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Resumen

Titulo: Estudio de factibilidad operacional del procesamiento de slurry para reducir la
produccion de combustoleo en la Refineria de Barrancabermeja *

Autor: Yelitza Del Pilar Rozo Areniz ™

Palabras Clave: Destilacion al vacio, Slurry, fondos de vacio, gasoleos de vacio, asfalto,
combustoleo.

Descripcion: Ecopetrol S.A. es la primera compafiia de Colombia que participa en todos los
eslabones de la cadena productiva de hidrocarburos que produce energia de manera sostenible y
como parte de este compromiso se destaca su responsabilidad con el medio ambiente, para
comercializar combustibles de altos estandares de calidad, en cuanto al cumplimiento de
normativas ambientales y su adecuado abastecimiento. El principal reto que enfrenta es la
produccién de combustibles marinos como el combustoleo, debido a la entrada de
reglamentaciones estipuladas por la OMI, a través del convenio MARPOL, donde se limita el
contenido de azufre en este compuesto, para la reduccion de la contaminacién maritima. En este
sentido, surge la alternativa de reestructurar la produccion de combustoleo, contemplando retirar
uno de sus componentes denominado Slurry y direccionarlo hacia la unidad 2100 del area
Refinacion de crudos de la Refineria de Barrancabermeja para su procesamiento en la torre de
destilacion al vacio 2103. En la presente evaluacion, se realiza la simulacion de la seccién de
vacio de la unidad, en el software Aspen Hysys, con el objetivo de analizar las tendencias
obtenidas y presentar el mejor escenario operacional estableciendo los requerimientos y
adecuaciones necesarios, donde se determind que con la implementacion de esta iniciativa se
logra la disminucion de 2,5 KBPD de combustéleo, con mejor rendimiento en los gaséleos
generados y un fondo rico en asfaltenos con propiedades fisicoquimicas adecuadas para preparar
un asfalto premium, que garantice un aumento del indice de Conversion de la Refineria
concluyendo que la alternativa es viable en términos operativos y econémicos con un beneficio
esperado de 15 MUSD/afo.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Hernando Guerrero Amaya.
PhD. Ingenieria Quimica. Codirector: Juan Carlos Arias Molina. MSc. Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Operational practicality study of slurry processing to reduce fuel production at the
Barrancabermeja Refinery.”

Author: Yelitza Del Pilar Rozo Areniz™

Key Words: Vacuum distillation, Slurry, vacuum bottoms, vacuum gas oils, asphalt, fuel oil.

Description:

Ecopetrol S.A. is the first company in Colombia that takes part in all links of hydrocarbons
commodity chain to produce energy in a sustainable way, its responsibility to the environment is
highlighted as a part of this commitment to commercialize fuels of high-quality standards,
regarding compliance with environmental regulations and its adequate supply. The principal
challenge it faces is the production of marine fuels such as fuel oil, due to the input of
regulations stipulated by the IMO, through the MARPOL convention where the content of sulfur
in this compound is limited to reduce marine pollution. In that regard, the alternative of
restructuring the production of fuel oil arises, contemplating the removal one of its components
known as Slurry and directing it to unit 2100 of the Crude refining area of the Barrancabermeja
Refinery for processing in the 2103 vacuum distillation tower. In this evaluation, the unit
vacuum section’s simulation is carried out in the Aspen Hysys software, in order to analyze the
trends obtained and present the best operational scenario, establishing the requirements and
necessary adjustments where it was determined that the execution of this initiative achieves a
reduction of 2.5 KBPD of fuel oil with a better performance in the diesel generated and a rich
bottom in asphaltenes with adequate physicochemical properties to develop a premium asphalt
which guarantees an increase in the Refinery Conversion Index concluding that the alternative is

viable in operational and economic terms with an expected profit of 15 MUSD/year.

* Degree Work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Hernando Guerrero Amaya.
PhD. Chemical Engineering. Co-director: Juan Carlos Arias Molina. MSc. Chemical Engineering.
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Introduccion

Ecopetrol S.A es actualmente la principal compafiia petrolera en Colombia, con una
utilidad neta de $ 15,4 billones registrada en 2011; Dedicada a la generacion de valor con el
portafolio de crudos nacionales a partir de la exploracion, produccién, refinacion, transporte y
comercializacion dentro del sector Oil & Gas (Ecopetrol S.A, 2014). En cuanto al area de
refinacion, se encuentra el complejo industrial de la Refineria de Barrancabermeja o GRB, que
cuenta con un indice de conversion de refineria (ICR) aproximado del 87 % y una capacidad
méaxima de procesamiento de 250 mil barriles de crudo al dia generando diversos productos de
manera eficiente, rentable y segura cubriendo de esta forma el 75 % de la demanda de
combustibles del pais (Garcia, 2020).

La GRB carga 12 diferentes calidades de crudos entre 18 y 36°APlI, en linea los crudos se
mezclan y las dietas se configuran a partir de ensayos de caracterizacion en laboratorio con el
proposito de que sean estables en proporcion y volumen, favorezcan el control de las variables de
integridad y calidad de las plantas, produzcan mayores rendimientos, aporten el mayor margen
econdmico y disminuyan la produccion de combustéleo (Ecopetrol Oficial, 2020)

En funcién de incrementar la rentabilidad, uno de los objetivos planteados, es realizar
modificaciones en el proceso de combustéleo o fuel oil, para disminuir su produccién desde 32
KBPD a 20 KBPD, porque al tener un coste de comercializacion menor al crudo, no ofrece
utilidad respecto a productos como combustibles y petroquimicos que tienen una mayor
demanda. Asi mismo, esta premisa implica cumplir con la normatividad exigida por la OMI, la
cual por medio del Convenio conocido como MARPOL, en el Anexo VI, establece un limite
mundial en contenido de azufre en el fuel oil de 0.50 % masa/masa a partir del 1 de enero de

2020, para reducir considerablemente la contaminacion atmosferica ocasionada por el transporte
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maritimo (OMI, 2019) . Esta reduccion tiene un efecto significativo en los intereses econémicos
de la compafiia, ya que para lograr las concentraciones permitidas se hace necesario la utilizacion
de diluyentes o la transformacion de los procesos empleados, lo que significa que se deben
implementar medidas que controlen los niveles de produccion de este compuesto o en su defecto
la disminuyan.

No obstante, las iniciativas en operacion para el aprovechamiento del Slurry no son
suficientes debido a factores criticos presentes en esta corriente como lo es el alto contenido de
solidos azufrados disueltos con elementos pesados como niquel y vanadio, producto del
desprendimiento de particulas del catalizador, que genera erosiones y dafios importantes en las
lineas de conexion y en los equipos involucrados.

En ese mismo sentido surge la necesidad de analizar diferentes alternativas, entre ellas,
un mejor aprovechamiento del Slurry, ya que al utilizar este compuesto con alto contenido de
azufre y metales en la preparacion del combust6leo genera inconvenientes en el cumplimiento de
las especificaciones del convenio para la calidad ambiental del producto. Por lo tanto, aunque la
unidad 2100 se encuentre operando de forma estable, surge la necesidad de un ajuste al proceso
para contribuir a la situacion mencionada y alcanzar el objetivo de la disminucion de fuel oil
contemplando un mejor direccionamiento del Slurry proveniente de la U-500 (referida como
Orthoflow), orientando esta corriente hacia la linea de alimentacion de la torre de vacio T-2103,
en el area de refinacion de crudos tal como se indica en la figura 1, adaptando el sistema
existente a un ajuste del proceso con el fin de extraer una mayor cantidad de gaséleos, que
cumplan con las especificaciones de alimentacion a las unidades de craqueo catalitico y generar
un fondo rico en asfaltenos con propiedades fisicoquimicas adecuadas para preparar un asfalto

premium que garantice un aumento del indice de Conversion de la Refineria.
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Figura 1.

Esquema del proceso planteado
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Con referencia a lo anterior, el presente proyecto se enfocara en realizar un analisis con

propdsito de conocer la viabilidad operacional y técnica, donde se establezcan las condiciones

Optimas de operacion y las facilidades de conexion requeridas, por medio de la simulacion de la

planta en un software especializado y se evalle el impacto en la calidad de los productos

obtenidos como consecuencia del procesamiento del Slurry.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Evaluar la factibilidad operacional del cargue parcial de Slurry a la torre de vacio T-2103

de la U-2100, para reducir la produccion de combustéleo en la Refineria de Barrancabermeja.

1.2 Objetivos Especificos

Modelar la torre de vacio T-2103, bajo las condiciones actuales del proceso mediante un
software especializado.

Estimar los valores adecuados de las condiciones de operacién en funcién del
rendimiento de gasoleos y fondos de vacio para el cargue de Slurry a la torre T-2103.

Identificar las adecuaciones y facilidades de conexién necesarias en el sistema actual, que

permitan el correcto procesamiento del Slurry en la torre de vacio.

2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Marco Referencial

La refineria de Barrancabermeja cuenta con cinco unidades topping en el area de
refinacion de crudos, donde se lleva a cabo una operacion unitaria conocida como destilacion,
que consta en la separacién de componentes, aprovechando la diferencia entre los puntos de
ebullicién y volatilidad de estos (Trambouze, 2000). Cada unidad se compone de dos secciones
de destilacion, una atmosférica y una de vacio. En la seccion atmosférica se obtienen como
productos Gases, Nafta, Jet A1, ACPM, Gasoleo atmosférico (GOA) y crudo reducido como

fondo, este ultimo se alimenta a la seccion de vacio, donde se convierte en gasoleos para carga



SIMULACION DE LA DESTILACION AL VACIO DEL SLURRY 16

en las unidades de cracking e hidrocracking moderada y fondos de vacio para la preparacion de
asfalto y fuel oil tipo exportacion (Ecopetrol S.A, 2020).

De manera general hay dos tipos de torres de vacio: combustible y lubricante. Los
principios de operacion son similares con la diferencia de que la torre de lubricantes exige
condiciones operativas mas rigurosas y una cantidad de platos superior debido a las
especificaciones de sus productos. En las torres de vacio de combustible, se procesa el crudo
reducido para generar gaséleos que son enviados para ser transformados en productos de mayor
valor en unidades de conversion, como craqueo catalitico y fondos de vacio orientados a
diferentes procesos como extraccion liquido-liquido, preparacion de crudos reconstituidos y
asfalto (Ruiz et al.,2013).

2.1.1 Descripcion general del proceso en la unidad 2100 del area refinacion de crudos

La U-2100 es la unidad de Topping mas moderna de la refineria y corresponde a una
destilacion combinada, compuesta por la torre atmosférica T-2101 y la torre al vacio T-2103. La
carga aproximada de la unidad es 37 KBPD de Crudo Mezclado provenientes de los campos
Cusiana y Cupiagua, con caracteristicas entre 22 y 26 °API. En la actualidad la mezcla est4
compuesta por crudos livianos en un 30 % y crudos pesados en un 70 %.

El proceso inicia cuando el crudo es sometido a un pretratamiento por medio de un
primer tren de intercambiadores de calor, que elevan la temperatura para su posterior operacion
en los desaladores cuyo objetivo es remover impurezas como sales y sedimentos. El crudo
desalado pasa hacia el segundo tren de intercambio de calor con propoésito de alcanzar la
temperatura para entrar al horno atmosférico, el cual cumple la funcion de transmitir la energia
necesaria para facilitar su vaporizacion parcialmente e ingresarlo a la torre atmosférica 2101 y de

esta manera recuperar productos valiosos como gases, Nafta Virgen, Jet Al, ACPM, Gasoleo
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atmosférico (GOA) y crudo reducido como fondo, el cual es dirigido al horno de vacio, donde se
incrementa la temperatura y es alimentado por la linea de transferencia a la torre de vacio 2103,
para producir Gasoleo Liviano de Vacio (GLV), Gasoleo Pesado de Vacio (GPV) y Fondos de
vacio (FDV) (Ecopetrol S.A, 2008).

El objetivo de la torre de vacio T-2103, es recobrar gasoleos provenientes de la torre
atmosférica T-2101 sin ocasionar “cracking” (ruptura) significativo en los hidrocarburos. Para
alcanzar esto la torre trabaja con presiones reducidas, lo que permite operar con temperaturas
elevadas para el fraccionamiento de los componentes pesados del crudo reducido sin superar el
limite de descomposicion térmica (“Procesos de destilacion atmosférica de crudos y al
vacio”,2007).

La presion de vacio en la torre se logra por medio de un circuito de eyectores de vacio lo
cuales emplean el principio de Venturi para crear succion en los vapores a partir del
condensador. La operacién consiste en la inyeccion de vapor de alta presién a un difusor, donde
el vapor se acelera a medida que el difusor se vuelve mas estrecho y al incrementar la velocidad
del vapor, su presion disminuye. De esta forma colocando eyectores en etapas consecutivas, se
puede obtener una presion de succion de hasta 20 mmHg en la cima de la torre (Ecopetrol S.A,
2008).

En la figura 2 se presenta el esquema general de la torre de destilacion donde se
identifican tres secciones: la zona flash, la zona de despojo y la zona de rectificacion. La parte
intermedia corresponde a la zona flash con un diametro de 16 ft, por donde ingresa la corriente
de alimentacion, como consecuencia de la caida dréastica de presion que experimenta el crudo se
presenta un cambio de fase donde la parte vaporizada asciende por la torre, mientras la parte

liquida por accion de la gravedad va hacia los platos del fondo.
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La zona de despojo con un diametro de 9,5 ft corresponde a la parte inferior de la torre
donde se recuperan livianos aun contenidos en el liquido, por medio de una inyeccion de vapor
de 50 psi. Por ultimo, la zona de rectificacion donde se ubican 3 mallas tipo Glitsch de material
SS 316 L 4” y dos zonas empacadas con anillos Ballast Pluss combinados. En esta zona a medida
que la temperatura en la torre se reduce, los vapores de hidrocarburo se condensan mediante los
reflujos externos y los internos produciendo corrientes laterales liquidas, que se recuperan en los
platos colectores de salida (Ecopetrol S.A, 2008).

Figura 2.

Esquema general de la torre de vacio 2103
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La torre de vacio T-2103 posee una altura de 71 ft y cuenta con capacidad maxima para
procesar 24 KBPD de crudo reducido proveniente de la T-2101. Actualmente procesa alrededor
de 20 KBPD vy sus principales productos como los gaséleos de vacio son enviados a unidades de
craqueo catalitico fluidizado, mientras que los fondos de vacio son dirigidos en su totalidad a la
preparacion de asfalto. En la tabla 1 se observan los pardmetros de configuracion de la torre.

Tabla 1.

Configuracién de la torre de vacio T-2103

DESCRIPCION PARAMETRO
1-4 Zona de despojo
Platos* 5 Zona flash
6-8 Colectores
Lechos 1 malla
Malla: y 1 zona Fraccionamiento zona liviano (114 in)
Glitsch empacada
Empaque: 1 malla
Anillos Ballast y 1 zona Fraccionamiento zona pesado (192 in)
Pluss combinados empacada
1 malla Zona reciclo

_ Sin condensador, el GLV del pumpa round
Tipo de condensador ]
retorna a la cima.

Sin rehervidor, inyeccion de vapor directa

Tipo de rehervidor )
de 50 psi

Nota: *Numeracion de fondo a cima
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2.1.2 Aprovechamiento del Slurry proveniente del craqueo catalitico fluidizado

Los productos de las columnas de destilacion se envian a procesos posteriores en la
refineria para su conversion en productos finales de mayor valor agregado, uno de estos son las
de craqueo catalitico fluidizado (FFC por sus siglas en inglés). En la refineria existen cuatro
unidades de ruptura catalitica denominadas Orthoflow, Modelo IV, UOP 1y UOP 2. El Cracking
catalitico es un proceso de ruptura para conversion de fracciones pesadas de hidrocarburos en
productos més livianos haciendo uso de un catalizador zeolitico, el cual se comporta como un
fluido cuando esté aireado con vapor o aire.

Los productos en estas unidades son Nafta craqueada, Aceite liviano de ciclo (ALC), Gas
licuado del petréleo (GLP), Propileno, Etano etileno y una corriente de residuo denominada
Slurry.

Esta mezcla de residuo es una suspension aceitosa con compuestos craqueados, alto
contenido de azufre y restos del catalizador utilizado en el proceso. El Slurry es el principal
precursor del combustdleo, producto compuesto de una mezcla de hidrocarburos pesados, de
bajo valor comercial utilizado como combustible industrial para el transporte maritimo, que
disminuye el porcentaje de conversién de la refineria (Ecopetrol S.A, 2008).

Actualmente el direccionamiento del Slurry en la refineria se lleva a cabo mediante dos
procesos principales como se indica en la figura 3. El primero corresponde a un cargue de este
compuesto desde los tanques de almacenamiento, hacia la unidad U-1000 de desfaltado con
propano (DAP) el cual, mediante una extraccion liquido-liquido del Slurry con un solvente rico
en propano Yy olefinas, permite la formulacion de un asfalto mejorado denominado AROTAR,;

producto conformado por 50 % fondos DAP y 50 % Slurry; su composicion corresponde
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principalmente a hidrocarburos policiclicos aromaticos y se comercializa como materia prima en

la generacion de humo negro. (Ecopetrol S.A, 2008).

Asi mismo, el balance de este Slurry es enviado a la unidad Viscorreductora Il, proceso

de descomposicion de fondos de vacio y/o fondos DEMEX, a través de una exposicion a altas

temperaturas, para producir gases y liquidos mas livianos; consecutivamente se mezcla con la

brea, el aceite liviano de ciclo (ALC) y se envia a blending de productos para obtener

combustoleo, donde se asegure la calidad en especificaciones con la cantidad y oportunidad

requerida del mercado (Ecopetrol S.A, 2008).

Figura 3.

Esquema actual direccionamiento del Slurry en la Refineria
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2.2 Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo de los objetivos planteados en el siguiente trabajo se
establecieron 3 fases metodologicas, que fueron ejecutadas durante la practica empresarial.
Figura 4.

Esquema metodoldgico del proyecto
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al procesamiento del Slurry.  tendencias obtenidas.  Ingenieria Conceptual.

2.2.1 FASE I: Estudio del sistema actual, caracteristicas y forma de operacion en el area
Refinacion de Crudos

e Estudio y reconocimiento de la operacion de la U-2100
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Con proposito de conocer el proceso industrial se realiza un estudio bibliografico de la Unidad
2100, mediante la lectura de los manuales de operacion, diagramas de tuberias e instrumentos
(P&ID), planos y tablas de datos (datasheets) de cada equipo de la unidad. Asi mismo la
realizacion de una inspeccion visual a la planta para la verificacion de la informacion general del
proceso.

e Desarrollo de la factibilidad para la iniciativa de reduccién de combustéleo en la

U-2100.

Se realiza de manera general la descripcién del sistema actual correspondiente al
direccionamiento del Slurry, la descripcion del sistema propuesto, su principal objetivo de
requerimiento, los beneficios esperados con la implementacion y la estimacion de costos de la
iniciativa el producto de este ejercicio se presenta en el apéndice A.

e Recopilacion de los datos historicos e informacion técnica del proceso
A través de la herramienta Pl System del Sistema de Control Distribuido (DCS) de la GRB, se
recopilan los datos historicos para cada variable representativa del proceso (flujos, temperaturas,
presiones) con las condiciones de operacién establecidas en la torre de destilacion al vacio T-
2103.

e Determinacion y caracterizacion de las corrientes de la torre T-2103 y el Slurry

proveniente de Orthoflow

Se establece la estructura entrada-salida de la torre T-2103, con el fin de identificar las
corrientes involucradas para su posterior caracterizacion respectiva y asi obtener la informacion

base de las corrientes implicadas en el proceso.
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2.2.2 FASE I11: Procesamiento del Slurry en la Seccién de vacio de la U-2100

e Desarrollo de la simulacion de la torre T-2103 en Aspen Hysys V 10.0 y

validacion de los datos obtenidos

Realizacion de la simulacién en el Aspen Hysys V 10.0 de la torre T-2103 correspondiente a una
destilacion al vacio, bajo las condiciones actuales de operacion para verificar posteriormente los
resultados obtenidos del modelo propuesto con los datos de la base historica.

e Analisis de las principales variables del proceso con el cargue del Slurry
Segun la nueva configuracion del proceso con el cargue del Slurry se ejecuta un andlisis a las
variables del proceso, cuyo fin es predecir el comportamiento con las tendencias obtenidas en
cada una de ellas para diferentes escenarios de la torre, segun las diferentes condiciones de
operacion utilizando el modelo logrado en la simulacion.

e Definicién de los valores adecuados para las condiciones de operacion
Estimar las condiciones de operacion para el correcto procesamiento de Slurry en la torre de
vacio T-2103, que permita obtener los resultados mas convenientes, para la refineria en funcion
de los productos obtenidos.

e Estudio hidraulico del sistema de cargue de la torre T-2103 e Instrumentacion de

control requerida.

Por medio del software especializado Inplant 4.5, se realizd una revision de las restricciones
hidraulicas existentes en el sistema, segin las nuevas condiciones de operacion con proposito de
que cumplan criterios de disefio y capacidad, de igual forma se establecieron los requerimientos

para la instrumentacion de control necesaria en el nuevo esquema de operacion.
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2.2.3 FASE I11: Evaluacion y analisis de resultados
e Evaluacion de la calidad de los productos obtenidos posterior al procesamiento del
Slurry.
Se analizaron los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto a la torre, con propdsito de
validar el efecto del procesamiento de Slurry en la torre de vacio para la obtencion de un asfalto
con mejores propiedades antioxidantes.

e Analisis de los rendimientos y tendencias obtenidas en la torre T-2103
Posteriormente se evaluaron las tendencias en el rendimiento de productos como gaséleos y
fondos de vacio luego de la ejecucion de la alternativa.

e Presentacién y socializacion final de resultados
En relacion con los criterios establecidos por la GRB, se hace la respectiva socializacion y
presentacion del documento con los resultados alcanzados para el procesamiento de Slurry en la
T-2103, cuyo objetivo se basa en reducir la produccion de combustdleo.

En la tabla 2 se presentan las principales actividades desarrolladas durante la practica.



SIMULACION DE LA DESTILACION AL VACIO DEL SLURRY 26

Tabla 2.

Actividades desarrolladas en la practica empresarial Ecopetrol S.A

Tematica

Actividades realizadas

FASE I
Estudio del sistema
actual, caracteristicas y
forma de operacion en el
area Refinacion de Crudos

Estudio y reconocimiento de la operacion de la U-2100.
Desarrollo de la factibilidad para la iniciativa en la
reduccion de combustdleo en la U-2100.

Recopilacion de los datos historicos del proceso.
Determinacion y caracterizacion de las corrientes de la

torre T-2103 y el Slurry proveniente de Orthoflow.

FASE |1
Procesamiento del
Slurry en la Seccion de
vacio de la U-2100

Desarrollo de la simulacién de la torre T-2103 en Aspen
Hysys V 10.0 y validacién de los datos obtenidos.
Analisis de las principales variables del proceso con el
cargue del Slurry.

Definicion de las condiciones de operacion.

Estudio hidréaulico del sistema de cargue de la torre T-

2103 e Instrumentacion de control requerida.

FASE 111
Evaluaciony
analisis de resultados

Evaluacion de la calidad de los productos obtenidos
posterior al procesamiento del Slurry.

Analisis de los rendimientos y tendencias obtenidas
Presentacion y socializacion final de la Ingenieria

Conceptual

Actividades
complementarias

Programa de induccion a la préctica industrial.
Capacitacién y evaluacion del software PIDataLink.
Cursos formativos: Aprendiendo con Ecopetrol - Etica 'y
cumplimiento.

Charlas de seguridad y fundamentos de proceso de las
unidades de la GRB.

Asistencia en Analisis de riesgos ( HAZOP y What if )

Visitas a Unidades de la Refineria y Paradas de Planta.
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2.3 Resultados

Inicialmente se realiz6 un soporte cuantitativo de las caracteristicas de carga y productos
para identificar la operacion en la T-2103 observado en la tabla 3 y 4.

Asi mismo la revision del sistema actual se basé en los andlisis de las muestras en el
laboratorio de la GRB en contraste con la simulacion y sus respectivas curvas destilacion

presentadas en las figuras 5 y 6.

Tabla 3.

Caracterizacion de los Gaséleos de vacio de la T-2103

_ GASOLEO GASOLEO
Unidad de
PROPIEDAD ) LIVIANO PESADO
medida

Valor Valor
Niquel ppm 0,307 0,246
Vanadio ppm 1,12 1,12
Hierro ppm 0,476 1,526
Sodio ppm 0,12 0,12
Azufre g/100g 1,093 1,198
Gravedad API °API 22,1 19,2
Densidad a 60°F kg/m?® 920,4 937,8
Micro carbén residual 9/100g 0,2 0,36
Punto inicial de ebullicién °F 352,2 567,9
Punto final de ebullicion °F 1083 1101,6
Insolubles en n-heptano 9/100g 0,02 0,07

Numero de acido mg KOH/g 2,05 2,87
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Tabla 4.

Caracterizacion de los fondos de vacio de la T-2103

Unidad de FONDOS DE VACIO

PROPIEDAD

medida Valor
Penetracion a 77°F mm/10 58
NUmero de aguja N/A 27
Torque % 94
Gravedad API °API 7,7
Viscosidad a 212°F cP 4680
Densidad a 60°F kg/m?® 1015,5
Punto de Inflamacion °F 366,8
Punto de ablandamiento °F 90,7
Pérdida de masa RTFOT %m 204,853

Figura 5.

Curvas de destilacion para el GLV
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Figura 6.

Curvas de destilacién para el GPV
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El punto de partida fue la realizacion de la simulacién en el software especializado Aspen
Hysys V 10.0, donde se desarrollé la configuracion del proceso, con el proposito de predecir
tendencias en la T-2103. En tal sentido se extrajeron los datos histéricos del ultimo afio
reportados por el software PlDataLink, y las condiciones actuales del proceso para simular la
operacion. El paquete termodindmico seleccionado fue Peng Robinson, puesto que presenta un
buen ajuste para compuestos hipotéticos de hidrocarburos a bajas presiones como es el caso en la
operacion unitaria para la destilacion al vacio (Coker, 2018).

La torre de vacio se simuld en dos torres, en primera instancia un destilador flash que
indica la zona de vaporizacion instantanea o zona flash y seguidamente una torre de 8 platos
ideales, los cuales representan la zona de rectificacion con los platos superiores y la zona de

despojo con los platos inferiores; ubicados por debajo de la entrada de la corriente de crudo
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reducido proveniente del flash. A continuacion, se presentan las desviaciones obtenidas de los
valores como respuesta a cada variable para el caso base de estudio.
Figura 7.

Desviaciones obtenidas en la simulacién del caso base
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Como se observa en la figura 7, las desviaciones se obtuvieron al realizar un andlisis de
las variables como flujo, temperatura y gravedad API, donde a partir de los resultados se aprecia
un buen ajuste por la estimacion en el porcentaje de los errores relativos para cada corriente con
un valor menor al 10 %, sin embargo, las desviaciones mas significativas se encuentran en la
gravedad API de los productos generados, esta variabilidad se presenta por la mezcla en dieta de
crudo a la unidad. Esta desviacién indica que para el presente documento los resultados se
basaran en un andlisis de la tendencia de esta propiedad.

2.3.1 Evaluacion técnica para el procesamiento del Slurry en la torre de vacio 2103

La iniciativa consiste en el procesamiento del Slurry procedente de Orthoflow en la torre
de vacio T-2103 de la U-2100. Con relacion a la procedencia y torre seleccionada para la
evaluacion se destaca su cercania con la unidad de Orthoflow y su disponibilidad para el proceso
requerido, ya que su configuracion permite la resistencia en el manejo de altas temperaturas
requeridas para el procesamiento del Slurry, en ese sentido y con proposito de aprovechar la
energia suministrada en la operacion de craqueo catalitico se determina que esta corriente sera
procesada a la temperatura de salida de la fraccionadora principal (T-501), manteniendo
condiciones tipicas de operacion y las especificaciones de calidad definidas para alimentar a las
FCC.

Para realizar la evaluacion técnica se establecieron parametros para el andlisis de la
operacion, teniendo en cuenta limitaciones y consideraciones que puedan poner en riesgo la
confiabilidad de la operacion esto implica que el sistema propuesto debe garantizar las siguientes
premisas:

. Disminuir el flujo de Slurry destinado a la preparacion de combustoleo.

. Garantizar la integridad de todos los equipos involucrados.
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. Asegurar la minima inversion para su implementacion.

. Aumentar la produccion de gaséleos que cumplan con las especificaciones
requeridas para el cargue exitoso en el &rea de craqueo catalitico.

. Mejorar las propiedades del asfalto obtenido en la torre.

Como primera medida se presentan las diferentes alternativas de cargue consideradas en
funcion de las premisas sefialadas se deben establecer dos parametros clave: la procedencia del
Slurry de cargue a la unidad y el lugar éptimo para el cargue del Slurry seleccionado. A

continuacion, se presentan las alternativas consideradas

2.3.2. Alternativas para la definicion de la procedencia del Slurry de carga

2.3.2.1. Alternativa 1: Cargar el Slurry desde los tanques de almacenamiento.

Obtener el Slurry directamente de los tanques K-0104 y K-0007 ubicados en casa bombas
4, donde se almacena este subproducto generado en las unidades de cracking catalitico de la
refineria. La temperatura en estos recipientes es de 154,4 °F, por lo tanto, se haria necesario un
sistema de calentamiento para el Slurry antes de ingresar a la torre T-2103 para su
procesamiento.

De igual forma, se resalta que al realizar el cargue directamente de los tanques se
ingresaria a la torre una mezcla de las corrientes de Slurry de las diferentes unidades y se debera
contemplar una posible contaminacion del tanque K-0104 debido al ingreso de corrientes de

lavado fuera de especificacion.
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2.3.2.2. Alternativa 2: Cargar el Slurry desde la salida de la torre T-501 en la unidad
de Orthoflow.

Teniendo en cuenta la cercania de la unidad 2100 con la U-500, se plantea cargar el
Slurry directamente de la salida de la torre T-501 hacia la torre de vacio T-2103. De esta manera,
se estaria aprovechando la energia suministrada en el proceso de craqueo catalitico en la unidad
de Orthoflow; ya que la corriente de Slurry se encuentra alrededor de los 640 °F, una
temperatura muy préxima a la temperatura del crudo reducido a la entrada de la torre (676 °F ).

En este sentido gracias al sistema de separacion de particulas solidas de Orthoflow la
corriente del Slurry posee una menor cantidad de impurezas en comparaciéon con el Slurry de
otras unidades, por ende, se convierte en la unidad que representa el escenario mas favorecedor
para su procesamiento.

Se resalta que la temperatura y el rendimiento de los gasoleos tienen un comportamiento
proporcional, por lo cual, la alternativa 1 presenta el escenario mas desfavorable. Por otro lado,
se observa una ventaja comparativa en la alternativa 2 con respecto al contenido de impurezas en
la unidad de Orthoflow y el aprovechamiento de la temperatura producto del proceso de craqueo
catalitico en la U-500.

Debido a lo anterior, la alternativa seleccionada es la nimero 2. La cual plantea entonces
orientar el Slurry procedente de la unidad Orthoflow hacia la torre de destilacion al vacio T-2103

para su procesamiento de manera directa.

2.3.3. Alternativas para el lugar optimo de cargue a la torre T-2103
Una vez se tiene la procedencia del Slurry definida, se describen a continuacion las

alternativas consideradas con respecto al lugar 6ptimo de carga en la unidad 2100.
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2.3.3.1. Alternativa 1: Cargar el Slurry antes del sensor de temperatura T12101-33.
Con el fin de ingresar el Slurry a la torre por medio de la linea de transferencia, se

propone cargarlo antes del sensor de temperatura T12101-33, tal como se indica en la figura 8.

Figura 8.

Circuito de cargue de Slurry antes del sensor T12101-33
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Esta alternativa permitiria un alto rendimiento de gaso6leos debido a que el Slurry
ingresaria junto con el crudo reducido a la zona flash, donde su vaporizacion seria la méxima
posible. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el Slurry al contener particulas suspendidas
genera un riesgo debido a la erosion, que se puede llegar a provocar en las lineas involucradas
riesgo que se ve incrementado con esta alternativa por las altas velocidades (200 ft/s) en la linea

de transferencia.
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Con relacion a lo anterior, la implementacion de esta alternativa se dificulta debido a la
no existencia de un sistema de separacion eficiente que asegure el menor ingreso de particulas

suspendidas a la linea de transferencia.

2.3.3.2. Alternativa 2: Cargar el Slurry al sistema de reciclo caliente de GPV.

Se propone cargar el Slurry como se indica en la figura 9, al sistema de reciclo caliente de
Gasoleo Pesado Vacio antes de la valvula de control FRC 2144, debido a que de esta manera
podria atravesar la zona flash sin necesidad de ingresar por medio de la linea de transferencia y
sin requerir la construccion de una nueva boquilla en la torre. Por otro lado, se debe tener en
cuenta que en esta alternativa el Slurry tendra que atravesar un lecho empacado de malla Glitsch,
por lo cual el ensuciamiento representa un pardmetro clave y de especial cuidado en esta
alternativa. En cuanto al correcto lavado en el proceso de destilacion al vacio, constituye una
variable de influencia directa con la calidad de los gaséleos obtenidos, y al realizar el lavado con

Slurry, se podria generar arrastre de contaminantes pesados presentes en este compuesto.
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Figura 9.

Circuito de cargue de Slurry al sistema de reciclo caliente de GPV
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2.3.3.3 Alternativa 3: Cargar el Slurry por la boquilla N-16 modificando su
diametro de 2” a 12”.

Se propone utilizar la boquilla N-16 de la torre, ya que se realizd un previo conocimiento
de esta y de su disponibilidad actual, por lo tanto, se plantea su uso para cargar el Slurry de
forma independiente por esta boquilla a la cual se le modificard su diametro de 2” a 127,
implementando asi mismo un bafle de impacto, una boquilla atomizadora, una valvula de vacio,
un medidor de presion y flujo para verificar las condiciones de ingreso a la torre.

En la figura 10 se resalta en amarillo la ubicacion de la boquilla a utilizar segun el plano
mecanico de la torre como se puede observar se encuentra ubicada en la parte inferior de la zona

flash, en consecuencia, de esta situacion el rendimiento de gasoleo que se obtiene con esta
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alternativa llegaria a ser menor en comparacion con las otras opciones planteadas. Sin embargo,
no se proyecta una disminucion drastica debido a que la inyeccion de vapor que se realiza en la
torre se encuentra ubicada de forma estratégica en esta boquilla para favorecer el despojo de
fracciones livianas en la misma.

Figura 10.

Boquilla N-16 en plano mecéanico de la T-2103

Boquilla N-lﬁo

2.3.3.4 Alternativa 4: Cargar el Slurry pasando por nuevo tambor flash a T-2103.

Se propone cargar el Slurry en un nuevo tambor flash segun la figura 11, donde la
fraccion liviana separada es conectada a la boquilla disponible N-16 modificada a 12” de la
T2103, y el liquido del fondo del tambor se dirija a la succion o descarga de las bombas SP-2112
CD del fondo de la torre para mezclarse con el asfalto a tanques. Para esta alternativa
dependiendo del destino definido para el Slurry despojado seria necesario un nuevo sistema de

bombeo y un sistema de control de nivel y presién para el nuevo tambor.
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Figura 11.

Circuito de cargue de Slurry a través de Tambor Flash
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Realizando un balance de las ventajas y desventajas mencionadas, se descarta la

alternativa 2 ya que, aunque se considera de facil implementacion, compromete tanto la calidad

de los gaséleos obtenidos como la integridad del empaque estructurado debido a que, al ingresar

el Slurry por este sistema se incrementaria el ensuciamiento en el mismo.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la alternativa 1 representa el escenario mas

favorecedor con respecto al rendimiento de gasoleo en la torre, sin embargo, presenta un riesgo

de corrosion-erosion con el posible ingreso de sélidos suspendidos a la linea de transferencia que

maneja altas velocidades; mientras que la alternativa 3 aunque presenta un menor rendimiento de
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gasoleo y supone realizar el cargue directo a la torre, no admite riesgo al realizar el cargue de
forma independiente modificando el didmetro de la boquilla N-16 de 2” a 12%. De igual manera
la alternativa 4 no presenta una opcion factible para la implementacién del sistema de cargue de
Slurry a la torre T2103, porque implica un mayor alcance en la incorporacion de un nuevo
tambor flash y los sistemas de control de nivel, presion y bombeo requeridos.

Luego de ejecutar un estudio se define que el cargue Optimo de este subproducto se
realizara de forma independiente por medio de una boquilla ubicada en la parte inferior de la
zona flash de la torre modificando su diametro de 2”” a 12”. Posteriormente se realizé el analisis
de los siguientes factores:

v Andlisis de las corrientes de entrada
v Andlisis de sensibilidad a las variables de operacion

v Andlisis hidraulico del sistema propuesto

2.3.4. Anlisis de las corrientes de entrada

Las corrientes de entrada involucradas en la iniciativa son el crudo reducido proveniente
de la torre T-2101 y el Slurry proveniente de la torre T-501; con relacion al Slurry se evaluaron 2
caracterizaciones diferentes debido a la variabilidad de esta corriente en la unidad de Orthoflow,
la primera con un API de 2,27 y la segunda con un API de 7,7 dichas caracterizaciones se
encuentran expuestas a continuacion en las tablas 5 y 6, junto con las curvas de destilacion

correspondientes reportadas por el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP).
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Tabla 5.

Caracterizacion del Crudo Reducido de la T-2101

PROPIEDAD VALOR Unidad de
medida

Gravedad a 15°C 0,99 g/ml
Gravedad API 11,30 °API
Azufre Total 18578 ppm
Viscosidad a 60°C 3269,7 cP

Viscosidad a 100°C 214,2 cP

Aluminio 2,314 ppm
Calcio 7,095 ppm
Cobre <0.099 ppm
Hierro 12,32 ppm
Magnesio 0,895 ppm
Sodio 26,92 ppm
Niquel 67,16 ppm
Vanadio 194,1 ppm

Figura 12.

Curva de destilacion para el Crudo Reducido
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Tabla 6.

Caracterizacion representativa para las corrientes de Slurry de Orthoflow

Fecha 7/04/2016  9/05/2019 Unidad
PROPIEDAD VALOR VALOR  de medida

Gravedad a 15°C 1,0156 1,0567 g/mi
Gravedad API 7,7 2,27 °API
Carbon Conradson 4,63 4,29 % peso
Azufre Horiba 18578 15800 ppm
Viscosidad a 50°C 152,5693 78,76 cSt
Viscosidad a 100°C 11,2147 8,32 cSt
Punto de Inflamacion 123 118 °C
Contenido de cenizas 0,0048 0,043 % peso
Niquel 1,005 0,911 ppm
Vanadio 1,338 1,798 ppm
Silicio 29 53,34 ppm
Hierro 4,29 9,621 ppm
Aluminio 46 41,85 ppm

Figura 13.
Curva de destilacion para el Slurry, a diferentes condiciones de Gravedad API
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Se resalta que la carga regular de la unidad (20100 KBPD de crudo reducido) seguira
alimentandose segln lo establecido y de acuerdo con esta premisa se simul6 el procesamiento de
2,5 KBPD de Slurry en la torre de vacio con las condiciones de entrada expuestas en la tabla 7.

Tabla 7.

Condiciones de entrada para la simulacion

CONDICIONES DE ENTRADA

CORRIENTES Flujo Presion [psia] Temperatura [°F]

Crudo Reducido 20100 [BPD] 34,7 676

Slurry 2,2 2500 [BPD] 0,471 640

Slurry 7,7 2500 [BPD] 0,6 640

Vapor de Despojo 2186 [Ib/h] 50 850
Parédmetros

Temperatura de Cima 147 [°F]

Temperatura de Fondo 665 [°F]

Presion de Vacio 20 [mmHg]

Con el propdsito de la obtencion de un asfalto con mejores propiedades, se tienen en
cuenta las variables de operacion expuestas en la tabla 8 para el analisis de estas en los
parametros de calidad.

Tabla 8.

Variables manipuladas y controladas para el procesamiento del Slurry

Variables por manipular Variables por controlar

v" Flujo vapor de despojo: flujo del sistema v Gravedad API de los productos

original 2863 Ib/h hasta 5000 Ib/h obtenidos (GPV-FDV-GLV)

v Flujo de Slurry: Caso base hasta 3000 BPD v Flujo de Fondos y gaséleos

v Gravedad API del Slurry : Dos corrientes v IBP y viscosidad de los FDV
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En las figuras 14 y 15 se muestra el esquema representado en el software de simulacion

utilizado.

Figura 14.

Configuracion del flowsheet utilizada en el Software Aspen Hysys V.10.0
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2.3.5. Andlisis de sensibilidad a las variables de operacion

De acuerdo con cada variable anteriormente mencionada, se sintetizan los resultados
obtenidos producto del anélisis de sensibilidad realizado para cada una de ellas, cumpliendo de
esta manera con el alcance de los objetivos sefialados en el proyecto. En primer lugar, se
destacan dos estados de operacion segun la variabilidad del APl en la corriente de Slurry, el

siguiente analisis se enfoca para la corriente de 2,27 °API.

2.3.5.1. Influencia del Flujo de Slurry procesado.

Al realizar la variacién del flujo de Slurry procesado, se inicié por el andlisis de los
fondos de vacio y sus propiedades mas destacadas por ser los precursores del asfalto, para
observar su influencia en la T-2103 se expone en la figura 16 la tendencia de disminucién en la
gravedad API, y un aumento de la viscosidad, en funciéon del flujo de Slurry procesado,
implicando un asfalto de mejor manejo.

Asi mismo segun el esquema operacional de la torre se encontré un aumento del IBP de
los fondos de vacio como se observa en la figura 17, que se traduce en una menor pérdida de
masa del asfalto obtenido, es decir que la destilacion al vacio presenta una mejor alternativa para
la extraccién de fracciones livianas en los residuos pesados, a diferencia del escenario en la
preparacion de asfalto con fondos DAP donde se presenta una pérdida de masa excesiva por la

disminucién del IBP.
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Figura 16.

Tendencias de los Fondos de vacio en funcion del flujo de Slurry procesado (Flujo de

vapor constante: 2186 Ib/h )
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Figura 17.
Tendencia del IBP de los fondos de vacio
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Adicionalmente se propuso un estudio en los otros productos generados de la torre como
los gasoleos de vacio, en relacion con un aumento en el flujo de Slurry a la entrada y un flujo
constante de vapor; (en la figura 18 se puede observar una disminucion considerable en la
gravedad API de los gasoleos) la corriente de GLV tiene un delta de 6 sin obtener un efecto

visible en este producto, mientras que en el GPV posee un delta de variacion con valor de 3,8
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debido a la naturaleza de los livianos contenidos en el Slurry y que son recuperados en la misma
0 en la corriente de fondos, cabe aclarar que los productos se encuentran sin ninguna limitacion
para su direccionamiento hacia las unidades FCC conservando los pardmetros de especificacion.
Figura 18.
Tendencia de la Gravedad API de los Gasoleos de vacio en funcion del flujo de Slurry
procesado
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2.3.5.2. Influencia del vapor de despojo.

La variacién en el flujo de vapor de despojo al fondo de la torre T-2103, se realizé a
partir de diversos casos de estudios, donde su alimentacién se fijé a partir de la relacion entre 6 a
8 [Ib/h] de vapor por fondo de vacio producido en [BPD], modificando el flujo de vapor, pero
manteniendo el limite para evitar fallas operacionales dentro de la torre, seguidamente se
presentan los resultados.

En la figura 19 se analizaron las tendencias de los gasoleos de vacio para lo cual al

incrementar el flujo de vapor se obtiene un mayor rendimiento de GPV por la variacion en la
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carga de crudo — Slurry donde segun la composicion de esta se orienta a la misma por la
extraccion de fracciones livianas.
Figura 19.

Tendencias del rendimiento en los Gasoleos de Vacio en funcion del Flujo de vapor de despojo

59
58
57
56
55

GPV

54
e D\

53

Rendimiento [ %]

52
51

50
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Flujo Vapor de Despojo [Ib/h]

Asi mismo y debido al principio de operacién de la torre de vacio donde la condensacion
de los vapores de los fondos pesados implica mantener la temperatura controlada, se hace
necesario realizar un analisis demostrado en la figura 20 de la zona de GPV, respecto al aumento
de calor transferido requerido por el E-2110 A/B, donde se observa que para la variacion de
flujos de vapor estudiados, el intercambiador no presenta una limitante para la iniciativa, ya que
por sus condiciones tipicas de disefio (Méaximo intercambio de calor: 32,4 MMBTU/h reportado
en la ficha técnica de disefio) el equipo resiste el procesamiento del Slurry sin afectar la

operacion.
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Figura 20.

Calor cedido por el intercambiador de calor E-2110 A/B en funcion del flujo de vapor de

despojo
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Referente a la calidad de los productos obtenidos se debe ajustar el flujo de vapor de

despojo al fondo de la torre, ya que un alto flujo incrementa carga a sistemas de condensacion en

la cima y bajo flujo causa problemas en la seccién de vacio debido al exceso de livianos con una

alta penetracion de los fondos. En ese sentido se observé que la variacion de la propiedad API no

era significativa segun el flujo de vapor utilizado, mientras que su incidencia en el punto inicial

de ebullicién de los fondos de vacio se aprecia en la figura 21, el cual a partir de un flujo de 3186

Ib/h se regula el aumento del IBP manteniendo después un bajo incremento en su temperatura

inicial de ebullicion alrededor de 4°F
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Figura 21.
Temperatura inicial de ebullicién para los fondos de vacio en funcion del flujo de vapor
de despojo
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En conclusion, para los gasoleos de vacio los pardmetros de APl y viscosidad siguen las
mismas tendencias, por lo tanto, en el estado de operacion con la corriente de 2,27 APl y para
garantizar un equilibrio entre rendimiento - calidad del GPV sin afectar las condiciones
operativas se recomienda un flujo de vapor de 3519 Ib/h, lo cual llevara a obtener un rendimiento

asociado del 55 % dentro del rango donde el IBP presenta una estabilidad aproximada de 4°F.

2.3.5.3. Influencia de la variacién en el API del Slurry de carga.

Segun los dos estados de operacién propuestos con la variacion en el API del Slurry de
carga, se ejecutd el mismo andlisis anteriormente presentado ahora para la corriente con Slurry
de 7,7 API, el cual proyectd los mismos resultados en los pardmetros analizados.

Sin embargo, se pudo notar en la figura 22 un cambio respecto al IBP de los fondos de
vacio con relacion a la influencia del flujo de Slurry procesado, debido que a partir de un flujo de

1500 BPD, el punto inicial de ebullicion empieza a disminuir hasta obtener un valor igual al
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generado con el caso base (637 °F), lo que podria presentar una consecuencia negativa, que
afectaria la pérdida de masa en el asfalto, se resalta que esta disminucion ofreceria un mejor
escenario debido a la presion en la que se mantiene el equipo y la naturaleza de la operacion en
la torre de destilacion al vacio, donde se hace uso del vapor de despojo para incrementar el
contacto vapor - liquido y disminuir asi la fraccion de livianos del Slurry.

Figura 22.

IBP para los fondos de vacio en funcidon del flujo de Slurry (°API de 7,7)
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En ese sentido se resalta que con el procesamiento de Slurry con un API de 7,7 se
obtienen corrientes con un mayor porcentaje de livianos en su composicion, es decir, mejores
rendimientos de GPV (60 %), lo que indica que al procesar Slurry con un APl mayor se estaria
mejorando la calidad del gasoleo de vacio obtenido en la torre, con respecto al gaséleo obtenido
al procesar un Slurry de menor API sin comprometer la integridad de la operacion.

Al realizar una comparacion entre la corriente de Slurry de 2,27 y 7,7 °API, se resalta que
para el primer estado de operacion se obtenia un rendimiento de 55 % de GPV con un delta de

3,9 °API respecto al caso base; mientras que para el segundo estado de operacion se obtenia un
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delta de 2,3 en esta propiedad con el mismo rendimiento, concluyendo entonces que el API de la
corriente de Slurry a procesar corresponde a un pardmetro de influencia directa en la calidad del
gasoleo obtenido en la T-2103; sin embargo se enfatiza que el Slurry a procesar proviene de la
unidad de Orthoflow, donde la gravedad API de este subproducto se encuentra entre el rango de
[0,7 — 3,1] por lo tanto mientras la operacion se encuentre en estado estable las corrientes de
Slurry producto seran similares a la corriente de 2,27 API.

Figura 23.

Influencia de la variacion del °API en funcion del flujo de Slurry procesado para el GPV
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Figura 24.

Influencia de la variacion del °API en funcion del flujo de Slurry procesado para los

FDV
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Desde la perspectiva gréfica, en las figuras 23 y 24 se observa una disminucion de la
gravedad API tanto en los FDV como el GPV segun el procesamiento del Slurry en la torre de
vacio, en este escenario se puede notar que para el GPV el valor minimo de gravedad se
encuentra entre (13,81 — 15,56) lo que implica que estaria por fuera de especificacion para
enviarse a las unidades de craqueo catalitico, de esta forma se debe establecer un limite de
cargue por la composicion del nuevo compuesto y la presencia en contenido de aromaticos del
mismo sin que afecte las condiciones de operacién en las FCC. Sin embargo, para los FDV en la
disminucion de la gravedad API se destaca un menor valor en la corriente de 2,27, lo que implica
un fondo rico para preparacion de asfalto con propiedades fisicoquimicas mejoradas (Vargas y
Reyes, 2010).

2.3.5.4. Influencia del Slurry en la composicion de los productos obtenidos.

El asfalto obtenido a partir del procesamiento del Slurry, serd un producto con
propiedades fisicoquimicas mas regulares, ya que debido al analisis SARA del Slurry reportado
el 22 de febrero del 2018 por el ICP en la tabla 9, se observa que este compuesto es una mezcla
con alto contenido de aromaticos y bajo contenido de asfaltenos y resinas; lo que implica que el
asfalto tendra una modificacion en su composicion, con un mejor desempefio en cuanto a su
comportamiento viscoelastico y reoldgico por su caracter naftearoméatico, con mejoras en las
propiedades antioxidantes y de envejecimiento otorgadas por el Slurry dentro de las

especificaciones de calidad (Puello et al., 2013).
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Tabla 9.

Analisis SARA para el Slurry proveniente de Orthoflow

ANALISIS SARA (% peso)
SATURADOS 27,82
AROMATICOS 68,13
RESINAS+ASFALTENOS 3,91
ASFALTENOS 0,14

Adicionalmente, al ser una corriente de fondos el Slurry presenta una alta concentracion
de metales pesados como Niquel, Vanadio, Silicio y Aluminio debido a factores como eficiencia
en la recuperacion o fracturas del catalizador, este compuesto arrastra particulas de dicho
catalizador, los cuales pueden ocasionar problemas operativos en la calidad de los gasoleos
obtenidos en materia de contenido de aromaticos y carbdn conradson.

En relacién con los aromaticos son compuestos quimicos que en las unidades de cracking
catalitico muy dificilmente se fragmentan debido a su naturaleza generando de esta forma alto
contenido de estos compuestos en las corrientes producto lo que afectaria las especificaciones de
calidad. (Sadeghbeigi, 2000).

Con respecto al carbon conradson modifica el balance de calor en el sistema de
regeneracion del catalizador debido al incremento en la formacién de coque, lo que ocasiona
problemas operativos por la dificultad para la remocion del coque adherido y la desactivacion del
catalizador dificultando su reincorporacion al proceso (Pujro et al., 2015).

Se evidencia entonces que segun los criterios establecidos se evalud el aprovechamiento
de Slurry en la T-2103, teniendo en cuenta las tendencias obtenidas de las propiedades

anteriormente mencionadas en funcion de la composicion de la carga y como pueden ser
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aplicadas dentro del marco de operacion. Se realizo la sintonizacion del modelo bésico de
operacion de la torre de vacio, por medio de la simulacién donde se confirma que el
procesamiento de Slurry tiene impacto positivo en la produccion de asfalto reflejando mejores
propiedades antioxidantes atribuidas a la variacion de los FDV y gaséleos por la modificacion en
la dieta de carga y el aumento en el contenido de aromaéticos, de igual forma presenta un
panorama negativo por el direccionamiento de arométicos y metales pesados en la alimentacién
de las unidades FCC.

Con respecto a lo antes mencionado se decide realizar un ensayo de caracterizacion en
laboratorio, a fin de establecer con certeza las calidades obtenidas de los productos y la
influencia del Slurry en los mismos. Por tanto, se evaluaron dos mezclas de 80 %-20 % y 70 %-
30 % crudo reducido — Slurry respectivamente, las cuales se sometieron a una destilaciéon en
planta piloto con propdsito de caracterizar los cortes obtenidos y determinar tanto la calidad
como el rendimiento de los productos generados con esta iniciativa. Sin embargo, los resultados

de la analitica no han sido reportados al momento de realizar el presente anélisis de resultados.

2.3.6. Andlisis hidraulico del sistema propuesto

La capacidad de la torre T-2103 corresponde a un valor de 24 KBPD; actualmente se
encuentra cargando alrededor de 21,2 KBPD y con una carga proyectada de 2,5 KBPD de Slurry,
es decir, la capacidad de la torre no corresponde a una limitacion para el sistema ya que con el
flujo propuesto no se supera la condicion de disefio.

Debido a que el sistema en la unidad 2100 se encuentra dentro de los valores establecidos
por disefio, no se presentan problemas en la operacion, sin embargo, se hace necesario una

revision a la bomba de fondos de vacio y de la bomba del circuito de Slurry en la U-500
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Orthoflow, por el nuevo cambio requerido en funcién del proceso. A continuacién, se presentan

los resultados mas relevantes:

e Bomba P-526 A/B en la U-500

El equipo P-526/A de la unidad Orthoflow es una bomba centrifuga, que actualmente se
utiliza para enviar el Slurry desde la T-501 hacia el tren de intercambio de calor; con esta
iniciativa esta bomba se utilizaria para enviar el Slurry desde la U-500 hacia la U-2100.

En ese mismo sentido se efectud la verificacion del estado de la bomba segin condiciones
de disefio reportadas en la tabla 10 y se enfatiza que para la alternativa seleccionada no
representa una limitante para el sistema, ya que no se hace necesario ningin cambio en la presién
de descarga actual del equipo (80 psig), es decir que se mantendria las condiciones actuales del

proceso sin superar los limites de disefio.
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Tabla 10.

Condiciones de disefio bomba P-526 A/B

CONDICIONES DE DISENO

Parametro Valor  Unidad
Temperatura normal 670,00 °F
Temperatura maxima 700,00 °F
Presion operacion 80,00 psig
Gravedad especifica operacion 0,82 N/A
Diferencial de cabeza 255,30 ft
H columna 16,42 ft
H méxima de bomba 288,00 ft
Presion de vapor 26,10 psia
Viscosidad 0,32 cP
Flujo méximo 4663,00 BPD
Flujo maximo 136,00 gpm
Diferencial de presion 90,96 psig
AP/100 ft 0,91 psig
Presidn succion maxima 34,80 psig
Diferencial de presion a flujo 0 102,61 psig
Presion descarga maxima 137,41 psig

e Bomba P-2112 C/D en la U-2100
El equipo P-2112 C/D de la unidad 2100 es una bomba centrifuga, encargada del envio de
los fondos de vacio hacia preparacion de asfalto, al implementarse la iniciativa esta bomba
tendria un aumento en su flujo y modificacion en su estado por el cambio de gravedad api

generado por el Slurry, provocando un diferencial de presion aproximado de (257 psig); sin
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embargo, no supone ningdn riesgo para la integridad de la operacion a causa de mantenerse
dentro de los limites establecidos por disefio reportados segun la tabla 11.
Tabla 11.

Condiciones de disefio bomba P-2112 C/D

CONDICIONES DE DISENO

Parametro Valor Unidad
Temperatura de operacion 710,00 °F
Presion operacion 0,47 psig
Gravedad especifica operacion 0,85 N/A
Diferencial de cabeza 702,00 Ft
H maxima de bomba 1000,00 Ft
Viscosidad 0,32 cSt
Flujo maximo en BPD 15840,00 BPD
Flujo maximo en GPM 462,00 gpm
Diferencial de presion 257,10 psig
AP/100 ft 2,57 psig
Presion succion maxima 30,00 psig
Diferencial de presion a flujo 0 366,23 psig
Presion descarga méxima 396,23 psig

e Definicion de adecuaciones y facilidades requeridas
Producto del chequeo hidraulico profundizado en el apéndice B se establece que, con
respecto a las facilidades de tuberia requeridas, se debe instalar una linea de 3” para enviar el
Slurry desde la descarga de la bomba P-526/A hacia la unidad 2100, incluyendo la modificacion

del diametro de 2” a 12” a la boquilla N-16 de cargue.



SIMULACION DE LA DESTILACION AL VACIO DEL SLURRY 58

Adicionalmente, se implementaran las adecuaciones para instalar la valvula asociada al
nuevo sistema de control de presién y la platina de orificio para regular el flujo a la entrada de la
torre. De igual forma, se requiere la implementacion de un calentamiento eléctrico en la totalidad
de la linea desde la U-500 hasta la T-2103, para evitar que la temperatura disminuya y se generen
taponamientos en el recorrido. En el mismo sentido, se verifico la existencia de facilidades para

la inyeccion de ALC con el fin de limpiar la linea y evitar acumulacion de Slurry.
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3. Conclusiones

Mediante este proyecto se logrd validar y presentar a la Refineria de Barrancabermeja la
simulacion de la destilacion al vacio en la torre 2103 de la unidad 2100 en el software Aspen
Hysys V10.0, que permite modelar estados tipicos de operacion y reproduce de forma correcta
caracteristicas como el rendimiento, a partir del analisis de variables en el proceso como flujos y
temperaturas, con un margen de error promedio menor al 2,1 % y 4,96 % respectivamente,
considerando el modelo como una herramienta significativa para el estudio de nuevas iniciativas
y problemas en la operacion.

Se encontrd que el procesamiento del Slurry corresponde a una iniciativa factible para su
implementacién en términos econémicos con un beneficio proyectado de 15 MUSD/afio en la
reduccion de 2,5 KBPD de combustéleo, impactando asi favorablemente el indice de conversion
de la GRB.

El API en la corriente de Slurry a procesar corresponde a un parametro de influencia
directa en la calidad de los productos, por ende, el mejor escenario operacional se presenta para
una corriente de 2,27 °API con un flujo de vapor de despojo correspondiente a 3519 Ib/h, lo cual
Ilevara a obtener un rendimiento asociado del 50 % hacia Gasoleo pesado de vacio y 50 % hacia
Fondos de vacio. De igual forma se hace necesario un aumento de 2,87x107 BTU/h en el retiro
lateral de calor, con el propdsito de mantener la temperatura controlada por el principio de
operacion en la torre de vacio.

La destilacion al vacio presenta una mejor alternativa para la extraccion de fracciones
livianas en los residuos pesados, lo que se traduce que los Fondos de vacio tendran una

modificacion en su composicion con un direccionamiento para producir un asfalto con un mejor
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desempefio en cuanto a su comportamiento viscoelastico y reoldgico con caracter naftearomatico
y mejoras en las propiedades antioxidantes y de envejecimiento otorgadas por el Slurry.

En el chequeo hidraulico se verificd la viabilidad de la alternativa propuesta con la
disponibilidad en las condiciones de disefio y capacidad para los equipos involucrados. De igual
forma se definen a continuacién, los requerimientos de ingenieria:

-Con respecto a las facilidades de tuberia requeridas, se debe instalar una linea de 3” para
enviar el Slurry desde la descarga de la bomba P-526/A hacia la unidad 2100. Adicionalmente,
se implementard las adecuaciones para instalar una platina de orificio con didmetro de 1,66 in
para tratar un maximo flujo de 3000 BPD.

-Asi mismo se hace necesario la modificacion del diametro de 2 a 12” a la boquilla N-16
de cargue, realizando la instalacion de expansiones sucesivas desde 3” hasta la brida de entrada a
la torre.

-Se efectud la verificacion del estado de las bombas P-526/A y P2112 C/D las cuales no
representan limitantes para la iniciativa, ya que se encuentran dentro de sus condiciones de
disefio especificas.

-Se comprob6 que no existen limitaciones hidraulicas y que se cumple con los rangos de
velocidad recomendados para el envio de 2,5 KBPD de Slurry hacia la T-2103.

-Del mismo modo para obtener un cargue exitoso se destaca la necesidad de un sistema
de control de presion, donde se adquiera una nueva valvula de control de 2 in con un Cv de 25,
que contemple cavitacion incipiente en su disefio para evitar dafios en la operacion, siendo
ubicada lo més cercano posible a la torre para prevenir caidas de presion excesivas que generen

una vaporizacion no deseada en la linea de transferencia.
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-Ademas, se requiere la implementacion de un calentamiento eléctrico en la totalidad de
la linea desde la U-500 hasta la T-2103, para evitar que la temperatura disminuya y genere
taponamientos en el recorrido. En el mismo sentido, se verifico la existencia de facilidades para
la inyeccion de ALC y gasoleo con el fin de limpiar la linea y evitar acumulacion de Slurry que

ocasione taponamientos durante el mantenimiento de las unidades involucradas.
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4. Recomendaciones
Debido al proceso de craqueo catalitico fluidizado, el Slurry contiene una cantidad
significativa de solidos suspendidos provenientes de la ruptura del catalizador, los cuales
representan un factor de riesgo debido a posibles problemas erosionales o de ensuciamiento en
equipos que no estan disefiados para su carga. Por esta razon, se enmarca la necesidad de
profundizar en la evaluacion de sistemas de separacién de particulas solidas, en vista de

garantizar confiabilidad en la operacion.

En relacion de establecer con certeza las calidades obtenidas de los productos y la
influencia del Slurry en los mismos se recomienda priorizar los resultados de los andlisis de
caracterizacion del laboratorio y realizar pruebas a nivel industrial en las unidades de craqueo
catalitico fluidizado, con el fin de esclarecer la craqueabilidad y limites de cargue del gaséleo

generado a partir del procesamiento de Slurry.
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Apéndices
Apéndice A Andlisis de Factibilidad para el Control de Cambios en la Planta

Objetivo del requerimiento: Reducir a 20 KBPD la produccion de combustoleo en la

refineria, esta disminucion se establece por el procesamiento del Slurry destinado para la
preparacion del combustible, como consecuencia del cargue parcial de Slurry proveniente de
Orthoflow en la torre de vacio T-2103.

Beneficios esperados: Con la implementacion de la iniciativa propuesta se espera un

incremento del ICR el cual se determina por la ecuacion 1, debido a la obtencién de gaséleos con

mayor valor agregado.

Crudo de carga—Produccion de fuel oil

% ICR = x 100 % Ecuacioén 1

Crudo de carga

Considerando el procesamiento de 2,5 KBPD de Slurry y contemplando un rendimiento
50 %-50 % de gasoOleos-fondos de vacio, el beneficio econémico proyectado serd de 15
MUSD/afio, el cual se calcul6 a partir de la ecuacion 2.

-Diferencial del asfalto nacional vs. fuel oil = 21 USD/barril

- Diferencial de gasoleo vs. fuel oil = 12 USD/barril

UsbD

%1250 2
il

barril

USP_ 1250 Ecuacién 2

barril dia

K USD
ia

Beneficio = (21 "

arrily _
)+ (12 %) = 40

barr

Estimacién de costos

En la tabla 12 se presentan los principales requerimientos econémicos para la puesta en

marcha de la iniciativa.
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Tabla 12.

Presupuesto para la implementacion del procesamiento de Slurry en la T-2103

DESCRIPCION COSTO [USD]
Materiales 70.000
Montaje 35.000
Ingenierias y estudios 10.000

TOTAL 115.000

Nota: Adaptado de Andlisis de factibilidad para administracion de cambios en nuevos
activos industriales-Ecopetrol S.A.
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Apéndice B Chequeo hidraulico para el circuito de envio de Slurry desde el fondo de
T-501 hasta la T-2103

A continuacion, se presentan los célculos realizados para determinar las condiciones de
flujo, pérdidas de presion y velocidad de la alternativa considerada para enviar el Slurry desde la
U-500 hacia la U-2100.

El objetivo del chequeo hidraulico es verificar que no existan limitaciones hidréulicas y
comprobar que las lineas involucradas de la iniciativa propuesta cumplan criterios de disefio y
capacidad. De igual manera se busca definir los requerimientos de ingenieria para los controles
requeridos y establecer el 6ptimo esquema de operacion.

En términos generales se aplicaran los parametros de disefio establecidos en el numeral
7.2 correspondiente a criterios para el dimensionamiento de lineas de proceso del Manual
Técnico de Criterios de Disefio de la Especialidad de Ingenieria de Proceso de Ecopetrol (ECP-
VIN-P-PRO-MT- 001).

Se utiliz6 el software INPLANT 4.5, para realizar los célculos hidraulicos los cuales
simulan la red del circuito a evaluar y el programa INSTRU CALC 5 para el dimensionamiento
de los elementos de control requeridos en el sistema planteado.

Analisis de resultados

La torre 2103 se encuentra a una presion reducida (20 mmHg), por ende, debido al riesgo
de erosion en la linea de transferencia por altas velocidades y presencia de sélidos suspendidos
en el Slurry, se decide realizar el cargue de forma independiente por una boquilla ya existente
modificando su didmetro de 2 a 12” ubicada estratégicamente entre la zona flash y la inyeccion

de vapor de despojo de la torre.
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En este sentido, para el envio de un flujo de 2,5 KBPD de Slurry se destaca en la linea un
diferencial de presion elevado, obtenido por el analisis en la presion de descarga de la bomba P-
526/A correspondiente a un valor de 95 psia y la presion en la zona de vaporizacion instantanea
de la torre de vacio con valor de 0.4 psia, por lo tanto, se puede inferir la necesidad de
implementar un nuevo sistema de control que garantice la condicién éptima de ingreso en la
torre.

En virtud de comprobar lo anterior se procede a simular en Inplant la ruta hipotética del
circuito de tuberia con su longitud y nimero de codos aproximados mostrado en la figura 25,
desde la P-526/A succionando de la T-501 hasta la boquilla N-16 de la U-2100, enfatizando que
esta simulacién se basa en medidas aproximadas, lo que indica que para mayor precision se debe
tener una mayor rigurosidad con una inspeccion visual donde se realice el seguimiento a traves
de bancos de tuberias cercanos a los equipos y las dos plantas involucradas. En primera instancia
se confirma que la maxima caida de presion generada por la linea es de 3,02 psia, indicando asi
que para realizar el cargue de forma exitosa se hace necesario un sistema de control de presion
en la linea de Slurry y un medidor que regule el flujo de esta corriente proveniente de la U-500
con propésito de alcanzar la presion requerida en la zona flash de la torre.

Figura 25.

Circuito de cargue Slurry desde la P-526 hasta la T-2103

> r = = 5

P 95 pzia P 91.598 psia
TR0 deqF T6329deaF
Std [ 38575 Ib/hr Std O -38575 Ibihr

Std Q12500.1 bbl/day Std Q1 -2500.1 bbl/day
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De acuerdo con los resultados de la simulacién hidraulica presentados en la tabla 13, no
se observa restriccion alguna en los parametros de la tuberia, ya que sus valores se encuentran
dentro del rango recomendado para evitar deposicion de particulas sélidas en las tuberias y
cumplen los criterios de dimensionamiento para las lineas del manual técnico.

Tabla 13.

Resultados circuito de cargue Slurry desde la P-526 hasta la T-2103

Unidad de
Parametro ) Valor
medida
Caudal bpd 2500
Longitud ft 372,6
Didmetro )
] in 3

nominal
N Reynolds - 245540
f - 0,019
AP/100 psi/100ft 0,81
AP Total psia 3,02
Velocidad ft/s 4,11

AP total por tuberia = 3,02 psia

Por otro lado, para realizar el cargue de Slurry de la manera descrita, la velocidad del
fluido constituye un pardmetro clave debido a la presencia de sélidos suspendidos que al
presentar altas velocidades incrementan el riesgo de erosion en las lineas. En consecuencia, se
analiza en la figura 27 el perfil de velocidad obtenido para la linea a través de toda su longitud, el
cual ratifica que la velocidad del fluido correspondiente a un valor de 4,11 ft/s no supera la
velocidad de erosion asociada a 13,72 ft/s prediciendo de alguna forma que no supone riesgo

para la operacion.
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Figura 26.

Perfil de velocidad de la linea de 3”
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En funcion de lo anterior se procedié a realizar el dimensionamiento de los elementos
requeridos que se ajustaran a las condiciones del sistema, por medio del programa Instru Cal 5
junto con las propiedades fisicoquimicas de la sustancia.

Conforme a los datos arrojados por el software el primer instrumento corresponde a una
valvula de control cuyas especificaciones son presentadas en la figura 28, en la cual dependiendo
de sus condiciones se observa que la valvula requerida es de 2” con un Cv de 25.

Adicionalmente, se necesita de un disefio que contemple cavitacion incipiente para evitar dafos
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que afecten la integridad de este nuevo elemento con un rango amplio de operacién y un sistema

de cierre en falla, debido a que de esta forma se estaria protegiendo la operacion en la T-2103.

De igual forma se encontrd que la valvula se debe ubicar lo mas cercano posible a la torre

para evitar caidas de presion excesivas, que generen una vaporizacion no deseada en la linea de

transferencia.

Figura 27.

Dimensionamiento de la valvula de control requerida
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Con respecto al segundo instrumento se relaciona una platina de orificio que cumpla con
los pardmetros de dimensionamiento obtenidos en la figura 29, donde se determina que debe
tener un didmetro de orificio de 1,66547 in para el manejo de un flujo maximo de 3000 BPD.

Figura 28.

Dimensionamiento de la platina de orificio requerida
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