1996) recalcaron la importancia del control de asfaltenos en el DMO y
obtuvieron una correlacion de estos y el carbdn conradson. En pruebas realizadas en la planta
piloto, ellos evidenciaron que la correlacion entre asfaltenos y CCR en el DMO depende tanto de
la carga del cual proviene el DMO como del solvente empleado.

Como la metodologia para determinar con precision la concentracion de asfaltenos en plantas
industriales no es confiable, es necesario determinar estos con el analisis rutinario del CCR. La
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) tiene establecidas
varias normas direccionadas a estandarizar las pruebas del CCR presentes en los hidrocarburos,
dentro de las cuales estdn las normas ASTM- D189 y D4530 que analizan la condicién de la
cantidad de carbon en una muestra de hidrocarburo (Normas ASTM) independientemente de la
formacién quimica y el comportamiento cinético de los asfaltenos. EI CCR determinado representa
el porcentaje en peso del carbon formado al craquear térmicamente la muestra. Con los resultados
de estas pruebas se ajustan condiciones operacionales en las diferentes plantas industriales
dependiendo de los valores arrojados. Samano (2009) estudio el efecto de extractos obtenidos en
procesos de desasfaltado en reactores de hidrotratamiento y concluyd que los procesos de
extraccion con solvente aplicados a los hidrocarburos pesados, usados como carga en las unidades

de craqueo catalitico de lecho fluidizado, son eficientes en la disminucién de los asfaltenos.
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De forma general y después de la revision documental, quedan claros varios aspectos como
son: que el proceso de Desasfaltado con solvente mejora la calidad, enfocado en el contenido de
CCR, del extracto producto DMO y DAO, siendo las caracteristicas fisicoquimicas de la carga
a procesar y del solvente de extraccion, la temperatura de la mezcla, y la relacion solvente
carga (S/C) las variables mas importantes que impactan en la calidad y cantidad (en términos de
CCR y rendimiento) del extracto obtenido. También que para desarrollar el modelo de una planta
de desasfaltado con solvente, usando la herramienta Aspen HYSYS®, el punto crucial es la
seleccion adecuada del paquete de fluidos o paquete termodindmico (ecuaciones de estado y
modelos de actividad). Por ultimo las corrientes de alimentacion o corrientes de materia que entran
al proceso en la simulacién, deben quedar bien definidas y caracterizadas. Esto se logra tomando
los datos de los de ensayos o analisis de laboratorio (curvas TBP, destilaciones ASTM, factor Kyep,

entre otros).

4. Metodologia para el desarrollo del modelo

El enfoque general dado al presente trabajo de aplicacién es desarrollar un modelo de la unidad
U1000 en estado estacionario, usando la herramienta Aspen HYSYS® en condiciones de
estabilidad operacional cargando DMO, evidenciando los resultados en el rendimiento de
extracto (REN[%]), y su calidad reflejado en el contenido de CCR[%w]. En la figura 11 se
plantea la metodologia con los pasos usados para el desarrollo de la presente propuesta de

aplicacion.
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Figura 11. Metodologia para el desarrollo del modelo

4.1 Adquisicion de los datos del proceso.

Los datos requeridos para el desarrollo del modelo se obtuvieron de las variables del proceso y de
los resultados de laboratorio de las corrientes. Se estipulé como tiempo de seguimiento valores
promedio de doce (12) horas diarias, con un periodo de operacion de la unidad de cinco afios

(01/01/2010 hasta 31/12/2015).

4.1.1 Recoleccidon De Datos

Variables del proceso: Inicialmente se plantearon las etapas del proceso de desasfaltado con
propano. Luego, se identificaron las variables necesarias para el modelo. En la figura 12 se pueden

observar las doce variables del proceso seleccionadas.
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Figura 12. Etapas y variables del proceso U1000

Datos de laboratorio: Asi mismo, fue necesario obtener los resultados de laboratorio de las
corrientes de entrada y salida. ElI enfoque se trazo en los ensayos de los crudos, resultados de
calidad de los productos de alimentacién (carga) y salida, y el solvente de extraccién. En la Tabla

7 se reportan las pruebas necesarias para el desarrollo del modelo.

Tabla 7.
Datos de laboratorio aplicados al modelo
TIPO APLICADO | UN. | DESCRIPCION | ASTM | UN. | DESCRIPCION| ASTM | UN. | DESCRIPCION
CRUDOS Kg/m®| DENSIDAD
D-7169
VARIABLE |FONDOS DE . . . SSF | VISCOSIDAD
e |VACiO %VOL| DESTILACION %W CCR D-4530
DMO GRAVEDAD
ENTRADA D-2887 °API
SLURRY API
SOLVENTE  |% MOL|CROMATOGRAFIA | D-2163 | NA NA NA | NA NA
DAO
VARIABLES %VOL| DESTILACION | D-2887 | %W CCR D-4530 | NA NA
DE SALIDA | SLURRY 4 - 5 -
DESASFALTADO

Dado que la presion en los sistemas se mantiene aproximadamente constante durante la
operacion de la unidad, se usara el promedio de los datos historicos de esta variable para el

desarrollo del modelo. Toda la informacion anterior fue extraida por medio de la herramienta Pl
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(Process Information), que importa los registros de las variables desde el sistema de control de

Ecopetrol hacia el programa Excel.

4.1.2 Seleccion De Datos. Se realiz6 en tres etapas: eliminacion de datos por defecto, revision
de los puntos criticos de control (PCC) de la unidad, y la identificacion y eliminacion de datos
atipicos.

Eliminacion por defecto: Se eliminaron aquellos datos en los que no se registra ningun
valor, o en su defecto aquella informacién reportada como “Bad Input”, “NaN”, y “I/O error”.

Puntos criticos de control: Todos los datos que estuvieron por fuera de las guias y ventanas
de los puntos criticos de control no se tuvieron en cuenta. En la Tabla 8 estan relacionadas las

variables, con sus puntos criticos de control, aplicadas al modelo.

Tabla 8.

Puntos criticos de control para la simulacién

. VENTANA | VENTANA| GUIA GUIA
TIPO DE VARIABLE UNID DESCRIPCION DE LA VARIABLE
MAXIMA | MINIMA | MAXIMA | MINIMA
B/H 80 150 90
[B/HI FT_10002 |Flujo de carga
VARIABLES DE FLUIO [B/D] - 1920 3600 2160
ENTRADA B/H 1131 660 1037 754
[B/H] FT_10004 |Flujo de propano
[B/D] 27144 15840 24888 18096
[*F] | TT_10001 |Temperatura de entrada de carga 350 90 280 95
[°F] | TT_10002 |Temperatura de cima de T-1001 - 20 - 95
VARIABLES DE [*F] | TT_10003 |Temperatura de salida de E-1010 250 130 240 200
TEMPERATURA -
CONTROL [*F] | TT_10004 |Temperatura de salida de E-1003 99999 90 99999 95
[°F] | TT_10005 |Temperatura de salida de E-1009 - 20 - 95
[*F] | TI_10106 |Temperatura de entrada a T-1001 280 90 250 95

Nota. Adaptado de: (Ecoprteol S.A., 2000).

4 PCC: Son aquellas variables de proceso de una unidad operativa que deben ser monitoreadas y controladas
frecuentemente para garantizar que los datos registrados por ellas estén dentro de los intervalos que aseguren un
desempefio acorde con las expectativas o metas (ECOPETROL S.A., 2015) . La unidad U1000 cuenta con varios
puntos criticos de control con sus ventanas y guias bien definidas.
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Datos atipicos: Se descartaron aquellos datos que estuvieron por fuera de los limites (superior
e inferior) de los rangos intercuartiles en cada variable. Para la implementacion del estudio

estadistico basico requerido para el desarrollo del presente trabajo de aplicacién se usoé el software

STATGRAPHICS®.

4.2 Desarrollo del modelo unidad U1000 en Aspen HYSYS®

4.2.1 Esquematico de la unidad U1000. EI esquema que se implement6 en el modelo se
desarroll6 tomando como base los planos y el diagrama general de la unidad U1000. En la figura

13 se observa el grafico con los equipos, corrientes del proceso, e instrumentos principales.
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Figura 13. Esquematico unidad U1000
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4.2.2 Seleccion de los parametros. Se realizé la configuracion del sistema de unidades,
especificacion de los componentes y seleccion de los paquetes de propiedades termodindmicas. En

la figura 14 se representan los diagramas de bloques para la seleccion de estos pardmetros.

@
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ADICIONAR
ADICIONAR
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DE FLUIDOSt

NC

"UNITE QF
NEASURE'

S| NC
PROPIEDADES

Figura 14. Sistema de Unidades (a), componentes (b) Paguete de Fluidos (c).

4.2.3 Implementacion del paquete termodindmico. Para poder evaluar el paquete
termodinamico apropiado al modelo de la unidad U1000, fue necesario seleccionar entre las
diferentes opciones que ofrece Aspen HYSYS ®. Esto se realizé teniendo en cuenta el arbol y las
tablas de decisiones (ver figura 6, Tablas 4 y 5, de las paginas 33, 34, y 35), ademas de tomar otros
puntos de referencia obtenidos del estado del arte, donde se detalla el desarrollo de simulaciones
realizadas a procesos de desasfaltado con solventes.

Después de escoger los paquetes termodinamicos, se selecciond uno de ellos y se implemento

en el modelo. Luego, se realizo el paso a paso para incluir las corrientes y los equipos. A
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continuacion, se desarrollé la simulacion, se registraron los datos y se procedio a realizar el cambio
del paquete termodinamico para su revision y comparacion. Este procedimiento se repitié hasta
que se logro probar todos los paquetes termodinamicos que fueron elegidos. En la figura 15 estan
representados los pasos empleados para la seleccion y cambio de los diferentes paquetes

termodinamicos aplicados al modelo.

v Y
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Figura 15. Cambio de los paquetes termodinamicos en el modelo.

El modelo completo de la U1000 planteado para las diferentes simulaciones se puede observar

en el apéndice A.
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4.2.4 Implementacion de los equipos.

Equipos de la unidad: Tomando como base el esquematico de la figura 13 se seleccionaron

lo equipos requeridos para desarrollar el modelo. Estos se describen en la Tabla 9.

Tabla 9.
Equipos unidad U1000 requeridos para la simulacion.
SECCION EQUIPO TIPO ESPECIFICACION
CARGA P-1001-A/B/C BOMBA BOMBA DE CARGA U1000
E-1001 INT. DE CALOR [ENFRIADOR ENTRADA DE CARGA
EXTRACCION L-L  |T-1001 TORRE TORRE DESASFALTADO
FLASH SOLVENTE E-1004 INT. DE CALOR |CALENTADOR SALIDA CIMA T-1001
DAO E-1010 INT. DE CALOR [CALENTADOR ENTRA'DA T-1002
T-1002 SEPARADOR |TORRE VAPORIZACION FLASH DAO
DESPQJO SOLVENTE |T-1003 SEPARADOR |TORRE DESPOJO DAO CON VAPOR
DAO P-1003-C/D BOMBA BOMBA SALIDA DAQ
FLASH SOLVENTE E-1005 INT. DE CALOR |CALENTADOR SALIDA FONDO T-1001
ASEALTO E-1009 INT. DE CALCR |CALENTADOR ENTRA'DA T-1004-A
T-1004-A SEPARADOR |TORRE VAPORIZACION FLASH ASFALTO
DESPQOJO SOLVENTE |T-1004-B SEPARADOR |TORRE DESPOJO ASFALTO CON VAPOR
ASFALTO P-1004-C/D BOMBA BOMBA SALIDA ASFALTO

Los equipos seleccionados se implementaron al modelo siguiendo los pasos del diagrama de

flujos de la figura 16.
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Figura 16. Implementacion de equipos al modelo

Intercambiadores de calor: Para su implementacién se aprovechd la interface Aspen
HYSYS® EDR (Exchange Design and Rating) para poder alimentar especificaciones mecénicas
de estos equipos de acuerdo con la hoja de datos de disefio. Con lo anterior se pudo determinar
pardmetros de restriccion hidréulica, vibracion, ensuciamiento entre otras condiciones requeridas
para el desarrollo de esta simulacion, ademéas esto permite ir al detalle del equipo (Ver en el
apéndice B).

Separadores flash y torres de despojo: Se incluyeron dentro de sus especificaciones el
didmetro de los equipos, la altura, el volumen, entre otros.

Bombas: Se identificaron sus curvas de desempefio y los diferenciales de presion.

Torre de extraccion: Para la torre de extraccion liquido-liquido se tomo sus especificaciones
mecanicas, tales como: diametro, nimero de platos, nimero de paso de los platos, tipo de platos.

El programa definio la hidraulica de la torre.
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Por Gltimo en el modelo también se incluyeron divisores de corrientes (TEE), mezcladores
(MIX), médulos de Reciclo (RCY), interaccion entre paquetes termodinamicos (CUTTER), y

Ajustadores (ADJ). .

4.2.5 Caracterizacion e implementacion de las corrientes.

Caracterizacion de las corrientes de entrada: Para el modelo de la unidad U1000 se
establecieron cinco tipos de corrientes de entrada: Fondos de vacio, Slurry, DMO, solvente, y
Aceite Liviano de Ciclo (A.L.C). Para la implementacion de estas corrientes se usaron los métodos
“Oil Manager” (apéndice C), y “Assay Management” (apéndice D). Las propiedades
fisicoquimicas de las corrientes de proceso se obtuvieron de los datos de laboratorio, basados en
las curvas dadas por los cortes de destilados. Para el caso de los fondos de vacio, el conjunto de
componentes se infirieron, por medio de la herramienta PETROLEUM FEEDER, de las mezclas
de los crudos HCT, Cusiana, MNI y Cupiagua cargados a la unidad de destilacion CDU150. En

la Figura 17 se representa el diagrama de flujo para el uso de dicha herramienta.
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Figura 17. Implementacion modulo “PETROLEUM FEEDER”.
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Las proporciones de mezcla de los crudos obedecen a una planeacion de cargas a la refineria

y son ajustadas dependiendo de los objetivos trazados cada semana.

Para la caracterizacion de la corriente de solvente de extraccion, se usé su composicion molar

dependiendo el tipo de corriente de carga (ver Tabla 10).

Tabla 10.

Composicidon del solvente para cada tipo de carga
NORMAL TRANS-2- 1S0O-
TIPO DE CARGA PROPILENO | PROPANO |ISO-BUTANO 1-BUTENO
BUTANO BUTENO BUTILENO
FONDOS DE VACIO 5,00 85,00 10,00 - - - -
SLURRY 24,00 57,00 10,00 2,00 1,70 2,00 3,30

Implementacion de las corrientes: La figura 18 representa el diagrama de flujo para la

implementacidn de las corrientes en la simulacion.
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Figura 18. Implementacion de una corriente en la simulacion
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Para el caso del solvente de extraccion, se uso el método de implementacion de la corriente

directamente en la simulacion y se modificaban los componentes de la misma de forma manual,

de esta manera facilité los cambios en la composicion del mismo para los diferentes ensayos de

evaluacion.

4.2.6 Validacion del modelo. Con los datos histéricos de la unidad U1000 con fondos de

vacio registrados en Excel, y haciendo uso de la herramienta WORKBOOK de Aspen HYSYS®,

fueron cargados al modelo y este los aplicd en la simulacién con cada uno de los paquetes

termodinamicos seleccionados. Los resultados de las variables respuesta de la simulacion son

devueltos a Excel creando un banco de datos. Luego se procedié a validar la informacién por

medio de un ANOVA. En la figura 19 se observa el diagrama de flujo aplicado a la validacion del

modelo.
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Figura 19. Diagrama de flujo para la validacion del modelo
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Luego, se compararon los valores de los resultados del promedio y la desviacién estandar de
los datos del rendimiento del proceso real y el simulado con cada paquete termodindmico y se dio
por aceptado aquel que predijo, bajo un intervalo de confianza del 95%, los datos de las variables
del proceso real. Con el paquete termodinamico seleccionado, se aplicé también el ANOVA,
comparando de nuevo el rendimiento, pero ahora a los datos de la unidad U1000 cargando slurry.
Con esto se consiguié mayor aceptacion y confianza al modelo desarrollado. Parte de los datos

historicos de la unidad estan registrados en los apéndices E y F.

4.3 Anélisis de las variables del proceso

Para poder analizar el comportamiento del rendimiento y el contenido del CCR en el extracto

(DAO y SDA) con respecto a los cambios en la temperatura de cima de la T1001 y la relacion

solvente carga, se graficaron los datos reales de la unidad con carga de fondos de vacio y Slurry.
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Esta informacidn fue la que se obtuvo y se aplico para la validacion del modelo. En la figura 20
esta el diagrama de flujo con los pasos usados para el anlisis del comportamiento de las variables

del proceso.

o
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Figura 20. Comportamiento de las variables del proceso.

4.4 Evaluacion del modelo con DMO

Ahora, el proximo paso fue evaluar el modelo implementando como nueva corriente de carga el

DMO, analizando el comportamiento en las variables de respuesta de la simulacién.

4.4.1 Implementacion De La Nueva Corriente. Se procedio a crear el DMO como una nueva
corriente de carga al modelo. Para esto fue necesario la informacion de la destilacion simulada de

la Tabla 11.
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Tabla 11.
Destilacion simulada DMO .
DATOS DMO-1 DMO-2 UNID.

API 15,53 15,60 | °API
DENSIDAD 60,05 60,01 | Ib/ft3
IBP 394,60 | 354,00 | °F
5% RECOBRADO 665,50 | 590,90 | °F
10% RECOBRADO 873,00 | 833,80| °F
20% RECOBRADO 995,00 | 967,30 | °F
30% RECOBRADO | 1.053,10 | 1.029,90 | °F
40% RECOBRADO | 1.094,80 | 1.074,00 | °F
50% RECOBRADO | 1.132,30 | 1.111,80 | °F
60% RECOBRADO | 1.169,40 | 1.149,30 | °F
70% RECOBRADO | 1.207,90 | 1.187,50 | °F
80% RECOBRADO | 1.255,60 | 1.232,10 | °F
90% RECOBRADO | 1.312,10 | 1.291,20 | °F
95% RECOBRADO | 1.360,40 | 1.330,50 | °F
FBP 1.476,20 | 1.439,40 | °F

Para la creacion de la nueva corriente de alimento al modelo se usaron los pasos para tal fin

descritos en el diagrama de flujos del apéndice C.

4.4.2 Comportamiento Del Modelo Cargando DMO. Para observar el comportamiento de
la unidad, enfocados en los resultados de rendimiento y CCR ahora con carga de DMO, se realizé
un analisis de sensibilidad por medio de ensayos de evaluacidn, cada uno con un tipo de solvente
diferente, y en donde se ajustaron los parametros de relacion solvente/carga y temperatura cima
torre T1001. En la Tabla 12 se representan los cinco tipos de solventes usados, con los porcentajes

molares de sus componentes, que se tiene en la GRB.
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Tabla 12.

Diferentes tipos de solventes de la GRB

TIPOS DE SOLVENTE DE LA
GRB

PROPILENO

PROPANO

ISO-BUTANO

NORMAL
BUTANO

TRANS-2-
BUTENO

1-BUTENO

I1SO-
BUTILENO

CIs-2-
BUTENO

SOLV U1000 FVACIO

5,00

85,00

10,00

ORTOFLOW

28,50

70,50

1,00

UOP-I

29,00

15,00

12,00

14,00

23,00

7,00

MODELO IV

v AW N

4,00

3,00

27,00

18,00

14,00

11,00

15,00

8,00

SOLV U1000 SLURRY

24,00

57,00

10,00

2,00

1,70

2,00
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| 74

En cada ensayo se mantuvieron unas condiciones de carga, se ajustd la composicion del

solvente (segin la Tabla 12) y se variaron los parametros de relacion solvente/carga y la

temperatura de la cima torre T1001. Se observd el comportamiento del rendimiento y CCR

trazando los rangos maximos y minimos para cada uno. Todo lo anterior para determinar la

viabilidad de cargar DMO en la unidad de desasfaltado U1000 y bajo qué condiciones operativas

se presentan los mejores resultados.

4.4.3 Balance Econdémico. Para este trabajo de aplicacion se planted un balance econémico

bruto de la unidad de desasfaltado con propano U1000 con carga de DMO, proyectando el

potencial que tendrian los productos obtenidos, asi: el DMO desasfaltado se evalu6 como un

gasoleo (59,8 US$/B), y el producto de fondo se evalu6 como asfalto (55,7 US$/B). En el

balance también se incluye el valor de la materia prima (66,01 US$/B) y los costos operacionales

(3,2 MUS$/A). Para los célculos se tuvieron en cuenta las ecuaciones planteadas en la tabla 13.
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Tabla 13.

Tabla de ecuaciones de balance econémico bruto

DETALLE UNIDAD ECUACION
COSTO MATERIA PRIMA MUss/a| CP = [(Flujo Materia prima [B/D] * Valor Materia prima[US$/B])/10°] * 365
FLUJO DE EXTRACTO B/D | FE = Flujo Materia prima [B/D] * Rendimiento unidad [%)
VALOR DEL EXTRACTO MUsS/A| VE = [(FE = Valor producto [US$/B])/10°] * 365
FLUJO DEL RESIDUO B/D | FR = Flujo Materia prima[B/D] — FE
VALOR DEL RESIDUO Muss/A| VR = [(FR = Valor producto [US$/B])/10°] * 365

INGRESO POR PRODUCTOS Muss/A| IP =VE +VR
MARGEN DE HIDROCARBUROS |MUSS/A |[MH = IP — CP
UTILIDAD BRUTA muss/a | UB = MH — Costos operacionales [US$/A]

PUNTO DE EQUILIBRIO PE = MH — Costos operacionales [US$/A] = 0

Comportamiento del modelo con DMO desde el aspecto econdmico: Para poder determinar
si los ensayos de evaluacion realizados en las simulaciones con DMO son, asi mismo, viables
desde el aspecto econdmico, se plantearon los siguientes pasos: se inicié con el ajuste del
rendimiento de la unidad, a maxima carga de alimentacién (3,3 KB /D), hasta lograr encontrar el
punto de equilibrio (utilidad bruto igual a cero). Luego, este valor se compard con los resultados
de los rendimientos obtenidos en las simulaciones de cada ensayo de evaluacion. Por Gltimo, se
determind que ensayo presentd el mejor desempefio, también, desde el aspecto econdmico.

Calculo del balance econémico: Con el ensayo de evaluacién ya definido, desde los aspectos
operativos y econdémicos, se recalcula el balance llevando la unidad al méximo rendimiento que la
simulacién arrojo para dicho ensayo. Al final se examind el valor del margen de utilidad bruta y
se determind si cargar DMO en la unidad de desasfaltado con propano U1000 es econémicamente

viable.
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5. Analisis de Resultados

5.1 Desarrollo del modelo en Aspen HYSYS®.

5.1.1 Andlisis De Los Paquetes Termodinamicos.

Seleccidn de los paquetes termodindmicos: Al examinar el arbol de decisiones (figura 6),
para simulaciones con compuestos no polares, las ecuaciones de estado PR, SRK, SRK-Twu, y
LKP son las de aplicar. Ahora, al revisar la tabla auxiliar para modelos termodinamicos (Tabla
4), los procesos que impliquen destilacion atmosférica, al vacio y separacion de hidrocarburos,
las ecuaciones de estado PR, PRSV, SRK, y SRK-Twu parecen las méas apropiadas. Si el proceso
incluye hidrocarburos aromaticos (como el Slurry) estipulan el uso de los modelos de actividad
NRTL y UNIQUAC. Por ultimo, al estudiar la tabla para coeficientes de actividad (tabla 5),
convienen que para el equilibrio liquido-liquido aplican los modelos de actividad NRTL y
UNIQUAC. Ahora bien, tomando toda la informacién anterior y, soportada en simulaciones
realizadas a procesos de desasfaltado con solventes (heuristica), se determind para las cargas y
productos la ecuacion de estado PR. Para las corrientes del proceso de desasfaltado se consideraron
los modelos de actividad UNIQUAC y NRTL (Steltenphol & Chlebovec, 2002) y las ecuaciones
de estado PRSV, PR (Aparicio, Jeronimo, & Martins, 2002), y SRK-Twu (Cao, Jiang, & Li, 2009)

que seran probadas en el modelo.
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En general, la principal ventaja de los modelos de actividad estriba en la buena determinacion
del equilibrio liquido-liquido para mezclas binarias. Sus célculos estan basados en ecuaciones
empiricas y semi-tedricas para la estimacion de los coeficientes de actividad, sin embargo sus
estimaciones de la interaccion molecular dependen de la composicién de las mezclas, y se obtienen
Unicamente a partir de parametros estructurales de componentes puros. Para el caso de las
ecuaciones de estado, estas se pueden aplicar a mezclas utilizando reglas de mezclado para
combinar constantes de las especies puras o, en el caso de las ecuaciones PR y PRSV, se pueden
aplicar en composiciones inferidas o pseudocomponentes (Luque Rodriguez, 2005).

Comportamiento de los paquetes termodindmicos en el modelo: Los resultados de la
simulacion de la extraccion liquido-liquido con fondos de vacio, cuando se aplicaron los modelos
de actividad UNIQUAC y NRTL fueron semejantes. En la figura 21 se puede observar la
convergencia arrojada en la simulacion y es debido a la concordancia de los calculos del modelo
en el balance molar. Sin embargo, la dificultad que tienen estos modelos de actividad esté en la
capacidad de inferir pardmetros de entalpia molecular para componentes hipotéticos o
pseudocomponentes, como el caso de las corrientes de carga fondos de vacio y Slurry, que se ve
reflejada en los datos atipicos de temperaturas, por esta razon dichos modelos fueron excluidos

del estudio.
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Figura 21. Simulacion aplicando el modelo de actividad UNIQUAC.

Para el caso de la simulacién aplicando las ecuaciones de estado PR, PRSV y SRK-Twu,
bajo las mismas condiciones de operacion, los calculos también dieron concordancia en los
balances molares (convergencia), ademas, se encontraron valores de temperatura asociados a un
proceso de extracciéon liquido-liquido. En la Tabla 14 se registra el resumen de los datos

comparativos de estos paquetes termodindmicos.

Tabla 14.
Datos comparativos paquetes termodinamicos
SOLVENTE EXTRACCION CONDICIONES T1001 EXTRACTO
ECUACIONES | CARGA 5 " - RENDIMIENTO
DE ESTADO TEMP. FLUJO |T°ENTRADA| T° CIMA | T° FONDO | FLUJO CIMA |FLUJO FONDO| PRODUCTO
B/D °F B/D °F °F °F B/D B/D B/D %

SRK-Twu

2.400

150,0

17.500,0

200,0

162,5

150,7

17.680,0

2.480,0

93,9

29,0

PR

2.400

150,0

17.500,0

200,0

161,3

1505

17.810,0

2.318,0

7935

33,0

PRSV

2.400

150,0

17.500,0

200,0

161,1

150,6

18.110,0

2.020,0

1.065,0

44,0

En continuacién, tomando como referencia el comportamiento de los valores del rendimiento
en los histdricos del proceso real de la unidad U1000, las ecuaciones de estado PRSV, PR, y SRK-
Twu presentaron un comportamiento asociado al desasfaltado con propano cargando fondos de

vacio en la simulacién. Esto se puede observar en la figura 22 en donde los datos del rendimiento
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de DAO que arrojaron los modelos con las ecuaciones de estado seleccionadas, fueron graficados

y comparados con los datos historicos de la misma variable de la unidad U1000 con cambios en la

relacion solvente/carga.
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Figura 22.

Comportamiento rendimiento vs relacién S/C.

Asi mismo se graficaron los datos del rendimiento de DAO pero ahora con modificaciones en

la temperatura de cima de la T-1001. En la figura 23 se puede notar las tendencias de estos datos.
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Figura 23. Comportamiento rendimiento vs Temperatura de cima T1001.
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También se observa que los valores arrojados en las simulaciones con las ecuaciones de estado

PR y SRK-Twu estan cercanos entre ellos pero mas alejados de los datos del proceso real. Esto se

debe a las inferencias planteadas por estos modelos de la temperatura critica de la mezcla

(solvente-extracto). Este comportamiento se explica tomando como referencia las curvas de la

figura 24.

T[°F]
A
TC del modelo con PRSV
915,7
TC del modelo con PR
797,5
TC del modelo con SRK-Twu
786,1

157,1

Temperatura de

operacion

. Fraccion

X, 0,00682 x,: 0,00734 x.: 0,00913

Figura 24. Curva Temperatura -Fraccion molar de los modelos

" Molar )
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Los valores de las temperaturas criticas de la mezcla y fracciones molares del producto de
cima de la torre T1001 fueron extraidos del modelo para cada ecuacion de estado con las mismas
condiciones operacionales, y se extrapolaron en la envolvente de la figura 4b (pagina 26) la cual
representa el comportamiento del equilibrio liquido-liquido. Para el caso del modelo planteado con
la ecuacion SRK-Twu, la temperatura critica de la mezcla fue 786,1°F y la fraccion molar (x,) de
0,00682, en comparacion con el modelo que aplico la ecuacion PRSV, donde los valores de la
temperatura critica y fraccion molar (x.) fueron 915,7°F y 0,00913 respectivamente. Al analizar
estos datos se evidencia que al aumentar la temperatura critica de la mezcla, lo hace también, el
area bajo la curva para una misma temperatura de operacion (temperatura de cima T1001). Esto
es, aumenta la fraccion molar del soluto en el extracto que se obtiene en el proceso de desasfaltado,
viendose reflejado en el rendimiento. En consecuencia, para los modelos que infirieron las
temperaturas criticas mas bajas, como el caso PR y SRK-Twu, su rendimiento fue inferior al

calculado por el modelo con la ecuacién PRSV.

5.1.2 Validacion Del Modelo con Fondos de vacio. El resumen del ANOVA realizado al
modelo con cada paquete termodinamico se describe en la Tabla 15. Se observa que los valores de
la media y desviacion estandar de los datos de la variable rendimiento arrojados por las
ecuaciones de estado PR y SRK-Twu no cumplieron con el intervalo de confianza del 95%, esto
es, no reflejaron la realidad del proceso. Por el contrario, el modelo basado en la ecuacion de estado

PRSV satisfizo las condiciones del ANOVA realizado.
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Tabla 15.

Resumen de comparacion media y desviacion estandar con fondos de Vacio

PAQUETES DE
FLUIDOS

DESVIACION ESTANDAR

PROMEDIO

LIMITE

LIMITE

LIMITE

LIMITE

APLICA

INFERIOR | SUPERIOR | "~OR | VALORP | rerioR | superior | VAtOR | FRATIO | VALORP
DATOS U1000 | 2,962860| 3,606180| 3,25281| N.A. 53,6560 | 54,5608 | 54,1084 | N.A. N.A. BASE
PRSV 2,657590| 3,234630| 2,91766| 0,956773 | 53,7193 | 54,5309 | 54,1251 | 1,24293 | 0,12495 sl
PR 2,352890| 2,863770| 2,58315 0,0 40,5199 | 41,2384 | 40,8792 | 1,58569 | 0,00120 | NO
SRW-Twu 2,264880| 2,756650 | 2,48652 0,0 37,2605 | 37,9522 | 37,6063 | 1,71132 | 0,00020 | NO

Se puede determinar que estos resultados son los esperados si se tiene

en cuenta las

desviaciones observadas para cada ecuacion de estado al revisar los resultados obtenidos en el

analisis inicial del modelo (figuras 22 y 23).

5.1.3 Validacion del modelo con Slurry. Ahora, tomando el modelo planteado con la

ecuacion de estado PRSV, se simula como carga Slurry. En el ANOVA, también se compararon

los valores de la media y desviacion estandar de los datos de la variable dependiente rendimiento

tanto de la simulacion como los datos reales de planta. EI modelo planteado con la ecuacion de

estado PRSV también refleja el proceso real de la unidad U1000 con carga de Slurry. En la Tabla

16 esta el resumen de la validaciéon del modelo.

Tabla 16.

Comparacion de la media y desviacién estandar con Slurry.

VALIDACION DEL MODELO CARGANDO SLURRY

RENDIMIENTO | RENDIMIENTO |INTERVALO DE CONFIANZA
TABLA COMPARATIVA [%] DATOS [%6] CON EoS DATOS PLANTA

REALES U1000 PRSV LIMITE INF. | LIMITE SUP.
Promedio 76,7163 76,9903 76,1987 77,2339
Desviacion Estandar 3,16449 3,21676 2,83839 3,57596
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5.2 Andlisis de las variables del proceso.

5.2.1 Comportamiento del rendimiento vs temperatura de cima T1001. En la figura 25 se
puede observar que la tendencia de los datos de la unidad con fondos de vacio, arroja una pendiente
negativa (m = —0.0312). Es decir, que al aumentar la temperatura de cima de la T1001, el

rendimiento disminuye.

y=-0,0312x + 57,261

RENDIMIENTO [%]
b
)

1559 1560 1570 1592 1598 1601 1607 1611 16
TEMPERATURA CIMA T1001 [°F]

Figura 25. Rendimiento vs Temperatura de cima T1001 con Fondos de vacio

El analisis comienza retomando la curva de equilibrio liquido-liquido y que se plantea en la
figura 26. Cada area bajo la curva representa el total de la mezcla soluto-solvente de extraccion
(x; = 1) y el valor de la fracciébn molar representa el soluto en dicha mezcla. A medida que

aumenta la temperatura el area disminuye y a su vez lo hace la fraccion molar del soluto.
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838,9--

191,4

/ X 0,048 \
175,0

/ X0 0,075
162,8

/ X, 0,087

Fraccion
Molar (x;)

Figura 26. Curva de temperatura vs fraccion molar.

Este comportamiento se da debido al cambio de la densidad de la mezcla soluto-solvente de
extraccién. Cabe recordar que la operacion de extraccion liquido-liquido esta dada por el
fendmeno de transferencia de masa del soluto al solvente, siendo la densidad uno de los pardmetros
maés influyentes. En continuacion, el flujo de masa por difusion de la especie A (j,) esta dado por
la ley de Fick con la ecuacion: j, = —pDyp(dw,/dx), donde D, es la difusividad, p es la
densidad total de la mezcla, y wy es la fraccion de masa del componente A. En esta ecuacion se
puede observar que la densidad total de la mezcla es directamente proporcional al flujo de masa.
Entonces, a medida que esta densidad es forzada a disminuir por el aumento en la temperatura,
también lo hace el flujo. Para el proceso de la unidad de desasfaltado U1000 con carga de fondos
de vacio, este comportamiento se ve reflejado en la disminucién de la produccién de DAO,
impactando sobre la variable rendimiento.

Ahora, al revisar los datos reales de la unidad U1000 operando con Slurry, no presentd un
comportamiento parecido al registrado con fondos de vacio. Esto se puede observar en la figura
27. Sin embargo al hacer un acercamiento al proceso real, en el cuarto de control de la unidad
U1000, se pudo evidenciar que por condiciones operativas y de integridad de algunos equipos, los
ajustes al rendimiento solo se estaban haciendo modificando la relacion solvente/carga de la

unidad.
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y = 0,0011x + 76,342
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Figura 27. Rendimiento vs Temperatura de cima T1001 con Slurry.

5.2.2 Comportamiento del rendimiento vs relacion solvente/carga. Al examinar la
tendencia de los datos registrados en la figura 28 (a) y (b), se observa que las pendientes son
positivas para ambos casos (y, = 0,0355 , y, = 0,0583), es decir, que al aumentar la relacion

solvente/carga el rendimiento también lo hace.

850

y = 0,0355x + 50,524

A 4
_ LI T ....-‘__:7_'!-:7_.
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y = 0,0583x + 72,434
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Figura 28. Rendimiento vs relacion solvente/carga con fondos de vacio (a) y Slurry (b).
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En la figura 28(a) estan los datos reales de la unidad U1000 con carga de fondos de vacio y
en la figura 28(b) con carga de Slurry, para ambos casos el comportamiento es muy similar. Para

su andlisis, en la figura 29 se plantea un balance de masa tomando como sistema la torre T1001

(contactor).
SOLVENTE DE EXTRACTO DESCRIPCION ECUACIONES DE BALANCE
ALIMENTACION - BALANCE GENERAL Mpy + Mpg = My + Mg
sowro | 1 Hitap T g MASA TOTAL DE ALIMENTACION | Mgy = my + M,
RESIDUO _ MASA DE EXTRACTO meg =my + mgy
MASA DE REFINADO mp =My + Mg,
MASA TOTAL DE SOLVENTE Mg = Mgy + Mgy
—>  CONTACTOR DONDE
SOLVENTE DE REFINADO m, = MASA DE SOLUTO EN LA ALIMENTACION
EXTRACCION —
m, = MASA DEL RESIDUO EN LA ALIMENTACION
myy  — —_ my, = MASA DEL SOLVENTE EN EL EXTRACTO
ms, mg, — MASA DEL RESIDUO EN EL REFINADO (FONDO)

Figura 29. Balance de masa para la extraccion liquido-liquido.

El balance general representa los flujos de masa que entran (alimentacién y solvente de
extraccion) y salen (extracto y refinado) del contactor. La corriente del solvente de alimentacion
(my4) contiene la masa de soluto (m,) a extraer. Ahora bien, si mys es el total de solvente de
extraccion usado en el proceso, a medida que este aumenta, también lo hace m, en el producto de
cima o extracto. Se puede considerar que una cantidad x de solvente extrae una cantidad y de
soluto, y bajo las mismas condiciones de presion, temperatura y composicion, si se aumenta el
valor de x igual lo hace el valor de y.

Como la relacion solvente carga (R ) esta dada por la ecuacion: Ry, = Fs/F,, donde Fs es
el flujo de solvente de extraccion y F, el flujo de alimentacion, y La transferencia del soluto al
solvente de extraccion se favorece cada vez que se aumenta el flujo masico de este ultimo (Fs),
entonces, en consecuencia, cada vez que se aumenta la relacion solvente carga, lo hace también el

rendimiento de DMO y DAO en el proceso de desasfaltado de la unidad U1000.
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5.2.3 Comportamiento del contenido de CCR en el extracto. El analisis del contenido de
carbén en las muestras de extracto (Carbon conradson), esta directamente relacionada con los
asfaltenos presentes en la alimentacion. Si se pudiera representar la distribucion del contenido de

asfaltenos en la muestra de alimentacion (fondos de vacio o Slurry), se veria como en la figura 30

(@), (0), y (c).

MASA DE SOLUTO EN
EL EXTRACTC

MASA TOTAL DE
ALIMENTACION

(a (b, (c
RELACION RELACION RELACION
SOLVENTE SOLVENTE SOLVENTE
CARGA: 5/1 CARGA 711 CARGA 10/1

Figura 30. Distribucion del asfalteno en la alimentacion

En la figura 30(a) el soluto presenta poco contenido de asfaltenos comparado con las figuras
30(b) y (c) que se incrementan a medida que lo hace la masa de soluto contenida en el extracto,
por efecto del aumento en la relacion solvente carga. Este comportamiento se puede observar en

las figuras 31 (a) y (b) con los datos reales de CCR en el extracto del proceso.
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y = 0,0001x + 1,3465

CARBON CONRADSON [%w]
%

(a) RELACION SOLVENTE/CARGA

" y=0,0035x +0,9424

CARBON CONRADSON [%w]

(b) RELACION SOLVENTE/CARGA

Figura 31. CCR vs Relacién solvente/carga con fondos de vacio (a) y Slurry (b).

Aunque las pendientes de las rectas que arrojaron los datos del contenido de CCR en el
extracto no son tan pronunciadas, sus tendencias son positivas. En la figura 31(a) con carga de
fondos de vacio (y, = 0,0001) y la figura 31(b) con carga de Slurry (y, = 0,0035). Esto es, a
medida que aumenta la relacion solvente carga, también lo hace la produccion de soluto
(rendimiento), y a su vez el contenido de CCR en el extracto (DAO y SDA).

Volviendo a las figuras 30(a), (b), y (c) no existe una linea de separacion que pueda determinar
la cantidad exacta de soluto contenida en la alimentacion, pues esto depende principalmente de la
composicién de la misma. Ahora bien, ¢cuanto soluto se desea extraer?, es ahi donde los datos de
laboratorio y ajustes operacionales llevan a revisar la cantidad de extracto (rendimiento) que se
requiere obtener, pero dentro de los parametros de calidad, referida en el contenido CCR. Entonces,
a medida que los ajustes en el proceso implican el aumento del rendimiento, el soluto obtenido

(DAO o SDA) llevara mas contenidos de asfaltenos que se veran reflejados en los datos del CCR.
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5.3 Evaluacion del modelo de la unidad U1000 con DMO

Ahora se analiza el comportamiento del modelo, implementando como nueva corriente de

alimentacion DMO, por medio de ensayos de evaluacion.

5.3.1 Resultados de los Ensayos De Evaluacion Para los ensayos de evaluacion, los cinco
tipos de solventes usados en las simulaciones son los descritos en la tabla 12, y las condiciones

operacionales aplicadas a las mismas son las planteadas en la tabla 17.

Tabla 17.

Condiciones operacionales aplicados a los ensayos de evaluacion.

CONDICIONES DE CARGA
DESCRIPCION DE LA VARIABLE UND. VALOR
TEMPERATURA DEL SOLVENTE DE EXTRACCION °F 170,0
TEMPERATURA DE ENTRADA DE CARGA A LA T1001 °F 150,0
CONTENIDO DE CCR EN EL DMO DE ALIMENTACION Yow 5,02
FLUJO DE ALIMENTACION B/D 3.300,0
FUJO TOTAL DE SOLVENTE DE EXTRACCION B/D 22.000,0

Cabe recordar, que los ajustes para observar el comportamiento del rendimiento y el contenido
de CCR en el DMO desasfaltado, se realizd en las variables relacién solvente/carga y la
temperatura de cima T1001.

Ensayo de evaluacion N°1: La composicion del solvente de extraccion usado para este
ensayo fue: 85% propano, 5% propileno y 10% isobutano y corresponde al que se empleé en la
simulacion de la unidad U1000 con fondos de vacio. En la tabla 22 del apéndice G estan los datos

obtenidos en el ensayo y en las figuras 32(a) y (b) esta su representacion gréafica.
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(a) RELACION SOLVENTE/CARGA {b) TEMPERATURA DE CIMA T1001
REND [%] CCR [PPM] REND [%)] CCR [PPM]
T° CIMA T1001 [*F]| 175,00 | | ReLs/c | 6,67 |

Figura 32. Comportamiento Rendimiento en el ensayo N°1

Resultados: Para la figura 32(a), el incremento del rendimiento estuvo en el intervalo del 30
al 40%. Parael CCR estuvo entre el 1,30 al 1,26%w. Ahora, para la figura 32(b) el comportamiento
del rendimiento estuvo entre el 14 y 40% y el CCR entre 0,60 y 1,32 %w.

Ensayo de evaluacion N°2: Para este ensayo, el solvente de extraccion usado presento una
composicion de: 70.5% propano, 28.5% propileno y 1% isobutano. Este tipo de solvente es el que
se produce en la unidad de craqueo catalitico Orthoflow. Los datos obtenidos en la simulacion se

representan en la Tabla 23 del apéndice G y estan graficados en las figuras 33 (a) y (b).
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(a) RELACION SOLVENTE/CARGA

REND [%] CCR[PPM]

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

CARBON CR [PPM]
RENDIMIENTO [%]

10,00

5,00

160 165 170
(b) TEMPERATURA CIMA T1001

REND [%]

175 180

CCR [PPM]

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800

0,600

CARBON CR [PPM]

0,400

0,200

T°CIMATI001[°F] | 174,00 |

| REL.S/C |

6,57 |

Figura 33. Comportamiento Rendimiento vs relacion S/C con solvente-2.
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Resultados: Para la figura 33(a), el rendimiento present6 un incremento desde 21 hasta 30%.

Para el CCR fue del 1,00 al 1.04%w. Para la figura 33(b), el incremento del rendimiento estuvo en

el intervalo del 12 al 41%. Para el CCR estuvo entre el 0,6 al 1,3%w.

Ensayo de evaluacion N°3: El solvente de extraccion usado para este ensayo es el que se

produce en la unidad de craqueo catalitico UOP-1, y su composicién es: 29% isobutano, 15% n-

butano, 12% trans-2-buteno, 14% 1-buteno, 23% isobutileno y 7% cis-2-buteno. Al realizar la

simulacion, el modelo corri6 solo con los ajustes reportados en la Tabla 18.

Tabla 18.

Resultado del ensayo de evaluacion N°3

SOLV. EXT. REL.S/C | T° ENTT1001

T° CIMA T1001

DMO-D

REND.

CCR

18.000,00 5,45 130,00

174,00

3.296,00

99,88

4,200

Ensayo de evaluacion 4: Para esta simulacion se usé un solvente de extraccion con la

siguiente composicion: 3% propano, 4% propileno, 27% isobutano, 18% nbutano, 14% trans-2-

buteno, 11% 1-buteno, 15% isobutileno, y 8% cis-2-buteno. Este tipo de solvente es el que se
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produce en la unidad de craqueo catalitico Modelo-1V. ElI modelo corri6 solo con los ajustes

reportados en la Tabla 19.

Tabla 19.

Resultado del ensayo de evaluacion N°4

SOLV. EXT. REL.S/C | T°ENTT1001 |T° CIMA T1001| DMO-D REND. CCR
18.000,00 5,45 130,00 174,00 3.291,00 99,73 4,172

Ensayo de evaluacion N°5: Para este ensayo se uso el solvente de extraccion usado en la
simulacion con Slurry, y su composicion es: 24% propileno, 57% propano, 10% isobutano, 2%
nbutano, 1.7% trans-2-buteno, 2% 1-buteno, y 3.3% iso-butileno. La tabla 24 del apéndice G

muestra los datos obtenidos en la simulacion, los cuales estan graficados en las figuras 34(a) y (b).

51,0 1,58 60,0 1,90
49,0 1,80
47,0 e 55,0 1,70
P £
S aso 1,54 _ s 1,60 _
2 s 2 s00 s
=4 o = 150 o
W oa30 1,52 & ] [
2 8 2 45,0 140 &
[=] o 4
g 410 1,50 © = 130 ©
E 39,0 E
' 1.8 40,0 1,20
37,0 ’ 1,10
35,0 1,46 35,0 1,00
450 500 550 600 650 7,00 155 165 175 185 195
(a) RELACION SOLVENTE/CARGA (b) TEMPERATURA DE CIMA T1001 [°F]
REND [%] CCR [PPM] REND [%] CCR [PPM]
T° CIMA T1001 [°F] 175,00 | | RELS/C | 6,67 |

Figura 34. Comportamiento Rendimiento vs relacion S/C con solvente-5.

Resultados: Para la figura 34 (a), el comportamiento del rendimiento estuvo entre el intervalo
del 38 al 50%. Para el CCR estuvo entre el 1,5 al 1,6%w. Ahora, para la figura 34(b) el incremento

del rendimiento estuvo entre el 36 al 58% y el CCR entre 1,1 al 1,8 %w.
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5.3.2 Andlisis De Resultados De Las Simulaciones Con Dmo.
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Cambio en la composicion del solvente: Los ensayos estuvieron caracterizados por el

cambio en la composicién del solvente de extraccion usado en cada simulacion. Contar con el

solvente apropiado para los requerimientos del proceso es muy importante, pues no es un

pardmetro que se pueda modificar con rapidez, sumado al costo operacional que implicaria

cambiar toda la composicion del mismo en una unidad de proceso como la U1000. Por eso,

seleccionar el solvente de extraccion adecuado al proceso es parte de la meta de estos ensayos de

evaluacion. Mas alla de la afinidad fisico-quimica que puedan presentar los componentes del

solvente de extraccidn con respecto al soluto, la variable que se pretender impactar al modificar su

composicion continta siendo la densidad (p). Para su andlisis, se tomaron los valores del

rendimiento del DMO desasfaltado y su contenido de CCR obtenidos con cada ensayo, con las

variables relacion solvente/carga y temperatura cima T1001 mas cercanas posible entre ellas. Los

datos estan tabulados en la Tabla 25 del anexo G y fueron graficados en la figura 35.
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Figura 35. Resumen de resultados de los ensayos
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En esta gréfica se puede observar que a medida que la densidad del solvente de extraccion
usado en la simulacién aumenta, asi mismo lo hacen el rendimiento y el CCR. Para explicar este
comportamiento, se inicia teniendo presente que el aumento en el flujo masico del solvente de
extraccion, implica también, aumento de la masa de soluto en el extracto. En continuacion, si el
flujo masico (Q,,) esta regido por la ecuacion: Q,,, = Qy * p, donde Qy es el flujo volumétrico y
p la densidad, entonces, con un flujo volumétrico constante, a medida que la densidad del solvente
de extraccién aumenta, por cambio en su composicion, también lo hace su flujo masico y asi mismo
el flujo de soluto en el extracto (rendimiento) y su contenido de CCR.

Resultados ensayos N°3 y 4: Ya se habia planteado, que una cantidad x de solvente extrae
una cantidad y de soluto. Pero esta condicién esta ligada a las caracteristicas fisico-quimicas tanto
del solvente como de las cargas usadas en el proceso de extraccion (temperaturas, relacion solvente
carga, composicion, densidad, entre otras). Ahora bien, es probable que si se usa el mismo tipo de
solvente x, aplicado a otro proceso de extraccion con una carga compuesta por el mismo soluto y,
y bajo las mismas condiciones operacionales, el primero tienda a sacar todo el soluto de la carga,
0 sea, que el solvente “arrastre” la carga completa (o en su mayoria) como extracto o producto de
cima. Esto fue lo que se observé en los ensayos N°3 y 4 en donde el solvente usado en estas
simulaciones es muy similar al que se usa en el proceso de extraccién liquido-liquido de la unidad
U2500 (DEMEX) para obtener el DMO. Entonces, se puede decir, que el comportamiento del
modelo en estas simulaciones estuvo acorde con el proceso de desasfaltado con propano como tal.
Sin embargo, también muestran que los solventes de extraccion usados no son los apropiados con
carga de DMO. Estos modelos no fueron tenidos en cuenta para el estudio econémico.

Resultados ensayos N°1 y 2: Los resultados reportados en estos ensayos arrojaron los

rendimientos y contenidos de CCR mas bajos. Esto podria ser positivo desde el punto de vista del
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perfil de calidad (bajo contenido de CCR en el extracto), pero, posiblemente por el bajo
rendimiento, estos escenarios no sean econdmicamente viable.

Resultados ensayo N°5: Los resultados arrojados en el ensayo 5 prometieron ser los mas
convenientes, con un rendimiento del 44.36% y con un dato de CCR en 1.52%w estarian dentro
de los objetivos que se quieren alcanzar al desasfaltar DMO. Estas conjeturas se respaldaran con

el balance econdmico de la unidad.

5.3.3 Comparacion de los resultados desde el aspecto economico. Al realizar la proyeccion
economica al proceso de desasfaltado con propano de la U1000 con carga de DMO, se observa
que el rendimiento minimo para que la unidad esté en el punto de equilibrio, es decir, para que los
costos operacionales sean iguales al margen que dan los hidrocarburos, es de 43%. Ahora bien, al
realizar el balance de utilidades brutas, comparando los resultados del rendimiento obtenido en las
simulaciones de todos los ensayos de evaluacion y extrapolando el valor del rendimiento en el
punto de equilibrio, se observo que el ensayo de evaluacién N° 5 es el mas conveniente también
desde el aspecto financiero. Entonces, se establece que los pardmetros operacionales planteados
en la simulaciéon para este ensayo son los ideales para el cargue de DMO en la unidad de

desasfaltado U1000. El resumen de los datos se describe en la Tabla 20.

Tabla 20.

Parametros operativos planteados para cargar DMO

COMPOSICION DELSOLVENTE || VARIABLES INDEPENDIENTES OBJETIVO
PROPANO 57.00]| Goerativos | mewsjc | T ENTTI00L [T°CIMATIO0 | REND. | ccR
PROPILENO 24,00 °F °F % %w
1S0-BUTANO 10,00 | [VALOR MIN 4,85 130,00 160,00 3658 | 1,19
N-BUTANO 2,00 | | VALOR MAX 6,70 150,00 190,00 5803 | 184
TRANS-2-BUTENO 1,70
1-BUTENO 2,00 || TEMPERATURA SOLVENTE EXTRACCION [°F] | 150,00 | CCRCARGA| 5,05 |
ISO-BUTILENO 3,30
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5.3.4 Célculo del balance econémico. Teniendo en cuenta que el ensayo de evaluacion N°5
presentd el mejor desempefio, sirvié como base para el analisis econémico tomando el mayor valor

del rendimiento obtenido en ésta simulacion. En la Tabla 21 se describe el balance bruto de la

unidad U1000.

Tabla 21.

Balance de utilidades Brutas U1000

ARNO (PROYECCION) | DIAS

365,00

PRODUCTOS

RENDIMIENTO % 58,00 |DMO DESASFALTADO KB/D 1,91 BALANCE ECONOMICO
CARGAS DMO FONDOQ (ASFALTO) KB/D 1,39
CARGA DMO KB/D 3,30 |VLR. DMO DESASFALTADO uss/B 59,80 |MARGEN DE HIDROCARBUROS| MUSS/A 3,95
VALOR DMO Uss/B 54,80 |[VLR. DMO FONDO (ASFALTO) | USS$/B 55,70 |COSTOS OPERACIONALES MUSS/A 3,20
COSTO MAT. PRIMA |[MUSS/A| 66,01 |INGRESOS POR PRODUCTOS |MUSS/A| 69,95 |UTILIDAD BRUTA MUSS/A 0,75

En el balance econémico no se observaron grandes margenes brutos de utilidad dado que a
los productos no se les valora como terminados y requieren un proceso mas que disminuye su

margen de ganancia. Sin embargo, existen otras utilidades que no han sido evaluadas pero que

podrian verse reflejadas si se cargara la unidad U1000 con DMO, tales como:

e Un aumento en el consumo de DMO para las unidades FCC, lo que supone un impacto

econdmico positivo al disminuir los inventarios de este producto.

e El extracto o DMO desasfaltado reemplazaria parte del gaséleo de carga a las unidades

FCC. Ese gas6leo entraria como carga a la unidad de hidrocraqueo moderado convirtiendo

el 35% en ACPM, impactando sobre los rendimientos de productos valiosos.
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La informacion de los costos operacionales y los precios de carga y productos para el

desarrollo del presente balance econdmico fueron suministrados por el departamento de economia

de la GRB® correspondientes al afio 2018.

6. Conclusiones

A continuacion se enuncian las conclusiones obtenidas después del andlisis de resultados del

presente trabajo de aplicacion:

Se constatd que la metodologia planteada basada en la identificacion y recoleccion de las
variables de proceso y datos de laboratorio, sumado a una seleccion e implementacion de
los equipos y corrientes, estableciendo parametros operativos, fue la mas apropiada al
momento de desarrollar el modelo, en estado estacionario, con la herramienta Aspen
HYSYS®.

Se comprobo, mediante la validacidn realizada por medio de un ANOVA a los resultados
arrojados por la simulacion tanto con fondos de vacio como con Slurry, y con un intervalo
de confianza del 95%, que el modelo planteado con el paquete termodinamico PRSV
(Peng Robinson Stryjek Vera) es capaz de reproducir el comportamiento real de la unidad
de desasfaltado con propano U1000. Dentro de la validacion estan incluidas las pruebas
realizadas a los paquetes termodindmicos UNIQUAC, NRTL, PR, y SRK-Twu

demostrando que ninguno de éstos cumplia con los lineamientos requeridos.

5 Esta informacion es confidencial y solo se usara como referente para los analisis econdmicos del presente trabajo
de aplicacion.
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e Se verifico que las variables rendimiento y contenido de CCR en el extracto son afectadas
por los cambios en las variables temperatura de cima T1001 (ambas de forma inversa) y
por la relacién solvente carga (ambas de forma directa). Entonces, cada vez que un ajuste
operacional en el proceso de desasfaltado con propano de la U1000 implique el aumento
en el rendimiento, también se aumentara el contenido CCR en el extracto.

e Se determind, al evaluar el modelo desarrollado en la herramienta Aspen HYSYS ® por
medio de las simulaciones planteadas en los ensayos de evaluacion, que la unidad de
desasfaltado con propano U1000 puede cargar DMO, logrando producir un extracto
(DMO desasfaltado) de alta calidad (bajo contenido de carbdn conradson) y con un

rendimiento dentro de un margen de utilidades brutas aceptables.

7. Recomendaciones

Al desarrollar el modelo de la unidad U1000 y validar su comportamiento con los datos reales de

planta, con fondos de vacio y slurry, se observd la versatilidad que tiene esta unidad en procesar

diferentes tipos de productos. Las recomendaciones que inducen a continuar trabajando sobre el
modelo son las siguientes:

e Tener en cuenta los resultados obtenidos en la simulacion desarrollada en esta propuesta

de aplicacion para tomar la decision de implementar el cargue de DMO en la unidad de

desasfaltado con propano U1000.
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e Incorporar en el modelo otros tipos de solvente, siendo inclusivos con aquellos que no se
produzcan en la refineria de Barrancabermeja, para evidenciar mejoras en las condiciones
de calidad y rendimiento del DMO extracto, o en su defecto observar otras propiedades
que se puedan obtener de la mezcla.

e Analizar la probabilidad de realizar mezclas de productos como: fondos de vacio con
slurry, slurry con DMO, entre otros, e implementarlos como carga al modelo, observando
el comportamiento del rendimiento, CCR u otros pardmetros requeridos.

e Llevar el modelo de modo estacionario a modo dindmico, para que sirva como matriz de
entrenamiento a los operadores o ingenieros de proceso.

e Replicar este modelo pero ahora con las torres de desasfaltado de la unidad U2500 las

cuales, actualmente, también estan fuera de servicio.
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Apéndices

Apéndice A. Modelo completo U1000 para las simulaciones.
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Apéndice B. Interfase EDR para I.C. en Aspen HYSYS®.
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 Geometry | o Process | o Emors & Warnings |  Run Status
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Configuration
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Apeéndice C. Creando una corriente con “Qil Manager”
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Al definir una corriente por assay, este serd creado como una mezcla de pseudocomponentes segun

los datos de laboratorio obtenidos a ingresar en el simulador.
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Apéndice D. Creando una corriente con “Assay Management”

Cuando se configura un ensayo en Aspen HYSYS® Petroleum Refining, primero hay que

seleccionar y caracterizar los ensayos. Esto se hace desde el ambiente de Propiedades de HYSYS

y se usa para poder evaluar las propiedades de los crudos antes de que sean usados en el ambiente

de simulacion. Si un usuario no ha definido el paquete de fluidos o la lista de componentes al

momento de crear el ensayo, HYSYS va a crear de forma automaética una lista de componentes

hipotéticos con Peng-Robinson como paquete de fluidos para ser usados en la simulacion.
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Apéndice E. Tabla datos U1000 con fondos de vacio (seccion)
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DATOS UNIDAD U1000 CON FONDOS DE VACIO

CALCULO CARGA [B/H] CALCULO T° ENTT1001 T° CIMA T1001 DAO PROD REND. [%] CCR
SOLV EXT. U1000-FT_10002 | REL SOLV/CARGA | U1000-TI 10106 | U1000-TT 10002 |U1000-FR_10008 [PPM]
21.328,29 2.400,21 8,89 121,50 164,11 1.219,20 50,80 1,67
21.488,31 2.179,63 9,86 122,64 160,68 1.161,84 53,30 1,06
21.634,16 2.393,56 9,04 125,68 160,36 1.261,16 52,69 1,15
21.623,39 2.244,80 9,63 127,76 160,45 1.161,85 51,76 1,29
21.600,05 2.398,36 9,01 124,30 160,59 1.233,88 51,45 1,18
21.577,82 2.394,45 9,01 124,39 160,95 1.248,47 52,14 1,31
21.613,86 2.397,89 9,01 124,31 161,05 1.251,99 52,21 1,33
21.647,26 2.400,86 9,02 124,81 161,05 1.230,25 51,24 1,42
21.632,62 2.396,43 3,03 124,88 161,17 1.216,07 50,75 1,08
21.644,24 2.399,37 3,02 122,88 160,81 1.221,88 50,93 1,62
21.654,30 2.401,14 5,02 121,39 158,91 1.262,88 52,60 1,37
21.646,56 2.398,70 5,02 122,70 159,91 1.239,77 51,69 1,39
21.650,51 2.401,49 5,02 122,41 160,27 1.219,61 50,79 1,29
21.230,28 2.169,86 9,78 123,31 162,25 1.192,09 54,94 1,43
21.205,51 2.177,75 9,74 124,35 162,15 1.197,34 54,98 1,20
21.194,33 2.186,99 9,69 125,00 162,09 1.203,72 55,04 1,77
21.190,10 2.180,72 9,72 123,87 162,11 1.172,23 53,75 1,32
21.245,92 2.198,20 9,67 124,87 161,97 1.198,17 54,51 1,28
21.178,12 2.173,38 9,74 126,22 162,03 1.191,05 54,80 1,51
21.179,94 2.180,09 9,72 125,34 162,02 1.174,73 53,88 1,25
21.234,47 2.174,59 9,76 126,43 161,88 1.167,24 53,68 1,54
21.258,86 2.153,62 9,87 125,12 162,07 1.149,66 53,38 1,85
21.212,63 2.159,38 9,82 124,96 161,90 1.162,23 53,82 1,14
21.256,70 2.143,03 5,92 125,96 161,25 1.165,11 54,37 0,62
21.254,95 2.143,60 5,92 124,70 161,09 1.162,29 54,22 1,39
21.283,18 2.147,52 5,91 125,06 161,09 1.163,62 54,18 1,00
21.237,56 2.123,05 10,00 126,18 161,01 1.159,48 54,61 1,40
21.195,44 2.125,71 9,97 125,15 160,89 1.163,78 54,75 1,82
21.219,18 2.121,16 10,00 126,45 161,10 1.142,65 53,87 2,00
21.252,06 2.009,83 10,57 128,19 161,14 1.102,35 54,85 1,35
21.127,66 1.950,42 10,83 130,80 161,26 1.145,90 58,75 1,00
21.135,63 2.139,27 9,88 129,72 161,29 1.213,41 56,72 1,08
21.596,43 2.173,35 9,94 126,54 160,23 1.266,36 58,27 1,23
21.343,13 2.174,03 9,82 125,59 160,10 1.258,70 57,90 1,13
21.526,62 2.159,69 9,97 127,21 160,10 1.261,96 58,43 1,19
21.520,23 2.152,25 10,00 127,27 159,81 1.259,86 58,54 1,29
21.510,34 2.149,22 10,01 127,45 159,83 1.247,50 58,04 1,26
21.500,23 2.143,69 10,03 125,44 159,85 1.247,69 58,20 1,19
21.485,24 2.149,39 10,00 124,86 159,73 1.210,81 56,33 1,67
21.485,23 2.145,10 10,02 125,93 159,83 1.248,19 58,19 1,44
21.509,98 2.135,34 10,07 126,46 159,89 1.238,35 57,99 1,95
21.525,35 2.137,94 10,07 124,44 160,11 1.255,88 58,74 1,59
21.535,74 2.123,44 10,14 124,40 160,07 1.247,13 58,73 1,40
21.439,84 2.112,16 10,15 125,82 159,99 1.237,70 58,60 1,63
21.432,22 2.116,91 10,12 126,09 159,84 1.241,47 58,65 1,30
21.429,40 2.121,39 10,10 123,70 160,02 1.252,73 59,05 1,57
21.514,49 2.111,90 10,19 125,93 159,92 1.264,74 59,89 1,44
21.326,92 2.131,59 10,01 126,21 161,31 1.250,85 58,68 0,67
21.389,78 2.139,51 10,00 125,21 160,80 1.214,86 56,78 1,36
21.398,81 2.125,88 10,07 126,64 158,85 1.224,36 57,59 1,03
21.308,96 2.281,58 9,34 128,06 160,13 1.231,24 53,96 1,26
21.247,35 2.280,06 9,32 128,40 160,05 1.212,21 53,17 1,36
21.644,12 2.297,46 9,42 123,91 155,89 1.282,36 55,82 1,58
21.496,92 2.291,11 9,38 125,79 156,00 1.287,01 56,17 1,08
20.448,49 2.299,82 8,89 124,70 155,93 1.290,92 56,13 1,47
20.424,29 2.284,90 8,94 125,57 155,69 1.286,09 56,29 1,35
20.477,10 2.291,07 8,94 123,84 156,06 1.298,33 56,67 1,56
21.011,48 2.083,31 10,09 128,47 159,77 1.208,11 57,99 1,41
21.034,83 2.069,84 10,16 129,14 156,96 1.250,22 60,40 1,52
21.075,04 2.072,56 10,17 127,94 152,20 1.261,04 60,84 1,58
20.752,94 2.121,50 9,78 123,79 153,86 1.278,16 60,25 1,96
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20.717,01 2.117,35 9,78 124,69 154,05 1.223,10 57,77 1,16
20.695,32 2.112,77 9,80 124,68 154,01 1.214,35 57,48 0,90
20.696,19 2.125,99 9,73 124,89 154,00 1.226,10 57,67 0,50
20.795,65 2.119,35 9,81 120,11 152,94 1.278,02 60,30 1,10
21.032,67 2.168,50 9,70 127,67 152,32 1.293,81 59,66 1,03
21.023,72 2.162,31 9,72 127,59 153,07 1.263,98 58,46 1,07
20.540,73 2.166,51 9,67 127,59 151,88 1.288,36 59,47 1,75
20.997,49 2.164,03 9,70 126,89 150,28 1.260,42 58,24 1,40
20.854,60 2.157,46 9,67 126,20 151,76 1.287,82 59,69 1,18
20.772,10 2.160,83 9,61 124,32 156,15 1.266,40 58,61 1,73
20.770,66 2.161,46 9,61 124,09 157,05 1.224,04 56,63 1,60
20.757,58 2.159,50 9,61 125,07 157,00 1.261,88 58,43 1,85
20.845,66 2.108,99 9,88 119,98 155,19 1.226,83 58,17 1,21
21.180,22 2.162,25 9,80 120,99 155,03 1.200,24 55,51 1,61
21.231,95 2.160,98 9.83 121,53 155,02 1.202,19 55,63 1,31
21.268,17 2.162,77 9,83 122,44 154,92 1.186,02 54,84 1,24
21.250,20 2.209,01 9,62 122,07 152,94 1.237,60 56,03 1,03
21.265,57 2.196,70 9,68 122,28 152,96 1.217,12 55,41 1,17
21.425,62 2.212,79 9,68 124,10 153,97 1.215,41 54,93 1,39
21.195,29 2.201,70 9,63 120,13 154,66 1.211,64 55,03 1,17
21.163,05 2.200,42 9,62 120,52 154,91 1.203,42 54,69 1,50
21.136,96 2.228,65 9,48 121,48 154,74 1.208,65 54,23 1,13
21.177,32 2.270,00 9.33 120,87 154,34 1.212,24 53,40 1,97
21.213,10 2.278,58 9,31 119,92 154,29 1.290,74 56,65 1,23
21.171,53 2.281,13 9,28 118,85 153,89 1.239,10 54,32 1,16
21.156,93 2.284,49 9,26 119,63 154,14 1.247,27 54,60 1,19
21.107,93 2.255,38 9.36 119,36 153,85 1.261,55 55,93 0,89
20.956,10 2.237,13 9,37 120,56 153,86 1.230,10 54,99 1,27
21.233,64 2.289,28 9,28 124,58 154,38 1.297,00 56,66 1,30
21.260,01 2.292,74 9,27 124,38 155,06 1.302,60 56,81 1,07
21.269,36 2.282,92 9,32 125,03 154,98 1.272,38 55,73 1,17
21.256,62 2.284,78 9,30 126,94 154,84 1.268,87 55,54 1,21
21.243,63 2.286,30 9,29 126,14 154,30 1.263,79 55,28 1,15
21.215,26 2.292,34 9,25 125,52 155,08 1.233,82 53,82 1,16
21.220,66 2.272,99 9,34 125,19 155,21 1.270,02 55,87 1,56
21.189,47 2.283,09 9.28 124,04 154,97 1.282,10 56,16 1,45
21.290,10 2.280,87 9,33 124,06 154,99 1.258,78 55,19 1,86
21.491,01 2.297,31 9,35 121,14 154,91 1.234,42 53,73 1,10
21.437,99 2.287,76 9,37 122,35 155,12 1.283,60 56,11 1,22
21.475,54 2.286,03 9.39 123,73 154,88 1.266,48 55,40 1,32
21.474,71 2.295,22 9.36 123,00 154,63 1.256,61 54,75 1,14
20.562,02 2.260,42 9,10 120,11 157,06 1.230,68 54,44 1,37
20.560,95 2.273,06 9,05 120,62 156,83 1.219,08 53,63 1,24
20.997,39 2.277,86 9,22 120,76 156,00 1.229,36 53,97 1,44
21.122,36 2.292,09 9,22 122,26 155,26 1.252,76 54,66 0,99
21.120,14 2.284,79 9,24 120,47 155,13 1.219,48 53,37 1,97
21.099,54 2.283,27 9,24 122,73 155,39 1.229,36 53,86 1,13
20.760,44 2.287,81 9,07 121,43 156,03 1.204,38 52,64 1,95
20.751,12 2.273,12 9,13 121,45 155,93 1.225,15 53,90 1,46
20.745,34 2.268,53 9,14 121,01 155,84 1.195,48 52,70 1,33
20.948,07 2.280,21 9,19 118,78 155,73 1.216,23 53,34 2,00
21.086,93 2.282,47 9,24 120,74 155,91 1.222,58 53,56 1,20
21.065,99 2.274,46 9,26 120,27 156,04 1.204,54 52,96 1,42
21.089,19 2.283,05 9,24 118,52 155,93 1.266,13 55,46 1,05
21.083,25 2.268,89 9.29 119,67 156,05 1.233,02 54,34 1,08
21.115,17 2.277,77 9,27 118,57 154,70 1.223,74 53,73 1,49
21.127,21 2.280,39 9,26 114,24 153,72 1.270,60 55,72 1,03
21.118,66 2.281,54 9,26 117,37 153,88 1.249,14 54,75 2,02
21.095,36 2.264,48 9,32 120,29 154,00 1.210,57 53,46 1,67
21.053,69 2.253,98 9,34 116,44 154,85 1.209,06 53,64 1,08
21.119,32 2.252,51 9,38 118,32 155,70 1.217,69 54,06 1,08
21.111,19 2.214,01 9,54 119,09 155,39 1.241,53 56,08 1,42
21.059,62 2.215,45 9,51 116,14 153,94 1.297,03 58,54 1,15
21.072,68 2.210,75 9,53 116,25 155,34 1.233,16 55,78 0,95
21.399,41 2.277,20 9,40 115,71 156,28 1.309,61 57,51 1,61
21.376,23 2.275,54 9,39 117,92 155,96 1.253,96 55,11 2,32
21.331,80 2.265,43 9,42 119,54 155,91 1.261,71 55,69 1,13
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Apéndice F. Tabla de datos U1000 con Slurry (seccion)

DATOS U1000 CON SLURRY

CALCULO CARGA CALCULO _|T°ENTRADAT-1001| EXTRACTOPROD. | ]

SOLVEXT. | U1000-FT 10002 | REL Solv/carga | U1000-TI_10106 | U1000-FR_10008
16.554,14 2.401,15 6,894 131,03 2.040,99 85,00
16.572,97 2.401,04 6,902 132,97 2.037,52 84,86
16.552,95 2.428,45 6,316 133,83 2.044,92 84,21
16.546,18 2.521,16 6,563 133,73 2.104,68 83,48
16.559,93 2.649,14 6,251 133,98 2.177,87 82,21
16.574,43 2.914,60 5,687 134,29 2.385,61 81,85
16.563,10 3.223,32 5,139 134,08 2.554,67 79,26
16.567,39 3.479,99 4,761 134,26 2.637,88 75,80
16.546,79 3.479,66 4,755 135,48 2.633,72 75,69
16.560,37 3.481,68 4,756 138,21 2.636,29 75,72
16.556,50 3.478,71 4,759 142,26 2.613,82 75,14
16.551,04 3.480,98 4,755 145,03 2.576,15 74,01
16.575,37 3.480,49 4,762 147,25 2.567,44 73,77
16.573,77 3.479,51 4,763 145,54 2.553,87 73,40
16.543,12 3.479,86 4,754 133,09 2.612,45 75,07
16.566,29 3.481,07 4,759 131,72 2.566,13 73,72
16.550,78 3.481,56 4,754 136,71 2.530,15 72,67
16.567,34 3.479,81 4,761 137,58 2.496,62 71,75
16.568,75 3.485,09 4,754 135,85 2.544,03 73,00
16.542,50 3.479,66 4,754 137,25 2.497,10 71,76
16.572,34 3.479,96 4,762 138,76 2.485,42 71,42
16.544,09 3.482,50 4,751 130,73 2.576,62 73,99
16.566,01 3.481,26 4,759 134,12 2.585,51 74,27
16.556,81 3.480,34 4,757 137,38 2.560,13 73,56
16.564,05 3.480,42 4,759 140,67 2.495,10 71,69
16.572,72 3.480,28 4,762 142,85 2.502,93 71,92
16.550,36 3.485,79 4,743 136,26 2.526,81 72,49
16.568,39 3.484,02 4,756 138,51 2.527,46 72,54
16.553,79 3.479,33 4,758 138,51 2.509,12 72,11
16.558,16 3.479,19 4,759 141,31 2.484,61 71,41
16.514,62 3.479,23 4,747 144,91 2.461,40 70,75
16.569,42 3.478,90 4,763 144,24 2.581,77 74,21
16.569,28 3.479,27 4,762 145,46 2.569,49 73,85
16.567,62 3.481,82 4,758 146,01 2.500,49 71,82
16.564,12 3.480,70 4,759 142,76 2.560,24 73,56
16.568,77 3.339,46 4,962 142,56 2.541,35 76,10
16.573,30 2.593,03 6,391 134,21 2.104,25 81,15
16.551,97 2.521,57 6,564 135,52 2.059,48 81,67
16.525,92 2.509,27 6,586 135,56 2.067,82 82,41
16.569,13 2.519,74 6,576 132,29 2.110,37 83,75
16.551,84 2.520,24 6,568 132,45 2.111,58 83,78
16.561,18 2.520,54 6,570 134,88 2.109,99 83,71
16.602,22 2.519,00 6,591 135,52 2.113,58 83,91
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16.569,60 2.518,61 6,579 135,18 2.086,67 82,85
16.567,54 2.519.47 6,576 137,18 2.051,42 81,42
16.583,00 2.519,93 6,581 136,70 2.074,60 82,33
16.569,75 2.581,26 6,419 136,91 2.074,12 80,35
16.552,43 3.468,73 4,772 135,08 2.596,34 74,86
16.580,68 3.497,92 4,740 138,34 2.622,82 74,98
16.574,29 3.479,63 4,763 137,40 2.605,70 74,88
16.571,21 3.429,71 4,832 137,46 2.542,42 74,13
16.576,52 3.013,62 5,501 137,85 2.337,786 77,57
16.571,20 3.121,29 5,309 136,72 2.510,78 80,44
16.533,27 3.118,99 5,301 138,689 2.508,20 80,35
16.565,67 3.119,71 5,310 139,64 2.418,36 77,52
16.567,82 3.120,65 5,309 138,76 2.419,09 77,32
16.561,82 3.241,46 5,109 138,59 2.471,96 76,26
16.563,89 3.240,03 5,112 135,11 2.572,04 79,38
16.563,72 3.240,40 5,112 137,29 2.582,23 79,69
16.562,74 3.125,93 5,298 136,99 2.485,96 79,53
16.554,35 3.197,28 5,178 136,93 2.497,14 78,10
16.552,40 3.471,38 4,768 133,45 2.632,46 75,83
16.559,24 3.478,53 4,760 135,42 2.634,60 75,74
16.562,29 3.480,85 4,758 136,51 2.633,85 75,67
16.552,22 3.480,06 4,756 136,12 2.637,88 75,80
16.556,21 3.480,76 4,756 135,00 2.636,10 75,73
16.550,71 3.479,71 4,756 139,82 2.634,20 75,70
16.574,23 3.480,20 4,762 136,27 2.637,88 75,80
16.562,04 3.479,35 4,760 137,89 2.637,88 75,82
16.566,62 3.482,23 4,757 138,74 2.635,85 75,69
16.530,47 3.480,55 4,749 138,22 2.637,72 75,78
16.561,15 3.480,91 4,758 139,89 2.621,12 75,30
16.587,89 3.478,04 4,769 142,85 2.637,71 75,84
16.553,02 3.480,88 4,755 143,38 2.637,88 75,78
16.546,36 3.479,25 4,756 144,37 2.637,88 75,82
16.540,98 3.479,29 4,754 143,35 2.634,60 75,72
16.571,25 3.480,16 4,762 142,23 2.637,88 75,80
16.548,73 3.478,31 4,758 142,78 2.637,88 75,84
16.565,50 3.478,17 4,763 141,83 2.635,16 75,76
16.559,05 3.480,36 4,758 139,33 2.636,65 75,76
16.561,44 3.480,68 4,758 143,86 2.636,43 75,74
16.553,24 3.481,31 4,755 148,37 2.631,67 75,59
16.559,60 3.376,72 4,904 147,57 2.630,79 77,91
16.563,36 3.117,99 5,312 147,59 2.497,09 80,09
16.563,16 3.118,68 5,311 150,28 2.475,16 79,37
16.541,88 3.116,33 5,308 150,30 2.493,62 80,02
16.526,90 3.221,00 3,131 147,70 2.573,24 79,89
16.571,83 3.242,01 5,112 149,29 2.537,93 78,28
16.565,54 3.238,53 5,115 151,38 2.482,62 76,66
16.579,10 3.239,92 5,117 150,96 2.475,15 76,40
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Apéndice G. Ensayos de evaluacion del modelo con DMO.

Tabla 22 Datos corrida de evaluacion N°1

CAMBIO RELACION SOLV./CARGA CAMBIO T° CIMA T1001
RSC | TCT |REND.| CCR | RSC | TCT | REND.| CCR
485 | 1750| 30,16 | 1,262 | 6,67 | 1750 | 40,24 | 1,320
515| 1750 | 32,00 1,268| 6,67 | 180,0| 3585| 1,193
576 | 1750 | 3542 | 1284 6,67 | 1850 | 31,24 | 1,063
6,06 | 1750 | 3712 1295| 6,67 | 190,0| 26,16 | 0,924
636 | 1750 | 3867 1,306| 6,67 | 1950| 2053 | 0,771
6,67 | 1750 | 40,12 | 1,316| 6,67 | 2000 | 14,28 | 0,604

Tabla 23 Datos corrida de evaluacion N°2

CAMBIO RELACION SOLV./CARGA CAMBIO T° CIMA T1001
RSC TCT | REND. | CCR RSC TCT | REND. | CCR
4,85| 174,0| 21,48 | 1,008 6,67 | 160,0 | 41,03 | 1,341
515| 174,0| 23,61 | 1,028 6,67 | 165,0| 37,67 | 1,246
545| 174,0| 2505 | 1,030 6,67 | 170,0| 33,85| 1,140
5,76 | 174,0| 26,52 | 1,035 6,67 | 175,0| 29,52 | 1,020
6,06 | 174,0| 27,95| 1,040 6,67 | 180,0| 24,72 | 0,890
6,67 | 174,0| 30,39 | 1,044 6,67 | 1°0,0| 12,86 | 0,571

Tabla 24 Datos corrida de evaluacion N°5

CAMBIO RELACION SOLV./CARGA CAMBIO T° CIMA T1001
RSC TCT | REND. | CCR RSC TCT | REND. | CCR
4,85 | 175,0| 38,45| 1,473 6,67 | 160,0| 58,03 | 1,842
5,15 | 175,0| 40,52 | 1,486 6,67 | 165,0| 55,76 | 1,770
545| 175,0| 42,52 | 1,502 6,67 | 170,0| 52,91 | 1,680
5,76 | 175,0| 44,36 | 1,517 6,67 | 175,0| 49,64 | 1,578
6,06 | 175,0| 46,18 | 1,535 6,67 | 180,0| 45,88 | 1,463
6,67 | 175,0| 49,48 | 1,573 6,67 | 1°90,0| 36,58 | 1,190
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Tabla 25 Comparacién de los ensayos de evaluacion.

. . DENSIDAD

Ensayo | RELACION | TP CIMA b (5] | cCR [%w] | SOLVENTE
s/c T1001 [°F] 5
[Ke/m’]

3 545 1740 99,38 4,200 530,00

4 545 1740 99,73 4,170 523,30

5 5,76 175,0 4436 1,520 445,30

1 5.76 1750 35,42 1,280 434,40

2 5,76 174,0 26,52 1,040 427,30
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