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Resumen

Titulo: Determinacion de las mejores condiciones de operacion para la produccion de Disolvente
4 (Varsol) en la torre de destilacion T-651 de la Refineria de Barrancabermeja®

Autor: Andres Rueda Chaparro™

Palabras claves: Disolvente, Optimizacion, Modelamiento, Analisis de Sensibilidad, Estado
Estacionario

Descripcion

El Disolvente 4 (Varsol) es uno de los de mayor produccion en la Refineria de Barrancabermeja,
la cual ha disminuido debido al cambio de dietas en las unidades de destilacion primaria a causa
del déficit de crudos livianos, esto ha repercutido en cambios en la operacion de la torre de
produccion de Varsol, T-651. En el presente trabajo se realiza un estudio de optimizacién mediante
el software de simulaciéon Aspen HYSYS para obtener la mayor produccion manteniendo los
controles de calidad del producto.

Para el proceso de optimizacion de la torre de destilacion se realizé un analisis estadistico de las
variables que intervienen en la operacion, para asi determinar cudl de estas tienen un mayor
impacto en la produccion y en la calidad del Varsol mediante un analisis de regresion por método
de minimos cuadrados, donde se evidenciod que las variables de operacion mas influyentes en la
produccion son el reflujo de cima y la temperatura de salida del rehervidor de calentamiento.

Después se realizo el modelamiento de la torre de destilacion en estado estacionario y se validaron
los datos de la simulacién con los datos historicos de la unidad dando como resultado una
desviacion no mayor a un 10% de los datos simulados con respecto a los datos de operacion. Con
el modelo validado se procedié con la optimizacion realizando un analisis de sensibilidad donde
se tomaron tres diferentes valores de carga, se modificaron los platos de entrada a la torre y las
variables obtenidas en el andlisis estadistico, se logré determinar que las mejores condiciones de
operacion para aumentar la produccioén de Varsol en la T-651 son: el plato de carga a la T-651 es
el plato 25, el valor de reflujo de cima entre 680 a 1200 bpd y la temperatura de salida del
rehervidor entre 376 a 380 °F.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Hernando Guerrero Amaya.
Doctor en Electroquimica, Ciencia y Tecnologia. Codirector Ing. Libardo Navas Quiroga Ingeniero Quimico



CONDICIONES OPTIMAS PARA LA PRODUCCION DE DISOLVENTE 4 9

Abstract

Tittle: Determination of the best operating conditions for the production of Solvent 4 (Varsol) in
the distillation tower T-651 of the Barrancabermeja Refinery *

Autor: Andres Rueda Chaparro™
Keywords: Solvent, Optimization, Modeling, Sensitivity Analysis, Stationary State
Description

Solvent 4 (Varsol) is one of the solvents with the highest production at the Barrancabermeja
Refinery, which has decreased due to the change of diets in the primary distillation units due to
the deficit of light crude, this has had a negative impact in the production of the Varsol tower T-
651. In the present paper, an optimization study is carried out using the Aspen HYSY'S simulation
software to obtain the highest production while maintaining product quality controls.

For the distillation tower optimization process, a statistical analysis of the variables involved in
the operation was carried out, in order to determine which of these have a greater impact on the
production and quality of Varsol through a regression analysis using the least squares method.,
where it was shown that the most influential operating variables in production are the top reflux
and the outlet temperature of the reboiler.

Then, the modeling of the distillation tower in steady state was performed and the simulation data
was validated with the historical data of the unit, resulting in a deviation of no more than 10% of
the simulated data with respect to the operation data. With the validated model, the optimization
was implement by performing a sensitivity analysis where three different load values were taken,
the input trays to the tower and the variables obtained in the statistical analysis were modified, it
was possible to determine that the best operating conditions to increase the production of Varsol
in the T-651 are: the input stage to the T-651 is stage 25, the reflux ratio value between 680 to
1200 bpd and the reboiler outlet temperature between 376 to 380 °F.

* Graduate work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: PhD. Hernando Guerrero
Amaya. Doctor in Electrochemistry, Science and Technology. Co-director Ing. Libardo Navas Quiroga Chemical
Engineer
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Introduccion

Los Disolventes son productos que se usan en la vida cotidiana y son claves en diferentes
procesos de produccion (Garbelotto, 2007; Morales, 2013). Uno de los productores en Colombia
de Disolventes es la Empresa Colombiana de Petroleos ECOPETROL S.A, cuya produccion
promedio mensual de Disolventes Alifaticos en el afio 2018 fue de 32.000 barriles. Estos
Disolventes son derivados del petroleo y se producen en la planta de Especialidades mediante la
destilacion de naftas livianas. La unidad de Especialidades estd comprendida por dos secciones, la
seccion Desisopentanizadora y la seccion Estabilizadora; conformadas por las torres de
fraccionamiento T-651 y T-681, respectivamente, cuyo uno de sus principales productos se obtiene
por el fondo de la primera torre y es denominado Disolvente 4 (Varsol). Este, asi como los demés
Disolventes Alifaticos, son utilizados principalmente en la fabricacion de resinas, ceras y betunes,
para lavanderias y limpieza en general (ECOPETROL, 2020).

La torre T-651 estd disefiada para una carga de 2.800 bpd de nafta liviana con una
produccion de Disolvente 4 de 980 bpd (ECOPETROL, 2009), no obstante, debido al cambio de
las composiciones del crudo de carga en las unidades de destilacién atmosférica a dietas de crudos
mas pesados (por la escasez de reservas de crudo liviano en el pais (Puello Rugeles, 2021)), las
caracteristicas de la alimentacion a la unidad de especialidades se vieron afectadas ocasionando
cambios en la operacion de esta torre. Estos cambios de operacion afectaron los flujos de
alimentacion y de produccion de Disolventes en un 50% aproximadamente, por lo que hoy en dia,
la carga de alimentacion hacia la torre T-651 se encuentra entre los 1.400 a 1.500 bpd con una
produccion de Disolvente 4 de méaximo 400 bpd en calidad.

Entre las estrategias utilizadas de analisis operacional, la industria de la refinacion de

petréleo utiliza herramientas de simulacion de procesos mediante softwares especializados, ya que
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ofrecen una gran versatilidad de los procesos simulados, permite gestionar el estudio de casos con
diferentes condiciones operacionales e, incluso, realizar simulaciones en estado transitorio que
permiten ver el comportamiento de las variables en el tiempo (Santafe Moros & Gozalvez Zafrilla,
2016; Vega et al., 2015). Asimismo, el uso de simuladores da una gran alternativa de estudio a las
industrias ya que evita grandes inversiones en el sistema real, favorece su estudio sin comprometer
la seguridad del personal humano, infraestructura o riesgo ambiental (Cari & Cayo, 2015; R.
Torres & Castro, 2002).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el presente trabajo pretende dar solucion a la pregunta
de investigacion: ;cudles deben ser las mejores condiciones operacionales de la torre T-651, que
proporcionen un mayor rendimiento del Disolvente 4 sin impactar su calidad? Para ello, el
documento contard con un andlisis estadistico de los datos historicos de operacion de la torre T-
651 con el fin de determinar las variables que mas afectan el rendimiento en la produccion de
Disolvente 4, esto acompaifiado de la heuristica y experticia en campo. Posteriormente, se realizara
la simulacion y validacion de la torre T-651 en el simulador Aspen HYSYS con la datasheet de la
torre y los datos historicos de las variables del proceso, donde se analizaran los casos de estudio
pertinentes para examinar el comportamiento de la produccion del Disolvente 4 a medida que se
perturban las variables seleccionadas y, finalmente, se realizaré la discusion de resultados donde

se dara respuesta a la pregunta planteada.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar las mejores condiciones de operacion para la produccion de Disolvente 4

(Varsol) en la torre de destilacion T-651.

1.2 Objetivos especificos

- Identificar las variables de operacion que afectan la calidad y el rendimiento del
Disolvente 4

- Simular y validar en estado estacionario, mediante el software Aspen HYSYS, la torre
desisopentanizadora T-651 de la Refineria de Barrancabermeja

- Evaluar y comparar mediante estudio de casos los diferentes esquemas de operacion para

optimizar el rendimiento de produccion del Disolvente 4 en la torre T-651
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2. Estado del arte

Durante varios afios la industria del petréleo ha querido optimizar sus procesos mediante
el estudio de los fendmenos fisicoquimicos que los rigen y mediante el uso de herramientas
informaticas que puedan simular estos fenomenos. La producciéon de Disolventes no es la
excepcion y se han desarrollado algunos estudios que se describen a continuacion:

En el afio 2004 Torres, et al, desarrollaron una herramienta de simulacién rigurosa de la
unidad de produccion de Disolventes alifaticos de la refineria de Barrancabermeja de
ECOPETROL S.A mediante el software comercial AspenTech’s HYSYS TM con el objetivo de
garantizar las competencias necesarias que deben tener los operarios. Su principal enfoque es la
capacitacion del personal en tiempos mas cortos y sin exponer la operacion de la unidad de
procesamiento por una mala operacion al realizar corridas experimentales (E. Torres et al., 2004).

Avellan, et al, en 2007 realizaron una evaluacion energética en la planta de produccion de
Disolventes FENIX de la ciudad de Managua (Nicaragua) de la refineria ESSO, esta valoracion
ayudo a estimar el consumo de energia y las eficiencias térmicas que tenian los diferentes procesos
de produccion de Disolventes. Las propiedades fisicas y de transporte de los diferentes fluidos
fueron caracterizados mediante el software PEGASY'S de propiedad de ESSO. Se abordaron temas
como el de integridad térmica, balance de masa, balance de energia y optimizacion energética
(Avellan & Vega, 2007).

Un afio después, en 2008, Jaimes Jaiver y Suarez Miguel, estudiaron la incidencia que tiene
la curva de destilacion de la nafta de alimento en la obtencion del Disolvente 4 y las propiedades
de este, usando modelos matematicos y herramientas computacionales. Se logré determinar el

intervalo optimo de la curva de destilacion de la nafta para la cual el Disolvente 4 se encontraba
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dentro de los parametros establecidos por los clientes de Ecopetrol S.A (Jaimes Figueroa & Suérez
Jaimes, 2008).

Ferrada, P. Jose en el afio 2009, desarrollé una nueva simulacion del proceso de produccion
de Disolventes Alifaticos de la refineria de Barrancabermeja con fines educativos. Realiz6 una
simulacion del entorno de operacion del proceso real para poder mostrar a los estudiantes de
ingenieria quimica de la Universidad Industrial de Santander como los operadores realizan el
control de la unidad (Ferrada, 2009).

Afos después Cari, et al, en 2015 realizaron, mediante el software Aspen HYSYS version
8.6, la simulacién dindmica y estacionaria del proceso de produccion de Disolvente 3 de una
refineria y determinaron que para poder aumentar los rendimientos de este, la nafta de alimentacion
a la torre de produccion debe cargarse con el mayor punto de inflamacidon posible y también
dedujeron que las variables mas influyentes en el proceso de produccion de tal Disolvente son la
presion de operacion de la torre de fraccionamiento y la temperatura en el plato inferior a la linea
de llegada del reflujo en la torre (Cari & Cayo, 2015).

Es asi como, mediante la simulacion del proceso de produccion de Disolvente 4 en la torre
T-651, se realizard un anélisis sobre el impacto que tienen las variables de operacion en la
produccion de éste manteniendo el producto en los parametros de calidad establecidos por

Ecopetrol S.A.
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3. Metodologia

Durante el desarrollo del presente trabajo se realizd una constante revision bibliografica
para verificar, comparar y validar que toda la informacion obtenida en las diferentes etapas del
proyecto esté acorde con las diversas teorias aplicadas al proceso analizado.

Para cumplir con los objetivos especificos planteados, a continuacion, en la Figura 1 se

presenta el diagrama de la metodologia utilizada en el presente proyecto.

Figura 1.

Diagrama de la metodologia utilizada
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Analisis estadistico del [:> + Identificacién de variables del proceso
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v = Simulacion en estado estacionario
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3.1 Analisis estadistico del proceso

3.1.1 Recoleccion de datos histéricos operacionales.

La recoleccion de los historicos operacionales de la torre de produccion de Disolvente 4 se
realizd mediante el uso del aplicativo Pl DATALINK de la GRB. Dichos datos fueron capturados

en el periodo comprendido entre enero y diciembre del afio 2020, donde las variables tomadas se

relacionan en la Tabla 1 y su comportamiento se muestra en la Figura 2.

Tabla 1.

Variables de proceso de la torre T-651.

Diagrama de proceso T-651 N° Variable Descripcion
1 FLUJO DE Corresponde al flujo que es
CARGA alimentado a la torre T-651.
Condensador B l_.
A 2 REFLUJO DE Es cantidad del flujo que retorna del
(6] o -/ CIMA condensador a la torre T-651.

<—é>_. 3 PRODUCCION Hace referencia a la cantidad de flujo

-------------- DE CIMA que sale del sistema de destilacion.
"""""""" 4 PRESION DE Corresponde a la presion que presenta

Torre CIMA la torre en el plato #1, el cual se
i ______________ encuentra en la cima de esta.
______________

H 5 TEMPERATURA Es la temperatura a la cual entra el

ENTRADA DE alimento que es cargado a la torre T-
(9] q g
Foud
CARGA 651.
Rehervidor
6 TEMPERATURA Es la temperatura a la cual sale

DE CIMA producto de la cima de la torre T-651.
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Diagrama de proceso T-651 Ne Variable Descripcién
7  TEMPERATURA Hace referencia a la temperatura
DEL PLATO 50  presente en el ultimo plato de la torre,
o plato en el fondo de esta.
8 TEMPERATURA Corresponde a la temperatura presente
DE FONDO en la parte mas baja de la torre o
fondo.
9 FLUJO DE Es la cantidad de flujo de vapor que
VAPOR AL pasa por el rehervidor el cual es el
REHERVIDOR  encargado de aumentar la temperatura
en el fondo de la torre.
10 TEMPERATURA Temperatura presente en el rehervidor
DE SALIDA de la torre de destilacion.
DEL
REHERVIDOR

Es de resaltar que, los datos obtenidos del aplicativo fueron tomados cada minuto durante

todo el periodo en estudio. Por otra parte, los datos de los pardmetros de calidad del Disolvente 4

fueron obtenidos de los historicos del laboratorio, los cuales son realizados a diario entre las 18:00

y 20:00 horas como control de calidad de la planta.

Estos datos fueron analizados y filtrados teniendo en cuenta los dias en que la torre se

encontraba operando en condiciones de produccion de disolvente 4, también se descartaron los

dias donde se evidencia cambios en la operacion de la torre.
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Figura 2.

Comportamiento de las variables del proceso obtenidas para el ario 2020.
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3.1.2 Analisis estadistico multivariable.

Con el fin de realizar este analisis, se llevo a cabo la preparacion de los datos de acuerdo

con el siguiente paso a paso:

- Filtrado de datos histéricos donde se selecciond aquellos puntos donde el balance de masa

ujo de carga menos flujos de salida de la torre resentaba un error menor a 0, Ya que €n
(flujo de carg flujos de salida de I ) p b 1 10%, ya q

estos es posible decir que la torre se encontraba en condiciones estables.

- Filtrado de datos que se encontraban dentro del rango horario de toma de muestra de

calidad del laboratorio.
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- Se promedio los datos filtrados anteriormente con el fin de obtener solo un dato por dia,
tal y como se tenia para los pardmetros de calidad del laboratorio, y asi poder establecer un modelo
que predijera los resultados del laboratorio y el flujo de producciéon de Disolvente 4 a partir de los

datos del proceso.

A continuacion, se uso el método de minimos cuadrados para calcular modelos predictivos
para las variables de calidad (PIE, P seco y P inflamacion) y flujo de produccién a partir de las
variables de entrada descritas en la Tabla 1. Inicialmente se realizaron las regresiones desde el
primer orden hasta el orden cuatro con el fin de determinar en cual se obtenia el mejor ajuste,
dando como resultado en el tercer orden, tal como se muestra en la Tabla 2. Los modelos de
regresion grado uno y tres obtenidos se relacionan en la Tabla 3 y, ademads, los comportamientos
de los datos histdricos con su respectivo ajuste modelado para cada una de las variables de calidad
y flujo de produccion se muestran en la Figura 3, donde también se evidencia el valor del
coeficiente de correlacion R2. Este coeficiente de correlacion nos indica que tan ajustado es el
modelo de regresion al comportamiento real de la variable, por esta razén se determind que la

regresion de orden tres es la que mejor se ajusta al comportamiento de las variables en estudio.

Tabla 2.

Coeficientes de correlacion R’ para los distintos érdenes de regresion.

ORDEN PIE Punto seco Punto inflamacion Produccion fondo
1 0,6844 0,4485 0,6568 0,9625
2 0,7775 0,5219 0,7295 0,9690
3 0,7903 0,5884 0,7467 0,9757

4 0,2437 0,3501 0,3208 0,6296
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Tabla 3.

Modelos de regresion para los parametros de calidad y flujo de produccion de Disolvente 4 a partir de los datos de proceso obtenidos.

REGRESION LINEAL REGRESION CUBICA
COEFICIENTE PIE Punto seco Punto Produccion PIE Punto seco Punto Produccion
inflamacién fondo inflamacién fondo
B0 1 BO 2,252%10? 3,005*10? 9,670*10"! 3,881%10? 2,874%10* -1,365*10* 1,614%10* 4,560*10°
FLUJO DE Al Bl -3,565*%107 1,270%102 -5,783*10*  4,468*10°! -8,159*%102  -8,411*10"  -1,094*10! 4,664
CARGA 2 B2 --- --- --- --- 4,668*107 5,622*10* 6,636%107° -2,953*103
A3 B3 --- --- - --- -1,073*10%  -1,213*107  -1,351*108 6,859*107
REFLUJO DE A B4 -6,286*%10°  5,754*1073 -3,602*%10°  -2,233*107? 1,049*107! 1,762*107! -1,269*1073 -2,988*10°
CIMA A2 B5 --- --- --- --- -8,114*10°  -2,781*10* 4,162%10%° -2,064*10*
"3 B6 --- --- --- --- 1,432%10°® 1,332*107 -4,086*10 1,346*107
PRODUCCION ~1 B7  7485*10°  -1,076*10? 6,202*%10*  -2,184*10°! 1,522*10°! -2,855*10 8,048*102 -1,183
DE CIMA A2 B8 --- --- --- --- -8,687*107° 3,498*10° -6,697*107° 7,241%10*
A3 B9 --- --- --- --- 1,299%10®%  -1,737*108 1,854*1078 -1,729*107
PRESION DE ~1  BI10 -1,513 -5,641*%100  -6,056*10! 7,808 5,378 4,958 -3,693 -3,142*10!
CIMA A2 Bll --- --- --—- --- -8,577*100  -9,154*10’"! 3,301*10"! 4,949
A3 BI2 --- --- --- --- 3,245%102 4,153*102 -1,147*%10%  -1,957*10!
Al B13 -1,333*%100  -1,286*10!  -4,914*1072 4,273 8,351*10! -3,917*1072 4,276*10! 2,592*10?
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REGRESION LINEAL REGRESION CUBICA
COEFICIENTE PIE Punto seco Punto Produccion PIE Punto seco Punto Produccion
inflamacién fondo inflamacién fondo
TEMPERATURA "2 BIl4 --- --- --- --- -4220%100  -2,255%10°  -2,095*10! -1,225
ENTRADADE ~3 BIS5 --- - - --- 7,075%10* 6,682*10° 3,418*10* 1,956%1073
CARGA
TEMPERATURA *1 Bl6 1,975*10"  -4,104*10! 2,812%10%  -7,655*10! -2,794*10! -7,828*10! 3,191 -8,578
DE CIMA A2 BI17 --- --- --- --- 1,222*107! 3,622*10! -1,737*107? 8,132*1072
"3 BIS --- --- --- --- -1,772%10*  -5,585*10* 3,063*10° -1,866%10
TEMPERATURA ~1 B19 -2916*102% -2,128*10"  -2,783*103  -7,202*10"! 1,077*%10° -3,861*10? 3,003*10? 5,033*103
DEL PLATOS0 "2 B20 - --- --- --- -2,962 1,079 -8,197*107! -1,397*10!
A3 B2l --- - --—- --- 2,714%¥10°  -1,005*107 7,456%10* 1,292%1072
TEMPERATURA *1 B22 1,862*10! 3,891*10! 4348*10%  -7,802*10! -5,028%10? -8,514*10! 2,436%10! -1,259%10*
DE FONDO A2 B23 --- --- - --- 1,296 2,077*10"! -9,453*107 3,399*10!
A3 B24 --- --- --- --- -1,110*%10°  -1,666*10* 1,109%10* -3,059*10°
FLUJO DE A B25  2,558%103  -3,053*10° 8,015*10*  -1,417*10°  -6,786*102  5,655*1072 4,280*103 1,501
VAPOR AL A2 B26 --- - - --- 1,355%10°  -1,160%10°  -1,141*10°  -3,130*10*
REHERVIDOR 723 B27 --- - --- --- -8,683*%10°10  7,474*%101°  1,057*1071° 2,142%10%®
A B28  2,196*1072 4,253*107! 7,964*1072 -1,325 -7,999%10? 6,233*10? -4,671*%10? 3,807*103
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REGRESION LINEAL REGRESION CUBICA
COEFICIENTE PIE Punto seco Punto Produccion PIE Punto seco Punto Produccion
inflamacién fondo inflamacién fondo
TEMPERATURA 72 B29 --- --- --—- --- 2,186 -1,669 1,264 -1,024*10!
DE SALIDA DEL  ~3 B30 --- --- - --- -1,989*103 1,489*1073 -1,139*103 9,188%1073

REHERVIDOR
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Figura 3.

Comparativo del comportamiento de los modelos de regresion con los datos obtenidos de

proceso.
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Es posible evidenciar que, de manera general, para las variables de calidad los modelos de
ajuste presentan un coeficiente de correlacion R? por debajo de 0,90, debido a que las variables del
proceso analizadas no son los Gnicos parametros que repercuten en estas. Lo anterior se puede
relacionar a que no se esta teniendo en cuenta variables que conciernen a la naturaleza quimica del
alimento (composicion quimica) tal como algunos estudios lo han demostrado (Jaimes Figueroa
& Suarez Jaimes, 2008). No obstante, el modelo de orden tres presenta ligeramente una mejoria
en el ajuste. Por consiguiente, y con el fin de hallar las variables que mas influyen en los resultados
de los parametros de calidad y de produccion del D4 del modelado se hizo necesario la

estandarizacion de las variables de entrada de acuerdo con la Ecuacion 1.

zZi=——— Ecuacion 1

Una vez estandarizadas las variables, se volvid a calcular los coeficientes de la regresion
de tercer orden, donde mediante tonalidad de colores verde y rojo se determiné su incidencia en
las variables de salida, siendo asi, que los coeficientes de tonalidad verde son los de mayor

incidencia positiva, mientras que los de tonalidad roja los de mayor incidencia negativa, tal como
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se muestra en la Tabla 4, también podemos observar en la tabla valores con tonalidad blanca, estos
valores tienen muy poca incidencia en el comportamiento de las variables.

De esta manera fue posible determinar cudles son las variables que mas aportan al modelo
y que tienen una incidencia alta en el comportamiento de las variables de calidad y de produccion
del Disolvente 4, las cuales serdn tomadas para continuar con los diferentes analisis en las

siguientes etapas del presente trabajo.

Tabla 4.

Seleccion de variables de mayor influencia segun el modelo de tercer orden.

REGRESION CUBICA ESTANDARIZADA

COEFICIENTE Punto Punto Produccion
PIE
seco inflamacion fondo
B0 Al BO -0,0011 -0,3290 -0,1710 0,0239
" Bl

FLUJO DE CARGA 0,0300
"3 B3 -0,0256 -0,0751 0,0971
Al B4 0,1341 -0,1082 -0,1673
REFLUJO DE CIMA "2 BS 20,1327  0,0589 -0,0410 0,0215
"3 B6 0,0063  0,0525 -0,0049 0,0045
Al BT
PRODUCCION DE CIMA "2 B8 10,2261  -0,0454
"3 B9 0,0135  -0,0059 0,0405 -0,0090
Al BIO 0,1831
PRESION DE CIMA "2 BII 0,0111  0,0853 0,0212 -0,0130
"3 BI2 0,0232  0,0283 -0,0263 -0,0119

Al BI3 20,1818  -0,1163 -0,1195 0,3296
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REGRESION CUBICA ESTANDARIZADA

COEFICIENTE Punto Punto Produccion
PIE
seco inflamacion fondo

TEMPERATURA DE ~2  Bl4 0,2341 0,0231 0,1539 0,0013
ENTRADA DE CARGA A3 BI15 0,0715 0,0014 0,1034 0,0158
~1  BI6 0,1085 -0,0942 0,0642 -0,0177
TEMPERATURA DE CIMA "2 Bl17 0,0278 -0,1036 0,0828 -0,0300
~3 BI8 -0,0128 -0,0380 0,0065 -0,0011
~1  BI9 -0,2194 -0,0568 -0,1622

TEMPERATURA DEL
~2 B20 0,0602 -0,1083 -0,0471 0,0769

PLATO 50

~3 B2l 0,0939 -0,0322 0,0775 0,0357

Al B22 0,3657 0,2519 -w
TEMPERATURA DE
A2 B23 0,2439 0,0970 -0,1361

A3 B24 20,0348 -0,0055 0,0101 -0,0759
Al B25 0,0866 0,0957 20,0718
FLUJO DE VAPOR AL
A2 B26 0,1007  -0,0803 0,0411 20,1125
REHERVIDOR
A3 B27 20,0283 0,0234 0,0105 0,0562
TEMPERATURA DE 0,1695
SALIDA DEL
REHERVIDOR A3 B30 20,0767  0,0549 -0,1325 0,0284

Valores de mayor influencia negativa
Valores sobre el promedio (sin influencia)

I Valores de mayor influencia positiva

Con respecto a la tabla anterior, y considerando que el objetivo del presente trabajo es

optimizar la produccion del Disolvente 4, las variables de mayor a menor incidencia se presentan
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en la Tabla 5, donde, a su vez, se da una observacion teniendo en cuenta el conocimiento de la

planta y la experiencia en campo.

Tabla 5.

Seleccion de variables manipulables y rango de manipulacion.

VARIABLE

OBSERVACION

MANIPULABLE

Flujo de Carga

Variable que depende de la produccion de la planta
U200 y varia dependiendo de la demanda de producto

del mercado (Disolvente 4).

Si, se evaluaran 3
escenarios de carga (min.,

prom., max.)

Produccion de cima

Debido a la topologia del proceso, esta variable se
encuentra directamente enlazada con el reflujo de cima,
por tanto, en planta dependen de la misma variable

manipulada (tasa de reflujo).

No, se manipula de forma
indirecta con el reflujo de

cima

Temperatura de

Entrada de carga

Variable que es funcion de una integracion energética

en planta y no posee sistema de control.

Temperatura De fondo

Temperatura de salida

del Rehervidor

Variables que, en campo, solo poseen un sistema de
control que controla la temperatura del rehervidor

manipulando el flujo de vapor que atraviesa el mismo.

Presion de cima

Variable que no representa incidencia significativa en la

produccion de D4.

Reflujo de cima

Debido a la topologia del proceso, esta variable se
encuentra directamente enlazada con la produccion de
cima, por tanto, en planta dependen de la misma

variable manipulada (tasa de reflujo).

Si

Flujo de vapor al

rehervidor

Variable utilizada para lazo de control de temperatura

en el rehervidor.
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VARIABLE OBSERVACION MANIPULABLE
Temperatura del Plato  Variable que se encuentra directamente relacionada con No
50 la temperatura del rehervidor que no posee lazo de
control.
Temperatura de cima Variable que no representa incidencia significativa en la No
produccion de D4.

De acuerdo con lo anterior, las variables que se manipulardn en la optimizacion de la planta
seran: flujo de carga, reflujo de cima y temperatura del rehervidor. Adicionalmente, por
especificaciones de disefo, la torre T-651 posee tres platos de alimentacion que se encuentran en
los platos 25, 35 y 41 (ver Apéndice A); por tanto, estos también seran tenidos en cuenta al

momento de realizar la optimizacion.

3.2 Simulacion y validacion del proceso

3.2.1 Simulacion en estado estacionario EE.

Usando el software de simulacion de procesos Aspen HYSYS se realizé el montaje del
diagrama de flujo de proceso de la siguiente manera:

- Asignacion del paquete de fluidos que simule adecuadamente compuestos de
hidrocarburos en procesos de separacion (Peng Robinson).

- Montaje de las corrientes de hidrocarburos usando la herramienta “Oil Manager” del
simulador Aspen HYSY'S mediante los analisis de resultados de laboratorio bajo la norma ASTM

D86. Los Assays de naftas de carga y los datos de operacion se encuentran en el Apéndice B. En
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la Figura 4 se muestran algunos de los resultados de las curvas de destilacion obtenidas en el

simulador.

Figura 4.

Curvas de destilacion de los Assays de carga aiio 2020.
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- Montaje de los equipos e instrumentos del proceso que se muestran en la Tabla 1,
comprendido por la torre T-651, que se especificd de acuerdo con la datasheet mostrada en el
Apéndice A. Es de resaltar, que las especificaciones de proceso para completar los grados de
libertad de la simulacion fueron la tasa de reflujo y la temperatura salida del rehervidor.

De acuerdo con todo lo anterior, en la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo del proceso
(Flowsheet) montado en Aspen HYSYS, asi como las especificaciones y los perfiles de

temperatura y presion al correr la simulacion y converger correctamente.
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Figura 5.

Flowsheet, especificaciones y perfiles de la torre T-651.
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3.2.2 Validacion de la simulacion en EE.

Se utilizaron los datos depurados de las variables del proceso realizado en el analisis
estadistico. Para el caso de los datos de carga (curvas de destilacion del alimento) se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos:

- Fechas de carga donde las variables del proceso presentaban un error menor al 10% en el
balance de masa.

- Fechas donde los datos de las curvas de destilacion se encontraban con la minima

desviacion estandar del mes, tal como se presenta en el Apéndice B.

Una vez obtenidos los datos depurados, la validacion de la simulacion se llevo a cabo
teniendo en cuenta las variables de entrada de usuario, el plato de alimentacion (plato 35) y las
variables de salida de la simulacioén. Es de tener en cuenta que, para validar la simulacion fue
necesario el célculo del error de las variables de salida obtenidas con la simulacion respecto a los
valores historicos depurados. Se tuvo como variables de salida el flujo de vapor del rehervidor, la
produccion de cima, las temperaturas de cima, temperatura del plato 50 y del fondo, la produccion
del fondo y los parametros de calidad (PIE, P seco y punto inflamacion). El error calculado fue el

relativo, que se muestra en la Ecuacion 2.

|Valorhistérico - Valorsimuladol X

% €re; = 100 Ecuacion 2

Valorhistérico

Por otra parte, a partir del error calculado se establecieron tres rangos de validacion de la

simulacion, que se muestran en la Tabla 6. Dichos valores fueron determinados a criterio del
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usuario teniendo en cuenta la norma ASME V&V 20 (Standard for Verification and Validation in
Computacional Fluid Dynamics and Heat Transfer), donde recomienda que para simulaciones de

procesos se tiene como valor de aceptacion hasta un 20% de error.

Tabla 6.

Criterios de validacion de la simulacion.

Criterio Valoracion de la simulacion Semaforizacion
0<%e<10 Aceptable Q/
10 < %e < 20 Aceptable con advertencia ]
| = |
%e > 20 No aceptable x

Por consiguiente, en la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos al realizar el proceso
de la validacion de la simulacion en EE durante el afio de estudio, donde es posible observar que,

de manera general la validacion se encuentra dentro de los rangos de aceptacion establecidos.
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Tabla 7.

Validacion mensual de la simulacion en EE.

VALICADION MENSUAL EN EE ANO 2020 24/01/2020 9/02/2020 30/06/2020 23/07/2020 15/08/2020 29/09/2020 20/10/2020 29/11/2020 17/12/2020
P Flujo CARGA FT-6501 [bpd] Histérico 1837,0 1809,7 1304,6 1147,2 1102,7 1424,8 1309,4 1540,4 1319,6
F .[.‘: TEMP. ENTRADA DE CARGA TI- _ Histérico 206,9 202,8 2215 205,6 212,8 204,5 212,3 2148 2075
3 5 _REFLUJO CIMA FT-6503 [bpd] _Histérico 952,2 750,1 698,1 853,9 753,2 800,4 654,7 750,2 729,4
T © TEMP. REHERVIDOR TT-6501  Histérico 375,2 380,7 390,3 373,0 378,7 3773 379,0 372,2 384,2
= PRESION CIMA PT-6501 [Psia]  Histérico 21,1 25,3 23,6 23,5 25,4 22,7 22,9 23,0 23,2
FLUJO VAPOR REHERVIDOR FI- I'!istc'sricu 4615,0 4687,1 37814 3859,0 3541,7 5008,8 4582,6 4203,0 4472,8
6505 [Lb/h] Simulado 4619,0 4574,0 3553,0 3565,0 3354,0 _4026,0 3502,0 3910,0 _3800,0
%Error &/ 0,00 o 241 o 6,04 o 7,62 o 5,30 | 19,62 ¥ 2358 o 6,97 [l 15,04
Histérico  1039,77 1280,05 715,80 684,67 626,06 932,96 805,89 1009,41 896,49
PRODUCC'(E:’:;']MA FT-6502 g nulade 1201,00 1294,00 849,30 666,20 684,70 875,00 805,30 907,80 848,49
%Error || 15,51 o 1,09 Il 18,65 o 2,70 o 9,37 o 621 o 0,07 [ 10,07 o 5735
Histérico 218,16 226,49 220,56 222,43 217,99 227,68 227,12 221,46 239,44
TEMP. DE CIMA TT-6502 [°F] _ Simulado 204,40 226,70 235,90 213,10 228,80 222,10 227,30 218,30 232,40
%Error &/ 6,31 + 0,09 + 6,96 « 4,20 « 4,9 o 2,45 « 0,08 o 1,43 o 2,94
Histérico 359,62 371,27 372,65 359,82 364,34 366,23 368,74 354,25 373,91
& TEMP.PLATO 50 TI-650103 [°F] _Simulado 362,60 369,30 380,60 360,70 367,40 365,70 368,00 360,40 374,30
H %Error +f 0,83 o 053 o 2,13 « 0,25 « 0,84 « 0,15 « 0,20 o 1,74 « 0,10
5 TEMP. DE FONDO T1-650102 I'!istc'sricu 375,23 380,71 390,26 372,95 378,70 377,29 379,04 372,23 384,25
F rF] Simulado 375,00 380,00 390,00 372,00 378,00 377,00 379,00 372,00 384,00
- %Error &/ 0,06 + 0,19 « 0,07 « 0,26 « 0,18 + 0,08 + 0,01 + 0,06 + 0,06
,; PRODUCCION FONDO FT-6504 I'!lstorlco 651,93 598,27 595,40 477,60 480,08 493,93 495,32 620,90 452,57
[bpd] Simulado 635,50 516,20 455,30 481,00 418,00 549,70 504,10 632,60 471,40
%Error & 2,52 [ 13,72 32353 « 0,71 I 12,93 I 11,29 « 1,77 + 1,88 « 4,16
Histérico 304,70 296,40 299,21 294,56 305,86 306,33 307,98 300,26 318,56
PIE [°F] Simulado 278,90 287,80 290,50 280,10 287,90 292,00 284,90 274,90 282,40
%Error o 8,47 o 2,90 o 2,91 o 491 o 5,87 o 4,68 o 749 « 845 I 11,35
Histérico 411,75 412,81 404,79 400,94 401,90 401,09 401,82 405,58 399,65
PSECO [°F] Simulado 406,90 398,00 388,30 385,30 382,80 388,50 383,70 385,10 383,50
%Error o/ 1,18 « 3,59 o 4,07 « 3,90 o 4,75 o 314 o 451 « 5,05 o 4,04
Histérico 99,16 98,90 96,59 93,78 101,35 99,77 103,01 94,21 109,75
PUNTO INFLAMACION [°F] Simulado 89,64 101,20 104,50 93,55 94,02 95,78 94,97 93,29 100,10

%Error & 9,60 « 2,33 + 8,18 + 0,25 & 7,23 « 4,00 « 7,81 « 0,97 + 8,380

Asimismo, y con el fin de consolidar la informacion, en la Tabla 8 se presenta el error
promedio consolidado de todos los meses de las variables de salida, mostrando que, el error
promedio méaximo fue de 9,63%.

Los resultados de error obtenidos anteriormente se pueden asociar a factores como al error
en la medicion de los sensores, el error en los ensayos de laboratorio de los parametros de calidad
del Disolvente 4 y, finalmente, el error debido al ensuciamiento en las tuberias del rehervidor y
condensador, el desgaste en los platos de la torre (que no son tenidos en cuenta por el simulador)

y el error asociado al célculo en el equilibrio de las etapas de separacion.
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Tabla 8.

Validacion promedio consolidada de la simulacion en EFE.

VALICADION MENSUAL EN EE ANO 2020 %Error
FLUJO VAPOR REHERVIDOR FT-6505 [Lb/h] « 9,63

PRODUCCION CIMA FT-6502 [bpd] v 7,67

s TEMP. DE CIMA TT-6502 [°F] v 327
% TEMP. PLATO 50 TI-650103 [°F] « 0,75
g TEMP. DE FONDO TI-650102 [°F] v 011
% PRODUCCION FONDO FT-6504 [bpd] « 8,06
g PIE [°F] v 634
PSECO [°F] «  3.80

PUNTO INFLAMACION [°F] 546

3.3 Estudio de sensibilidad

3.3.1 Comportamiento del proceso en rangos de operacion.

En esta seccion, para llevar a cabo un estudio de sensibilidad més cercano a la realidad
actual del proceso, se hizo necesario establecer un alimento mas reciente que se viene trabajando
en la planta. Por tanto, se tomaron los datos del mes de junio de 2022 los cuales se promediaron
para establecer la curva de destilacion que, posteriormente, alimentaria el simulador. La curva de

destilacion simulada junto con los datos reales se presenta en la Figura 6.
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Figura 6.

Curva de destilacion del assay junio 2022.
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De igual manera, para alimentar el simulador, se tuvo en cuenta como variables fijas la
temperatura de la carga y la presion de cima en 208,9 °F y 23,8 psia, respectivamente. Asimismo,
se tomaron como variables manipulables las expuestas en el numeral 3.1.2, tales como el flujo de
carga, el reflujo de cima, la temperatura del rehervidor y el plato de alimentacion.

En la Tabla 9 vemos los parametros de calidad del Disolvente 4 los cuales son las variables

de salida de la simulacién mas el valor del flujo de produccion del Disolvente 4.

Tabla 9.

Valores permisibles de calidad del Disolvente 4 segun ECOPETROL S.A.

Parametro de calidad Minimo Maximo
PIE [°F] 289,90 -
P seco [°F] - 420,10

P inflamacion [°F] 89,90 -
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Con el fin de cumplir con los parametros de calidad y poder observar el comportamiento
general del proceso, los rangos convenientes para el andlisis de sensibilidad se tomaron dentro de
los valores establecidos en la Tabla 10 y se tomaron los tres platos de alimentacion, plato 25,35 y

41.

Tabla 10.

Rangos para el andlisis de sensibilidad.

Parametro de control Minimo Maximo
Temperatura del rehervidor [°F] 350 400
Reflujo de cima [bpd] 600 2800
Flujo de carga [bpd] 1000 2000

A continuacion, en la Figura 7 se observa la configuracion que se ajustd en el simulador
para llevar a cabo el analisis de sensibilidad, este se realizo teniendo en cuenta que en la operacion
normal de la torre T-651, esta es cargada siempre por el plato 35 y también se tuvieron en cuenta
los rangos de control que se tienen en las diferentes variables manipuladas del sistema de control
de la torre T-651, con estos parametros se evaluaron los diferentes casos de estudio realizados para
poder determinar el modo de operacion de la torre T-651 y asi poder determinar la configuracion
del simulador para la siguiente etapa, que es la optimizacion del proceso de produccion del

Disolvente 4.
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Figura 7.

Configuracion Case Study de Aspen HYSYS para plato de alimentacion 35.

Case Study Type Number of States Run ¥! Reset after run
Nested bt 3519
Name Tag Current Value Units Start End Step Size #Steps
T-651 (feed 35) - Spec Value (Temperature) 371.2 F 3500 400.0 1.000 51
T-651 (feed 35) - Spec Value (Reflux Rate) 1720 b";:';' 600.0 2800 100.0 23
Junio 2022 - Std Ideal Liq Vol Flow 1000 b";:'; 1000 2000 500.0 3
Dependent Variables Variable Manager Find Variables
Name Tag Current Value Units Delete
1 D4-2 - Std Ideal Liq Vol Flow 4236 barrel/day X
2 D4-2 - Petroleum Property (D86 IBP[Petrol]) 2899 F X
3 D4-2 - Petroleum Property (D86 FBP[Petrol]) 395.0 F X
4 D4-2 - Petroleum Property (Flash Point[Petrol]) 96.98 F x

Los resultados obtenidos en el analisis realizado anteriormente dan como resultado 3519
posibles combinaciones de variables (nimero de casos), los cuales fueron graficados en el software
Origin Pro-2021 en su version trial. Cabe mencionar que, en el codigo de colores, el rojo representa
las posibles combinaciones de datos de entrada en donde el Disolvente 4 obtenido se encuentra
cerca al limite de los valores de calidad de cada parametro, el verde representa las combinaciones
donde se cumple adecuadamente la calidad y, las zonas en blanco, donde el producto que se obtiene
se encuentra fuera de especificaciones de calidad, las franjas verticales a la derecha de las graficas
muestran los rangos en donde varia las variables de calidad y de produccion del Disolvente 4
representadas en la grafica principal por lineas continuas verticales.

Los graficos de contorno que se muestran en la Figura 8 son los correspondientes al flujo
de carga promedio (1500 bpd), mientras que para la carga minima y maxima son mostrados en el
Apéndice C, y presentan el mismo comportamiento que se muestra en la Figura 8, teniendo las

mismas caracteristicas.
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Figura 8.

Grdficos de contorno del estudio de sensibilidad para 1500 bpd de carga de alimento a diferentes

platos de alimentacion.
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Plato de carga: 25

Plato de carga: 35

Flujo de carga = 1500 bpd

Plato de carga: 41
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Es de resaltar que, realizando un analisis detallado a las graficas anteriores es posible
evidenciar los siguientes aspectos:

- El parametro de calidad que mas delimita los rangos de operacion de las variables
manipuladas es el PIE.

- El parametro de calidad del punto seco no restringe la calidad del producto, ya que, para
que esto suceda, la curva de destilacion del alimento debe encontrarse por encima de los 420,1 °F
en su punto final. Asimismo, para este pardmetro y para el punto de inflamacion, no es un factor
determinante el reflujo de cima.

- El mayor flujo de produccion de D4 se da con menor temperatura del rehervidor y con la
maxima tasa de reflujo de cima, independientemente del plato de alimentacion.

- Para los parametros de calidad, asi como para la produccién del Disolvente, los resultados
muestran que a medida que el plato de alimentacion se encuentra mas cercano al fondo de la torre,
esta presenta menos versatilidad en las variables de manipulacion en campo con las cuales se puede
obtener un producto dentro de la calidad requerida por la empresa.

- La produccion de D4 disminuye cuando el alimento se carga mas al fondo.
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Todo lo anterior se debe a que el plato de alimentacion limita la cantidad de etapas de
enriquecimiento y empobrecimiento de la torre, por lo tanto, para el caso de la produccion del
Disolvente 4, el cual se obtiene por el fondo de la torre, es necesario una mayor cantidad de etapas
de empobrecimiento que permita despojar, en gran medida, la cantidad de livianos presentes en la
corriente de carga. Esto, ademds, permite trabajar a menor temperatura en el rehervidor sin
necesidad de utilizar altos reflujos de cima para alcanzar un producto dentro de parametros de
calidad, dando asi una mayor versatilidad de operacion del proceso. Finalmente, teniendo en
cuenta los resultados anteriores se hizo posible plantear la filosofia de optimizacion del proceso

que se describe a continuacion.

3.3.2 Optimizacion del proceso.

La optimizacion de operacion de la torre T-651 se realizé con el soporte de Aspen HYSY'S,
la cual solicita los rangos de trabajo de las variables manipulables (que fueron los mismos usados
en el analisis de sensibilidad), las ecuaciones de restriccion que para el caso fueron los parametros
de calidad mostrados en la Tabla 9, y la funcién objetivo a optimizar.

En este sentido, se tuvo en cuenta dos enfoques de optimizacion, el primero fue maximizar
la relacién de produccion (flujo de produccion de D4 sobre flujo de carga), y la segunda fue
maximizar la ganancia teniendo en cuenta el precio de venta del Disolvente 4, los precios del vapor
y agua de enfriamiento usados en el rehervidor y el condensador, respectivamente, los cuales se

relacionan en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Tarifas industriales de la planta ECOPETROL S.A.

Clases de costo Unidad Tarifa
Planta de agua USD $/kGl 1,598
Generacion de vapor USD $/kLb 15,860
DisolventeD4 USD $/Gl 5,250

Ganancia = Flujo D4 * Precio venta D4 — Flujo vapor * Costo vapor — Flujo agua

* Costo agua

Los resultados obtenidos una vez se corrieron las optimizaciones se presentan en la Tabla
12, donde se muestran las condiciones de trabajo 6ptimas de las variables manipulables, la relacion
de produccion, gananciay las condiciones de calidad del producto (que se encuentran dentro de lo
exigido por ECOPETROL S.A.).

También se pudo determinar que al aumentar el plato de carga es necesario un mayor
consumo de energia para la operacion de la torre T-651, generando con esto una menor ganancia
econdmica, se logrd evidenciar que el plato de alimentacion con mejor relacion de produccion,
flujo de produccion y ganancia fue el plato 25 para cualquier escenario, tal como ya se estimaba

en el analisis de sensibilidad.
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Tabla 12.

Resultados de la optimizacion.

Optimizacion de relacién de Optimizacion de ganancia

producciéon

Flujo de carga

1000 bpd

Reflujo de cima  2800,0 2791,0 2799,0 656,0 1720,0 884,3

[bpd]

Ganancia 74,0 73,3 59,5 86,5 78,4 66,6

[k USD$/day]

Flujo 434,6 431,4 372,6 4292 423,6 3494
produccion

Disolvente 4

[bpd]

Flujo agua 6,32%10°  633*10°  6,57%105  2,33*10°  4,34*10°  3,00%10°

enfriamiento

[1b/hr]

P seco [°F] 394,7 394,8 396,4 394,8 395,0 397,1
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Optimizacion de relacién de Optimizacion de ganancia

producciéon

Reflujo de cima  2800,0 2800,0 2800,0 981,6 2526,0 2385,0

[bpd]

Ganancia 119,8 117,2 94,5 129,8 117,6 96,0

[k USDS$/day]

Flujo 651,0 640,2 5423 644,0 634,0 537,2
produccion

Disolvente 4

Flujo de carga
1500 bpd

[bpd]

Flujo agua 6,87*%10° 6,91*%10° 7,25%10° 3,48*10° 6.41*10° 6,48*10°
enfriamiento

[1b/hr]

P seco [°F] 394,7 394,9 396,8 394,8 395,0 396,9
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Optimizacion de relacién de

Optimizacion de ganancia

produccion
Reflujo de cima 2800,0 2799,0 2800,0 1308,0 2800,0 2384.,0
[bpd]
Temperatura de 375,6 378,7 389,5 376,3 378,6 389,0
salida del
Rehervidor [°F]
Ganancia 165,4 156,1 129,4 173,0 156,3 133,2
[k USD$/day]
Relacion de 43,4% 41,4% 35,8% 42,9% 41,3% 35,5%
produccion [%]
Flujo 867,0 827,6 715,9 858,6 826,9 711,5
5 = produccion
s =
'g S Disolvente 4
[—]
> K
= [bpd]
Flujo de vapor 8890 9009 9329 5844 9001 8441
[1b/hr]
Flujo agua 7,42%10° 755%10° 7.93*10° 4,69%10° 7,54*%10° 7,12%10°
enfriamiento
[Ib/hr]
PIE [°F] 289.,9 290,0 290,0 289.,9 289,9 288.2
P seco [°F] 394,7 3953 396,9 394,8 3953 396,9
P inflamacion 95,9 98,1 106,7 96,3 98,1 106,3

[°F]

De igual manera, se puede observar que a medida que se incrementa el plato de

alimentacion se hace necesario utilizar mayor temperatura en el rehervidor con un mismo valor de
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reflujo para el caso de la optimizacion de relacion de produccion y para el caso de la optimizacion
de ganancia también es necesario una mayor temperatura en el rehervidor pero con un aumento en
la tasa de reflujo respecto al plato 25, esto genera una disminucion en la tasa de produccion y en
la ganancia obtenida, debido a que se incrementa el flujo de vapor y agua de enfriamiento en el
rehervidor y en el condensador, respectivamente. Finalmente, las tendencias mencionadas se
muestran graficamente en la Figura 9, donde podemos evidenciar que podemos tener una mayor
versatilidad en la operacion con valores de produccion de Disolvente 4 muy cercanos al optimo y

con una mayor ganancia.

Figura 9.

Resultados de la optimizacion en funcion del plato de alimentacion y flujo de carga.

a. Ganancia de la Planta Después de la Optimizacion

Il O ptimizacion de ganancia
[ Optimizacion de produccion
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b. Relacion de Produccion Después de la Optimizacion

Il Ovtimizacion de produccion
[ | Optimizacion de ganancia

c. Flujo de Produccion Después de la Optimizacion

[l Ovtimizacion de produccién
[ ]

Optimizacion de ganancia
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4. Conclusiones

El andlisis estadistico multivariable logr6 determinar que las variables del proceso que mas
determinan el rendimiento y la calidad del DisolventeD4 son el reflujo de cima y la temperatura
del rehervidor, siendo esta ultima la que mas restringe los parametros de calidad, en especial, el
PIE y el punto de inflamacion.

Mediante el uso del simulador Aspen HYSYS se logro crear y validar con datos histdricos
de la planta el aplicativo que permita modelar, de forma cercana a la realidad, el funcionamiento
de la torre T-651. Esto, con el fin de ser utilizado como herramienta de predicciéon en campo una
vez se necesite cambiar las condiciones de operacion, minimizando asi posibles pérdidas
econdmicas y riesgos en términos de seguridad operativa.

El estudio de sensibilidad permiti6 establecer el rango de temperatura del rehervidor a la
cual debe operar la torre para poder cumplir con la calidad, especificamente el PIE y el punto de
inflamacién (como se mencion6 anteriormente), siendo esta, en todos los casos, superior a 376°F.
Asimismo, se evidencid que si el punto seco del alimento, en la curva de destilacion, no supera los
420°F, entonces este parametro no restringe las condiciones de operacion de la torre en términos
de calidad. Por otra parte, se logro determinar que el plato de alimentacion que favorece una
operacion mas versatil para la obtencion de un producto en calidad, y mayor rendimiento de
produccion fue el plato 25.

La optimizacion de la operacion de la torre, realizada en el simulador, establecié que las
mejores condiciones para obtener una mayor ganancia del proceso se dan cuando se opera a una
temperatura del rehervidor de 377+1°F y un reflujo aproximado del 65% del flujo de carga;

mientras que, para la optimizacion de la produccion, el simulador determind que esta se obtiene
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en mayor medida trabajando menor temperatura del rehervidor de 375,5+0,5°F con reflujo total,

mencionando que, en ambos escenarios, el plato 6ptimo de alimentacién es el plato 25.
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5. Recomendaciones

Utilizar el aplicativo de la simulacion cada vez que se cambie la naturaleza del alimento
con el fin de determinar las condiciones dptimas de operacion de la torre que permita obtener las
mayores ganancias o mejores relaciones de produccion, garantizando en ambos escenarios la
calidad del DisolventeD4.

Mejorar las condiciones de alimentacion de vapor de calentamiento en el rehervidor para

optimizar la transferencia de calor y asi disminuir su consumo.
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Apéndice A. Datasheet de la torre T-651.
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Apéndice B. Curvas de destilacion de la carga y datos de operacion de las variables de entrada
para las fechas seleccionadas del aiio 2020.

FECHA PIB 1% 5% 10% 30% 50% 70% 90% 95%  PFB

24/01/2020 1059 110,9 122,1 134,7 173,5 2258 274,8 3359 3579 386,7

9/02/2020  106,7 111,9 123,3 1358 1729 2219 268,5 3299 351,8 3793

30/06/2020 110,7 110,7 135,5 152,7 204,1 2524 293,0 3432 360,6 383,1

23/07/2020 109,8 109,8 131,8 147,7 195,7 2454 287,5 341,7 360,1 383,0

15/08/2020 111,1 111,1 134,6 151,0 199,2 246,5 286,7 3394 358,0 38,1

29/09/2020 1135 113,5 1374 153,5 200,2 246,6 286,6 339,9 359,1 383,0

20/10/2020 1124 1124 138,6 156,0 205,6 250,5 288,6 339,6 358,0 3813

29/11/2020 111,66 111,6 1357 152,2 200,2 246,6 286,2 339,2 358,33 382,0

17/12/2020 1124 1124 138,0 1553 2050 2504 288,5 339,0 357,0 379,8

Fuente: Laboratorio de hidrocarburos ECOPETROL S.A.
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VALICADION

[—) =) [—] [—) [—] [—) [—) [—) [—]

8 Q 8 8 8 g8 8 8 8

MENSUALENEE & S S S S Q Q S S

o a o - > N [—) - o

3 S g S S S S = = =

ANO 2020 3 5 f Q el & & & =
FLUJO DE CARGA 1837,0 1809,7 1304,6 11472 1102,7 14248 13094 15404 1319,6

[bpd]

TEMPERATURA 206,9 202,8 2215 205,6 212,8 204,5 2123 214,8 207,5
ENTRADA DE

CARGA [°F]

REFLUJO DE 952,2  750,1 698,1 853,9 753,2 800,4 654,7 750,2 729.,4

CIMA [bpd]

TEMPERATURA 3752 380,7 390,3 373,0 378,7 377,3 379,0 372,2 384,2
DE SALIDA DEL

REHERVIDOR [°F]

PRESION DE 21,1 25,3 23,6 23,5 254 22,7 22,9 23,0 23,2

CIMA [Psia]

Fuente: P DATALINK ECOPETROL S.A.
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Apéndice C. Grdficas de contorno del analisis de sensibilidad para 1000y 2000 bpd de carga

de alimento a diferentes platos de alimentacion.

Flujo de carga = 1000 bpd

Plato de carga: 25

Plato de carga: 35

Plato de carga: 41
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Flujo de carga = 2000 bpd

Plato de carga: 25

Plato de carga: 35

Plato de carga: 41
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