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RESUMEN
Titulo:

Estudio de factibilidad de purificacion de Propileno en el Lado Frio de la Unidad Orthoflow

en la refineria de Barrancabermeja*
Autor:

MARIN FERREIRA Alexander**
Palabras Claves:

Propileno, PGR, purificacion, destilacion, torres de destilacion, simulacion, Aspen HYSYS.

En este estudio se observé la factibilidad de realizar la purificacién de Propileno Grado Refineria
(PGR), utilizando las torres de destilacion T-563, T-561 y T-560 presentes en el lado frio de la
Unidad Cracking Orthoflow. Para ello fue necesario realizar las simulaciones estos sistemas de
separacion mediante el simulador de procesos (comercial) Aspen HYSYS V.7.1, con la finalidad de
establecer las capacidades maximas de procesamiento de Propileno Grado Refineria y conocer su
comportamiento ante la separacion de Propano - Propileno, teniendo en cuenta pardmetros
operaciones y de disefio de mecénico.

Inicialmente se planteé que los sistemas evaluados imitaran una operacion similar, en cuando a
rendimiento, a la torre purificadora de Propileno que opera actualmente en la refineria, la torre T-
564. Posteriormente se plante6 una alternativa con condiciones menos exigentes de separacion y
se determind su impacto en la pureza final en las balas de almacenamiento de Propileno. Los
resultado mostraron una capacidad de procesamiento en las torres del lado frio de 2675 Barriles
Por Dia (BPD), con un aumento del 8.62% en la pureza final del Propileno en las balas de
almacenamiento. Finalmente estas mejorar podria representar un ahorro de $US 3°512837.82 por
afio, Unicamente en los costos implicados en el transporte del producto.

*Trabajo de grado

**Faculta de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ing. Quimico PEREZ
MENDOZA José Andrés. Tutor: Ing. Quimico. JEREZ BARAJAS Johny Leonardo.
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ABSTRACT

Title:

Feasibility study of Propylene purification in the Cold Side of the Orthoflow Unit in

Barrancabermeja refinery *
Author:

MARIN FERREIRA Alexander**
Keywords:

Propylene, RGP, purification, distillation, distillation tower, simulation, Aspen HYSYS.

This study showed the feasibility to perform the purification of Refinery Grade Propylene (RGP),
using the distillation towers (T-563, T-561 and T-560) present in the cold side of the Orthoflow
Cracking Unit in Barrancabermeja refinery. It was necessary to simulate the separation systems
using Aspen HYSYS V. 7.1 process simulator (commercial simulator), in order to establish the
maximum capacity of RPG feed and know their behavior to the Propane - Propylene separation,
considering mechanical designs and operations conditions.

Initially, it was proposed that the evaluated systems imitated the same yields of the currently
purifying tower of Propylene, the T-564 tower, also present in this cold side of Orthoflow Cracking
Unit. Subsequently, it was necessary to propose an alternative with less demanding separation
conditions and it determined impact on the final purity in Propylene Storage bullets. The results
showed a processing capacity in the towers of the cold side of Orthoflow Cracking Unit of 2675
Barrels Per Day (BPD) and increase of 8.62% in the final purity of Propylene in the storage bullets.
Finally, these improvements could represent a savings of $US 9624.21 per day, this represents
$US 3'512837.82 per year, only in the cost involved in transporting the product (RGP).

* Undergraduate Thesis

**Physical — Chemical Engineering College. Chemical Engineering Department. Advisors: Che. Ing. PEREZ
MENDOZA José Andrés. Co-advisor: Che. Ing. JEREZ BARAJAS Johny Leonardo.
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1. INTRODUCCION

El Propileno es uno de los productos mas importantes de la petroquimica debido a
la variedad de derivados que se pueden obtener de el con aplicaciones relevantes
en la industria textil, automotriz, de solventes, entre otras. Para el 2017, se espera
un aumento de mas de 20 millones de toneladas en la demanda mundial de
Propileno, esta demanda esta siendo impulsada por el consumo creciente en los
paises asiaticos y del oriente de Europa. Debido a esta creciente expectativa, a
futuro se plantea que la produccion de Propileno haria parte de las oportunidades
para mejorar los margenes en cuanto al procesamiento de crudo se refiere, es por
eso que las refinerias buscan alternativas para obtener mayores rendimientos de
este producto, centrando su atencion en las Unidades de Crackeo Catalitico
Fluidizadas (FCC), las cuales son las que proveen cerca del 29% del Propileno
producido en el mundo [Goldhammer et al., 2011]. Estas alternativas van desde
cambios en las condiciones de operacion, pasando por adiciones en sus

catalizadores hasta modificaciones estructurales en sus unidades (revamping).

ECOPETROL ha visto la necesidad de ampliar sus horizontes en el mercado del
Propileno y de su principal derivado el Polipropileno, prueba de ello es la
adquisicion de PROPILCO en el afio 2007, una de las empresas Petroquimicas
mas grandes de Colombia y principal proveedora de Polipropileno del pais. Para
aquel entonces, ECOPETROL invirti6 un total de 32 millones de dodlares en sus
complejos de Barrancabermeja y Cartagena [Gutiérrez, 2008], para poder suplir
adecuadamente las necesidades de materia prima de PROPILCO. Pero esto no se
ha quedado ahi, en los ultimos afios en la refineria de Barrancabermeja se han
hecho intentos por mejorar las cantidades de Propileno con la adicion de aditivos
en los catalizadores [GOmez et al., 2009], asi como también la de obtener un

producto mas puro, mediante los sistemas de control avanzado existentes y la
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evaluacion de equipos de otras unidades como purificadores de Propileno [Castro
et al., 2011]. Aunque en este Ultimo item los resultados no han sido los deseados,
con el desarrollo de este trabajo se pretenden seguir en la evaluando unidades
gue puedan servir para realizar esta labor. En esta ocasion se fija la atencién en
las torres de separacion perteneciente al lado frio de la Unidad Orthoflow, las
cuales muestran un potencial debido a sus dimensiones y a la capacidad de
separacion de hidrocarburos livianos, ya que fueron originalmente disefiados para
esta operacién. La importancia de obtener resultados positivos en esta clase de
estudio radica en hacer més eficiente la operacion de la refineria y optimizar la
obtencion de este valioso producto derivando todo en la generacion de margenes

de ganancias mas beneficios para la compaifiia.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los productos producidos por la Refineria de Barrancabermeja, se
encuentra el Propileno Grado Refineria (PGR), el cual es vendido a PROPILCO
con un contenido aproximado del 70% en Propileno. En la planta de PROPILCO,
una Splitter de Propano-Propileno se encarga de producir un Propileno con pureza
del 99.5% (Propileno Grado Polimero). Al realizar la separacion, el Propano
separado del Propileno es retornado a la Chimita (Santander) donde entra a
formar parte del pool de GLP producido por ECOPETROL. Los costos implicados
en el transporte, tanto de envié del PGR como del retorno del Propano, corren por

cuenta de la Refineria, lo que reduce las ganancias de producir este producto.

Actualmente la Refineria de Barrancabermeja (GRB), cuenta entre sus unidades
con equipos de separacién que no estan prestando servicio alguno, estos equipos
se encuentran ubicados en el lado frio correspondiente a la unidad de Ruptura

Catalitica Orthoflow. Se plantea la oportunidad de hacer uso de estos activos no
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utilizados con la finalidad de obtener un Propileno con mayor grado de Pureza, ya
gue de esta forma se pueden reducir los costos implicados en el transporte.

1.2. ANTECEDENTES

A principios del afio 2011, el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) realizo un
estudio sobre la posibilidad de poner en servicio las torres T-2451 y T-2452 de la
Unidad TURBOEXPANDER (U-2450) para realizar la purificacion del PGR. Los
principales resultados y conclusiones realizadas por los autores fueron las

siguientes [Castro et al., 2011]:

Tabla 1. Resultados del estudio de Turboexpander.

T-2451 T-2452
Carga Maxima [BPD] 89.62 362
Flujo de Cima [BPD] 57.62 245.2
Pureza en la Cima [%Mol] 80 85

Fuente: Autor

* Las torres demetanizadora T-2451 y desetanizadora T-2452 son aptas para el
servicio de fraccionamiento del PGR producido en la refineria de Barrancabermeja
(GRB).

» La torre Desetanizadora T-2452 tiene la capacidad para cargar hasta 362

Barriles por dia (BPD) de PGR, entre tanto la torre Demetanizadora puede
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procesar 89 BPD. Lo que significa que configurandolas en paralelo se pueden
tratar hasta 448 BPD de PGR.

* La separacién de las mezclas de Propano y Propileno son poco eficientes debido
a que los puntos de burbuja de estos componentes se diferencian en 15 °F. Para
obtener mejores recuperaciones de Propano y Propileno se requieren columnas
con mayor numero de platos a los que tienen las torres T-2451 y T-2452, las
cuales fueron disefladas para separaciones menos rigurosas en cuanto a

complejidad termodindmica de los componentes de carga.

Con este tipo de estudio se demuestra que hay una necesidad clara de producir
un PGR de mayor calidad, aunque como se mostr0, estos resultados son pocos
alentadores ya que las capacidades de procesamiento en comparacion con las
cantidades de PGR producido en las unidades Cracking (5500 BPD), es muy baja.
Como parte de estas necesidades que plantea ECOPETROL, de purificar el

Propileno, se propone este trabajo de investigacion con los siguientes objetivos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Principal: Realizar un estudio que permita establecer la factibilidad de
obtener un Propileno con mayor grado de Pureza mediante el uso de los sistemas
de separacion existentes en el Lado Frio de la Unidad Orthoflow en la Refineria de

Barrancabermeja.

1.3.2. Especificos:Evaluar el comportamiento de las torres de destilacion
presentes en el lado frio de la Unidad Orthoflow en un escenario en el cual separe

el Propano- Propileno mediante el uso del simulador de procesos Hysys.
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 Analizar los resultados obtenidos en los modelos de simulacion para determinar
las cantidades de PGR procedentes de la Unidad de Cracking UOP Il que es
posible separa en este conjunto de elementos estudiados y sugerir alternativas

para aumentar la produccién de Propileno con un mayor grado de Pureza.

* Proponer un nuevo esquema de produccion de Propileno, teniendo en cuenta los

resultados obtenidos, en el cual se contemplen las unidades evaluadas.

* Realizar una evaluacién econdmica que permita conocer los potenciales

beneficios de obtener un PGR con mayor contenido de Propileno.

1.4. ALCANCE

Se desea sentar unas bases técnicas que sean confiables para posteriormente
realizar estudios mas detallados que permita poner en servicio este activo no
usado en la refineria con el proposito de obtener un Propileno con mayor grado
calidad, generando de este modo un ahorro en los costos de entrega del
producto. Para realizar este estudio se pretende analizar el comportamiento y
posibles limitantes de las unidades evaluadas mediante escenarios recreados en
modelos de simulacion, los cuales brindaran resultados acerca de las capacidades

de procesamiento que permitira definir la factibilidad de realizar esta operacion.

1.5. MARCO TEORICO

El Propileno es una olefina liviana que posee tres carbonos y seis hidrégenos
(CH2=CHCH3). Comercialmente, el Propileno es vendido como una mezcla con

Propano a distintos grados de pureza, siendo clasificado como Propileno Grado
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Refineria (PGR), Propileno Grado Quimico (PGQ) y Propileno Grado Polimero
(PGP) con contenido de Propileno mayores del 65 %Vol, 92 %Vol y 99.5 %Vol,
respectivamente. La importancia del Propileno radica en sus usos como materia
prima para fabricar de distintos productos, se estima que los usos que se le dan al
Propileno, estan distribuida de la siguiente manera [Goldhammer, 2011]:

Grafico 1. Derivados del Propileno

Derivados del Propileno

W Polipropileno

B Acrilonitrilo

B Oxido de Propileno

B Oxo-Alcoholes
Otros Usos

B Cumeno

Fuente: Autor

El Polipropileno es el segundo polimero mas utilizado en la industria, solo
superado por el Polietileno, y con aplicaciones de gran auge, como en la
fabricacion de componentes automotrices. Principalmente hay dos formas de
obtener el Propileno, ya sea mediante crackeo con vapor o por medio de los gases
producidos en las unidades FCC de las refinerias, en ambos casos, es un
subproducto que viene acompafado de otros hidrocarburos livianos y que es
recupera generalmente mediante destilacion. En la refineria de Barrancabermeja,
se producen aproximadamente 5500 BPD de Propileno y este es obtenido
mediante la recuperacion de los gases livianos provienes de tres de sus Unidades

de Crackeo Catalico, las cuales son: la Unidad Cracking Orthoflow, la Unidad
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Cracking UOP 1y la Unidad Cracking UOP IlI, con producciones aproximadas de
800 BPD, 1300 BPD y 3400 BPD, respectivamente.

Aunque cada unidad cuenta con sus respectivos sistemas de recuperacion de
gases, basicamente no existen diferencias significativas entre ellos, y se puede
representar de la forma en que se presenta en el grafico 2. Como se puede
observar en este grafico, la destilacién es una de las operacion mas importantes
para separar los hidrocarburos, y ademas, también es la operacion mas utilizada,
a posterior, cuando se deseada llevar este Propileno a niveles de pureza mas
altos. La destilacion es uno de los procesos con amplia aplicacion en la industria,
su transcendencia radica en la capacidad de realizar la separacion de
componentes en una solucion aprovechando las diferencias existentes entre las
volatilidades o los puntos de ebullicion de las sustancias que conforma la mezcla,

mediante la adicidon y retiro de calor.

Grafico 2. Sistema de recuperacion de gases de la Unidades Cracking

Gasolina
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En la préctica, la destilacion fraccionada consiste en un transito de liquido y vapor
a través de una columna dispuestas de multiples etapas. El vapor que transita por
arriba de la zona de alimentacion es puesto en contacto con una corriente liquida
descendiente para eliminar los compuestos de menor volatilidad. Este flujo de
liguido descendente es una porcién del vapor que es condensado después de
salir por la cima de la torre, el cual presenta una alta concentracion de los
compuestos con mayor volatilidad. Para la parte inferior del lugar de alimentacion
a la torre, el liquido va eliminando sus componentes de mayor volatilidad
mediante el vapor ascendente que procede de la evaporacion parcial del liquido
en el rehervidor o calderin de la torre. Dado que en la destilacién se busca que
exista un estrecho contacto entre el liquido y el vapor, se puede decir que la fuerza
impulsora para que se pueda llevar a cabo esta operacion, es la diferencia de
potencial quimico entre ambas fases, por lo cual la transferencia de masa y el

equilibrio de fases juega un papel importante en este tema.

El modelo mas simple utilizado para determinar las propiedades mas importantes

en el equilibrio de fases, es el modelo de la Ley de Raoult [Smith, 2007].

yiP =xPf*" (i=123..N)

La ley de Raoult considera a la fase vapor como un gas ideal y a la fase liquida
como una solucion ideal, lo cual reduce los calculos implicados en el equilibrio
liquido-vapor representando de forma adecuada sistemas en donde las presiones
sean bajas o moderadas y las especies que conforman dicho sistema sean
guimicamente semejantes. Para casos en donde los comportamientos tanto de la

fase liquida como de la fase vapor se alejan modernamente de lo ideal, es
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necesario recurrir a otro tipo de modelos que consideren estas desviaciones. Para

estos casos se recurre al coeficiente de fugacidad (¢) [Smith, 2007].

y;®Y =x,®! (i=123..N)

Los valores de los coeficientes de fugacidad son encontrados a partir de las
ecuaciones de estado, que predicen mas acertadamente los comportamientos en
los sistemas reales. Las ecuaciones mas comunmente utilizadas son las
ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong (SRK), Peng-Robinson (PR), Benedict-
Webb-Rubin (BWR) y sus respectivas modificaciones. El uso de estas
expresiones para predecir los equilibrios supone una cantidad de calculos
considerables y que resultan casi imposibles de resolver de forma inmediata, a no
ser que se disponga de alguna herramienta computacional. Una de estas
herramientas computacionales, son los simuladores de procesos, que permiten
construir y resolver modelos detallados que no solo contemplen relaciones de
equilibrio, sino que también tenga en cuenta los balances de masa y de energia,
para que de esta forma se realice la sintesis o el analisis de un proceso de forma
rapida. Ademas de obtener la informacidén para realizar una evaluacién o tomar
decisiones acerca de un proceso, los simuladores también pueden ser usados
para buscar alternativas que lleve a un proceso a operar de forma oOptima. La
relativa facilidad con que se obtiene los resultados por medio de una simulacion,
es en parte gracias a la utilizacién de los métodos numéricos, los cuales permiten
solucionar mediante algoritmos complejas expresiones matematicas que
involucran ecuaciones no lineales, geometrias complejas y grandes sistemas de
ecuaciones acopladas [Luque y Vega, 2005], que estan presentes en los modelos

que representan a un proceso.
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2. METODOLOGIA

Para poder realizar las evaluaciones de factibilidad, es necesario realizar
simulaciones que permite conocer el comportamiento de las unidades ante la
separacion de Propano-Propileno. Los equipos involucrados en el estudio seran
los correspondientes al Lado Frio de la Unidad Orthoflow. El estudio se centrara
principalmente en los equipos de fraccionamiento presentes en dicha Unidad, los

cuales son los siguientes:

Tabla 2. Equipos estudiados.

T-560 T-561 T-563 T-564
Separar el Separar los
Separar el | Separar el
» o metano de los etanos de los ) )
Funcion original Etileno del | Propileno
demas gases demas gases
o o Etano del Propano
livianos livianos
No. de Platos 23 31 78 69
_ Rectificacion: 2'
Diametro _ 3'6" 4' 5'
8" Despojo: 3' 6"
Plato de
_ _ 5 12 56 56
Alimentacion
Tipo de Plato Perforado Perforado Perforado | Perforado
Condensador E-586 E-588 E-597 E-544 A
Bomba de Reflujo P-564 A/B P-565 A/B P-568 A/B | P-567 A/B
Rehervidor E-587 E-589 E-592 E-550

Fuente: Autor
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Secuencialmente, el desarrollo de este estudio de se podria describir de la

siguiente manera:

Grafico 3. Desarrollo del estudio

L

L

L

&

&

El software utilizado para realizar las simulaciones fue el simulador de

Fuente: Autor

procesos Aspen HYSYS en su version 7.1.

2.1. OBTENCION DE LA INFORMACION SUMINISTRADA A LOS
MODELOS

2.1.1. Corrientes de alimentacion a las simulaciones: Dado de que el estudio

se central en purificacion del PGR, es necesario conocer las corrientes de PGR

gue se producen en la refineria. Estas corrientes proceden de las Unidades de

Crackeo Catalitico UOP |, UOP Il y Orthoflow.
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Tabla 3. Corrientes de alimentacion.

ALIMENTACION UOP | | ALIMENTACION UOP i ALIMENTACION
COMPUESTO
[%Vol] [%Vol] ORTHOFLOW [%Vol]
Metano 0 0 0
Etano 0,8866 0,2671 0,2567
Etileno 0,0521 0,0188 0,0037
Propano 31,5975 32,3106 24,4964
Propileno 67,2703 67,0306 72,4964
Isobutano 0,1452 0,1443 1,5039
N-Butano 0,0016 0,0308 0,2206
Tr-2-Butano 0,0018 0,0188 0,0526
1-Buteno 0,0123 0,0316 0,3068
Isobutileno 0,0235 0,0364 0,6002
Cis-Buteno 0,0005 0,0117 0,0182
1,3-Butadieno 0,0043 0,0043 0,0433
Propadieno 0 0,0019 0,0019
TEMPERATURA: 115°F | TEMPERATURA: 100°F | TEMPERATURA: 100°F
CONDICIONES

PRESION: 276 PSIG

PRESION: 260 PSIG

PRESION: 230 PSIG

Fuente: Autor

Corrientes de PGR procedentes de las Unidades Cracking UOP | y UOP II:

Para efectos de la simulacion se toma el promedio de las composiciones

volumétricas de las corrientes de PGR que se producen en estas dos unidades, en

un periodo de tiempo que comprende entre el 1ero de Enero del 2011 y el 21 de
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Septiembre del 2011. Estos valores medios fueron extraidos del Sistema de
Informacién de Laboratorio Industrial (CDLAB) de la refineria de Barrancabermeja.
Las condiciones de presién y temperatura corresponden a las condiciones
promedio a la cual se encuentra el PGR a la salida de la planta.

Corriente de PGR procedente de la Unidad Cracking Orthoflow: ElI PGR
producido en Orthoflow es el alimento a la torre T-564, para obtener la
informacion de esta corriente fue necesario partir de las cromatografias de cima y
de fondos de dicha torre, y mediante un balance (Ver Anexo 1) se encontro los
valores aproximados de la composicion. Las condiciones de presion y

temperatura fueron suministradas por los operadores de la planta.

2.1.2. Bases de calculo: Las bases de calculo corresponden a la informacion que
sera introducida en el simulador o a la que servirh como punto de comparacion

para ajustar los modelos. Estas bases de célculo se dividieron en tres tipos:

Datos Operacionales: Son obtenidos mediante el sistema de datos en linea PI,
gue dispone la refineria de Barrancabermeja. Este sistema actualiza sus datos
cada cinco minutos y presenta facilidades para obtener los datos promedio de
operacion diarios de las distintas plantas con antigliedad no superior a 8 afios.
Para conseguir los datos operacionales se tomé el valor promedio diario registrado
durante el periodo de tiempo comprendido entre el 1lero de Octubre del 2010 hasta
el 2 de Octubre del 2011. Estos datos de operacion fueron filtrados con el fin de
obtener una mayor confiabilidad en la informacién suministrada al modelo. El

primer filtro corresponden a la eliminacion de los datos en los cuales las planta
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estaba fuera de servicio (Shutdown), el segundo filtro corresponden a datos cuyos

valores se encuentran fuera del intervalo considerado como confiable.

X — 28 < Datos Confiables < X — 2S5,donde X = media S = Desviacion estandar

Datos Disefio: Corresponde a datos mecanicos de los Datasheets (hoja de
informacion del equipo), manuales o planos mecanicos de los distintos equipos
involucrados en la simulacion (Ver anexos 2, 3, 4, 5, 6). Para todas las

simulaciones los datos utilizados fueron los siguientes:

Tabla 4. Datos de disefio.

Diametro de la Torre [Ft] Espaciamiento entre platos [In] Tipo de Plato
Downcomer Clearance [In] Tipo de Downcomer Ancho Downcomer [In]
Diametro Perforaciones [In] Area Perforada [Ft2] Tipo de Derramadero

Altura Derramadero [In] Calor de Disefio Rehervidor [Btu/Hr] | Temperatura de disefio [°F]

Temperatura de trabajo [°F] Presién de Disefio [PSIG] Presién de trabajo [PSIG]

Fuente: Autor

Datos Suministrados: Son los datos suministrados por parte de Operarios,
Ingenieros de Proceso de la Planta o tomados de heuristicas. Estos valores se

presentan en la tabla 5.
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Tabla 5. Datos suministrados.

NOMBRE UNIDAD VALOR
Caida de Presién en la Torre [PSI] 5*
Caida de Presién Condensador [PSI] 4
Caida de Presion Rehervidor [PSI] 0.25
Eficiencia [%0] 90
Inundacién [%0] 75

Fuente: Autor

* El valor de 5 psig fue tomado Unicamente para las torres T-564 Y T-563, para las
torres T-561 y T-560 fue de 3 y 2 psig respectivamente.

2.2. DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO, SIMULACION DE LA
TORRE T-564.

La construccion del modelo de la torre T-564, que actualmente opera como
separadora de Propano-Propileno, permite adquirir un conocimiento previo para
realizar posteriormente simulaciones de otros sistemas de separacion en las
cuales no se disponen de la totalidad de la informacidon como son las torres T-563,

T-561y T-560, ademas permite evaluar el paquete termodinamico escogido.

Para ello se estableci6 un modelo que permitiera obtener resultados similares a
los que se tiene de la planta en operacion actualmente. Especificamente los datos

operacionales utilizados para realizar esta simulacién, fueron las siguientes:
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Tabla 6. Datos operaciones para la torre T-564.

DATOS NOMBRE UNIDAD| VALOR
Carga a la columna [BPD] 1011.4
Flujo Destilado (Propileno) [BPD] 738.75
Flujo Fondos (Propano) [BPD] 350.44
Reflujo [BPD] | 8597.22
Temperatura Cima [°F] 105.35
Operacionales Temperatura Condensado [°F] 94.45
Temperatura Plato 62 [°F] 110.7
Temperatura Fondos [°F] 117.8
Temperatura Salida Rehervidor [°F] 118.98
Presion del Fondo [PSIG] | 230.88
Composicion Propileno Destilado | [%Vol] 97.08

Fuente: Autor

2.2.1. Metodologia de la simulacion: A fin de realizar la simulacion, se tomé la
corriente de PGR procedente de la Unidad Orthoflow, en la torre de destilacion se
fij6 dos variables, para este caso, el flujo de destilado por la cima y el calor del
rehervidor. Los datos de disefio, fueron introducidos en la herramienta Tray Sizing
de HYSYS, en su modo evaluacién (Rating), con el fin de tener en cuenta la
Hidraulica de la Torre dentro del modelo. Los resultados del modelo se evaluaran

respecto a los valores promedio de las variables medidas mediante el siguiente

intervalo:

Con la idea de juzgar al modelo con mayor rigidez, se admite valores de mas o

X —1.55 < Datos Confiables < X — 1.5§

menos 1.5 desviaciones estandar sobre la media.
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Con esta simulacion, ademas de conocer cdmo se comporta la torre en la
separacion de Propano-Propileno, hay datos que se pueden extrapolar hacia
modelos en los cuales no se dispongan de toda la informacion, uno de estos datos

es la recuperacion que se definido como:

Flujo de Destilado * Composicion Propileno Destilado

Recuperacion =
cuperacton Flujo de Alimentacion a la Torre

2.3. SIMULACION DE LAS TORRES T-563, T-561 Y T-560

El objetivo principal de estas simulaciones es determinar la maxima carga de
Propileno Grado Refineria (PGR), que pueden alimentarse a estas unidades para

obtener un Propileno con un determinado grado de pureza.

Debido a que estas torres nunca han funcionado como purificadora de PGR, no
se dispone de datos operacionales para este tipo de servicio. Los datos
suministrados van a ser los mismos anteriormente nombrados, pero ademas se
incluyen el valor de la recuperacion como requisito de cumplimiento. El valor de la

recuperacion va depender de los resultados de la simulacion de la torre T-564.

2.3.1. Metodologia de las simulaciones: La metodologia utilizada para esta

simulacién fue la siguiente:
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Grafico 4. Metodologia para determinar la méxima carga.

Flujo de
alimento
arbitrario

Fijar pureza
y flujo enla
cima

Correrla
simulacion

Tomar las
condiciones

Ajuste

Correrla
simulacion

eEstablecer una flujo de alimento arbitrario correspondiente a la corriente de PGR producidaen|a
Unidad Cracking UOP Il, como punto de partida.

*Se fijan en el simulador estas dos variables para completar los grados de libertady con la finalidad
de lograr unarecuperacion cercana a la obtenida en la torre T-564. La composicion de Propilenoen
la cima se fija en 92%Vol , que corresponde a Propileno Grado Quimico (PGQ).

*Al correr la simulacion se obtiene |a informacion de las condiciones de la operacion, parala
recuperacion establecida.

*De los resultados de la simulacion se toma el valor de la temperatura de cima y del rehervidor para
que pasen a ser las nuevas variables que completenlos grados de libertad de |a torre.

*Se incluye la herramienta de Hysys, Ajust, para encontrarel valor de carga maximaa unvalor de
inundacion establecido en el 75%.

¢ Al correr la simulacidon nuevamente, se determina la maxima cantidad de alimento, asi como los
flujosde cimay fondos, parauna purezade Propileno determinada, una recuperacion deseaday
unainundacion establecida.

Fuente: Autor

Los datos de disefio respectivos a cada torre fueron tenidos en cuenta de igual

manera a como se menciond anteriormente. Para estos casos, si el simulador no

llega a converger, es necesario realizar ajustes en el valor de la recuperacion

hasta encontrar un valor que permitiera una convergencia de los resultados.

La anterior metodologia, deriva de la utilizada por los autores del estudio de la

unidad Turboexopander [Castro et al., 2011] en cuanto a que se contempla a la

inundacién como parametro de control para encontrar las cantidades de PGR que

puede procesar la unidad. Pero para este caso se incluyé una modificacion con el

fin de que los sistemas de separacion evaluados logren rendimientos similares al

alcanzado por la torre T-564.
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2.4. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Para la evaluacion se considerd dos aspectos técnicos importantes, el primero de
ellos es la cantidad total de PGR proveniente de la Unidad Cracking UOP Il que se
puede procesar en las torres (T-563, T-561 y T-560) del lado frio de la Unidad
Orthoflow. El otro aspecto es el aumento en la pureza de Propileno en las balas de

almacenamiento.

Estos dos aspectos estan relacionados entre si, si se logra procesar mayores
cantidades PGR en esta torres bajo las condiciones establecidas, mas Propano se
van a despojar de esta corriente por lo cual la pureza final del Propileno en las
balas va a aumentar. Las balas de almacenamiento son el punto de despacho del
producto, por lo cual, tener un PGR con mayor contenido de Propileno en las balas
se ve traducido en beneficios a la hora de transportar el producto, ya que se
enviaria mas cantidad de Propileno por carrotanque remitido hacia el punto de

venta.

La cantidad total de PGR procesado se determinara sumando las cantidades
maximas de Propileno que puede procesar cada torre segun una configuracion
conjunta que se va a establecer. El efecto en el aumento de pureza se termina
tomando cada una de las cantidades de PGR producido en cada unidad Cracking,
con sus respectivas purezas, a estas se le suma la corriente de Propileno
purificada que se obtuvo en el Lado Frio y se realizara un mezclado de las
corrientes con el fin de emular la pureza final del Propileno en las balas de

almacenamiento.
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2.5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVA PARA MEJORAR LOS
RESULTADOS

Dado el caso de los resultados obtenidos anteriormente no lleguen a ser
satisfactorios, es necesario plantear una alternativa para mejorarlos. Para
proponer esta alternativa, se debe considerar alguna solucién que no complete
una inversion, como es el caso de modificar alguna estructura existente o comprar

algun equipo de alto costo.

2.6. ESTIMACION DE AHORROS

Con el proposito de comparar de forma razonable los efectos que tiene la
purificacion del Propileno, se decidié establecer una formula en la cual se evaluara
las ganancias en base Unicamente a las entregas de Propileno Contenido que se
hacen diariamente, de esta forma, la formula permitira determinar la diferencia de

costos involucrados tanto en el transporte del PGR como en el retorno del GLP.

MARGEN = $Propileno = Cantidad Propileno Contenido — $STTECartegena
* CantidadPGR — $STTEChimita « CantidadGLP

Las Bases de calculo utilizadas para la estimacion de los ahorros se presentan en
la tabla 7.
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Tabla 7. Bases de célculo econémicas.

NOMBBRE DESCRIPCION [$Col/Gal] | [$Us/BL]
$Propileno [ Precio del Propileno Contenido - 101.39

Precio del transporte de PGR
$TTECartagena 540.15 11.8
desde la GRB hasta Cartagena

o Precio del Transporte del GLP
$TTEChimita o 295.93 6.46
desde Cartagena hasta Chimita

Fuente: Autor

El precio del Propileno corresponde al indicie internacional ICIS del mes de
Diciembre del 2011, considerando al Propileno como Grado Polimero. Los precios
de Transporte, son los establecidos por ECOPETROL y PROPILCO, para realizar
sus facturas de ventas de PGR, en el ultimo trimestre del 2011 (informacion fue
suministrada el Departamento de Economia y Gestion de la GRB). Para hacer las
conversiones se utilizaron los siguientes valores de 42 Gal/Bl y 1922.27 $Col/$Us

(precio ddlar a la fecha de la evaluacion).

2.7. PAQUETE TERMODINAMICO

La eleccion de un paquete termodinamico adecuado para realizar la simulacion es

importante para asegurar una confiabilidad en los resultados obtenidos.

Basado en la poca polaridad de los compuestos que conforman la mezclay a las
condiciones moderadas a las que se realiza la separacion, las desviaciones de la
idealidad no deberian ser considerables por lo cual modelos basados en

ecuaciones de estado se ajustan bien para esta simulacion. Dentro de este grupo
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de paquetes, el método escogido fue Soave-Religh-Known (SKR), ya que ademas
es recomendado para aplicaciones con procesamientos de gases, de refineria o

petroquimicos.
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3. RESULTADOS

3.1. SIMULACION TORRE T-564

A continuacion se presenta la comparacién de los datos operaciones promedios

de la planta con los resultados de la simulacién.

Tabla 8. Resultados simulacién de la torre T-564

Limite Limite
PLANTA : .
NOMBRE UNIDAD =l SIMULACION| Inferior Superior
X-1.5S X+1.5S
Flujo Alimentacion ala Torre | [BPD] 1011,4 1020 908,51 1114,29
Flujo Destilado (Propileno) [BPD] 738,75 625 605,69 871,81
Flujo Fondos (Propano) [BPD] 350,44 395 257,12 443,76
Reflujo [BPD] 8597,22 9908 7440,24 9754,2
Temperatura Cima [°F] 105,35 102,3 104,33 106,38
Temperatura Condensado [°F] 94,45 94,75 89,22 99,69
Temperatura Plato 62 [°F] 110,7 109,5 109,22 112,19
Temperatura Fondos [°F] 117,8 1135 111,57 124,18
Temperatura Salida
) [°F] 118,98 115,7 110,83 127,14
Rehervidor
Presion del Fondo [PSIG] 230,88 230 228,75 233,01
Composicion Propileno
) [%Vol] 97,08 95,41 95,09 99,06
Destilado
Calor Rehervidor [Btu/hr] |111935000| 11050000 - -
Maxima Inundacion [%] - 89,18 - -

Fuente: Autor
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De acuerdo con la informacion presentada, solo dos variables no estan dentro del
intervalo para ser consideradas como ajustadas, la primera de ellas es el reflujo y
la segunda es la temperatura de cima. Estas diferencias pueden ser originadas
debido a la existencia de errores en las mediciones de las variables reales o a
gue los modelos utilizados por el simulador siempre tienden a tener una
desviacion de los comportamientos reales [Krister y Daniel, 2002 ]. Otro resultado
gue llama la atencion, es el alto valor de la inundacién, se recomienda por
heuristica que la inundacion en las torres pueden rondar por valores entre el 65%
y el 85% [Aspen Tech, 2009]. Algunos los platos de esta torre, presentan altos
valores de inundacion, el mas alto valor de inundacion se encuentra en el Plato 55

con un porcentaje del 89.18%.

Considerando que la mayor parte de las variables se encuentra dentro del
intervalo de ajuste y aquellas que no estan en este intervalo presentan poca
desviacion, se puede considerar que el modelo establecido en la simulacion refleja

el comportamiento real de la torre.

La simulacion de la torre T-564, no solo permitio hacerse a una idea del modo de
operacion de una Separadora de Propano-Propileno, sino que también brindo un
parametro de referencia, como la recuperacion, la cual fue del 58.3% y que va ser

tenida en cuenta para los modelos de las torres T-563, T-560 y T-561.

3.2. SIMULACIONES TORRES T-563, T-561 Y T-560

Los resultados para de los modelos de simulacién realizados para las torres T-
563, T-561 y T-560, se presentan en la tabla 9.
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Tabla 9. Resultados simulacion torres T-563, T-561 y T-560

NOMBRE UNIDAD | VALOR T-563 | VALOR T-561 | VALOR T-560
MAXIMA CARGA [BPD] 631,4 143,1 60,84
Flujo| [BPD] 396,5 82,16 30,72
§ %Propileno| [%Vol] 92,24 88,95 85,76
S %Propano| [%Vol] 7.3 10,54 13,66
E) Temperatura| [°F] 100,3 113,9 112,9
= Presion| [PSIG] 231 258 254
Flujo| [BPD] 234 60,89 30,12
%) %Propileno | [%Vol] 24,91 37,48 51,38
é %Propano| [%Vol] 74,6 61,74 47,95
Q Temperatura| [°F] 118,5 124 120,8
Presion| [PSIG] 240,3 265,3 260,3
Méaxima Inundacion [%0] Plato 77 - 75% | Plato 7 -75% | Plato 3 - 75%
Recuperacion [%0] 57,92 51,07 43,03
Calor Condensador | [Btu/Hr] 5,10E+06 4,20E+06 1,66E+06
Calor Rehervidor [Btu/HTr] 5,13E+06 4,18E+06 1,67E+06

Fuente: Autor

De las tres torres evaluadas, la torre T-563 es la Unica que puede cumplir con los

requisitos propuestos de pureza y recuperacion, con un valor de inundacién

maxima del 75%.

Si se compara la Torre T-563 y la T-564 (Ver anexo 7), hay razones para creer

gue se pueden llegar a valores de carga similares, pero a pesar de que la Torre T-

563 tiene un numero de platos mayor a la Torre 564, su separacion entre platos
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asi como su diametro (Ver anexo 2,3) son menores a esta, por lo que su valor de

carga se restringe a 631.4 BPD.

Ahora, para alcanzar la convergia de la simulacién, en las torres T-560 y T-561,
fue necesario reducir los valores de recuperacion y pureza. La razon por la que no
se llega a los valores propuesto se debe a que, tanto los didmetros como las
etapas de estas torres son reducidas para llevar a cabo una separacion de dos
compuestos que tienen temperaturas de burbuja muy cercanos entre si. Dada
esta situacion, se plantea una serie de escenarios donde las torres T-560 y T-561
operen como si fueran una sola torre compuesta de una seccién de 23 Platos y
otra seccion de 31 Platos. Igualmente, con la expectativa de mejorar la cantidad
de PGR procesado en la Torre T-563, se plantea que la torre T-561 fuera una

seccion adicional la torre T-563.

3.2.1. Escenarios: Los escenarios evaluados fueron los siguientes:

Grafico 5. Escenarios evaluados

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
T T K — my | | . Tk .
5 |s 5 5
6 6 6 6
o 1 1 1
T T T T
15 5 5 d5
6 6 6 6
1 0 | o | 3 |

Fuente: Autor
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Debido a que se busca aumentar la capacidad de procesamiento de PGR, el
criterio escogido para determinar el mejor arreglo fue el de encontrar el escenario
gue permitiera una mayor carga de alimento siguiendo la metodologia empleada
para realizar las simulaciones de la torres T-563, T-561 y T-560. Para considerar
al escenario 4 como viable, este debe arrojar un resultado de maxima carga
ampliamente superior al que presenta la Torre T-563 en operacion independiente
dada las condiciones establecidas, ya que eso era lo que se proponia al plantear
este escenario.

Grafico 6. Resultados de los escenarios evaluados

Maxima Carga RESULTADOS
[BPD]
700,00
605,30
600,00 -
Flujo %Propileno
500.00 Destilado | en Destilado
! [BPD] [%Vol]
400,00 W ESCEMARIO 1| 133,60 0,9223
W ESCEMARIO 2| 72,75 0,9220
300,00 B ESCEMARIO 3| 129,20 0,9222
200,00 W ESCEMARIO 4| 381,10 0,9171

100,00

0,00

Fuente: Autor

Aunque el escenario que presenta mayor carga es el Escenario 4, hay que
recordar que este tiene dentro de su esquema a la Torre T-563, por lo cual se

esperaba que tuviera una carga mucho mayor a lo que reporta la torre T-563 por si
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sola, es decir, mayor a 631 BPD. El resultado muestra que la torre T-561 afecta
negativamente el aumento de la carga, debido a su hidraulica.

Los escenarios 1, 2, Y 3 poseen dos torres con caracteristicas mecénicas
parecidas, béasicamente los escenarios son una variacion del plato de
alimentacioén. El escenario 1, es el que presenta mayor carga, esto se debe a la
presencia de una zona de rectificacibn mucho mas amplia que los demas
escenarios evaluados. El escenario 1 es seleccionado para continuar con el

estudio.

3.3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Para efectos de realizar la evaluacion de los resultados se determina la capacidad
total de procesamiento del lado frio de la Unidad Orthoflow teniendo en cuenta los
resultados de maxima carga obtenidos tanto en la simulacion de la T-563 con en la

simulacién del Escenario 1 (ver grafico 7).

La capacidad de procesamiento total de PGR en el lado frio de la unidad
Orthoflow, para obtener un Propileno con pureza del 92.24% y cumpliendo las
condiciones establecidas, es de 845.4 BPD, que solo representa el 25% de la
cantidad de PGR producido en la unidad UOP Il (3400 BPD). En el grafico 9 se
propone un esquema de produccion de Propileno que contemple las unidades
evaluadas anteriormente, para determinar la pureza final en la balas de

almacenamiento.
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Grafico 7. Configuracion conjunta en el Lado Frio

133.8 BPD
92.23 %Vol Propileno

PROPILENO RECUPERADO
530.1 BPD
92.24 %Vol Propileno
396.5 BPD
92.24 %Vol Propileno
213.8 BPD T.561
(=1
CARGA AL LADO FRIO L FY
845.4 BPD ~1,80.15 BPD ot
67.02 %Vol Propileno ? J 74.04 %Vol Propano
631.4 BPD T-563
| 234.9 BPD
& 74.6 %vol Propano

Fuente: Autor

Grafico 8. Esquema de produccion de Propileno
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Si se considera que la pureza final en la balas solo reporta un valor del 74.19 %Vol
de Propileno, 3 puntos porcentuales sobre el valor medio del dltimo afio (71%), y
gue ademas hay una baja capacidad de procesamiento en el lado frio, se llega al
consenso de que no es recomendable separar Propileno utilizando este conjunto

de torres bajo estas condiciones establecidas.

3.4. ALTERNATIVA DE MEJORAMIENTO DE LOS RESULTADOS

Como consecuencia de los resultados anteriores, es necesario plantear una
alternativa para aumentar la pureza final del Propileno en las Balas. Si se observa
la gréfica 8, se puede detectar que la principal razén de que no se logre un
aumento mayor a la pureza, es debido a la cantidad de PGR proveniente de UOP
Il gue no es procesado. La alternativa planteada consiste en atacar este punto, es
decir, aumentar la cantidad de PGR de UOP Il que se puede procesar en el lado
frio de Orthoflow. Para lograr este objetivo es necesario reducir la pureza de

Propileno en las cimas tanto de la torre T-563 con la del Escenario 1.

3.4.1. Metodologia de la alternativa: En el simulador se evaluaran los diferentes
grados de pureza en la cima de la torres del lado frio, siguiendo la metodologia de
la gréfica 9. A los distintos grados de pureza se le van a llamar casos. Los casos
propuestos son los siguientes: 92.5%, 90%, 87.5%, 85%, 82.5% y 80%.
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Grafico 9. Metodologia de la alternativa
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Fuente: Autor

Para saber hasta qué valor se puede bajar la pureza es necesario establecer un
caso base, que servird como punto de referencia ante el cual se comprara los
casos propuestos. El caso base corresponde a las entregas diarias de PGR
necesarias para cumplir con el compromiso anual de entregas a PROPILCO. Para

el afo 2012, las entregadas diarias trazadas estan en:

Tabla 10. Caso Base

CASO BASE
NOMBRE UNIDADES |[VALOR
PGR Entregado [BPD] 4600
% Propileno [%Vol] 69

Propileno Contenido Entregado

. [BPD] 3174
(%Propileno*PGR Entregado)

Fuente: Autor
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Mediante la metodologia anterior se pretende encontrar el caso propuesto que
iguale al caso base en cuanto a la cantidad de Propileno Contenido Entregado,
suponiendo que el PGR que llega a las balas es el mismo que va ser entregado a
PROPILCO. En el Anexo 8 se ejemplifica uno de los casos propuestos siguiendo
la metodologia establecida.

3.4.2. Resultados de la alternativa: En la grafica 10, se aprecia que el caso
propuesto que igualo al caso base en cuanto a cantidad de Propileno contenido es
el que corresponde a un pureza del 82.5% en la cimas de las torres del lado frio.
La tabla 11 detalla méas informacion de los casos propuestos.

Grafico 10. Resultados de la alternativas

Propileno RESULTADOS
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Fuente: Autor
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Tabla 11. Informacién de los Casos Propuestos

PGR PROPILENO
PGR FINAL [%PROPILENO
CASOS PROCESADO EN : CONTENIDO
(Enviado a EN BALAS _
PROPUESTOS| EL LADO FRIO (Enviado a Balas)
Balas) [BPD] [%VOL]
[BPD] [BPD]
92.5% 1510 4622 75.65 3496.54
90% 1805 4468 76.32 3409.97
87.5% 2100 4316 76.87 3317.71
85% 2420 4156 77.39 3216.33
82.5% 2675 4095 77.62 3177.72
80% 3070 3957 78.03 3087.62

Fuente: Autor

Con el caso propuesto es posible reducir la cantidad de PGR entregado pero se
aumenta la pureza del Propileno en las balas y de esta forma se logra igualar la
cantidad de Propileno Contenido entregado a PROPILCO. La diferencia de
pureza de Propileno del caso base con relacion al caso propuesto es de 8.62%,
mientras que la cantidad de PGR enviado a balas disminuye de 4600 BPD a 4095
BPD. Ademas la cantidad de PGR procesado en el lado frio de Orthoflow aumenta
a 2675 BPD, lo que representa un 78.67% de los 3400 BPD producidos en la
unidad cracking UOP II. Con estos nuevos resultados es razonable estimar los

posibles ahorros implicados de realizar esta purificacion de Propileno.

3.5. ESTIMACION DE AHORROS

Tomando los datos de los resultados de los casos y de los precios utilizados, se

calcula el margen mediante la formula vista en la metodologia.
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Tabla 12. Bases de calculo para la estimacion de ahorros

CASO BASE | CASO PROPUESTO
Cantidad PGR [BL/Dia] 4600 4095
%Propileno [%VOL] 69 77.6
Cantidad Propileno [BL/Dia] 3174 3177.72
Cantidad GLP [BL/Dia] 1426 917.28
$Propileno [$Us/BL] 101,85
$TTECartagena [$US/BL] 11.8
$TTEChimita [$US/BL] 6.46
Fuente: Autor
MARGEN, 155 = 1018505 + 317455 _ 118395, 460025 _ 646375 4 142625
Bl Dia Bls Dia Bl Dia
$Us

MARGEN = 259779,94 ——
BASE Dia

MARGEN pyop, = 101.852%2 4 3177.72 25 — 11,8224 409525 _ 6463 4 917,28 25
Bl Dia Bls Dia Bl Dia

$Us
MARGEN ., = 269404,15 o —

Tabla 13. Resultados de la estimacion de ahorros

CASO BASE | CASO PROPUESTO
MARGEN [$US/Dia] 259779.94 269404.15
Diferencia [$US/Dia] 9624.21
Diferencia [$US/Af0] 3512837.82

Fuente: Autor
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La tabla anterior muestra que hay un ahorro de $US 9624.21 al dia, lo que al afio
pasa a ser de $US 3'5128373.82. En la realidad, estos ahorros corresponderian a
la disminucién del nUmero de carrotanques que se enviarian hacia PROPILCO con
PGR y que se retornaria de Cartagena hacia chimita con GLP. Con el esquema
propuesto, se estaria entregando la misma cantidad de Propileno Contenido pero
enviando 4065 BPD de PGR en lugar de 4600 BPD, es decir, que se dejaria de
enviar a PROPILCO una cantidad de 535 BPD de lo que en realidad es GLP, y
que posteriormente esa misma cantidad no tendria retornar de Cartagena a
Chimita. Si cada carrotanque puede cargar aproximadamente 220 Barriles de
PGR, al dia se dejaria de enviar y retornar casi 5 carrotanques.

47



4. CONCLUSIONES

El modelo de simulacion obtenido de la Torre T-564, es un modelo confiable,
riguroso y que se acerca de forma adecuada a la operacién promedio real de la
planta. Este modelo puede ser utilizado para realizar otro tipo de estudios mas

avanzados.

La torre T-563, si es capaz de asumir una operacion similar a la T-564 pero solo
lograr un valor de carga de PGR de 631,4 BPD. Mientras que las torres T-560y T-
561, no son capaz de hacerlo en forma individual, esto es debido a sus limitantes
mecanicas pero si se establece un modo de operacion conjunta de ambas torres,
se puede llegar a cumplir con las condiciones impuestas para la simulacion y

alcanzar a procesar una cantidad de 213,8 BPD de PGR.

Las torres T-563, T-561, y T-560 son aptas para prestar el servicio de
Purificadoras de Propileno bajo las condiciones de lograr un destilado con 92% Vol
de Propileno y obtener una recuperacién del aproximada de 58% sin sobrepasar el
valor de inundacion del 75%, pero a causa de los bajos volumenes de
procesamiento, tan solo 845.1 BPD, que representa un 25% del PGR producido en
la Unidad UOP IlI, es necesario plantear condiciones de separacion menos

severas.

Al reducir las pretensiones de pureza en las cimas las torres del lado frio de
Orthoflow, se logra procesar cantidades mas significativas de PGR, aumentando

la pureza final del Propileno en las balas. La evaluacion econémica muestra un
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ahorro anual aproximado de $US 3.5 millones solo en costos de transporte, este
ahorro es suficiente para cubrir, por ejemplo, los costos implicados en la
reparacion de una alguna unidad pequefia de la refineria. Por lo expuesto
anteriormente se puede decir que si hay una factibilidad de purificar Propileno
utilizado estos sistemas de separacion.
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ANEXO A. BALANCE VOLUMETRICO T-564

Comp. Cima * Flujo Cima + Comp. Fondo * Flujo Fondos

C icion Ali to =
omposicion Alimento Flujo Cima + Flujo Fondos

CIMA

13/04/201116:06 15/04/2011 16:15 02/05/201115:29 04/05/201114:34 06/05/201115:36  25/05/2011 14:11 ‘ 11/07/201114:19  05/09/2011 16:49

FLUJO [BPD] 684,82 761,45 643,9 713,89 872,56 800,94 408,01 728,11
METANO 0 0 0 0 0 0 0 0
ETANO 1,1628 0,5787 0,5463 0,2366 0,1324 0,4096 0,1929 0,1423
ETILENO 0,0085 0,007 0,0054 0,0037 0,0016 0,0053 0,0033 0,0028
PROPANO 3,0097 1,3651 2,054 1,4691 2,5376 3,532 1,7338 2,1926
PROPILENO 95,819 98,0488 97,3931 98,2898 97,3212 96,0502 98,0692 97,6623
ISOBUTANO 0 0,0002 0,0005 0,0004 0,0025 0,0016 0,0004 0
N-BUTANO 0 0 0,0002 0 0,0014 0,0011 0 0
PROPADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0
TRANS-2-BUTENO 0 0 0,0001 0,0001 0,0009 0 0,0001 0
1-BUTENO 0 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0 0,0001 0
ISOBUTILENO 0 0 0,0002 0,0001 0,0015 0 0,0002 0
CIS-2-BUTENO 0 0 0,0001 0 0 0 0
ISOPENTANO 0 0 0 0 0 0 0 0
N-PENTANO 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3-BUTADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0
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FONDOS

13/04/2011 16:06  15/04/2011 16:15 02/05/201115:29 04/05/2011 14:34 | 06/05/201115:36 25/05/2011 14:11 ‘ 11/07/201114:19  05/09/2011 16:49

FLUJO [BPD] 438,52 638,01 250,47 431,13 102,57 716,56 557,59 692,53
METANO 0 0 0 0 0 0 0 0
ETANO 0 0 0 0 0 0 0 0
ETILENO 0 0 0 0,0186 0 0 0 0
PROPANO 60,9416 45,7497 71,3231 60,4316 73,7159 64,796 54,4082 57,1598
PROPILENO 24,8306 42,1051 22,5345 33,0831 24,9972 34,8592 36,1995 40,7956
ISOBUTANO 8,6788 7,0871 3,631 0,0636 0,6318 0,2083 6,1532 1,3326
N-BUTANO 0,1477 0,1675 0,1034 3,9016 0,1157 0 0,1805 0,029
PROPADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0
-I;TJ?":;-OZ- 0,2349 0,2494 0,1265 0,1236 0,0671 0 0,1816 0,042
1-BUTENO 1,5911 1,4393 0,6984 0,7775 0,1143 0,047 0,9532 0,2119
ISOBUTILENO 3,1878 2,8514 1,4149 1,4952 0,2175 0,0896 1,8128 0,3778
CIS-2-BUTENO 0,0778 0,0879 0,0459 0,0361 0,0405 0 0,0631 0,0155
ISOPENTANO 0 0 0 0 0 0 0 0
N-PENTANO 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3-BUTADIENO 0,2882 0,2627 0,1041 0 0 0 0,1271 0,0246
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RESULTADOS BALANCE DE MASA

ALIMENTO

13/04/2011 16:06  15/04/2011 16:15 02/05/201115:29  04/05/2011 14:34  06/05/201115:36 A 25/05/201114:11 | 11/07/201114:19  05/09/2011 16:49

FLUJO [BPD] 1123,35 1399,46 894,37 1145,02 975,13 1517,5 965,6 1420,63 PROMEDIO
METANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETANO 0,7089 0,3149 0,3933 0,1475 0,1185 0,2162 0,0815 0,0729 0,2567
ETILENO 0,0052 0,0038 0,0039 0,0093 0,0014 0,0028 0,0014 0,0014 0,0037
PROPANO 25,6247 21,5998 21,4527 23,6699 10,0247 32,4608 32,1509 28,9879 24,4964
PROPILENO 68,1071 72,5444 76,4291 73,7379 89,7135 67,1559 62,3422 69,9411 72,4964
ISOBUTANO 3,388 3,2311 1,0172 0,0242 0,0687 0,0992 3,5534 0,6496 1,5039
N-BUTANO 0,0576 0,0764 0,0291 1,469 0,0135 0,0006 0,1043 0,0141 0,2206
PROPADIENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tﬁﬁﬁ;g 0,0917 0,1137 0,0355 0,0466 0,0078 0 0,1049 0,0205 0,0526
1-BUTENO 0,6211 0,6562 0,1957 0,2928 0,0129 0,0222 0,5505 0,1033 0,3068
ISOBUTILENO 1,2444 1,2999 0,3964 0,5631 0,0242 0,0423 1,0469 0,1842 0,6002
CIS-2-BUTENO 0,0304 0,0401 0,0129 0,0136 0,0043 0 0,0365 0,0075 0,0182
ISOPENTANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-PENTANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3-BUTADIENO 0,1125 0,1197 0,0291 0 0 0 0,0734 0,012 0,0433
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DESCRIB&GD N TRAY SPEC, No, 3

PASS THROUVGH
MANHoLE, s

NOTE: ALL TRAY PARTS SHALL BE DESIGNED To
A 24 N, D\AMeTeR

ADTUSTABLE WEIR DETAIL

BY V£

_SINGLE Flow TRAY ELCVATION [~: -/ 72

)

FIELD NOTEY LEVELING & TESTING To BE PIRForRMEeD IN

TITLE

NUMBLR ‘:'
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ACEORDANCE WITH M. Kelloag SPECIFICATION B20- P, 4 REFERENCE DRAWINGS
; 075" 0 1B i € % THE M. W. KELLOGG CO.
g 23 ” APPROVED: |\ ./ A Drnics i OF {J/“’/’l TVC AT O P T &
: o bl PN SIS OO PERTORBTED
VT OLE AREA - % = OATED: 3/ /% | . = bl
Ay Sl A ) il I e R
; ¢ Al.tn A FABRICATION ~ < = . Q
() VML ILE S0P T yegein Yo | M| Jf)ine MeNi4g | SWGLE: Flow TRAY
v  bEscripTioN oate [Bv| chK. | Svamonon  |T-564 ] 260 | 428 -7
bpmin g 1
REVIBIONS ?1; ! HeS cLase | ArzA’l yoB NO. | DRawiNe o,
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... MH4

o MHS

.. MH7

DPTO APOYO TECNICO A LA PRODUCCION
REPORTE DE INSPECCION-INFORMACION GENERAL

EQUIPO:

ST-564

| servicio:

SEPARADORA DE PROPILENO

ZONA:

| specTor:

FECHA:

VEL.DE CALIBRACION :

PIM-Z2-4927

ESPESORES

CAP. SUP.

CASCO

CAP.INF | CONO

58"

11/16"

DESIGN DATA

WORKING PRESSURE

245 PSIG

DESIGN PRESSURE

275 PSIG

WORKING TEMP

120°F

DESIGN METAL TEMP

170°F

CORROSION ALLOWANCE

1/8 IN

INTERNOS

MALLA

NO

ROCIADORES

A-106 GR.B

PLATOS

A-283 GR.C

BAJANTES

A-283 GR.C

VIGAS

A-283 GR.C

TORNILLERIAS

Perno:A.193 Gr.B7,B16
Tuerca:A-194 Gr 2H

CHIMENEA

NO

COCAS

NO

INFORMACION DE DISENO

FLUIDO

PROPILENO

MATERIAL CASCO

A 212 GRB.FBQ TO A 300CLASS |

MATERIAL CAPS

A 212 GRB.FBQ TO A 300CLASS |

TABLA DE BOQUILLAS
No. | DIAMETRO SERIE SERVICIO
MH1-15 24" 300# SO- RF | MANHOLE

A 10" 300 SO- RF | SALIDA DE YAPOR
B 3 300% SO- RF ENTRADA DE REFLUID |
c 11/2" 390# SO-RF_ |ENTRADA DE CARGS |
£ 10" 300% SO- RF | REHERVIDOR DE RETORNG |
F 8 300%# SO- RF | SALIDA DE FONGO |
G i 12" 300¢ SO-RF | PURGA ;
H 3 300# SO- RF | RESPIRADERO i

AG 1" 300it SO-RF |LG

BG 1" 300£SO-RF_|LG
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ENG VES 23 2-00
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ANEXO C. DATASHEETS TORRES T-563

.D. VESSeL _
il o A — WEIR HEIGHT
2 v
—Tw! TYPEI AT e
- - — J
"G -3/5 6 DRPNWOLE S ___f‘ g "g” Iy Ty
FLUSH WITH TRAY FLOOR, & SPCD, & 2
4 . P O
WEIR HEIGHT — & 23 < ;;_
| TYEIL ¥ g
4 b _ie
H B
g + 9
g = &
* > R S WEIR HEIGHT
@ o —
E S ) b wl TYPETL
ot % % = 4 .
=} =) ¢
a'-¥ ¢ DRA\NHO\.GS——“—./, | % g
EQUALLY SPACED D _— : e
JYPEIY -, = z
GeALPoT) -3 | (|
; N——_1__*c'-%"® orammoLes i
& N4 =~ EQUALLY SPACED. |
TABLE OF DIMENSIONS |
1 SPECIAL
TYPe |WE\R
TRay Ne [ eTIA (B lc D |EF |@ W |3 | |Eses
1 T 118 [9%[954"19% | &' | — | 2 | = |13
2-7.9-)5: 17.23 | aT 15" = 1= 11 =
81,24 27 |
25-31:33-39 157
32, 40 27
41-47:49.54 |87 I
48 55 23° {
56 p2: d-T0 = . |
&3, 71 277
72.-77 =5
72 Y ¥ _|24" 3 5 g
sSpP-T 7 | = =] =] ="11eg | & | = | 2 | =}= 427-A3
ANAL: DV “THE M. W. KELLOGG CO.
ANAL APRYD: [V, eadDh OL Peired ISRastrs
sarem: 0h ] SINGLE ‘FLGW TRAY
PROD, CHKD, /|l
sy TR ELEVATION VIEW
ISSUED FOR
— Y -
we. DESCRIPTION oate |ay| emie | Snamoency  (T-563 | >< | 5260 | 427-A2
:Tl’ﬂz\ [~ cLass | soe. i~ asm PN

-t -
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87

ENG VES -

SCALDAM, WHEN
REQURED, SEE
ELIV. DWG.

SYMMETRICAL..

DownNFLOW = ABOUT Q
T - I. v e -
995" J 2”‘ 123" 4}-“ 12¥a" 12" 355" )
_&l-o" LD, VESSEL
: 'T’LAN VIEW

NOTE: THE PERFORATED AREA SHALL BE UNIFORMLY PERFORATED WITH /Z  IN. DiA. HoLes.
THE WOLE AREA SPECIFIED BElow SWALL NOT. 8% OBSTRUCTED BY SUPPORT RINGS,
- SUPPORT BERMS\ <RAY _SO\NTg‘ ETC. .“THE _MAXIMUM WIDTH OF ANY SUPPORT BEAM
IN THE_PERFORATED AREA SHALL BE 2. THE AREA TAKEN UP BY OBSTRUCTIONS
THE PERFGRATED ARTA SHALL BE NO GREATER THAN 8L ERR

3
O 18A¥ SUPIORTS 10 BE CONSIDERED. ON- REPLACEABIE

VENDOR'S DESIGN DATA TRAY DIMENSIONS Y =080
TRAY NUMBER b= B (FOR MW RELLAGSG, USE ONLY )
MATER\AL OF TRAYS ) CARBoN STEEM TOP DOWNFWW AREA 1,79 FTz
e T S wren  Oltten 5L | —
TRAY DES16N TEMPERATURS - 30 °F SFIEERWAIR LENGTH S, 4N,
VESSEL CORROSION ALLOWANCE V/a, W, < L
HOLE AREA , = 5% D.5c FT) FT]

s T
LIVE LOAD FoOR DEFLECTION § STRESS =) o (¢
LIQUID LOAD FOR STRESS ONLY P ‘Bt
SUPPORT MTTHOO(S) AS - €O\ A,

DESCRIBGD N TRAY SPEcC. No.EL-IFY E 201 B

NOTE: ALL TRAY . PARTS SHALL 3 DeEsSIaNED To

PASS THROUGH A 24 IN, DIAMETER 4 ADTUSTABLE WEIR DS TAIL BY VEupor
= MANWHOLE, | e : SINGLE Flow TRAY SLGVATION K27-a2°

FIELD NOTE: LEVELING & TESTING To BE PERFORMED IN Boss.. -
ACCORD ANCE WITR MW, KELLOGG SPECIFICATION E20-1F, 5 REFERENCE DRAWINGS
CHECKED: P THE M. W. KELLOGG CO.
approOVED: (L

L s B ERRSRATED

oatEo: {0/ 10,1
ISSUED FOR

A0 LT8R 52@7;?;/015@ 0%AH M | Dl | -4 & SINGLE- FLow TRAY

ISSUED FOR

3 [

DESCRIPTION DATE |BY| CHK. co,,,r.,wr,,g, - ‘563’><] B2 C5 0> ] AT A
AT, o i & U, | 1 1
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DPTO APOYO TECNICO A LA PRODUCCION
REPORTE DE INSPECCION-INFORMACION GENERAL

EQUIPO: ST-563

' SERVICIO: SEPARADORA DE ETILENO

ZONA:

| INSPECTOR :

FECHA:

| VEL.CALIBRACION:

PIM-Z2- 3807
DESIGN DATA
WORKING PRESSURE 238 PSIG
DESIGN PRESSURE 268 PSIG
WORKING TEMP Minus 30°F
DESIGN METAL TEMP Minus 30°F
CORROSION ALLOWANCE 1/8 IN
RADIOGRAPHING REQUERED, FULL
LONG JOIN EFFICIENCY 100%
HEAD EFFICIENCY 100%
ALLOW STRESS 17500
SHOP HYDRO TEST PRESSUR 425 PSIG
ERECTION WEIGHT 18600 LB
OPERATING WEIGHT 136820 LB
WEIGHT FULL OF WATER 197870 LB
INFORMACION DE DISENO
wW -30F
PW 238 PSIG

MATERIAL CASCO  |A 212 GRB.FBQ TO A 300CLASS |

MATERIAL CAPS A 212 GRB.FBQ TO A 300CLASS |

ESPESORES

CAP. SUP. CASCO CAP.INF CONO

ro12"

C.A 1/8"
ALIVIO DE ESFUERZOS Sl
R.X FULL
PRESION AJUSTE VALVULADE | 268 PSIG

SEGURIDAD ]

_ INTERNOS
MALLA NO
ROCIADORES A- 333 GR-C
PLATOS A-283 GR.C
BAJANTES A-283 GR.C
VIGAS A-283 GR.C
ZAPATAS/ARANDELAS | $S-410
TORNILLERIAS

LG TP-L7

CHIMENEA NO
COCAS NO
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ANEXO D. DATASHEETS TORRES T-561

ENG VES 23 2-60

N o )
- I.D. VESSE L N
"D . — WEIR HEIGHT
— ] TYPEI
“G"-3/nd DRANHOLES — |/ . T g
FLUSH WiTH TRAY FLOOR, &, SPLD, P, ‘\%
= [\
WEIR HEIGHT -— 4 xr
S «
——n TYPEIL <
U iR N . : =
b
g L
‘¢ g, " » LU
*lx JA AC»U_ — WEIR HEIGHT
g -y | ..LU 5 TYPE]JI mep—— p—
’ - 2 i wen - p:
=D HEEe - :
| ) ‘ 2
[ i W . (V]
ve'-Ya & DRA\NHoLﬁs—T./( | c il &
EQUALLY SPACED D =0
-T PE Y e » X >
Y E w D - &:
(SEALPOT) =y |~ =

A~

TABLE OF DIMENSIONS

L"e"_%/p"d brRAINHOLES
EQUALLY SPRCED,

62

J WE! Se
TRaY Ne [ Ner|A |B |c D |E|F & W[5 ] [EREEs
) T AL S 2 2 2 e S e U
2aury 7 \TC V1 18" sl efel - 1- 1= [ = [1%
i L [ Vel 30 sl yzal — f - 1= = = (1A
9210 AL | Veleilyifalylel - T~ 1 - [ = T— [3
SN I VAR W 7 7 e I I el S T
AT WAEI A TTHVI L0 o O I ///7'»} hHal= 1= - - = 2
le g cd OV [ 47"y lupl = T— [ =1 = — [13"
3 T e B - b~ | = = = 13"
eAL po7x ) TV | = | = = = A 67— | = = 1%
- 5C-FO-F-576
ANAL: R THE M. W. KELLOGG CO.
ANRL APRYD® £il/%
DATED [ D/ /76 SINGLE FLOW TRRY
e ELEVATION ViEW
e R e R W o P T L e
O |0 1095 B lia_ ompopr\pa6 e || i | NN 8| FCCTE FEOL :
wo. DESCRIPTION DATE |BY | CHK. | Sonamhuericit” _fié[ S2LO AL S-HE |
REVISIONS | il ”“ﬁ} Shiew | AREA | JoD NO. | DRAWING NO. |




SEALDAM, WHEN
REQUIRED, SEE

DowWNFLow

SYMMETRICAL
ABOVT ¢

ELEV. DWG.
A1 NS
|
ERFO ATéD”
AREA '
Y - " (T 1 " ! 4 . Y o 4
U 2| 7/5 ¢ 14, |2

16"

2
~

A '

l.D, VESSEL

PLAN VIEW

VRU

NOTE? THE PERFORATED AREA SHALL BE UNIFORMLY PERFORATED \WITH _ZZ_ IN, DIA. HoLes.
, THE WOLT AREA SPECIFIED BELOW SWALL NOT 8% OBSTRUCTED BY SUPPORT RINGS

* SUPPORT BEAMS, TRAY JO\

N THE PERFORATED AREA SHALL BE 21U

NTS, ETC.

THE . MAXIMUM WIDTH OF ANY SUPPORT BE’F\M
THE AREA TAKEN UP BY OBSTRUCTIONS
Z~;’,,~. CT.2 ;

HE PERFORATED AREA SHALL Be NO GR?ATEK,THAN

THIN T
@ Tt P\?V\fﬁ%ﬁ [0-BE.LOKSIDERED WY~ MEPLACEABLE @ -

VENDOR'S DESIGN DATA

TRAY DIMENSIONS 4=0.90

TRAY NUMBER /=AY (FOR MW, KELLOGS USE ONLY Y
MATER\AL OF TRAYS . A 7. TOP DOWNFLW AREA TS F1?
Welbeo To suew wore @ O|dinbu SIEd TREE Aten € o W%
TRAY DES\GN TEMPERATURE | -5°% /§7°F °F |SERNRR eneTy e L
VESSEL CORROSION ALLOWANCE | Va W, I — 0
HoLE AREA, * 5%, 0. ES5FT d
LIVE LOAD FoR DEFlEcTION § sTReSS | 2O "%y e
LIQUID LOAD For STress onwy | 2 O B3 5C-F0O-F-575 S
SUPPORT METHoO(S) AS Feo e E §0/~/~_/)
DESCRIBGD N TRAY SPEC, WO F20/1-8
NOT®: ALL TRAY PARTS SHALL BE DESIGNED To _
PASS THravem A /3" IN, DlameTeR ACSUSTABLE- WS R=DETRIL '
MANHoOLE, e s . . SINGLE Flow TRAY ELGVATVON | /25~ 47
FIELD NOT®E} LEVELING & TESTING To BE PERFoRMSD IN TITLE NUMBER |

ACCORD ANCE WATH MW, KELLOGG, SPECIFICATION E20- 1P, ﬂ

THoD

REFERENCE DRAWINGS

S /2 EF,

APPROVED: [ .

THE M. W. KELLOGG CO.

t"\‘:QTSJ?‘FERF/SYi ATED

DIREV, 108U Litour :/:g,}.f\r; D] W | 22TE FWO?;’ 1f ot ‘

O Voo.prL inpy sopprge LHoge® | p-24-2:| i fhne | TAERCATISN L 4G SWNGLE: Flow TRAY -

wo. DESCRIPTION DATE |BY | CHK. E‘é’,‘{ET"R::Z‘-’,ON/ LA SRLO | 425- 11
REVISIONS /ﬁ 64 ctass | aneal 1on nm | meavae vm
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ANEXO E. INFORMACION DE LOS PLANOS MECANICOS T-560

DC DC
Platos Separacion| Clearance Width | DC Type
1-3 18" 1,89" 3/4" Vertical
4 48" 1,89" - Inclinado
5-9,11-15, 17-22 19" 2,64" 11,87" Vertical
10y 16 30" 2,64" 11,87" Vertical
Plato 4 DC width

Parte superior 3/4"

Parte Inferior 11,87

Diametro Torre en la Cima 2'-8"

Diametro Torre en el Fondo 3'-6"

Tipo de Plato Perforado

Diametro Perforaciones 1/2"
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ANEXO F. DATASHEET INTERCAMBIADORES

INTERCAMBIADOR E-550

N® KXCH 1A R-84

s inen EMPRESA COLOMB\ANA‘ Ae &TEO'.FOS » division of Puliman Incerperatad

THE M. V. KELLOGE COMPAMY

ADDRESS

PLANT LOCATION_ BARRANCAGERM EJA, ColoNMBia

EXCHANGER SPECIFICATION SHEET

J08 Ko, 2260 -P

s @ 3-10-¢5

»
o

GENERAL B .
SERVICE OF UNIT, Ca SPLITTER RE BOILER ITEM No. E-550
st AR/ 44— G = | Do e BU CONNECTED IN =
SURFACE PER UNIT . 5 O) SHELLS PER UNIT | MIN. BURFACE PER SHELL SO &5
PERFORMANCE OF ONE UNIT s
SilELL SIDE TUBE SIDE

FLUID CIRCULATED dc STEAM
TOTAL FLUID ENTERING ¥ /4R 100, 90 12,190

VAPOR

Liauio 100 90

STEAM i'2 196

NON.CONDENSABLES
FLUID VAPORIZED OR CONDENSED 94 ©d2 VAPa RIZED
STEAM CONDENSED 1Z. 120

GRAVITY - LIQUID

0.40 IN € 00T

65

VISCOSITY . LIQuID
MOLECULAR WEIGHY . VAPOR 43 &
TEMPERATURE 1N °r ) 420
TEMPERATURE OUT ‘F 120 292
OPERATING PRESSURE Psia 24-5 45
NUMBER OF PABSES I 2
VELOCITY FT./8EC,
PRESS. DROP - ALLOWABLE CALC, Psia Z >4
FOULING RESISTANCE . 007 . 0008
HEAT EXCHANGED - B.T.U./HR, 1, 26%, 000 M.T.D. (conmEcTED) 76, G 'F
TRANSFER RATE - SERVICE [ P CLEAN
CONSTRUCTION
DESIGH PRESSURE Psla 300 150 j
TEST. PRESSURE Psia 4. 50 225 ;
DESIGN TEMPERATURE ; °r 200 450 i
TUBES STeE L no.150-U%s on. 2,2~ swa. 14-m teverw [OZ0° SAL. emew ) SQUARE
SHELL STEEL ) W 44" 0. 23" PopT THICKNESS
SHELL COVER ST (= (_ } INTEGRAL FLOATING HEAD COVER —_—
CHANNEL STEEL - BoMNMNET TYyPe CHANNEL COVER e i
TUBE SHEETS . STATIONERY - STEEL FLOATING
BAFFLES - CROSS TYPE THICKNESS 5C-GO—F-OO3
DAFFLES - LONG TYPE THICKNESS r
TUBE SUPPORTS STEE L THICKNESS 2
GASKETS - #L.TG COVER f— suet STEEL DBl JKTD ASE cranned STEEL DBL JKTD ASp, )
CONNECTIONS - SHELL-IN A our \O" & 2T/27L semies 500 # R.F.
CHANNEL-IN G* out 1 " SERIES 150 % RB.E.
CORROSION ALLOWANCE - SHELL SIDE ! b TUBE SIDE /8«
J0B SPEriFICATION 5200 ClLass "C+ PURCHASING DATA SHEET
| REMARKS: MANUFACTURER SHALL GUARANTEE YHAT SURFACK OFFERED WILL MEE< OPERATING CONDITIONS SHOWN,
DESUPERWERT DuTy = 1,070,000%7 » RaTEO M-
Con LIS NG Doty = g 8 20,000 i5L K -
A THRAMAL
& Provide dhe followius, cone ions _ N R W"G
2-1"Flad — Gaude Glaz<, A “Calming Jon Ja i}
2 -1 Fl:lqd‘ Lizvvullt( Level Contra] \d l«( WEIR, J LEZDEN | 4_1&(_{_:}
R R E-NV Y
APPHOVED / P |




INTERCAMBIADOR E-592

THE M. W, KELLOGG COMPANY

NS EIgM + ¢ 4

oweers EMPRESA COLOMBIANA do PETROLEDS
ey

! HYD%E—LO Lad . PROPYLEN
F1r0%00 e eeremine *[ﬁ,_ 3 70 2)
. varon > 70 2)
— 42977 -
. e
. wes cowstmaaries
e 577 v o, G
1 Jarean comnennen m &E):.— )
(0 CLTC e ) ot s
v [ scosey . Cawm C?,‘E.I’;f ?‘”_
L 20
" - - 10 4? (2)
1o |remrearine oo v 70 ] 2)
1 [ereninne memvene s a5 (2)
[ o z ,
[ e
0 [PREEn e0e . MLLOwARS CALE.  Peee I A S 7 )
o froviims sevrrance 00 2 .00,
1 ST s = wTA csaeeerens - ATA "
0 [Thaniren enesewvier = 2)
Rt J
N retarent e &10 1—3'3‘
TN rervrenr " e 235
NS e RaTee v YL zZon® —TT—‘-—, ~00
Teeee E 0. 7597 Usen e Linare -g Stvauwbkiemes 1T TOOARE W)
e STE Eh LS. * - M )
L Caven FLAATING SEAD COVER ]
lowwen S5 F S ?—
Tese snears evarvemaey STEE | [T
SATLES . CoNe — " )
PASTLER . Low S 'Y e RN TE Crwsenntes
) A9
SAMETE + #LTE COVEN o— e S0 ol Dl Ta A Cmann L oo | bl aelt Azl
CORBLLTINNS . SuaLL 0 e ot 2 - Seosen 1
CxanrL -L" o - ¥ sry 'SO b N =

AEET ¢ «:mv.xummm

REMARLS: wASSFACTONES Bad M.mr»kunmm-mmw-
e ———

¥ _DEW PO T OF PROPYLI AT = 1B°F
_‘;ummd_g&;_,xz%g‘ VAT
f—toudeaing _Ovly 5600000 By

lil388‘!8.2.883!.8!83!'[88.'3

)
¥ '.::-:-.u-on LT M
Draips evt o s
CongmsTims in Mew LT Ch;uﬂ
AST e s 'D"; o b

5C-G0-F-191
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INTERCAMBIADOR E-597

TMa IXNCH 1A 2-34 4"

O

-
-

»
=

»
“

]

r}

as
47
49
49
50

custonrr Empresa ColoMp 1ANA de Petroleos oz no. S-"Z(oﬂ ] E
ACOREZS 3 oa¥e  )2-30-.4 -

PLANT LocaTion_EDARRANCABERMEJA  ColomMBIA
123UE F=-(0-45
EXCHANGER SPECIFICATION SHEET @
GENERAL SC %= (3 o
SERVICE OF UNIT ETRYLENE REFRIGERNMATION CONDENSER 1mex wo. S TERaSS ey, |
size S0/T8=Co = 240 It = = B5it) COMNECTED IN — :
SUAFACE PER UNIT. | - G325 SHELLS PER UNIT 1 RIN. SURFACE PZR IHELL &E38 T i
PERFORMANCE OF ONE UNIT
e  _ BMELL SIDE TusE sipe
FLUIO CIACULATED | <~  PROIPYLENE ETHYLENE
TOTAL FLUID ENTERIKG 7 /U 45,000 44833
varor STr76 g g4 233
Liouio . 2 4 ) 830 E e
sTEAR ]
HON-COMDENSABLES -
FLUID VAPORIZED OR CONDENSED FI1820 YAPORIZED | 46, 5233 CoNDERSED ¥
STEAM CONDENSED i !
GRAYITY . LIQUID : . Do . DS
VISCOSITY - LIGUID (<13 A9 =t
HOLECULAR WEIGHT . YAPOR B7 A
TEMPERATURE IN °r - 4.0 (8]
TEMPERATURE OUT . j — 40 - 20
OPERATING PRESSURE rsio . 7 2%.6
NUMOER OF PASSES | [
yELOCITY FT./8EC,
PAcs3, DROP . ALLOWASLE CALC, P3ic : 3/4 | 1.5 (
FOULING RESISTANCE L 00125 i s 00125
HEAT EXCHANGED - B.T.U./HR, g I 728, &S0 N.T.D. (conrtcren) 10.98 F i
TRANSFER HATE . SERVICE 9.4 cLEAr :<
— 2 = 244 =~ e f
CONSTRUCTION e Bl .}' | 5C-GO-F-211
DESIGN PRESSURE 2 P3ig 75 o 275 2]
TEST, PRESSURE Pslg |15 15 H
DESIGH TEMPERATURE ; ‘r -4do L V56 : =38 T e i
wees  A-334 GR, O 0. 824 Us 0. DA wwo. [ Ay Lenetn 207 0" S.T.L. rmea |° SQUARE ¥
sHELL KILLED STCEEL to._73" o0 507D PORT  twickness = ¥
SHELL COVER — FLOATING HEAD COVER J—
CHANNEL KILLED STEESL CHANNEL COVER ——
TUBE SHEETS . STATIOHERY - KILLED STEVL % FLOATING — [
DAFFLES - CROSS = TYPE. THICKNESS T é
DAFFLES . LONG TYFE THICKNESS = g
TUBE SUPPORTS Kill €D STEEL THICKNESS C. {
CASKETS « FLTG COVER L— sHELLSNEz), DAL JKTD ASB. cranner STEEL DaL. J¢TD. AsB. b
CONNECTIONS - SHELL.I% ¢ & our O seniEs 150 % RE G
CHAMMEL.AR - e out o SERIES 200 % RF
CORROSION ALLOWANCE . SHELL S1DE = VA TUBE SIDE S e©
708 srecricATIoN S57G 0 CLASS "C PUREHASING DATA SHEET € Cd1-1E3. Low “TEMP, SUPPLEMENT
REMARKS: MANUFACTURER SHALL QUARANTEE YHAT SURFACT OFFERED WILL MEET OPERATING COMDITIONS SHOWN.
Dy tordyr = =Hoor 2
K DESOPERUERT DUTY. = 742 002 597§ (2) 4 !'. = = R ’\:\
»FCD‘\JDE;I’SNC- DLUTY = 6,75 000 5 e ) :I f THERLAL p,'
f L cHreK /rpf,
PROVIDE (2)= 12 "FLGED LC Cron’s P voo g
« Ca)may ¥ LG i i e it g
I (11 1“'\'\,\,(,,4,,: Vel on She \l MECH. {
~_’\2 14 ( ]‘l./).“F'Qd DY‘D&\.K (23,4 <(‘,(H r}_ P ciccx J@Ji
y e 4 AppAGVED * L 3
PROVIDE DerleeTog BAFRLE® inLaT s
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INTERCAMBIADOR E-588

MP

curTonens 13 ™
Sy — NELLOGE
PLANT LOCATION " s

EXCHANOER SPECIFICATION SHEET
SC ™3

e, S o s
7 v e
@9-:-5:

' s %0,

' comnEgTen v -

O e 3& () FHELLE PEN EwiT 1 NN, BEATATE PER SNELL

PERFORVANCE OF ONE Uty

| wELL SIOE TUBE 8108 .
afriem oecoares FRKOPYLENS HYQf’)C-\EQOE '
slrotas e tereniee . YAT? big 297429

. aror S0 - o

’ [ 25250

' T

0 Aon CoRRtRANLEY

1o [1iein varonncs on comsencs 229250 VYAPORIT: 400 CoN R
11 {rrean consennen

ufswrm e (B T - AV T K| -

19 fvnconty . Lo C.S s é.S

e foceeuian weer . varon L ,2'4‘[ [3

19 freereaarune v ~15

18 Jrosrcnarest our *r - -5

17 fortnarine ratavenr e 4il5 295

1O TR OF Pasesy | &

o [veeeny e

00 [PREsn eer . ALLOWARLE CALE.  Pae By =) Pl
01 [roviing aesiavance 00 |2 L0129 }
B0 I WEAY CXERANSES . BT 9 0 4 f% TR et 12.61 r
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ANEXO G. COMPARACION TORRES T-563 Y T-564

OIS IOl SPLITTER ETILENO T563
T564
Datos Disefio
Numero de Platos 69 78
Diametro de la torre [Ft] 5 4
Presion de Trabajo [PSIG] 245 238
Presion de Disefio [PSIG] 275 268
Temperatura de Trabajo [°F] 120 -30
Desing Metal Temp [°F] 170 -30
Tolerancia a la Corrosion [IN] 1/8 1/8
Informacion de disefio
Vs el Casen A-212 GRB.FBQ To A A-212 GRB.FBQ To A
300CLASS | 300CLASS |
Internos
Platos A-283 GR.C A-283 GR.C
Rociadores A-106 GR.B A-283 GR.C
Bajantes A-283 GR.C A-283 GR.C
Vigas A-283 GR.C A-283 GR.C
Platos
Material de Disefio Acero al Carbén Acero al Carbén
Diametro Hoyos [In] 0.5 0.5
Area Perforada +/- 5% [Ft2] 1.28 0.5
Live Load f?igglfé?giuon Streess 20 20
Liquid Lo?lc_iBFg/rFtSZt]reets Only 20 20
Area Libre [Ft2] 12.54 8.98
Top Downflow Area 3.55 1.79
Boquillas
Diam. Salida de Vapor [In] 10
Dim. Entrada reflujo [In] 3
Dim. Entrada de Carga [In] 1.5 2.5
Retorno rehervidor [In] 10
Salida Fondos [In] 8 4
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ANEXO H. EJEMPLIFICACION DE CASO PROPUESTO

FIJAR VARIABLES: Se fija en el simulador, la composicion en la cima y calor del

rehervidor.

VARIABLES T-563 ESCENARIO 1
%Propileno por la cima [%Vol] 90 90
Calor de Rehervidor [Btu/Hr] 5,32E+06 3,10E+06

DETERMINAR LA CARGA IDEAL: Mediante la herramienta Databook de HYSYS
y su aplicacion Case Studies, se realiza una variacion del flujo de alimento para

encontrar el mayor flujo de destilado por las cimas.

Flujo Cima [BPD] T-563 al 90%
600
............ y - S
500 /‘ ) e ]
‘. I
400 7 :
s [
300 < i
o I
200 : ;
I
I
100 :
I
0 T T T II T T T T T 1
0 300 o600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Flujo Alimento [BPD]

Flujo Cima [BPD] ESCENARIO 1 AL 90%
300

250 Fo=======< -
.0{ ‘\
200 o

150 -

100

50

0 T T T* T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 }400 1600 1800 2000
Flujo Alimento |BPD
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Escenario 1 T-563

Max Flujo Destilados [BPD]

253.45 520.26

Alimentacién [BPD] 605 1200
EVAULAR CASO
FE==)
() @C) 253.45 BPD
90 %Vol Propilenc
/L,,,,l
£ T-560
PROPILENO RECUPERADO
773.8 BPD
f 90 %Vol Propileno
520.26 BPD
- 90 %Vol Propileno
605 BPD
‘ (=1
CARGA AL LADO FRIO = T-561 Em N
1805 BPD T
67.02 %Vol Propileno
Iy b 351.5BPD
\“—é 48.95 % Vol Propano
1200 BPD - T-563
[ esoBPD
o [ 49.91%Vol Propanc
FGR UGF |- 1300 BFD N
%Propilenc: 67.29% "
PGR Orthoflow: 300 BPD . o BaLas
YaFPropilenc: 96.26% PGR FINAL: 4468 BPD PROPILENO

PGR UOP II: 3400BPD %Propileno: 67.02%

PGR Mo Procesado: 1595 BFD

Y Propileno: 67.02%

B

PGR Procesar: 1805BPD
“Propileno: 67.02 %

PGR Recuperado: 773 BPD
Y%Propileno: 90%

%Propileno: 76.32%
PROPILENO CONTENIDO: 3409.97 BPD

LADO FRIO
ORTHOFLOWY

Fondos: 1032 BFD
%Propano: 49 58%
%Propileno: 49.84%

*  GLP
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