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RESUMEN

TITULO: EFECTO DE LA CONCENTRACION DE FONDOS DE VACIO SOBRE LA VISCOSIDAD
APARENTE DE SLURRIES Y LA VISCOSIDAD DE (EOMBUSTOLEOS EN LA GERENCIA
REFINERIA DE BARRANCABERMEJA, ECOPETROL S.A

AUTORES: Edwis Pérez Diaz"

PALABRAS CLAVES: Viscosidad. Fondos de vacio. Combustéleo. Mezcla. Velocidad de
deformacion. Reologia. Slurry. Fondos de viscorreductora

RESUMEN:

Debido a que la refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja cuenta con cargas de crudo cada vez
mas pesadas, se estd generando un mayor volumen de fondos en las unidades de destilacién al
vacio que superan la capacidad de manejo para una refineria de media conversién. La solucién ha
sido integrar esos volimenes excedentes hacia las mezclas para las preparaciones de
combustéleo liviano y pesado producto. Estos fondos han modificado radicalmente las mezclas
tipicas para la preparacién de combustéleo con un incremento en el consumo de diluyente e
incrementos en las desviaciones establecidas para la operacion de los viscosimetros vibracionales
utilizados para la medicién y control de la viscosidad en linea; generando impactos econémicos por
reprocesos en las preparaciones de productos y los consecuentes retrasos en las entregas. Los
estudios previos de estos fondos de vacio han demostrado que tienen un comportamiento
reolégico no newtoniano, donde la viscosidad no es proporcional a la velocidad de deformacién y
es justo esta naturaleza lo que estaria causando una perdida en la confiabilidad de los resultados
de los viscosimetros en linea. Para esto se realiz6 una evaluacion reoldgica de mezclas en
diferentes concentraciones de fondos de vacio desde el caso base sin fondos de vacio, hasta
concentraciones del 18% de volumen en la mezcla que permitieran evidenciar su comportamiento
no newtoniano y el grado de afectacion sobre las mezclas preparadas; asi mismo identificar las
desviaciones sobre los sistemas de control de calidad en laboratorio y analizadores en campo y
proponer soluciones que conlleven a asegurar las calidades de las preparaciones del combustoleo
en linea.

:*Project of grade
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica Maestria en Ingenieria
Quimica. Director Arlex Chaves Guerrero PhD..
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ABSTRACT

TITLE: EFFECT OF CONCENTRATION OF VACUUM FUNDS ON SLURRIES VISCOSITY AND
THE VISCOSITY OF COMBUSTOLES IN THE MANAGEMENT REFINERY OF
BARRANCABERMEJA, ECOPETROL S.A

AUTHORS: Edwis Pérez Diaz”

KEY WORDS: B Viscosity. Empty backgrounds. Fuel oil. Mixture. Strain speed. Rheology. Slurry.
Visor Reed Wallpapers

Description

Because the Ecopetrol refinery in Barrancabermeja has heavier and heavier oil loads, a greater
volume of bottoms is being generated in the vacuum distillation units that exceed the handling
capacity for a medium-conversion refinery. The solution has been to integrate those surplus
volumes into the blends for the light fuel oil and heavy product preparations. These bottoms have
radically altered the typical blends for the preparation of fuel oil with an increase in diluent
consumption and increases in the deviations established for the operation of the vibrational
viscometers used for the measurement and control of the viscosity in line, generating economic
impacts due to reprocessing in product preparations and consequent delays in deliveries. The
previous studies of these vacuum bottoms have shown that they have a non-Newtonian rheological
behavior, where the viscosity is not proportional to the shear rate and it is just this nature which
would be causing a loss in the reliability of the viscometers results in line. For this, a rheological
evaluation of mixtures in different concentrations of vacuum bottoms from the base case without
vacuum bottoms was carried out, to concentrations of 18% volume in the mixture that allowed to
evidence its non-Newtonian behavior and the degree of affectation on the mixtures prepared; as
well as to identify the deviations on the quality control systems in the laboratory and field analyzers
and to propose solutions that will ensure the quality of the preparations of the fuel oil in line, reduce
the reprocessing and the quality gifts, improving the economic margins in the Mixing system for
these products.

" Project of grade
Physicochemical Faculty of Engineering. School of Engineering Chemical. Master of
Chemical Engineering Director Arlex Chaves Guerrero PhD..
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INTRODUCCION

El combustéleo, también conocido como fuel oil No. 6, es un combustible
elaborado a partir de productos residuales que se obtienen de los procesos de
refinacion del petréleo. Este es un combustible de bajo precio usado como fuente
de energia en diversas industrias y en centrales eléctricas. No obstante, se ha
dado una reduccion en la calidad de los combustéleos y en los volimenes de
produccion diarios debido al continuo cambio tecnolégico de las refinerias que
permite procesos de refinacion mas eficientes (refinerias de alta conversion, 95%)
hacia productos valiosos como la gasolina, el diésel y el jet. Por otro lado, las
dietas de alimentacion de las unidades de destilacion, han disminuido su gravedad
API ocasionando un incremento en la produccion de combustéleos y fondos de
vacio en las refinerias de media conversién. Estos cambios se reflejan en
problemas en los equipos de produccion del combustéleo, asi como en los
equipos de combustién que lo usan como combustible. Una de las propiedades
fisicas mas importantes del combustdleo es la viscosidad, y desde un punto de
vista mas amplio el comportamiento reoldgico, el cual se puede ver fuertemente
afectado por las propiedades fisicas de sus componentes. Desde este punto de
vista, una adecuada caracterizacion reoldgica del combustdleo y de los
componentes utilizados para su preparacion se hacen necesaria con el fin de
garantizar los parametros de calidad exigidos por el mercado, el transporte
eficiente a través de oleoductos, asi como adecuados procesos de combustion

durante su uso final como fuente de energia.

El incremento de producciones de estas corrientes pesadas (Fondos de vacio)
ademas de afectar la preparacion del combustéleo, generan en la refineria cuellos
de botella en el manejo de volimenes debido a que en algunos casos, como el

gue se estudia en este trabajo, supera la capacidad de procesamiento instalado y

17



obliga a direccionar fracciones ain mas pesadas hacia el sistema de combustéleo

para su posterior evacuacion a través de ventas adicionales de producto.

18



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de mezclado en linea para la preparacion de combustoleo en la
Gerencia Refineria de Barrancabermeja (GRB) fue concebido a finales de la
década del 90 para mezclar en promedio 45 kbpd de fuel, no obstante sélo fue
puesto en servicio a mediados del 2004'. Este sistema tiene como objetivo la
preparacién de combustoleo liviano (LFO, de sus siglas en inglés) y pesado (HFO,
de sus siglas en inglés) con viscosidades de 50 SSF (Seconds Saybolt Furol) a
122°F y 300 SSF a 122°F, respectivamente.

El LFO fue inicialmente preparado con una composicion de 60% en peso de un
residuo proveniente de la unidad viscorreductora, 30% de un producto llamado en
la refineria “slurry”, proveniente del fondo de las unidades de craqueo catalitico y

10% de aceite liviano de ciclo.

De la misma forma, el HFO fue preparado inicialmente mezclando 75% de fondos
de la unidad viscorreductora y 25% de slurry. El destino de los dos tipos de
combustdleos preparados en la GRB es el terminal Nestor Pineda en Cartagena,
donde son remezclados con los fondos de viscorreductora de la refineria de
Cartagena con una viscosidad de 1000 SSF a 122°F para producir un

combustéleo tipo exportacion de viscosidad de 320 SSF a 122°F.

Sin embargo, durante el proceso de comisionamiento y puesta en servicio de los
sistemas de mezclado usados en la preparacion del combustéleo en el afio 2004,

se realizaron trabajos de comparacion para determinar las desviaciones de las

! CT&F - CIENCIA, TECNOLOGIA Y FUTURO Sistema de homogenizacion y control de
viscosidad del combustdéleo - Vol. 1 Num. 2 Dic. 1996,
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mediciones de viscosidad entre los analizadores en linea y los resultados de los
analisis en el laboratorio de control de calidad.

Las desviaciones identificadas entre los analizadores fueron de 2.5 SSF para el
viscosimetro de LFO por encima del dato reportado por el laboratorio y de mas o
menos 7 SSF para el HFO; estos valores de las desviaciones se utilizaban por el
supervisor de mezclado de productos terminados, con el fin de realizar los ajustes
necesarios durante el proceso de mezcla y asi obtener productos ajustados a las

especificaciones de calidad.

No obstante, con el declive en la produccién de campos de crudo liviano en el pais
y el auge de crudos pesados? las cargas alimentadas a las refinerias han
cambiado sustancialmente a mezclas de menor gravedad API. Este cambio ha
impactado fuertemente en los procesos de transformacion en la refineria de
Barrancabermeja considerada de baja conversion, donde alrededor del 20 a 25%
de los productos son asfaltos y combustéleos los cuales tienen bajos margenes de
ganancia. Esta variacion en la composicion de las cargas de alimentacion ha
obligado a la modificacién de las mezclas para la preparacién de los combustéleos
en linea, pues se ha incrementado la produccion de residuos de fondos de vacio
entre 5 a 20 mil barriles por dia (Kbpd) dependiendo de la composicién de las

cargas de crudo.

Estos mayores volimenes diarios de fondos de vacio tienen en la refineria una
estrategia definida para su distribuciéon de acuerdo a las capacidades instaladas
de los sistemas y unidades de la siguiente manera: la unidad Demex
(Desmetalizado con solvente) carga 45 Kbpd, se entregan por carrotanques de 8 a
10 Kbpd de fondos de vacio como asfalto a clientes externos para usarlo en

> COLOMBIA ENERGIA. Crudos pesados, la gran apuesta del sector. Edicién 2, . Pag 22-23. enero
2013. [en linea] disponible en: www.colombiaenergia.com
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construccion de vias y el restante, que varia entre 7 y 20 Kbpd, es enviado hacia

los tanques de almacenamientos de slurry.

Este volumen adicional que termina en los tanques de combustoleo producto ha
obligado a contratar mas medios de transporte para evacuarlos de la refineria y es
asi que se entregan en promedio 10 Kbpd adicionales de fuel liviano por
oleoducto, 8 Kbpd de HFO por carrotanques y un incremento de 10 Kbpd de fuel
pesado por transporte fluvial en remolcadores. El manejo de estos ultimos se ven
seriamente comprometidos en épocas de verano cuando el rio Magdalena baja su
cota a niveles innavegables y se reduce considerablemente el transporte de este
combustdleo por el rio. Esta restriccion ocasiona una congestion en todos los
sistemas de manejo de productos pesados y la disminucion del margen de
maniobrabilidad por los altos inventarios en los tanques de almacenamiento, al
punto que cualquier preparacion fuera de especificaciones de calidad, se dificulta
sobremanera la correccion de la desviacion en el producto final. Lo anterior hace
necesario garantizar la confiabilidad de los viscosimetros en linea que se utilizan

para el control de calidad de la mezcla.

Por lo tanto, los desvios de fondos de vacio hacia combustdleo han generado que
la viscosidad del slurry pase de 60 SSF a 122°F en promedio a viscosidades
superiores a los 600 SSF a 122°F y con picos maximos de 2700 SSF a 122°F;
adicionalmente la temperatura del slurry también se ha visto afectada
incrementandose de 120°F en promedio, a valores de entre 190-200°F y con ello

la mezcla final ha incrementado sus valores de 140°F en promedio a 160-165°F.
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Figura 1Viscosidad en SSF a 122°F en tanques de slurry sin desvios de

fondos de vacio.
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Figura 2. Viscosidad en SSF a 122°F en tanques de slurry con desvios de

fondos de vacio.
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La Figura 1 muestra el comportamiento de la viscosidad de las muestras tomadas
en los tanques de almacenamiento de slurry y se muestran los datos desde el afio
2012 donde no existia la necesidad de desviar fondos de vacio hacia la
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preparacion de combustoleo. En ese tiempo, la viscosidad promedio de los
componentes almacenados era de 80 SSF a 122°F. A mediados del 2013, se
empieza el incremento de la viscosidad debido a pequefios y puntuales desvios de
fondos de vacio hacia slurry; pasando a valores de viscosidad en los tanques de

slurry superiores a 200 SSF a 122°F.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la viscosidad promedio en los tanques
de slurry para el afio 2014, incrementandose de 600 SSF a valores cercanos a los
3000 SSF a 122°F. En este afio, el desvio de fondos de vacio hacia la
preparacion de combustdleo se convirtid en obligatorio para controlar los altos

inventarios en los sistemas de almacenamiento de fondos de vacio en la GRB.

El impacto de esta nueva composicion en el slurry ha generado mucho mas que el
incremento légico en el consumo de diluyente para las mezclas de LFO y de HFO,
gue antes no lo requeria. Por ejemplo, también hay impactos negativos en los
equipos de bombeo que estan disefiados para viscosidades inferiores a 600 SSF a
122°F y estdn manejando valores superiores a 1000 SSF a 122°F, acortando la
vida atil de los internos de los equipos y sometiéndolos a condiciones de

operacion para los cuales no estan disefiados.

Otro de estos impactos es la disminucion en la confiabilidad de la medicién de
viscosidad, cuyas desviaciones son variables y no determinadas en la actualidad,
lo que esta afectando de manera significativa la viscosidad del combustéleo como
producto final, tanto en liviano como pesado. Este hecho genera la necesidad de
reprocesar los tanques de producto, inconformidades de los clientes por entrega
de producto con valores superiores al limite maximo en viscosidad, o por el
contrario pérdidas econdmicas por entregas de combustéleo con valores de
viscosidad bajos; y retrasos en las entregas con la afectacion por incumplimiento a

los clientes finales.
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Por tal razén, el objetivo de este trabajo de aplicacion es realizar una
caracterizacion reolégica tanto de los slurries como de los combustdleos
preparados actualmente en la GRB, con el fin de determinar si existen cambios
apreciables del comportamiento reolégico de éstos que pudieran estar afectando

las medidas de viscosidad tomadas en los viscosimetros en linea.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 GENERALIDADES

En la década de los 90 con el descubrimiento y explotacion de los campos de
crudo liviano Cusiana y Cupiagua, nuestro pais pudo borrar de su horizonte
cercano el fantasma de la importacion de crudo; estos campos con una produccion
en su pico mas alto de 500 KBPD satisfacian el consumo interno e incluso
permitia exportar. Estos yacimientos se fueron agotando y los campos de crudo
pesado como Castilla, Chichimene y Rubiales empezaron su desarrollo vertiginoso

a partir del afio 2000.

Este cambio sustancial en la calidad de los crudos impactd, no sélo las
exportaciones de crudo del pais, sino también las cargas a la refineria de
Cartagena y, especialmente, las de Barrancabermeja, donde las corridas de crudo
liviano en las unidades de refinacion se hacen mas cortas, dando paso a cargas

de mezclas intermedias, es decir, con crudos de menor API.

En el proceso de refinacion de petrdleo el combustéleo es un subproducto pesado,
con un alto volumen de produccion de aproximadamente entre el 20-30% del
volumen de crudo cargado. Por tal razon, refinerias de baja conversion como la
de Barrancabermeja, requieren de altos consumos de diluyentes para el manejo
de combustéleo debido a las altas viscosidades, diluyentes que deberian ser

valorizados en el proceso de mezclas como corrientes intermedias hacia Diesel.

Este combustdleo preparado en la GRB es enviado a Cartagena donde se realiza

una mezcla final para el cumplimiento de la calidad tipo exportacion.

25



El control de la calidad en términos de viscosidad es muy importante en este
producto, ya sea para uso como combustible de calderas, porque la estabilidad de
la mezcla influye en la calidad de la atomizacion para obtener una combustion
eficiente. Con esto se logra reducir las emisiones contaminantes y ademas se

evita el rechazo por el incumplimiento de la calidad exigida internacionalmente. *

Adicional a lo anteriormente descrito, se encuentra el tema economico asociado
de igual manera a la viscosidad y tiene que ver con los regalos de calidad o la
entrega de producto con valores por debajo de los maximos permitidos para el
cumplimiento de la especificacion y que tienen un impacto econémico negativo por
la necesidad de utilizar mayores volumenes de componentes livianos que tienen

mayor valor.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE REFINACION EN LA GRB

Un diagrama de flujo de los principales procesos de la GRB se muestra en la
Figura 3. La Refineria de Barrancabermeja tiene una capacidad de carga maxima
252.000 BPD para procesarlos y obtener los combustibles y demas derivados. En
este complejo industrial, ademas de producir combustibles como la gasolina, el
diésel y el GLP, también se producen petroquimicos e industriales. El primer paso
de la refinacién del petréleo crudo se cumple en las torres de “destilacién primaria”
o “destilacién atmosférica”. En su interior, estas torres operan a una presion
cercana a la atmosférica y estan divididas en numerosos compartimientos a los
que se denominan “bandejas” o “platos”. Cada bandeja tiene una temperatura

diferente y cumple la funcién de fraccionar los componentes del petréleo.

® GROSSO et al., Sistema de homogenizacion y control de viscosidad del combustéleo, CT&F —
Ciencia, tecnologia y futuro — Vol. 1. Nim. 2  Dic. 1996.
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El crudo llega a estas torres después de pasar por un horno, donde se calienta a
temperaturas de hasta 750°F que lo convierten en vapor. ESos vapores entran por
la parte inferior de la torre de destilacion y ascienden por entre las bandejas. A
medida que suben pierden calor y se enfrian. Cuando cada componente
vaporizado asciende y encuentra su propia temperatura, se condensa y se

deposita en su respectiva bandeja

Al fondo de la torre cae el “crudo reducido”, es decir, aquel que no alcanzé a
evaporarse en esta primera etapa. Se cumple asi el primer paso de la refinacién.
De abajo hacia arriba se han obtenido, en su orden: crudo reducido, gasoleos,
acpm, Jet Al, nafta y gases ricos en butano y propano. De estas corrientes solo el
Jet Al es producto final. Las demas corrientes se envian a otras torres y unidades
para someterlas a nuevos procesos, al final de los cuales se obtendra el resto de
los derivados del petroleo. Asi, entonces, la torre de “destilacion al vacio” recibe el
crudo reducido de la primera etapa y saca gasoleos pesados, bases parafinicas y
fondos (Asfalto). Este ultimo derivado es sometido a un proceso de extraccion
liquido — liquido en la Unidad de Demex, cuyo producto de fondo se conoce como
fondos demex; estos fondos son sometidos a altas temperaturas con el objetivo de
fraccionar las moléculas mas pesadas y disminuir la viscosidad de esta corriente,

el resultado de este proceso se denomina fondos de viscorreductora.

La Unidad de Craqueo Catalitico o Cracking recibe gaséleos y crudos reducidos
de crudos livianos para producir fundamentalmente gasolina y gas propano como
producto de cima, Aceite Liviano de Ciclo (ALC) como uno de los productos
intermedios y sus fondos tales como Slurry. Con la mezcla de estos tres
componentes slurry, ALC y fondos de viscorreductora en diferentes proporciones

se obtienen los Combustoleos Liviano y Pesado.

27



Figura 3. Diagrama general del proceso de refinacion del petréleo en la GRB.
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2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PREPARACION DE COMBUSTOLEO

La refineria de Barrancabermeja cuenta con un sistema de control de mezcla que
consta de tanques de almacenamiento de componentes y de producto final (donde
se toman muestras para seguimiento y visto bueno para el despacho final);
bombas para el despacho de componentes a la matriz de mezcla, lazos de control
de flujo y analizador de viscosidad y densidad en linea. En la figura 4, se presenta
un diagrama de flujo general del sistema de almacenamiento y mezcla de

combustoéleo.
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Figura 4. Diagrama de flujo general del sistema de almacenamiento y mezcla

de combustoleo.
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El sistema de preparacion de mezclado en linea para combustéleo liviano y
pesado permite el analisis de las siguientes corrientes, a las condiciones de

proceso especificadas a continuacion:

Tabla 1. Condiciones de proceso en matriz de mezcla de combustéleo

Corrientes Presion (psi) en | Temperatura (°F)
linea
ALC 35-181 90 - 120
SLURRY+FONDOS VACIO 35-126 140 - 210
FONDOS VRII 35-189 119 - 200
COMBUSTOLEO LIVIANO 23 - 66 120 — 200
COMBUSTOLEO PESADO 23 -32 120 - 200
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Todas las corrientes mencionadas, son llevadas desde el cabezal de proceso
hasta el sistema de alineamiento de bombas, que fue disefiado para mantener un
flujo constante de muestra hasta el sistema de acondicionamiento de muestra y
los analizadores en linea. Este sistema permite tener un fluido homogéneo sin gas
o burbujas que generen problemas de cavitacion o remolinos que afecten la

medicién de viscosidad en los viscosimetros en linea.

El sistema de combustéleo cuenta con analizadores en linea para el control de
calidad durante la preparacion del combustoéleo: densitometros, analizador de
azufre y viscosimetros. El principio de operacion de este ultimo es basicamente el
siguiente: un elemento vibrante, donde el elemento es un diapasén (“tuning fork”)
gue es excitado en oscilaciones por un elemento piezo-resistivo posicionado en la
raiz de él. Al mismo tiempo, la frecuencia de vibracion es detectada por una

segunda pieza de cristal piezo-eléctrico asegurado de la segunda punta.

Figura 5. Diapason.

2"Schedule 40 4" horizontal pipe
Pocketor *T"
Top or Plan view

El sensor del transductor es mantenido en su primera frecuencia resonante
natural, la cual es modificada por el fluido que lo rodea y por un circuito

amplificado localizado en el compartimiento electronico.

El circuito electrénico actualmente excita el sensor en oscilaciones alternadas a

dos posiciones en la curva de respuesta de frecuencia como lo muestra la figura 6,
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con esto, el factor de calidad (Q), del resonador puede ser determinado tan bien

como la frecuencia resonante.

Para derivar la viscosidad dinamica del fluido se toma la curva de resonancia en
dos puntos de frecuencia de oscilacion en el transductor; posteriormente es
manipulada para calcular el factor de calidad del transductor (Q), y luego es

calibrada contra la viscosidad actual determinada por el estandar primario. *

El factor de calidad del analizador es calibrado contra la viscosidad dinamica en
centiPoise (cP).

Figura 6. Curva de respuesta de frecuencia del viscosimetro 7827.
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Si las especificaciones finales no son alcanzadas en el proceso, 0 son variables
con el tiempo, se generan costos adicionales para alcanzar la calidad final
requerida. La instalacion del sistema de control automético de la viscosidad en
linea del combustéleo, previamente evaluado a escala piloto, ha facilitado y
optimizado su preparacion, minimizando la variacion de la viscosidad, dosificando
un volumen adecuado de diluyente, que es monitoreado desde un sistema de

control distribuido.

4 SOLARTRON MOBREY. Technical Manual No. 78275003. 7827 Viscometer.
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El viscosimetro mide las siguientes propiedades del fluido:
¢ Viscosidad dinAmica (medida en centiPoise)
e Densidad (medida en kg/m®)

e Temperatura (medida en °C o °F)

De estas propiedades, las siguientes pueden ser deducidas:

e Viscosidad cinemética, deducida en centiStokes.

e Viscosidad cinematica, deducida a segundos saybolt furol, que para nuestro
caso es mostrada en el display del equipo ajustada a 122°F y es la misma

sefal llevada a los sistemas de control.

Los detalles de las ecuaciones utilizadas por el analizador para calcular la

viscosidad son referidos en el capitulo 5.

2.4 CONTROL EN REGALO DE CALIDAD

La economia de mezclado se fundamenta en disponer de los componentes de una
manera tal que se cumpla con la cantidad, calidad y oportunidad de los productos,
al menor costo, y obtener productos incrementales los cuales maximicen el

margen o ganancia de la refineria.
En la tabla 2 se especifica el detalle de los componentes y productos del

combustdleo con su respectivo potencial econdémico, y en cada una de las gréaficas

se representa el mismo factor para las corrientes de producto.
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Tabla 2. Precios de componentes y productos.

PRECIO
CORRIENTE (U$/ BARRIL)
ALC 49,06
Slurry 27,76
Brea VBK Il 18,36
Combustéleo Liviano 29,25
Combustéleo Pesado 27,76

Fuente: Programa semanal de produccién de la refineria de Barrancabermeja para la semana del
15 al 27 de Diciembre de 2015.

Figura 7. Potencial de pérdida econdmica de regalo de calidad por

viscosidad del Combustéleo Pesado

us/B POTENCIAL VISCOSIDAD COMBUSTOLEO PESADO (ssf vs. US/B)
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Fuente: Programa semanal de produccion de la refineria de Barrancabermeja para la semana del
15 al 27 de Diciembre de 2015.

El potencial econémico de contar con estos analizadores calibrados de forma
adecuada que nos permita un mejor control de viscosidad, disminuir el regalo de
calidad y eliminar los reprocesos se muestra en la siguiente tabla, utilizando como
base U$ 0,08 por cada 10 SSF a 122°F por barril y con los volimenes entregados

de fuel pesado por botes y carrotanques durante el afio 2016. No se incluy6 el
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combustéleo liviano debido a que no esta contemplado en el programa de

produccioén su preparacion.

CALIDAD
POTENCIAL

2016 VOLUMEN (SSF a
A 310 SSF (en U$)

122°F)

HFO
8.021.651 208 705.905
BOTES
HFO CTQS 3.971.939 301 285.980
TOTAL U$ 991.885

Figura 8. Potencial de pérdida econdémica de regalo de calidad por

viscosidad del Combustéleo Liviano
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Fuente: Programa semanal de produccion de la refineria de Barrancabermeja para la semana del
15 al 27 de Diciembre de 2015.
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2.5 VISCOSIDAD Y COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Una de las primeras y mas claras definiciones del termino viscosidad llego de la
mano con Sir Isaac Newton, quien en su obra "Philosophiae Naturalis. Principia
Mathematica" afirmé que la resistencia ejercida y que se genera a raiz de una falta
en el deslizamiento de un fluido, es proporcional a la velocidad a la cual las partes
de un fluido son separadas entre si, siempre y cuando no se alteren los demas

factores del sistema®.

La viscosidad es una propiedad caracteristica fundamental de todos los liquidos.
Cuando fluye un liquido, tiene una resistencia interna al flujo. La viscosidad es una
medida de esta resistencia al flujo o a la deformacion. La viscosidad también se
puede denominar como fuerza de arrastre y es una medida de las propiedades de
friccion del fluido®.

Al ser una caracteristica inherente de los liquidos es necesario conocer su
naturaleza y toma relevancia su medicion en los procesos para el control de
calidad, disefiar y definir condiciones de equipos y sistemas para su manejo, asi
como calcular la potencia requerida para operar equipos para transporte y

almacenamiento, entre otras.

Las caracteristicas de flujo de los liquidos dependen principalmente de la
viscosidad y se dividen en dos categorias: Fluidos Newtonianos y no Newtonianos.

Los fluidos newtonianos llevan el nombre de Sir Isaac Newton (1642-1726), quien
describié el comportamiento del flujo de fluidos como una simple relacion lineal

entre el esfuerzo cortante [Pa] y la velocidad de deformacion [1/s]. Esta relacion es

> NEWTON Isaac, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 1687
® DABIR S. Viswanath, Viscosity of Liquids, 2007
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hoy conocida como Ley de Newton de la viscosidad, donde la constante de

proporcionalidad n es la viscosidad [Pa-s] del fluido”:

T = 7 X ¥
-~ - ——

Shear Stress Viscosity Shear Rate

La viscosidad de un fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion del
esfuerzo, aunque si puede depender tanto de la temperatura como de la presion a
la que se encuentre Ejemplos caracteristicos de fluidos Newtonianos son la
glicerina y el agua. Para la glicerina, por ejemplo, la viscosidad tiene una magnitud
de 1000 mPa-s aproximadamente, en cambio para el agua la viscosidad vale 1

mPa-s, es decir, es mil veces menos viscosa que la glicerina.

Por lo tanto, como la viscosidad de un fluido es sensible a la temperatura, la
medicion de temperatura debe ser muy precisa a fin de mantener una buena
medicion de viscosidad. Un 0,1°C de desviacion en la temperatura, puede generar
mas del 2% de error en la medicion de viscosidad. Un incremento de temperatura
le da mas libertad a las moléculas para moverse entre ellas (en el caso de

liquidos) y como consecuencia la resistencia al flujo es reducida.®

Tabla 3. Datos de viscosidad para varias sustancias a 20°C, adaptada de
Barnes et al. (1989).

Sustancia Viscosidad (mPa.s)
Aire 0,02
Agua 1
Jet Al 10
Crudo 25° API 100
Glicerina 1000

" BLOOMER, J.J., Practical fluid mechanics for engineering applications. Marcel Dekker Inc,

Pennsylvannia, 2000
® OLIVIER Réglat. Measuring oil viscosity in pipelines — Not easy since it's often non-newtonian.,
[en linea] [citado en Octubre 18, 2012] disponible en: http://vionectechnologies.wordpress.com;
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Sustancia Viscosidad (mPa.s)
Miel 10000
Crudo 8° API 500000
Asfalto 10™
Vidrio fundido (500°C) 10"
Vidrio 10%

Los fluidos no newtonianos son aquellos cuya relacion esfuerzo de corte y

gradiente de deformacidon no es lineal y pueden ser clasificados como

dependientes e independientes del tiempo. En el dltimo caso y dependiendo de

como varia la viscosidad aparente con la tasa de deformacion el comportamiento

se puede caracterizar como:

e Pseudoplastico: la viscosidad aparente disminuye con la velocidad de
deformacion.

e Fluido dilatante: la viscosidad aparente aumenta con la velocidad de
deformacion.

e Fluido plastico: exhibe el llamado esfuerzo umbral o esfuerzo de fluencia, se

debe aplicar cierto esfuerzo para que ocurra el flujo.’

® ROJAS O. et al, Fundamentos de la reologia, Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela,
2012.
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Figura 9. Clasificacion de los fluidos
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Fuente: Adaptado de GRAY, G. R., DARLEY, H. C. H., & ROGERS, W. F. Composition and
properties of oil well drilling fluids. Houston: Gulf Pub. Co., Book Division. 1980

Fue justamente estos comportamientos de algunos fluidos como los anteriormente
descritos, que no cumplian con la relacién lineal entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion lo que llevd a muchos investigadores a determinar las
diferentes relaciones entre el esfuerzo y la deformacion y qué tan distantes o tan

cercanos estaban del comportamiento de corte para liquidos Newtonianos.

Estas investigaciones condujeron a lo que hoy conocemos como la reologia; la
reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la deformacién y
fluo de la materia'®; su objetivo estd restringido a la observacion del
comportamiento de materiales sometidos a deformaciones muy sencillas*!. Por
medio de la observacion y del conocimiento del campo de deformacion aplicado, el

reélogo puede, en muchos casos, desarrollar una relacion constitutiva o modelo

' BIRD, R.B., W.E. STEWART & E.N. LIGHTFOOT. Transport phenomena. 2a ed., John Wiley &
Sons, 2002

' DARBY, R. Chemical Engineering Fluid Mechanics. En cap. 1-2, Marcel Dekker, Inc. New York,
1996.
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matematico que permite obtener, en principio, las funciones materiales o

propiedades que caracterizan el material.

El primero en escribir sobre la reologia propiamente dicha fue Robert Hooke en
1678 en su libro “Verdadera teoria de la elasticidad”, Dicha teoria se resumia en lo
siguiente: “Si se duplica la tension, se duplica la deformacién para materiales en
estado solido”. Nueve afios después, Isaac Newton publicd en “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica” una hipétesis asociada al estado simple de
cizalladura (o corte): “La resistencia derivada de la falta de deslizamiento de las
partes de un liquido es proporcional a la velocidad con que se separan unas de
otras dentro de élI”. Este deslizamiento es lo que ahora se denomina “Viscosidad
dinamica o molecular’, sindnimo de friccion interna. Dicha viscosidad es una

medida de la resistencia a fluir.*?

Ahora bien, en el tema que nos compete, que son los parametros reoldgicos de
fluidos derivados del petréleo, éstos son importantes para el disefio de sistemas
de transporte, en el control de calidad de crudos pesados y en la produccién de
asfaltos y combustéleos. A pesar de la demanda de pardametros reolégicos de
crudos como una funcién de composicion, sélo un nimero limitado esta disponible
para fluidos pesados ricos en resinas y asfaltenos. El enfoque de la mayoria de los
autores es en el efecto de sélo un pardmetro; normalmente la presion o la

temperatura (Evdokimov et al.,1999)"3,

Y es justamente debido a esa importancia y al gran impacto econémico en la

industria del petroleo que se han sugerido y desarrollado un nimero alternativo de

2 RAMIREZ N., Juan Sebastian. Introduccién a la reologia de los alimentos. Revista ReCiTelA,
2006, Cali, Colombia.

¥ EVDOKIMOV, I. N and ELISEEV, N. Y. Characteristics of Viscous Flow of Liquid Media with
Resines and Asphaltenes. Chemistry and Technology of Fuels and Oils, vol. 35, N° 6, 1999, pp.
377-381.
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modelos reolégicos, por diversos autores como Taylor (1973)*, Robertson-Stiff
(1975)*, Ganivet-Wick (1987), Bayley (1996) y Al-Zharani (1997), con los que se
pretende proporcionar la caracterizacion de fluidos en un rango mayor y mas
amplio de esfuerzos cortantes. A pesar de su impacto, los efectos de estos
modelos han tenido una limitada aceptacion en la industria, principalmente por la
complejidad de la obtencion de los parametros reoldgicos y por la incertidumbre
asociada con la seleccion apropiada de las lecturas para los viscosimetros

rotacionales usados en la obtencion de estos parametros.

Varios autores han desarrollado modelos empiricos que describen la curva de flujo
de diversos materiales (Barnes, 1989; Al-Zahrani, 1997)*®. Un modelo reoldgico
que representa el comportamiento lineal entre el esfuerzo/velocidad, a bajas
velocidades de corte, es el modelo de plastico de Bingham de dos parametros, el

esfuerzo de cedencia y la viscosidad aparente (Bingham, 1916).

Este trabajo de aplicacién, busca justamente describir el comportamiento
reolégico, a dos temperaturas, de los componentes y productos en la preparacion
de combustoleo pesado y liviano con diferentes porcentajes de fondos de vacio y
determinar si existe en estos Ultimos un comportamiento no newtoniano que
permita establecer una posible afectacion en la medicién de viscosidad cinematica

en los analizadores en linea.

' TAYLOR, R. and SMALLING, D., A New and practical Application of Annular Hydraulics. : Annual

fall meeting of the SPE of AIME, Las Vegas, NV, Sep 30 a Oct 3, 1973.

® ROBERTSON, R and STIFF, H. An improved Mathematical Model for Relating Shear Stress to

Shear Rate in Drilling Fluids and Cement Slurries. SPE 5333, Soc. Petrol. Eng., vol 16, No. 1, 1976,
. 31-36.

RPBARNES, H.A; HUTTON J.F and Walters K. An Introduction to Rheology: Elsevier, Amsterdam,

1989, pp. 199.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de los fondos de vacio sobre el comportamiento reolégico de

slurries y combustdleo preparados en la GRB, y sus posibles incidencias en la

confiabilidad de viscosimetros en linea del sistema de mezclas de combustdleo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una caracterizacion reoldgica de slurries y combustéleos preparados
con las concentraciones iniciales de disefio de la planta de preparacion de
combustoéleos de la GRB.

Realizar la caracterizacion reoldgica de los slurries y combustéleos preparados
en la GRB incluyendo proporciones tipicas de fondos de vacio usadas
actualmente a 122y 170 °F.

Determinar si posibles cambios en el comportamiento reologico del slurry
tienen incidencia en la pérdida de confiabilidad de los viscosimetros en linea
usados en el sistema de preparacion de combustdleo de la GRB y plantear

alternativas de solucion.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo estd dedicado a describir el conjunto de actividades que se
desarrollaron para conocer, explicar y concluir sobre los comportamientos

observados en las variables analizadas.

Las pruebas de reoldgia fueron desarrolladas en Laboratorio de Investigaciones de
la UIS en el Parque Tecnoldgico de Guatiguara y en el laboratorio de la GRB. Los
objetos de estudio fueron muestras de slurry, aceite liviano de ciclo, fondos de
viscorreductora y combustoleos liviano y pesado producto que hacen parte del

sistema de mezclado.

Las variables principales a estudiar son la viscosidad y/o esfuerzo cortante como
funcién de la velocidad de deformacion a partir de las cuales se puede determinar

el comportamiento reoldgico de los combustéleos.

Cada andlisis reologico fue realizado con una muestra nueva de aproximadamente
10 g para cada uno de los componentes y productos por separado; manteniendo
una temperatura de 122°F en el primer analisis y posteriormente con otra muestra
a una temperatura de 170°F cumpliendo con el estandar de la norma ASTM D445.
La velocidad de deformacién usada esta en el rango de 0 hasta 100 s™. El sistema
se dej6 estabilizar durante 10 minutos para alcanzar la temperatura requerido para

el andlisis.
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4.1 REVISION DE INFORMACION TECNICA DE VISCOSIMETRO EN LINEA.

Se realiz6 una detallada revision de los manuales del viscosimetro, que
comprendido desde su principio de funcionamiento, limites de operacion e
instalacién hasta la revision de las mejores practicas y recomendaciones del

fabricante para realizar las calibraciones en sitio.

4.2 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO COMPONENTES COMBUSTOLEO.

El criterio utilizado para definir las mezclas a caracterizar fue la concentracion de
fondos de vacio en el slurry, desde el caso base (sin fondos de vacio), hasta
valores cercanos a los 20 kbpd de fondos de vacio desviados hacia las mezclas

de combustdleo, equivalente al 18% en volumen de la mezcla total.

Las muestras no fueron preparadas en laboratorio debido al riesgo que se corre al
tomar y manipular muestras de fondos de vacio por las altas temperaturas (+/-
400°F) en sistemas que no tienen concebidos ni instalados los toma muestras
especiales requeridos para tal fin; por esa razén las muestras de slurry mas
fondos de vacio se tomaron del tanque al cual llegan y se mezclan, a una
temperatura menor (aproximadamente, 200°F) y con sistemas de muestreo
acondicionados para tal fin. Este mismo procedimiento se aplicé para todas las
muestras que fueron tomadas en linea antes de entrar al mezclador estético
donde se unen las 3 corrientes (ALC, slurry y Fondos VRII) para formar el
combustdleo. Esto implicd, la configuracion de tuberias, valvulas y bombas que
permitiran pasar por el viscosimetro en linea cada una de las corrientes de manera
individual; y proveyendo el tiempo suficiente (10min) para que los valores de

viscosidad arrojados por el viscosimetro en linea se estabilizara.

43



Se tom6 una muestra de cada componente y producto en cada mezcla en la
cantidad de un litro y cada muestra se dividié 2 en botellas de 500 mL, una para
realizar la analitica en el laboratorio de la refineria de Barrancabermeja y otra para
los ensayos reoldgicos en la UIS de la Guatiguara. En los laboratorios de la GRB
fueron tomadas medidas de densidad a 60°F, gravedad API, viscosidad
cinematica a 122°F y conversion a SSF a 122°F.

Figura 10. Sistema de preparacion de combustéleos pesados y livianos.

La linea roja corresponde a arreglo de valvulas para poder pasar muestras de
componentes puros por el viscosimetro en linea. Los circulos A y B representan
los viscosimetros en linea. Los puntos naranjas corresponden a los puntos de
desvio desde la linea principal del producto hacia el viscosimetro en linea.

FONDOS VRN — D  greeeneeees -
=1, oD o = i-
-

- . : """"""" i ! —
K2705 B A & ) o228
Combustdleo
Pesado L —
SLURRY i D i fO=15
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K0104 i G | e mmmnmes : Combustéleo Pesado
' v | Viscosidad 320 SSF ma
S lf = max
ko007 O] ] 25 KB
____________ 1 1 _._-—F"'_H_‘-"i—u___
¥ 1 i KO935 S =
ALC Combustdleo Liviano
_._'_,_-l-"‘-i—u_‘_‘_-_
K0005 Combustdleo Liviano
Viscosidad 55 SSF md
KOB27 30 KBFD

Cada una de las muestras de componentes y productos se tomo en el mismo
punto (A y B figura 10), el cual esta ubicado en el sistema acondicionado para la

toma de las muestras en la estructura donde estan instalados los viscosimetros en
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linea. En la Figura 10 se marcan los puntos (1) Fondos VRII, (2) Slurry, (3) Aceite

liviano de ciclo y (4) Combusto6leo Producto.

Para cada uno de los dos productos finales (combustoleo liviano y pesado), se
escogieron 3 mezclas, donde se cambiaba principalmente el contenido del
componente SLURRY. A continuacion, se describen cada una de las mezclas y
se resumen al final en la tabla 4.

1. Mezcla # 1, producto Combustéleo Pesado: El desvio de fondos de vacio
hacia slurry fue de 7 kbpd aproximadamente, provenientes de la unidad de
destilacion al vacio identificada como U150, lo que corresponde a un 12% del
volumen de mezcla total. Es de resaltar que en la refineria se produce un

volumen diario de slurry de 13 Kbpd aproximadamente.

2. Mezcla # 2, producto Combustéleo Pesado: El desvio de fondos de vacio
hacia slurry fue de 12 Kbpd aproximadamente, conformado por fondos de
vacio de la unidad de destilacién al vacio identificada como U150, mas 5 Kbpd
de fondos de vacio de la unidad de destilacion al vacio identificada como
U2100, conformando un 13% del volumen de mezcla total.

3. Mezcla # 3, producto Combustoleo Pesado: El desvio de fondos de vacio
hacia slurry era de 20 Kbpd aproximadamente, conformado por 7 Kbpd de
fondos de vacio de la unidad de destilacion al vacio identificada como U150,
mas 13 Kbpd de fondos de vacio de la unidad de destilacién al vacio

identificada como U2100, conformando un 18% del volumen de mezcla total.

4. Mezcla # 4, producto Combustoleo Liviano: El desvio de fondos de vacio
hacia slurry era de 7 Kbpd aproximadamente, conformado por fondos de vacio
de la unidad de destilacion al vacio identificada como U150, conformando un

8% del volumen de mezcla total.
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5. Mezcla#5, producto Combustoéleo Liviano: El desvio de fondos de vacio
hacia slurry era de 4 Kbpd aproximadamente, conformado por fondos de vacio
de la unidad de destilacion al vacio identificada como U150, conformando un

4% del volumen de mezcla total.

6. Mezcla# 6, producto Combustoéleo Liviano: Durante una semana no se
habian hecho desvios de fondos de vacio hacia slurry, o que se asemeja a las
condiciones del caso base cuando esta condicion de desvios no se presentaba

y el componente era solo slurry.

Tabla 4. Composiciones de las mezclas.

Fondos
VR I Fondos | Slurry % | ALC %

Mezcla |PRODUCTO % viv Vacio % v/v A viv

1 HFO 64 12 23 1

2 HFO 67 13 14 6

3 HFO 64 18 12 6

4 LFO 55 8 15 22

5 LFO 60 4 13 23

6 LFO 63 0 14 23

4.3 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS COMPONENTES Y PRODUCTOS

4.3.1 Medidas de viscosidad y densidad en linea y en el laboratorio GRB A
cada una de las muestras de los componentes que conforman los combustéleos
pesados y livianos se les realizé medidas de gravedad APl y densidad a 60°F
usando la norma ASTM D1298, viscosidad cinematica a 122°F por el método
ASTM D 445. Posteriormente, se obtiene la viscosidad SSF (Segundos Saybolt
Furor) a partir de la viscosidad dinamica y el valor de la densidad. Esto teniendo
en cuenta que la viscosidad SSF a 122°F es el dato oficial de calidad en

viscosidad para la entrega del producto a los clientes finales y el principal
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parametro de control de los analizadores en linea. Para esta ultima se midieron
viscosidades en el laboratorio de la GRB, asi como en el sistema de analizadores
en linea. Por otro lado, se debe aclarar, que el viscosimetro tiene la capacidad de
medir la densidad la cual usa para cambiar de viscosidad dinamica a viscosidad
cineméatica. Sin embargo, debido a que el valor de densidad arrojado por el
viscosimetro en linea no es muy preciso, se optd por poner un densitobmetro aguas
arriba del viscosimetro el cual da un valor de la densidad mas confiable y lo usa el

viscosimetro como dato de entrada.

4.3.2. Evaluacién de la reologia de Combustéleo sin Fondos de vacio. Se
utilizaron combustéleos livianos (fondos de unidad viscorreductora 63%, slurry
14% y aceite liviano de ciclo 23%) en proporciones iguales a las de disefio de la
planta de mezclado y de seleccion de los viscosimetros en linea, es decir sin
adicion de fondos de vacio que son mostradas en la Tabla 4. El fin de esta
actividad fue obtener una linea base de comportamiento reoldgico del

combustdleo preparado.

4.4 FACTORES QUE PODRIAN AFECTAR EL COMPORTAMIENTO DEL
VISCOSIMETRO EN LINEA

Después de realizar una detallada revision del manual del equipo, fue determinado
cuales factores pueden afectar negativamente la precision y la repetibilidad del
viscosimetro. Estos factores son nombrados a continuacion y también se da una
breve explicacion de porqué dicho factor puede o no, estar siendo generador de

baja precision o repetibilidad.
* La presencia de gas o burbujas en el fluido que se esta midiendo: Este factor

puede ser eliminado como causante de la problemética, teniendo en cuenta que el

montaje del viscosimetro fue hecho teniendo en cuenta las recomendaciones del
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fabricante. Esto evita la generacion de burbujas por la cavitacién de la bomba, o

flujo discontinuo sobre el sensor del viscosimetro.

» La falta de uniformidad del fluido: En este punto es importante resaltar que la
unidad de mezclado para producir combustoleo tiene un mezclador estético, el
cual se asume da un fluido uniforme y correctamente homogeneizado. Sin

embargo, un estudio sobre la efectividad de este equipo es recomendable.

* La presencia de s6lidos como contaminantes: Aqui se resalta que, de todos los
componentes de los combustéleos livianos y pesados, solo el Slurry presenta
particulas metdlicas de catalizador arrastradas desde las unidades de cracking. La
composicion tipica del slurry es presentada en la Tabla 5 de donde se muestra los
diversos metales que tienen estas muestras y la variabilidad en la cantidad de
estos sélidos en el tiempo. En la Tabla 6 se muestra la distribucion de tamafio de
particulas del Slurry con un tamafio de particulas menor a 60 micras y una
concentracion de aproximadamente 0,1% en volumen del total de la mezcla que
es caracterizado en el producto final como agua y sedimento (BSW) en el
combustéleo. No obstante, el bajo contenido de sélidos, se tomaron en cuenta las
recomendaciones del fabricante que indican que el flujo debe llegar al sensor de
forma horizontal y salir verticalmente hacia abajo para reducir el impacto de los

sélidos en suspension.

Tabla 5. Composicion tipica del slurry

RESULTADOS SLURRY
Andlisis Unidades| 20/10/16 19/06/15

AGUA Y SEDIMENTO EN % 0.1 0.9
COMBUSTOLEO Volumen |(sedimentos)| (sedimentos)
AZUFRE % Peso 1,626 1,258
DENSIDAD DIGITAL D 4052 g/mL 1,0399 1,0884
GRAVEDAD API GR API 4,5 -1,6
RESIDUO CARBON MICRO % Peso 6,24 8,14
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RESULTADOS SLURRY

Analisis Unidades| 20/10/16 19/06/15
INSOLUBLES EN n-C7 % Peso 1,61 1,88
SODIO mg/kg 5,313 27,57
VANADIO mg/kg 1,322 29,27
NIQUEL mg/kg 1,201 16,34
ALUMINIO mg/kg 66,07 375
SILICIO mg/kg 49,6 387
CENIZAS %peso 0,05 0,0783
PUNTO DE FLUIDEZ
PROD.PETROLEO D 97 GRC 0 9
PUNTO INFLAMACION COPA
ABIERTA D 92 GRC 83 92
VISCOSIDAD CINEMATICA 100
GR C D 445 mm2/s 11,8 39,1
VISCOSIDAD CINEMATICA 50
GR C D 445 mm2/s 144.,5 757,9

Tabla 6. Distribucion tamafio de particula

Distribucion tamafio de particula, micras
5% Micras 1
10% Micras 1,6
20% Micras 3,7
50% Micras 22,8
70% Micras 30,8
90% Micras 445

100% Micras 76,3

* El ensuciamiento del transductor: Se tiene asegurada como practica operacional
gue antes de finalizar la preparacion de combustéleo en cualquiera de los dos
productos, se debe realizar una limpieza con diluyente a todo el sistema de lineas
de succion y descarga de las bombas del sistema de acondicionamiento de
muestras, a los viscosimetros y los densitometros. El flujo de diluyente se

suspende cuando la lectura en la sefal del analizador al sistema de control
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distribuido (DCS, de sus siglas en inglés), esté acorde a la viscosidad del diluyente
que esta alrededor de los 3 SSF a 122°F.

* Los gradientes de temperatura: Debido a que el sistema de mezclado de
combustéleo no tiene tiempos muertos y los tanques de componentes estan
permanentemente en operacion, la temperatura en todo el sistema de mezclado
tiende a ser muy estable con pequefas diferencias de temperatura que se dan
especialmente por agentes externos como la lluvia; por lo tanto, ésta es una

condicién que no afecta la confiabilidad de la medicion de los analizadores.

+ La variacion de la velocidad de flujo: Para evitar esto, se instal6 en el sistema de
acondicionamiento de muestras una bomba de desplazamiento positivo dedicada
para cada uno de los componentes y productos; estas bombas operan al flujo
recomendado por el fabricante que, para el caso del analizador de viscosidad
liviano, es de 6-8 gpm y la del analizador de viscosidad pesado de 12-16 gpm;
mas una bomba de relevo comun para mantener un flujo constante hacia los

analizadores en linea y evitar distorsiones por esta condicion.

* El fluido medido es representativo de la corriente principal: El fluido de mezcla es
tomado de las tuberias principales que son de 107, 8” y 6” y llevados al area de
bombas por tuberias de 1 '%2". Para extraer la muestra de producto hacia el
viscosimetro se insertd en cada una de las lineas (107, 8” y 6”) de una sonda tipo
pitot con un corte transversal a 45° y con cara a la corriente en el sentido del flujo
para asegurar que el fluido que llegue a los analizadores sea totalmente
representativo de lo que esta pasando por cada linea. Esto suponiendo que el

mezclador estatico ha cumplido su funcion.
* Los efectos de frontera que inciden sobre la regién de medicion efectiva del

transductor: Esto se asegura con la instalacion tipo “camara” que es recomendada

por el fabricante y se puede ver en la figura 11.
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Figura 11. Instalacién tipo “camara” para evitar efectos de frontera.

Area de frontera ] ,
Diapasdn =

Los factores que pueden afectar negativamente a la pertinencia de las medidas

podrian incluir:

+ Las medidas de viscosidad usadas para los ajustes del control se hacen
demasiado lejos del punto de control, por lo que el sistema no puede responder
adecuadamente a los cambios. Para contrarrestar este problema, se calculd un
tiempo de 90 segundos desde el momento en que se hace un cambio en la
proporcion de los componentes del combustdleo, hasta cuando se refleja la
variacion de viscosidad en el analizador; tiempo de respuesta adecuado para
preparaciones de mezcla que en condiciones normales duran mas de 24 horas y

permite realizar ajustes adecuados para asegurar la calidad del producto final.

* Las mediciones realizadas en el fluido que no son representativos del flujo

principal.
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Debido a que las instalaciones requeridas para asegurar un correcto
funcionamiento y operacion de los analizadores se realizaron siguiendo los
lineamientos y recomendaciones del fabricante, los factores anteriores fueron
cubiertos y asegurados con un sistema robusto y adecuado que permite un flujo
constante de muestra representativa, sin cavitaciones ni burbujeos y las tomas del
producto son posteriores a la salida del mezclador estatico, lo cual asegura una

adecuada homogenizacion de la mezcla y, con ello, las variables requeridas.

4.5 FUNCIONAMIENTO DE VISCOSIMETROS DE VIBRACION

Existen en el mercado multiples tecnologias para la medicion de vibracién, pero
nos enfocaremos en el tipo que es objeto de este estudio: el viscosimetro de
vibracion de diapason o tenedor (fork) y en describir como realiza el calculo de la

viscosidad.

4.5.1 Principio de medicion para los viscosimetros con diapason La vibracion
amortiguada de un resorte en un liquido esta controlada por la fuerza restauradora
del resorte y la resistencia viscosa del liquido. Con base en esta idea, por medio
de una ecuacion diferencial es posible representar las caracteristicas de la
vibracion amortiguada, que se integra a continuacion para obtener una resistencia
viscosa. Esta resistencia viscosa se utiliza entonces para calcular el valor de
viscosidad. La férmula que expresa este principio es una ecuacién de movimiento
lineal que involucra la fuerza de inercia debido a la masa del oscilador, la fuerza
restauradora del resorte y la fuerza de amortiguacién debido a la resistencia
viscosa. Basandose en la solucion de la ecuacion, se podria deducir que el
producto de viscosidad y densidad regula el amortiguamiento. Cuando el oscilador
se hace vibrar a la frecuencia f, la impedancia mecénica Rz que recibe el oscilador

del liquido sera:
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R = A

En esta ecuacion, f es la frecuencia de vibracién (Hz), A es las dimensiones
planas de ambos lados del oscilador en el liquido, n es la viscosidad del liquido y p
es la densidad del liquido. Entonces, si la fuerza por la cual la unidad motriz
iwt

electromagnética da al oscilador la velocidad de vibracion constante Ve™ es F, la

siguiente ecuacion es valida:

F

< VE it

R =

= A\mnp

Asi que, es evidente que la fuerza generada en la unidad de accionamiento
electromagnética para mantener la amplitud constante del oscilador contra la
resistencia viscosa es proporcional al producto de la viscosidad n y la densidad p;

Es decir, la "viscosidad cinematica".'’

4.5.2 Ecuaciones para el célculo de viscosidad El factor de calidad (Q) del
resonador es una funcién de la amortiguacién impuesta en el resonador por la
amortiguacion interna del material del diapasén y la viscosidad del fluido
circundante. Por lo tanto, como la viscosidad de los fluidos cambia, las fuerzas
globales de amortiguacion cambian y con ella el valor de Q. Mediante la medicién
de los periodos de tiempo A y B, y la aplicacion de las ecuaciones siguientes, la

viscosidad de un fluido newtoniano se puede calcular®®.

Q=17 (/) - (t5/1, )05 ]

L]

' NAOTO Izumo, and ATSUSHI Koiwai; Technological Background and Latest Market
Requirements concerning “Static Viscosity” Measurement with a Tuning-fork Vibration Viscometer;
June 1-4, 2009, Tokyo, Japan.

'* SOLARTRON MOBREY. Technical Manual No. 78275003. 7827 Viscometer.
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Doénde:
Q: Factor de calidad del transductor (adimensional)
A Periodo de tiempo A del transductor (us)

8 Periodo de tiempo B del transductor (us)
El factor de calidad del diapason es proporcional a la raiz cuadrada inversa de la

viscosidad. Para calibrar el resonador contra la viscosidad del fluido, la siguiente

expresion es utilizada:

no= VAIVD + VICX 4 V2R

Donde:

n: Viscosidad dinamica del fluido (cP)

V: Factor de escala de la viscosidad dindmica (1=cP)
X: 1/Q? (inverso de la raiz del factor de calidad)

Vo, V1, V2: Coeficientes de calibracidon del transductor para cada rango calibracion.

Debido a que los viscosimetros utilizan como dato de entrada la densidad del
fluido ensayado para realizar la conversion de viscosidad dinamica a viscosidad
cinematica, fue instalado un densitbmetro que proporcione datos mas confiables

que los generados por el viscosimetro.

4.5.3 Ecuaciones para el célculo de densidad Para determinar la densidad del
fluido, el menor de los periodos de tiempo es tomado tg y utilizado en una serie de
ecuaciones para calibrar contra la densidad actual del fluido determinada por una

transferencia de los estandares primarios.
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El periodo de tiempo de un resonador es proporcional al cuadrado de la raiz de la
densidad. Para calibrar el resonador contra la densidad del fluido, la siguiente

ecuacion cuadratica es utilizada:

pu = KO + K1%t; + K2%1,°

Doénde:
pu: Densidad del fluido (kg/m3)
™B: Periodo de tiempo B, del transductor (us)

KO, K1, K2: Coeficientes de la calibraciéon del transductor

La calibracion tiene lugar a 20°C y 1bar.

4.5.3 Célculo de la viscosidad cinematica Teniendo los datos de viscosidad
dindmica y la densidad, el analizador puede ahora determinar la viscosidad
cinematica la cual es utilizada en la operacion y ajustes de los sistemas de control

para el aseguramiento de la calidad final para los combustéleos producto.

v=U%*1000 * [(n/V)/ (p/K)]

Donde:

% Viscosidad cinematica del fluido (cSt)

U: Factor de escalamiento de la viscosidad cinemética (1=cSt)
n: Viscosidad dinamica del fluido

V: Factor de escalamiento de la viscosidad dindmica

p: Densidad del fluido

K: Factor de escalamiento de la densidad

La ecuacion incluye los factores de escalamiento de la viscosidad cinematica y la

viscosidad dinamica para asegurar que la viscosidad cinematica siempre sea
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calculada en cSt. Este resultado es luego escalado por el factor de escalamiento
de la viscosidad cinemética (U) para escalar el resultado y mostrarlo en otras

unidades de viscosidad cinematica.

4.5.4 Rangos de viscosidad Por su disefio, los viscosimetros se pueden
configurar desde fabrica para una medicion mas precisa en 4 rangos de viscosidad
que se definen de acuerdo a las condiciones de proceso en el cual va a ser
utilizado. Estos rangos son:

Ultra-bajo: 0,5 - 10 cP

Bajo: 1 — 100 cP

Medio: 100 — 1000 cP

Alto: 1000 — 20000 cP

Independiente del rango de viscosidad en que se opere el equipo, el viscosimetro
siempre arrojara un resultado, sin embargo, la precision de estos datos dependera
en gran parte de que las viscosidades de los productos estén dentro del rango
adecuado. En el caso de los viscosimetros en linea usados en el sistema de
preparacion de combustoéleos, estan configurados para el rango medio, es decir,
para viscosidades de 100 a 1000 cP. Es importante mencionar que la ultima
calibracion completa del viscosimetro fue realizada en el 2014. Para poder cargar
nuevos valores de las matrices de viscosidad y densidad para calibracion se debe
contar con el certificado de calibracion que es generado durante ese proceso y

gue se puede ver en el anexo 1.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1 RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE COMPONENTES Y
PRODUCTOS

Para el analisis de resultados en estudios reoldgicos en la industria se utilizan
relaciones matematicas que permitan caracterizar la naturaleza reoldgica de un
fluido y son conocidos como modelos reoldgicos, siendo los mas utilizados los
conocidos como “modelo de plastico de Bingham” y el “modelo de Ley de
Potencia”; los cuales basan su popularidad en la simplicidad de las ecuaciones de
flujo y la facilidad para calcular los pardmetros involucrados. Para nuestro analisis
de resultados utilizamos este Ultimo, en el cual la viscosidad absoluta disminuye a
medida que la velocidad de deformacion aumenta. La relacion entre la velocidad

de deformacion y el esfuerzo cortante esta dada por la siguiente ecuacion:

T =Ky

Donde 1= esfuerzo cortante
K= viscosidad absoluta
y= velocidad de deformacion

n= adimensional

No existe un término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo los

fluidos comienzan a fluir a una tasa de corte cero.
En la Tabla 7, se muestran los valores de viscosidad y densidad del combustéleo

liviano y sus componentes, medidos en el laboratorio de la refineria y los medidos

con el viscosimetro y densitdmetro en linea. Estos corresponden al caso base, es
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decir sin fondos de vacio. Adicionalmente, se muestra el porcentaje de desviacion
entre ambos métodos. Es necesario aclarar que el viscosimetro en linea da
valores en SSF, por tanto los valores de viscosidad cinematica del viscosimetro

reportados en la Tabla 7 fueron obtenidos a partir del mismo valor.

Tabla 7. Resultados analisis GRB Caso Base (sin fondos de vacio). Las

medidas fueron tomadas con el viscosimetro de combustéleo liviano.

#CORRIDA| MUESTRA Andlisis HESUltEdF IH.ES-IJIHE'EHJ Desviacion
Laboratorio | Viscosimetro

COMBUSTOLED DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 10032 o977.0 2,6%

LIVIANG PRODUCTO GRAVEDAD API _ 95 10,2 -7, 7%

C k0235 VISC I:INEMAT.AI_H'F (mm2/ 101,2 105,4 -4 2%

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 491 51,2 -4 2%

A DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 10164 0979,0 3, 7%

5 FOMDOS VR 11 GRAVEDAD API A 85 -11,7%

') k2804 WISC CINEMAT. & 122°F (mm2/ 13696 11950 12,7%

WISC, SAYBOLT 122°F (S5F) £46,0 563,9 12,7%

DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 10559 1026,0 2,8%

B SLURRY GRAVEDAD API 24 3.1 -28,3%

A k0104 WVISC CINEMAT. A 122°F (mm2/ 2119 18B.0 11,3%

5 VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 100,0 BB.6 11,4%

E DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 9324 o08,0 2,6%

ALC GRAVEDAD API 20,1 20,1 0,2%

k005 WVISC CINEMAT. & 122°F (mm2/ 2,3 24 -3,0%

WISC. SAYBOLT 122°F [55F) 3.5 3.6 -2,9%

Puede ser observado de los resultados de la Tabla 7 que las desviaciones
halladas en la medida de viscosidad por los dos métodos son de -4.2%
cumpliendo con la reproducibilidad del viscosimetro en linea que es del orden de
+/- 5% para el combustoleo liviano producto. Sin embargo, las desviaciones entre
ambos métodos para los fondos VRII y el slurry incrementan hasta 12,7% y 11,4%
respectivamente. Asi mismo, los valores de densidad reportada para el producto y
al igual que los componentes, las desviaciones estan todas entre 3,7% y 2,7%
siendo estas diferencias aceptables dentro de la reproducibilidad de los métodos.
Esta afectacion y mayor desviacion del slurry y los fondos VRII pueden estar
relacionados con el método para la medicion de viscosidad en la coordinacion de
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calidad de la GRB que utiliza viscosimetros capilares de acuerdo al estandar de la
norma ASTM D445 que es especifico para fluidos con comportamiento
newtoniano, libres de particulas y sélidos en suspension, y que como se observo
en las tablas 5 y 6, estos componentes contienen metales y sedimentos que

pueden generar alteraciones en los resultados.

Tabla 8. Composicion mezcla Caso base y comparativo de resultados
Redmetro vs Laboratorio GRB y ReOmetro vs Analizador. Todas las

viscosidades fueron medidas a 122°F

FONDOS

CASO BASE LFO VRII SLURRY ALC
% V/V en mezcla 63,0 14,0 23,0
Viscosidad Laboratorio (SSF) 49,1 646,0 100,0 3,5
Viscosidad Analizador (SSF) 51,2 563,9 88,6 3,6
Viscosidad Redmetro (SSF) 46,9 673,4 73,1 2,4
Diferencia Redmetro vs
Laboratorio GRB -4,6% 4,1% -36,8% -45,4%
Diferencia Redmetro vs
Analizador -9,1% 16,3% -21,2% -49,6%

En la Tabla 8 se muestran los resultados de las mediciones de viscosidad por los
tres métodos: laboratorio, viscosimetro en linea y reémetro con el fin de
determinar las desviaciones entre ellos. Se decidi6 utilizar como referencia el valor
de viscosidad obtenido con el redmetro. La primera desviacion registrada es la del
redmetro vs las medidas obtenidas en el laboratorio de la GRB con diferencias
aceptables para el combustoleo liviano producto y los fondos VRII siendo la mayor
desviacion para la del viscosimetro en linea. No obstante, las desviaciones
obtenidas para el slurry mostraron una diferencia importante de 36.8% y 21.2%
entre redmetro vs laboratorio y redbmetro vs analizador en linea respectivamente.
En este punto hay que mencionar que se esperaria que existiera una mayor
desviacion entre los datos del redometro y los del viscosimetro en linea; sin

embargo, el resultado fue contrario, indicando que el método para medir la
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viscosidad del Slurry en el laboratorio de la GRB (tubo capilar) puede no ser el
mas adecuado.

Al comparar las desviaciones entre el redometro y el analizador, todas las
diferencias se encuentran fuera del rango de precision, siendo la de menor valor la
del producto final con -9,1% y mostrando asi oportunidades de calibracién en el

analizador en linea.

Este mismo grupo de muestras se llevaron al rebmetro para realizar curvas de
flujo con el fin de determinar el tipo de comportamiento reoldgico del caso base o
disefio original del sistema. En las figuras 12 y 13 se muestran los resultados del
analisis reolégico para cada uno de los componentes y la mezcla producto a
122°F.

Figura 12. Caso base LFO a 122°F, Viscosidad contra Velocidad de
deformacion
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Figura 13. Caso base LFO a 122°F, Esfuerzo cortante contra Velocidad de
deformacion
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Las tendencias de las graficas de viscosidad y esfuerzo cortante contra velocidad
de deformacién son mostradas en la figura 12 y 13 para una temperatura de
122°F; y en las figuras 14 y 15 para una temperatura de 170°F. El hecho que la
viscosidad se mantenga constante cuando se varia la velocidad de deformacion (o
la relacidn lineal entre el esfuerzo y razén de deformacién) indica que tanto el
combustéleo liviano, como sus componentes tienen un comportamiento
newtoniano, resultado esperado al no tener fondos de vacio. De la misma forma,
las curvas de esfuerzo contra razon de deformacion muestran una dependencia
respecto a la velocidad de deformacién de aproximadamente uno lo que ratifica el
comportamiento Newtoniano del combustdleo y sus componentes por separado.
Es importante aclarar, que el rango de razon de deformacion estudiado contiene el
valor de razén de deformacién a los cuales operan los viscosimetros en linea. Si

bien, la instalacién tipo cAmara asegura gue las dimensiones son iguales, los flujos
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a través del analizador son diferentes debido a las capacidades de la bombas que
posee cada sistema. Para el combustoleo pesado, la bomba maneja un flujo de 16
galones por minuto en promedio para una razén de deformacién de 78,4 s*,
mientras que para el combustéleo liviano, la bomba maneja un flujo de 6 galones
por minuto en promedio para una razén de deformacién de 29,4 sy, por lo tanto,
el rango de deformacién estudiado esta entre 20 a 100 s™. Este rango de
velocidad de deformacion es importante si se tiene en cuenta que el viscosimetro
en linea tiene como restriccion que los fluidos ensayados tengan un

comportamiento reoldégico Newtoniano.

En las figuras 14 y 15 se muestran los resultados del andlisis reoldgico para cada

uno de los componentes a 170°F.

Figura 14. Caso base LFO a 170°F, Viscosidad Vs Velocidad de deformacion
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Figura 15. Caso base LFO a 170°F, Esfuerzo cortante Vs Velocidad de
deformacion
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5.2 CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE COMBUSTOLEOS CON FONDOS
DE VACIO.

Se tomaron cinco muestras de slurries con diferentes concentraciones de fondos
de vacio. El criterio tomado para limitar la concentracion de fondos de vacio es
que la viscosidad de la mezcla se mantuviera en el rango entre 80 y 1800 SSF a
122 °F como es actualmente el caso en la GRB. Adicionalmente, para cada una
de las muestras de slurries, se tomd una muestra de cada componente, asi como
del producto final. Con estas muestras se obtuvo una curva de viscosidad o
viscosidad aparente del slurry como funciéon de la concentracion de fondos de

vacio y al igual con las muestras de componentes y productos.
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Cada una de las muestras fue caracterizada a través de medidas densidad,
gravedad API y viscosidad; las cuales fueron realizadas en el Laboratorio de
Analitica de la GRB. Las pruebas reoldgicas se realizaron en un Redmetro marca
Anton Paar modelo MCR 302 con una geometria de placas paralelas ubicado en
Laboratorio de Investigaciones de la UIS en el Parque Tecnoldgico de Guatiguara
y los resultados de nuevo fueron realizados a temperaturas de 122° Fy 170°F. Los

resultados se muestran a continuacion.

5.2.1. Mezcla # 1: Estas muestras fueron tomadas durante la preparacion de
combustéleo pesado producto. En este caso el desvio de fondos de vacio hacia el
tanque de slurry fue de 7 Kbpd aproximadamente, provenientes de los fondos de
vacio de la unidad de destilacién al vacio identificada como Unidad 150 lo que

corresponde a un 12% del volumen de mezcla total (combustéleo pesado).

Tabla 9. Resultados de analisis GRB, Mezcla 1 HFO producto.

i Resultado Resultado Lo
CORRIDA MUESTRA Analisis Laboratorio | Viscosimetro Desviacion
COMBUSTOLED PESADO DEMSIDAD & 60° F (kg/m3) 1024 941 8,1%
PRODUCTO GRAVEDAD ARI 6,5 6,57 -1,1%
k0927 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2,/s) 755 682 9,7%
VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 354 319,83 9,7%
DEMSIDAD & 60° F (kg/m3) 1029,6 945 8,2%
FONDOS VR 11 GRAVEDAD API 5.8 5,94 -0,7%
k2804 WISC CINEMAT. A 122°F (mm2,s) 277353 2520 9,1%
1 VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 1301 1182 9,1%
DEMSIDAD & 60° F (kg/m3) 1087,8 940 13,6%
SLURRY GRAVEDAD ARI 5,05 5,74 51%
k0104 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2,/s) 105768 368 17,9%
VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 4965 407 17,9%
DEMSIDAD & 60° F (kg/m3) 8927 910 -1,9%
ALC GRAVEDAD API 26,9 27,09 -0,7%
k0005 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2,/s) 114 1 12,3%
VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 2,61 2,22 14,9%

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la analitica realizada por el laboratorio
de la GRB y comparados con los resultados del viscosimetro en linea. El resultado
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de la viscosidad del slurry paso de una diferencia de 11% en el caso base a 17,9%
en esta preparacion con 12% de fondos de vacio en la mezcla; igual resultado se
obtuvo con el producto final que paso de una diferencia de 4% en el caso base a
9,7%, mostrando de esta forma la afectacién que se genera en la confiabilidad del
andlisis de viscosidad en el analizador en linea al incluir fondos de vacio en la
preparacion del combustéleo. En los fondos VRII el comportamiento fue diferente
pues pasaron de 12,7% de desviacion en el caso base a 9,1% en la mezcla 1. Los
datos del ALC si bien se realizaron y reportaron todos los datos, sélo se dejan
como referencia debido a que la viscosidad de ese componente no se encuentra

en el rango del analizador en linea.

Tabla 10. Composicion mezcla 1 HFO producto y comparativo de resultados
Redmetro Vs Laboratorio GRB y ReOmetro Vs Analizador. Todas las
viscosidades en SSF a 122°F

Fondos Fondos

Mezcla 1 HFO VRI| Slurry vacio ALC
% V/V en mezcla 64 23 12 1
Viscosidad Laboratorio (SSF) 354 1301 496 2,61
Viscosidad Analizador (SSF) 319,8 1182 407 2,22
Viscosidad Redmetro 404,5 1858 592,48 1,68
Diferencia Redmetro VS
Laboratorio GRB 12,5% | 30,0% 16,3% -55,4%
Diferencia Redmetro VS
Analizador 20,9% | 36,4% 31,3% -32,1%

En la Tabla 10 se detalla la composicion en volumen de los componentes que se
utilizaron para esta mezcla, al igual que las desviaciones en viscosidad
previamente descritas. También se muestran los resultados de las 3 mediciones
de viscosidad (laboratorio GRB, viscosimetro en linea y reOmetro), al igual que las
desviaciones entre ellos utilizando como referencia el valor obtenido en el
redbmetro. La primera desviacion registrada es la del redmetro versus laboratorio

con amplias diferencias para el combustéleo producto y aun mayores para el slurry
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y los fondos VRII; siendo estos resultados esperados debido a la afectacion de la
inclusion de fondos de vacio en la mezcla.

Al comparar las desviaciones entre el redometro y el analizador, todas las
diferencias se encuentran fuera del rango de precision, siendo la de menor valor la
del producto final con 20,9% y con valores mas altos para el slurry y los fondos
VRII. Esto indica que existen factores que afectan de gran manera los resultados
entregados por el analizador que pueden ser los fondos de vacio o una

inadecuada calibracién en el analizador en linea.

Este mismo grupo de muestras con idénticos porcentajes de componentes se
utilizé para determinar el comportamiento reoldgico a dos temperaturas del slurry,
componentes y productos y, de esta forma descartar cualquier otra desviacién no
prevista. En las figuras 16 y 17 se muestran los resultados del andlisis reolégico

para cada una de las muestras a una temperatura de 122°F.

Figura 16. Mezcla 1 HFO a 122°F con 12% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.
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Figura 17. Mezcla 1 HFO a 122°F con 12% de fondos de vacio, Esfuerzo
cortante Vs Velocidad de deformacion.
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Las tendencias de las graficas de viscosidad aparente contra velocidad de
deformacion en la figura 16, muestran un cambio apreciable en la viscosidad
aparente para el componente de fondos VRII al aumentar la velocidad de
deformacion, siendo este el comportamiento de un fluido ligeramente no
newtoniano del tipo pseudoplastico, comportamiento confirmado en la gréafica 17
de esfuerzo cortante contra velocidad de deformacion para el cual el indice de ley
de potencia es de 0.9456. Sin embargo, este comportamiento no newtoniano no
logra hacerse evidente en el producto final (n=1), asi como tampoco en el slurry
gue para esta preparacion contiene un 12% de fondos de vacio y que era en éste
donde esperaba evidenciarse el comportamiento no newtoniano en su analisis
reolégico. Aun asi, el efecto de los fondos de VRII no logra afectar el
comportamiento reoldgico del producto final, que permanece newtoniano.
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Figura 18. Mezcla 1 HFO a 170°F con 12% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.
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Figura 19. Mezcla 1 HFO a 170°F con 12% de fondos de vacio, Esfuerzo

cortante Vs Velocidad de deformacién
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En las figuras 18 y 19 se muestran los resultados del andlisis reoldgico para cada
uno de los componentes a 170°F. A una mayor temperatura no logra hacerse
evidente el comportamiento pseudoplastico en los fondos VRII en el rango de
velocidad de deformacion de interés para este estudio. No obstante, a valores de
y = 100s~! empieza anotarse el comportamiento seudoplastico del fluido. Por otro
lado, en esta temperatura, tanto el slurry como el HFO tienen comportamiento
Newtoniano. EI componente de fondos VRII normalmente se reporta entre 160 y
180°F en el tanque que es almacenado y bombeado a la mezcla. Mientras que en
las muestras a 122°F que es la temperatura de referencia para el visto bueno de
productos ASTM D 445, los fondos VRII deben ser enfriados para su andlisis. Para
este caso, sobre los 170°F es su temperatura habitual indicando que su
comportamiento es newtoniano al llegar al punto de mezclado y que, al unirse con

los demas componentes, la mezcla baja a valores promedios entre 145° y 160°F.

5.2.2. Mezcla # 2: Esta segunda preparacion fuera del estandar para el disefio
original, fue tomada durante la mezcla de combustéleo pesado producto. En este
caso, el desvio total de fondos de vacio hacia slurry fue de 12 Kbpd
aproximadamente, proveniente de los fondos de vacio de la unidad de destilacién
al vacio identificada como Unidad 150 con 7 Kbpd, mas los fondos de vacio de la
unidad de destilacion al vacio identificada como Unidad 2100 con 5 Kbpd

conformando un 13% de fondos de vacio del volumen de mezcla total.
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Tabla 11. Resultados de analisis GRB, Mezcla 2 HFO producto

COMBUSTOLEO PESADD DENSIDAD A B0° F (kg/m3) 1022 939 8,1%
PRODUCTO GRAVEDAD API G,9 9,97 -44,5%
k09327 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 816 697 14,6%

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 383,5 327.,5 14,6%

DENSIDAD A B0° F (kg/m3) 10247 1024 0,1%

FONDOS VR II GRAVEDAD API 6,5 6,52 -0,3%
k2s04 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 2048,04 1932 5,7%

2 VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 961 906,55 5,7%
DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 1033,5 950 8,1%)

SLURRY GRAVEDAD API 5,3 5,03 51%

ko104 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 211203 1672 20,8%

VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 996 789,08 20,8%)

DENSIDAD A B0° F (kg/m3) 934,1 910 2,6%

ALC GRAVEDAD API 19,8 19,89 -0,5%;

kDOOS VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 24 2.2 8,3%)

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 3,2 2,93 8,4%

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la analitica realizada por el
laboratorio de la GRB y comparados con los resultados del viscosimetro en linea.
El resultado de la viscosidad del slurry paso de una diferencia de 11% en el caso
base y 18,4% en la mezcla # 1, a una desviacion del 20,8% en esta preparacion
con 13% de fondos de vacio en la mezcla; igual resultado se obtuvo con el
producto final que paso de una desviacion de 4% en el caso base y 9,7% en la
mezcla # 1, a una desviacion del 14,6%, mostrando, de esta forma la afectacion
gue se genera en la confiabilidad del andlisis de viscosidad en el analizador en
linea al incluir fondos de vacio en la preparacion del combustéleo y como esta
desviaciébn aumenta cuando el porcentaje de fondos de vacio se incrementa. En
términos generales la principal modificacion que se realiz6 entre una mezcla y otra
fue justamente la inclusion de fondos de vacio; a pesar de que el incremento fue
solo de 12% a 13% de fondos de vacio en el total de la mezcla, la relacion en la
mezcla slurry mas fondos es diferente. En la mezcla 1, los fondos de vacio eran de
7 Kbpd y 13 Kbpd de slurry para una relacion de 34% y 66% respectivamente,
mientras que en la mezcla 2 con fondos de vacio de 12 Kbpd y los mismos 13
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Kbpd de slurry la relacién cambia a 48% a 52% respectivamente para una mayor

concentracion de fondos de vacio.

Tabla 12. Composicion mezcla 2 HFO producto con 13% de fondos de vacio
y comparativo de resultados Redmetro Vs Laboratorio GRB y Redmetro Vs
Analizador. Todas las viscosidades en SSF a 122°F.

Fondos Fondos

Mezcla 2 HFO VRII Slurry vacio ALC
% V/V en mezcla 0,67 0,14 0,13 0,06
Viscosidad Laboratorio (SSF) | 383,5 966 996 3,2
Viscosidad Analizador (SSF) 327,5 | 906,55 789,08 2,93
Viscosidad Redmetro 384,2 | 1232,34 1108,14 3,44
Diferencia Redmetro VS
Laboratorio GRB 0,2% 21,6% 10,1% 7,0%
Diferencia Redmetro VS
Analizador 14,8% | 26,4% 28,8% 14,8%

En la tabla 12 se muestran ademas de los porcentajes en volumen para cada
componente en la mezcla, la comparativa de las 3 mediciones diferentes para la
viscosidad: laboratorio, viscosimetro en linea y reémetro; al igual que las
desviaciones entre ellos utilizando como referencia el valor que es mas preciso y
gue en este caso es el del redbmetro. La primera desviacion registrada es la del
redmetro vs laboratorio con muy buenos datos para el combustoleo producto con
una desviacion de solo 0,2% y diferencias menores que las evidenciadas en la
mezcla 1 para el slurry y los fondos VRII; distando de los resultados esperados
debido a que, con una mayor concentracién de fondos de vacio en la mezcla, se

esperaba que las desviaciones fueran mayores y el efecto fue contrario.

Al comparar las desviaciones entre el reometro y el analizador, todas las
diferencias se encuentran fuera del rango de precision, aunque menores que las
desviaciones registradas en la mezcla 1, siguen siendo desviaciones inaceptables

en el control de calidad para el producto final. Al persistir las grandes desviaciones
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en la comparativa del analizador, sugiere esto que las desviaciones se estan
produciendo por una combinacion entre las propiedades reoldgicas de los
componentes y por oportunidades en el funcionamiento y confiabilidad de los
resultados entregados por el viscosimetro en linea. Los resultados de las mezclas

siguientes permitiran aclarar mas el origen real de las desviaciones en el sistema.

Figura 20. Mezcla 2 HFO a 122°F con 13% de fondos de vacio, Viscosidad Vs

Velocidad de deformacion.
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Figura 21. Mezcla 2 HFO a 122°F con 13% de fondos de vacio, Esfuerzo

cortante Vs Velocidad de deformacién.
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Con el mismo grupo de muestras e idénticos porcentajes de componentes se
realizo el andlisis para determinar el comportamiento reolégico a dos temperaturas
para todos los componentes y productos. En las figuras 20 y 21 se muestran los
resultados del analisis reoldgico para cada una de las muestras a una temperatura
de 122°F. Las tendencias de las graficas de viscosidad Vs velocidad de
deformacion, muestran un descenso considerable en la viscosidad aparente de los
fondos VRII y al igual que en la mezcla 1 un comportamiento no newtoniano del
tipo pseudoplastico, siendo ésta una nueva evidencia de que existe un tipo de
afectacion desde el aspecto reoldgico, pero no en la mezcla de slurry mas fondos
de vacio que era donde se tenia previsto y si en los fondos VRII. El
comportamiento de la mezcla slurry mas fondos de vacio tiene una muy leve
tendencia a disminuir su viscosidad aparente al aumentar la velocidad de
deformacion; pero al detallar los resultados del esfuerzo cortante Vs velocidad de
deformacion en la figura 21, estos muestran que su comportamiento en la
velocidad de deformacion es proporcional al esfuerzo cortante lo que indica el
comportamiento tipico de los fluidos newtonianos; resultados que difieren de lo
esperado porque al tener una mayor concentracion de fondos de vacio que la
mezcla 1, se esperaria observar un comportamiento no newtoniano en el slurry y
de igual forma, que se hiciera evidente en el combustoleo producto; descartando
de momento que las diferencias en la medicion del analizador sean generadas por

componentes no newtonianos en la mezcla.

En las figuras 21 y 22 se muestran los resultados del andlisis reoldgico para cada
uno de los componentes a 170°F. A diferencia de los resultados a 122°F, los
fondos de VRII presentan un comportamiento dilatante en la zona de razones de
deformacién entre 0 y 100 s* cambiando a pseudoplastico para razones de
deformacién mayores a 100 s™. Dicho comportamiento es ratificado en la curva de
esfuerzos donde se muestra que el indice de potencia para este caso (n) es

1.2881. A diferencia de los caso base y de la mezcla 1, el comportamiento del
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HFO producto, tiene un comportamiento reolégico similar al del Fondo de VRII, es
decir, dilatante para 20 <y < 100.

Figura 22. Mezcla 2 HFO a 170°F con 13% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.
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Figura 23. Mezcla 2 HFO a 170°F con 13% de fondos de vacio, Esfuerzo
cortante Vs Velocidad de deformacion
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5.2.3. Mezcla # 3: Para esta tercera preparacion fuera del estandar para el disefio
original y que fue tomada durante la mezcla de combustoleo pesado producto, el

desvio total de fondos de vacio hacia slurry era de 20 Kbpd aproximadamente,
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proveniente de los fondos de vacio de la unidad de destilacion al vacio identificada
como Unidad 150 con 7 Kbpd, mas el total de los fondos de vacio de la unidad de
destilacidon al vacio identificada como Unidad 2100 con 13 Kbpd conformando un

18% de fondos de vacio del volumen de mezcla total.

Tabla 13. Resultados de analisis GRB, Mezcla 3 HFO producto.

COMBUSTOLED PESADO DENSIDAD A B0° F (kg/m3) 1098,1 985 10,3%
PRODUCTD GRAVEDAD API G,7 G,79 -1,3%
k0927 WVISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 890 727 18,3%

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 418 341,8 18,2%

DENSIDAD A B0° F (kg/m3) 10239 986 3,7%

FONDOS VR 11 GRAVEDAD API G,6 G,59 0,2%
k2s04 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 2147 .62 1952 9,1%

3 VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 1007 916,43 3,0%
DENSIDAD A B0° F (kg/m3) 1038,9 997 4,0%

SLURRY GRAVEDAD API 4.6 4,2 8,7%

ko104 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 4100 2857 30,3%

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 1935 1348,64 30,3%

DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 946,60 923 2,5%

ALC GRAVEDAD API 17,8 17,9 -0,6%

kODOS VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 2,31 2,08 10,0%

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 3,18 2,86 10,1%

En la tabla 13 se muestran los resultados de la analitica realizada por el
laboratorio de la GRB y comparados con los resultados del viscosimetro en linea.
El resultado de la viscosidad del slurry paso de una diferencia de 11% en el caso
base, 18,4% en la mezcla # 1 y 20,8% en la mezcla # 2, a una desviacion del
30,8% en esta preparacion con 18% de fondos de vacio en la mezcla; siendo ésta
la mezcla con mayor porcentaje de fondos de vacio y de igual manera la de mayor
desviacion entre los 2 datos comparativos de viscosidad. Igual comportamiento se
obtuvo con el producto final que paso de una desviacién de 4% en el caso base,
9,7% en la mezcla # 1 y 14,6% en la mezcla # 2, a una desviacion del 18,2%;
incrementandose la desviacion de la lectura del analizador en linea contra la

analitica del laboratorio, con lo que se denota la afectacion que se genera en la
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confiabilidad del andlisis de viscosidad en el analizador en linea al incrementar los

fondos de vacio en la preparacion del combustéleo.

Los porcentajes de los componentes que se utilizaron para esta mezcla se
detallan en la tabla 14, al igual que las desviaciones en viscosidad previamente
descritas.

Tabla 14. Composicion mezcla 3 HFO producto con 18% de fondos de vacio
y comparativo de resultados Redmetro Vs Laboratorio GRB y Redmetro Vs
Analizador. Todas las viscosidades en SSF a 122°F.

Fondos Fondos

Mezcla 3 HFO VRII Slurry vacio ALC
% V/V en mezcla 64 12 18 6
Viscosidad Laboratorio (SSF) 418 1010 1950 3,18
Viscosidad Analizador (SSF) | 341,8 | 916,43 1348,64 2,86
Viscosidad Redmetro 392,9 | 1214,86 1163 1,46
Diferencia Redmetro VS
Laboratorio GRB -6,4% | 16,9% -67,7% -117,8%
Diferencia Redmetro VS
Analizador 13,0% | 24,6% -16,0% -95,9%

En la tabla 14 se muestran ademas de la composicion volumétrica de la mezcla,
los resultados para las 3 mediciones de viscosidad para componentes y producto,
asi como la comparativa entre esos 3 tipos de medicion. Tomando como valor de
referencia los resultados del reémetro, vemos como la desviacion entre éste y el
laboratorio se encuentra fuera de la desviacion maxima permitida, pero menor a la
diferencia entre el rebmetro y el analizador que alcanza una desviacion del 13%
siendo la desviacion menor de las 3 mezclas con fondos de vacio, aun teniendo la
mayor concentracion de fondos de vacio. Este comportamiento desvirtia en gran
manera que la afectacién principal en las desviaciones de viscosidad estén
la mezcla de

relacionadas directamente con los fondos de vacio hacia

combustdleo y refuerza que la teoria de que esta desviacion se da por una
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inadecuada e insuficiente calibracion y disponibilidad de una curva reoldgica
actualizada; sin descartar plenamente una posible afectacion por el
comportamiento reoldgico de los fondos VRII como se ha podido evidenciar en la
mezclas anteriores. Para los componentes, todos se encuentran fuera del rango
maximo de desviacion permitido, resaltando la enorme diferencia entre el redmetro
y el laboratorio para la muestra de slurry con 67% de desviacion. Este mismo
grupo de muestras con idénticos porcentajes de componentes se utilizdé para
determinar el comportamiento reoldgico a dos temperaturas para todos los

componentes y productos.

Figura 24. Mezcla 3 HFO a 122°F con 18% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.
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Figura 25. Mezcla 3 HFO a 122°F con 18% de fondos de vacio, Esfuerzo
cortante Vs Velocidad de deformacion.
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Las tendencias de las gréficas de viscosidad aparente Vs velocidad de
deformacion en la figura 24, muestran un descenso menor en la viscosidad
aparente para los componentes de fondos de viscorreductora al aumentar la
velocidad de deformacién y al detallar los resultados del esfuerzo cortante Vs
velocidad de deformacion en la figura 25, se evidencia igualmente de manera leve
el tipo de comportamiento pseudoplastico que puedan afectar la medicion del

analizador en linea.

En las figuras 26 y 27 se muestran los resultados del andlisis reolégico para cada
uno de los componentes a 170°F y al igual de lo que se evidencié en la mezcla 2,
a esta temperatura el comportamiento del slurry y de los Fondos de
Viscorreductora son Newtonianos mientras el HFO que resulta de su mezcla

tiende a tener un comportamiento pseudoplastico.
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Figura 26. Mezcla 3 HFO a 170°F con 18% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.
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Figura 27. Mezcla 3 HFO a 170°F con 18% de fondos de vacio, Esfuerzo

cortante Vs Velocidad de deformacién.
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5.2.4. Mezcla # 4: En la cuarta preparacion fuera del estandar para el disefio
original y que fue tomada durante la mezcla de combustoéleo liviano producto, el
desvio total de fondos de vacio hacia slurry era de 7 Kbpd aproximadamente,
proveniente de los fondos de vacio de la unidad de destilacion al vacio identificada

como Unidad 150 para un 8% de fondos de vacio en el volumen de mezcla total.

Tabla 15. Resultados de analisis GRB, Mezcla 4 LFO producto.

J o Resultado Resultado e .
# CORRID. MUESTRA Andlisis . . . Desviacion
Laboratorio | Viscosimetro
COMBUSTOLED LIVIAND DEMSIDAD A 60° F (kg/m3) 1008,3 1042 -3,3%
PRODUCTO GRAVEDAD API B,7 417 52,1%
k0935 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2,/s) 123,24 1215 5,3%
VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 61,5 58,25 5,3%
DEMSIDAD & 60° F (kg/m3) 1026,7 982 4.4%
FONDOS VR I GRAVEDAD API 6,5 68,75 -3,8%
k2804 VISC CINEMAT. A 122°F (mm2/s) 239932 1885 21,4%
VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 1130 889,75 21,3%
4 DEMNSIDAD & 60° F (kg/m3) 10342 1042 -0,8%
SLURRY GRAVEDAD API 52 4,17 19.8%
ko104 VISC CINEMAT. & 122°F (mm2,s) 1371,65 1105 19.4%
VISC. SAYBOLT 122°F [S5F) 647 521,5 19.4%
DEMSIDAD A 60° F (kg/m3) 9395 908 3,4%
ALC GRAVEDAD API 19 20,1 -5,8%
kDoO0S VISC CINEMAT. & 122°F (mm2,'s) 2,45 2,45 -0,4%
VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 3,25 3,26 -0,3%

En la tabla 15 se muestran los resultados de la analitica realizada por el
laboratorio de la GRB y comparados con los resultados del viscosimetro en linea.
El resultado de la viscosidad del slurry paso de una diferencia de 11% en el caso
base a una desviacion del 19,4% en esta preparacion con 8% de fondos de vacio
en la mezcla; mejor comportamiento se obtuvo con el producto final que pasé de
una desviacion de 4% en el caso base a una desviacion del 5,3%; reduciéndose la

desviacion de la lectura del analizador en linea contra la analitica del laboratorio.
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Tabla 16. Composicion mezcla 4 LFO producto con 8% de fondos de vacio y
comparativo de resultados Redmetro Vs Laboratorio GRB y Redmetro Vs

Analizador. Todas las viscosidades en SSF a 122°F.

Fondos Fondos

Mezcla 4 LFO VRII Slurry Vacio ALC
% V/V en mezcla 55 15 8 22
Viscosidad Laboratorio (SSF) | 61,5 1130 647 3,25
Viscosidad Analizador (SSF) | 58,25 | 889,75 461,52 3,26
Viscosidad Redmetro 64,17 | 1.333,08 525,32 3,45
Diferencia  Redmetro  vs
Laboratorio GRB 4,2% | 15,2% -23,2% 5,8%
Diferencia  Redmetro  vs
Analizador 9,2% | 33,3% 12,1% 5,5%

Para esta mezcla 4, la comparativa de los 3 métodos para la medicion de la
viscosidad se muestran en la tabla 16, asi como la composicion volumétrica de la
mezcla. La desviacion identificada entre el redmetro y el analizador es muy buena
cumpliendo con la maxima permitida en el disefio del equipo y la menor también
en el componente fondos VRII de todas las mezclas analizadas hasta ahora con
solo 15% de desviacion. Los resultados del slurry no muestran una correlacion con
el contenido de los fondos de vacio, descartando de esta manera que se tenga
una afectacion por comportamiento reolégico no newtoniano como se puedo
evidenciar en las mezclas anteriores y como se vera una vez mas en las figuras 28
y 29. En cuanto a las diferencias entre el redmetro y el analizador de viscosidad en
linea, todos los valores se encuentran fuera de los maximos permisibles, siendo el

menor justamente el del combustéleo producto con 9,2%.
Este mismo grupo de muestras con idénticos porcentajes de componentes se

utilizé para determinar el comportamiento reolégico a dos temperaturas para todos

los componentes y productos.
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Figura 28. Mezcla 4 LFO a 122°F con 8% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.

3,500 A
3,000 1
PIPP e ———— & -
=T 2,500
S, == VRII (4)
=
% 2,000 A *n Alc (4)
§ =i=N Slurry (4)
8 1500 { =*NLFO(4)
)
> T T T T T Y B o S S e e e S S S S Y
1,000 1
500 -
0 — ARS8

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocidad de Deformacion [s]

Figura 29. Mezcla 4 LFO a 122°F con 8% de fondos de vacio, Esfuerzo
cortante Vs Velocidad de deformacién.
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Las tendencias de las graficas de viscosidad aparente Vs velocidad de
deformacion en la figura 28, muestran un descenso leve en la viscosidad aparente
para los componentes de fondos VRIlI cuando se incrementa la velocidad de
deformacion, conservando la tendencia de las muestras anteriores y permitiendo
concluir que el comportamiento de este componente es no newtoniano del tipo
pseudoplastico, pero al mezclarse con los demés componentes no logra hacerse

evidente su efecto en la mezcla de combustdleo producto.

En las figuras 30 y 31 se muestran los resultados del analisis reoldgico para cada
uno de los componentes a 170°F, repitiendo lo evidenciado en las preparaciones
anteriores y demostrando que a una mayor temperatura el componente de fondos

VRIl se mantiene newtoniano.

Figura 30. Mezcla 4 LFO a 170°F con 8% de fondos de vacio, Viscosidad Vs

Velocidad de deformacion.
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Figura 31. Mezcla 4 LFO a 170°F con 8% de fondos de vacio, Esfuerzo
cortante Vs Velocidad de deformacion.
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5.2.5. Mezcla # 5: En la quinta preparacion fuera del estandar para el disefio
original y que fue tomada durante la mezcla de combustdleo liviano producto, el
desvio total de fondos de vacio hacia slurry era de 4 Kbpd aproximadamente,
proveniente de los fondos de vacio de la unidad de destilacion al vacio identificada
como Unidad 150 para un 4% de fondos de vacio en el volumen de mezcla total.

84



Tabla 17. Resultados de analisis GRB, Mezcla 5 LFO producto.

#CORRIDA MUESTRA Andlisis HESUIIE{IP .HESU.IIEHD Desviacidn
Laboratorio | Viscosimetro

COMBUSTOLED DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 1005,7 9640 4.1%

LIVIANG PRODUCTO GRAVEDAD API _ g1 oE -8, 1%

kD235 VISC EINEMAT.A]_H'F imm2f 1055 106,0 -0,4%

VISC. SAYBOLT 122°F (55F) 51,1 50,7 0,8%

DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 1025,2 9780 4.6%

FONDOS VR I GRAVEDAD AP| 6,4 6,9 -8,4%

k2804 VISC CINEMAT. A 122°F (mm 2/ 2060,0 15800 23,3%

g VISC, SAYBOLT 122°F [S5F) 9720 746,86 23,2%

DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 1030,6 9870 4. 2%

SLURRY GRAVEDAD API 57 6,1 -7, 7%

k0104 VISC CINEMAT. A 122°F (mm 2/ G622 565,0 14 8%

VISC. SAYBOLT 122°F [55F) 3130 266,3 14.9%

DENSIDAD A 60° F (kg/m3) 235,4 902,0 3.7%

ALC GRAVEDAD AP 19,5 20,3 -4, 1%

kOOO5 VISC CINEMAT. & 122°F imm2/ 2,3 2,3 2,6%

VISC, SAYBOLT 122°F [55F) 3,2 3,1 2,5%

En la tabla 17 se muestran los resultados de la analitica realizada por el

laboratorio de la GRB y comparados con los resultados del viscosimetro en linea.

El resultado de la viscosidad del slurry pas6é de una diferencia de 11% en la
mezcla sin fondos de vacio, una desviacion del 19,4% en una mezcla con 8% de
fondos de vacio, a una desviacion de 14,9% en esta preparacion con 4% de
fondos de vacio en la mezcla; mejor comportamiento se obtuvo con el producto
final que paso de una desviacién de 4% en el caso base a una desviacion de tan

solo 0,8%; reduciéndose la desviaciéon de la lectura del analizador en linea contra

la analitica del laboratorio y mejorando los resultados obtenidos en el caso base.
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Tabla 18. Composicion mezcla 5 LFO producto con 8% de fondos de vacio y
comparativo de resultados Redmetro Vs Laboratorio GRB y Redmetro Vs

Analizador. Todas las viscosidades en SSF a 122°F.

Fondos Fondos

Mezcla 5 LFO 1 Ry | S | vacio | AC
% V/V en mezcla 60 13 4 23
Viscosidad Laboratorio (SSF) | 51,1 972 313 3,19
Viscosidad Analizador (SSF) | 50,67 | 746,63 266,34 3,11
Viscosidad Redmetro 58,91 | 1206,12 332,32 1,74
Diferencia Redmetro vs

0, (o) 0, - 0,

Laboratorio GRB LA HeiAbe Rl Shlee
leer.enua Redmetro vs 14.0%| 38.1% 20% 78.7%
Analizador

Los porcentajes de los componentes que se utilizaron para esta mezcla se
detallan en la tabla 18, al igual que las desviaciones en viscosidad previamente
descritas. Si bien la diferencia entre el analizador y el laboratorio fue de solo 0,8%,
esta diferencia se amplia al realizar las comparaciones entre el valor de referencia

que es el reometro y el laboratorio a 13% y contra el analizador a 14%.

Este mismo grupo de muestras con idénticos porcentajes de componentes se
utilizé para determinar el comportamiento reolégico a dos temperaturas para todos
los componentes y productos. En las figuras 32 y 33 se muestran los resultados

del analisis reoldgico para cada una de las muestras a una temperatura de 122°F.
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Figura 32. Mezcla 5 LFO a 122°F con 4% de fondos de vacio, Viscosidad Vs
Velocidad de deformacion.
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Figura 33. Mezcla 5 LFO a 122°F con 4% de fondos de vacio, Esfuerzo
cortante Vs Velocidad de deformacién.
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Las tendencias de las gréficas de viscosidad aparente y razén de deformacion Vs
velocidad de deformaciébn muestran una vez mas el comportamiento no
newtoniano de tipo pseudoplastico para los fondos VRII. Para las otras muestras y
manteniendo la tendencia de las mezclas anteriores, son todas de comportamiento

newtoniano.

En las figuras 34 y 35 se muestran los resultados del analisis reoldgico para cada
uno de los componentes a 170°F y se puede observar un comportamiento similar
al evidenciado en los andlisis reoldgicos a esa misma temperatura en las mezclas

anteriores.

Figura 34. Mezcla 5 LFO a 170°F con 4% de fondos de vacio, Viscosidad Vs

Velocidad de deformacion.
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Figura 35. Mezcla 5 LFO a 170°F con 4% de fondos de vacio, Esfuerzo

cortante Vs Velocidad de deformacion
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5.2.6 Andlisis General En las figuras 36 y 37 se consolidan las desviaciones de
cada una de las mezclas analizadas entre andlisis del reémetro contra los
resultados de viscosidad arrojados por el viscosimetro en linea (analizador) y los
entregados por el laboratorio de la refineria. La primera observacién que resulta y
sorprende, es que existe una menor desviacion entre los resultados del reémetro y
los resultados del analizador; que entre los del rebmetro y los reportados por el
laboratorio de la GRB.
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Figura 36. Desviacion redmetro/laboratorio Vs contenido de fondos de vacio.
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Figura 37. Desviacion redmetro/analizador Vs contenido de fondos de vacio.
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Esto podria ser causado por que la norma usada por el laboratorio es
estrictamente aplicable a fluidos sin particulas y Newtonianos. Esto explicaria por
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qué se observa una mayor desviacion en el caso del componente slurry. Por otro
lado, es claro de la figura 37 que las mayores desviaciones son para el
componente de fondos de viscorreductora. Esto puede ser explicado, teniendo en
cuenta que, segun informacion de la GRB los viscosimetros en linea estan
calibrados para viscosidades entre 100 y 1000 cP, mientras que de las muestras
estudiadas la de menor viscosidad presenta un valor de 1500 cP y la de mayor
viscosidad esta entre 3080 cP y 3720 cP, lo que indica que el equipo esta
trabajando fuera de su rango de calibracion para este componente y para el ALC.
Por otro lado, las mezclas uno y tres son las que representan mayor desviacion de
viscosidad entre el redmetro y el analizador, tanto para el slurry, los fondos de
viscorreductora y el combustoleo producto. Al revisar el porcentaje de fondos de
vacio en la mezcla no se ve una correlacidén, sin embargo, estas muestras
corresponden al caso donde se encontr6 una mayor desviacion del
comportamiento Newtoniano del componente Fondos de viscorreductora. Esto
indicaria que mas que la cantidad de fondos de vacio en el slurry lo que influye en
el desemperio del analizador en linea es el comportamiento no Newtoniano de los
fondos de viscorreductora, Por ultimo, el comportamiento reolégico de los fondos
de viscorreductora se ve fuertemente afectado por la temperatura, como se
observa que a 170°F el comportamiento reolégico de este material es dilatante
para la razon de deformacion de interés en la mezcla 3 y que este efecto es

transmitido al combustéleo producto.
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6. CONCLUSIONES

A pesar de haberse observado comportamiento no newtoniano en las mezclas
1, 2y 3, este se hizo evidente para el componente fondos VRII y contrario a lo
esperado, el componente slurry con las diversas concentraciones de fondos de
vacio no mostré el comportamiento no newtoniano que se consideraba como el
factor que afecta la confiabilidad en la medicion de los viscosimetros en linea.
El comportamiento reolégico del tipo pseudoplastico en los fondos VRII no
logra hacerse evidente en los analisis realizados en el combustoleo producto
para ninguna de las mezclas, indicando de esta manera que las diferencias se
encuentran en la calibracion de los analizadores.

Se logré identificar las oportunidades de mejora que tiene el proceso de
calibracion de los viscosimetros, tanto por la frecuencia de las calibraciones,
como por la calidad o completitud de las curvas reoldgicas que tienen
configurados los viscosimetros en la actualidad. En gran parte se debe a que la
refineria de Barrancabermeja no cuenta en su coordinacién de inspeccion y
calidad un reémetro que le permita generar curvas reolégicas completas y el
recurso de los laboratorios del Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP) son

costosos, demorados y limitados.
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7. RECOMENDACIONES

La GRB debe adquirir un reémetro para la coordinacion de inspeccion de
calidad que permita generar curvas reoldgicas completas y con éstas, realizar
la calibracion de los viscosimetros del Blending de combustéleo y los que
operan en otras areas operativas de la refineria; esto redundard en una mayor
confiabilidad en las mediciones de viscosidad y menor requerimientos de
muestras de control a realizar por el laboratorio de la GRB.

Estudiar la viabilidad de reemplazar el uso de viscosimetros capilares en
componentes con presencia de solidos en suspension y/o sedimentos por otros
equipos que no se vean afectados por esta condicidbn como los viscosimetros
rotacionales.

Asegurar la actualizacion de las curvas reoldgicas de los viscosimetros en
linea 2 veces por afo. Esta frecuencia es requerida debido a la variacion en las
recetas para la preparacion de combustéleo producto.

Generar una curva reoldgica completa y actualizarla en el analizador en linea
cada vez que se planee entregar un combustdleo producto con un rango de

viscosidad diferente al establecido en la configuracién actual.
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ANEXOS

Anexo A. Certificado de calibracion

~ Micro Motion CALIBRATION CERTIFICATE

TE2TINNANNTEBBA VINCOMETER SEKIAL NO . FINEL
CAL DATK P ATVAY0R
PRESSURE TE2T : 16D Dsr
VESCOSITY CALISRATION B 20°C (2" Schedule 407
VISCQSITY QUALITY VISCOSITY « W1+ VI 3/0°°% +» ¥2,1/0°*q
tef) FACTOR
16,3 245,13 IRSTRUMENT CHECK JATA
53.%¢ 111,91
108.14 T2.46 AIR POINT (20°0C) QUALITY FACTOR ~4182
552,48 35.29
082,21 25.26 VISCOEITY COOE |for TMEV/EV) - 0110
S -~
~1OW RANCE MEOIUN RANGE:
J10.37~-108,13) (108.14~1082.20)
Y0 = «1.1006TE+ 00D -5.9678 3§01
¥l - &.89R20K+ 05 6, 0608 1E+00
Ve - 1.30202E+00 3. 1MOBE+06
PENSITY CALIWRATION @ 20%C (2% ESchedule 30)
DEXSITY TIME FERIO B DENSIZY = XD & KL.TH « X2,7B¢*Q
(ea/m*| fusac)
WY =« =2,3¢367E+03
0 5108.547 Kl = -2,40635E-01
(Alr  518.834) 2 - 9, 20%008-02
300 550,258
500 570,153 Pt = D| 1 + KIB(r=20] | ¢ K19|c=2D|
800 558.727
1000 617,025 KiD = ~4,5738-04
1600 660,057 i - ~l.04im0
VISCOSITY CORRECTION DATA
Be =Dt v |90 + XK21,1/0°°2 + KR22.1/9°"4)
MEDTUM RANCK .
K20 = <3,99999E+00
K21 =  4,57189%40)
K22 - 4.534938+08
whnre D = Lenstity (uncorcacted) | FINAL TRIT & |
Dt = Dwonity (temperature aprractaed) |  INSPECTION |
Dy « Pwanity (temp and vimoceity cocrected) | > |
TR « Tine perlod B (o3 ) | |
0 = Quallity Factor | |
t = Tumparature [T} 20000000 eeemeeecee————
Raf Noz- LVTH27/VE.2 OATE : 29MAYOE
R
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