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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DE UN ESQUEMA TECNICO ECONOMICO SOSTENIBLE DE
OPERACION . PARA EL SISTEMA DE VACIO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTOS CON
HIDROGENO

AUTOR: EDGAR ALFONSO CORREA QUINTANA ™

PALABRAS CLAVES: simulacién de procesos, disefio, ingenieria, andlisis financiero, analisis de
ciclo de vida

CONTENIDO:

El presente trabajo plantea la mejor alternativa desde el punto de vista técnico, economico y
ambiental para mejorar el desempefio operacional del sistema de vacio de una planta
hidrotratadora de bases lubricantes en una refineria colombiana, el trabajo incluye la valoracion de
la alternativa bajo un enfoque de reduccién de impactos ambientales en 4 categorias
definidas(toxicidad humana, acidificacién acuatica, eco toxicidad acuatica y calentamiento global),
empleandose para ello un modelo de analisis de ciclo de vida(ACV) calculado mediante el
programa SIMAPRO V7.1.

El trabajo de aplicacién hace un diagnéstico de los principales pardmetros de composicion y flujo
de las corrientes asociadas al sistema de vacio (actualmente no es posible la medicion) empleando
el simulador de procesos HYSYS 7.3. A partir del diagnéstico, se especifica el mejor esquema de
implementacién en sitio, al igual que los criterios de ingenieria y evaluacion financiera de proyectos
que debe considerar la compafiia para lograr la mayor rentabilidad.

El resultado del estudio sugiere cambiar la tecnologia existente, que consiste en un sistema de
condensadores barométricos con tambor acumulador no hermético, por un sistema de vacio con
condensadores de superficie y disposicion segura de sus corrientes.

La relacion beneficio-costo de la propuesta fue calculada en 1.9 contra 1.5, la cual es la relacion
minima requerida por la empresa en sus proyectos de inversién con un tiempo de retorno de la
inversion de 15 afios.

Los resultados obtenidos de la valoracién de impactos ambientales de la alternativa propuesta
permitieron identificar y calcular una reduccion del 42% en las unidades de toxicidad humana, 7%
en eco toxicidad acuética, 94% en acidificacion acuatica y 0.27% en calentamiento global.

::I'rabajo de Aplicacion
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Ambiental Director: Edgar Fernando Castillo
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ABSTRACT

TITLE: DEFINITION OF A TECHNICAL ECONOMIC SUSTAINABLE OPERATION SCHEME OF A
VACUUM SYSTEM FOR HYDROTREATING PLANT

AUTHOR: EDGAR ALFONSO CORREA QUINTANA”

KEYWORDS: process simulation, design, engineering, financial analysis, life cycle analysis
CONTENTS:

This paper presents the best alternative from a technical , economic and environmental view to
improve the operational performance of the vacuum system in a hydrotreating plant of lube oils in a
Colombian refinery, the work includes the evaluation of the alternative under a environmental
impacts reduction approach defined in 4 categories ( human toxicity , aquatic acidification , eco
aquatic toxicity and global warming ), using for this purpose a life cycle analysis(LCA) model
calculated by the SIMAPRO V7.1 software. .

Applied work makes an analysis of the main parameters of composition and flow of associated
stream with the vacuum system (currently a full measure is not possible) by using the HYSYS 7.3
process simulator. From this diagnosis, the best option is specified to implementation in site, as well
as engineering judgment and financial evaluation projects are considered for a greatest company
profitability.

The study results suggests changing the existing current technology , consisting of a barometric
condenser system with accumulator drum not airtight, by a vacuum system with surface condensers
and safe disposal of its effluent streams .

The benefit-cost ratio of the proposal was estimated at 1.9 versus 1.5, which is the minimum
required by the company in its investment projects relating a period of 15 years payback.

The results of the assessment of environmental impacts of the proposed alternative makes possible
to identify and calculate a 42% reduction in human toxicity units , 7% in eco aquatic toxicity ,
aquatic acidification in 94 % and 0.27 % on global warming.

:*Applied work
Physical chemistry engineering faculty.Chemical engineering school. Master of Environmental
Engineering Director: Edgar Fernando Castillo
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INTRODUCCION

La refineria colombiana de Barrancabermeja es la mas grande del pais con una
capacidad instalada de procesamiento de 250.000 barriles, sus inicios de
construccion y montaje se remontan a los afilos 20 época en la cual con capital
privado americano se inicia su construccion y en general el proceso de refinacion
en Colombia. Este proceso ha tenido importantes avances y evolucion a lo largo
de 93 afios de historia, sin embargo en contados y especificos casos, la refineria
opera con tecnologias, plantas o secciones de proceso de los afios 50,60 y 70s
gue no han sido modificadas o actualizadas a la fecha, dentro de estas plantas se
destacan las unidades de hidrotratamiento de bases lubricantes, las cuales son el
objeto del presente estudio, las mismas han permitido identificar oportunidades en
cuanto a eficiencia operativa, impacto ambiental y ocupacional, las cuales el
presente trabajo aborda en grado de detalle, con el objetivo de seleccionarse una
alternativa que permita integrarse bajo un marco de sostenibilidad en las
dimensiones técnica-econémica y ambiental, sin ser por supuesto menos
importante el analisis y los efectos sociales que las mejoras podrian ofrecer a la
comunidad, el estudio social no esta contemplado dentro del alcance del presente

trabajo.

Los actuales sistemas de generacion de vacio (condensadores barométricos) en
las plantas de tratamientos de bases lubricantes, no son eficientes en el manejo y
disposicion del recurso agua como tampoco lo son en la afectacion al recurso aire
donde los equipos estan emitiendo altas cantidades de gas toxico (Sulfuro de
hidrogeno-H2S) con inminente y permanente riesgo ocupacional para el personal

gue labora en el area.
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El presente trabajo de aplicacion, propone las mejores alternativas y tecnologias
que ofrece la industria para el mejoramiento integral del sistema de vacio, por
intermedio de un analisis interdisciplinario en equipo que conté con la participacion
de expertos y el proveedor (GRAHAM) de amplia tradiciéon y trayectoria en el
disefio y montaje de sistemas de vacio a lo largo del mundo, con los resultados
técnicos obtenidos se selecciona la mejor alternativa, empleandose para ello el
desarrollo de un analisis financiero (beneficio-costo)en el marco que rige los

proyectos internos de la refineria.

Posteriormente se complementa el resultado del analisis financiero con el
desarrollo de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) de acuerdo a
1ISO14040, la cual permite estimar los impactos ambientales que cada una de las
alternativas planteadas y seleccionas genera para el proceso global de la planta y
asi mismo buscar correspondencia para los resultados econémicos y técnicos
estimados inicialmente. Los resultados de ACV obtenidos y calculados mediante el
software SIMAPRO permiten evidenciar la coherencia y beneficios que representa
para las plantas, el cambiar una tecnologia obsoleta por una tecnologia nueva
(condensadores de superficie), los resultados obtenidos de los impactos muestran
una reduccién importante para las categorias de impacto ambiental toxicidad

humana, acidificacién acuatica, eco toxicidad acuatica y calentamiento global.

Por dltimo, con los resultados obtenidos y calculados (algunos mediante
simulacion HYSYS) se elabora un documento de ingenieria conceptual el cual
define el alcance y las normas técnicas de ingenieria que aplicaran a las etapas
posteriores del proyecto de implementacion como son las etapas de ingenieria

basica y conceptual.
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1. DIAGNOSTICO

El sistema de vacio actual de una planta de tratamientos con hidrégeno de una
refineria colombiana, corresponde a un disefio y montaje realizado en los afios 50
denominado de “"condensador barométrico por contacto directo”, estos
condensadores tienen el objetivo de generar las condiciones de vacio ideales para
la operacién de torres separadoras o despojadoras de productos terminados
especificamente en la planta de parafinas. El sistema de vacio por condensador
barométrico lo compone principalmente un sistema de eyectores en dos etapas los
cuales succionan gases no condensables de los flujos de cima de las torres
despojadoras, por intermedio de la fuerza motriz de un vapor de 150 psig aplicado
a cada uno de los 4 eyectores existentes.

Cada una de las etapas de los eyectores (Figura 2) dispone igualmente de
tambores receptores o condensadores del vapor, los cuales emplean como medio
de enfriamiento para condensacion, la inyecciébn de agua cruda de la ciénaga
Miramar (sin tratar) por contacto directo o mezcla, lo cual garantiza las condiciones
operativas del sistema, adicionalmente los tambores receptores disponen de una
tuberia vertical (piernas barométricas) que hace sello liquido con un reservorio
(pozo caliente) ubicado bajo nivel, evitando la entrada de aire al sistema o
permitiendo las condiciones de vacio necesarias para el proceso.

El sistema actual presenta las siguientes limitaciones:
e El consumo de agua para condensar vapor por mezcla directa genera no sélo
un alto volumen de agua como insumo (por baja area de contacto), sino sobre

carga de los sistemas que reciben los efluentes finales (Planta PTAR de la

Refineria).
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Por ser un sistema de contacto directo (vapor, gases no condensables con
hidrocarburo y agua cruda Miramar) el mayor volumen de agua que se dispone
en PTAR presenta contenidos de hidrocarburo y fenoles con efectos en los

tratamientos bioldgicos.

Los vapores generados tanto en los tambores receptores como en el pozo
caliente, tienen la presencia de un gas altamente toxico denominado H2S
(Acido Sulfhidrico) el cual se emite al ambiente y ha generado eventos de alto

riesgo (Ver numeral 2.1) para las personas del area.

El sistema en su disefio original no cuenta con adecuados sistemas de
instrumentaciéon y control, motivo por el cual los ajustes del vacio se realiza de
manera manual por parte del operador del area, manipulando al tanteo (de
temperatura) el vapor y flujo de agua Miramar para garantizar las condiciones

requeridas.

Inyectar agua cruda Miramar por presentar altos niveles de sélidos
(sedimentos), genera altas deposiciones de material y lodos en el pozo caliente
induciendo a taponamiento de filtros del sistema de bombeo de retiro del agua

excedente.

En la industria existen tecnologias que permiten generar ventajas comparativas

en cuanto ahorro de agua de enfriamiento (condensadores de superficie) y manejo

o disposicién de gases peligrosos (condensadores de superficie con bombas de

anillo liquido); los sistemas de condensacion barométrica (como el actual) pueden

ser una buena opcién en la medida que se asegure un adecuado plan 0 manejo

de disposicion de las corrientes liquidas y gaseosas excedentes del proceso.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

2.1 ANTECEDENTES

La Refineria de combustibles de la ciudad de Barrancabermeja (Colombia), trabaja
desde hace varios afios en planes de reduccion del consumo de agua fresca y

vertimientos de aguas residuales a los cuerpos de agua.

En el 2009 se inici6 el plan de integracion de aguas de la Refineria con filosofia
cero descargas liquidas (ZLD), el cual incluye, opciones de redso, reciclo y
reduccion de efluentes, con miras a lograr la optimizacioén del uso del agua y la
reincorporacion de corrientes residuales a los procesos de refineria. Dentro de las
oportunidades de reduccion en el consumo de agua y generacion de aguas
residuales se identificé “El cambio de los sistemas de vacio en las plantas de

tratamiento con hidrégeno”.

Por otra parte, el alto contenido de H2S (&cido sulfhidrico) y gases explosivos
generados por el sistema de vacio en el denominado pozo caliente de la

instalacién, ha generado incidentes operacionales y ambientales:

e En el 2002 la pérdida de sello en la torre despojadora T1101A generé la
formacion de una nube explosiva que al entrar en el area de las piernas

barométricas hizo explosion.
e En el 2008 se presentaron altas concentraciones de H2S en el area (> 10

ppm), generando riesgos sobre las personas nivel H (Riesgo Alto) e

impactando la imagen de la empresa. En base a este incidente se realizé un
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RCA (Andlisis de Causa Raiz) en el cual se plantean alternativas de cambios
tecnoldgicos o mejora en el esquema operativo del sistema de vacio actual.

e En el 2008 el pozo caliente fue hermetizado y se le adecud un tubo de
desfogue para el H2S y gases toxicos que descarga en la atmdsfera, por lo
cual, aunque se ha disminuido la concentracion de H2S (a nivel del piso) en el

area no se ha solucionado el problema base.

2.2 JUSTIFICACION

Este proyecto hace parte del plan de integracion de agua de la Refineria con la
filosofia cero descargas liquidas, el cual permitira alcanzar estandares
internacionales, cumpliendo con las politicas y normatividad en relacién a la

preservacion de los recursos naturales y el medio ambiente.

El cambio tecnoldgico de los sistemas de vacio actuales, puede reducir en un nivel
de 5000 Ib/h el consumo de vapor de la unidad, adicional a 305 gpm de agua
cruda de la ciénaga Miramar empleados en los sistemas de despojo al vacio de la
planta de tratamientos con hidrégeno, con un costo total cercano a los $ 410
kUSD/afio. EIl vapor y agua que consumen los sistemas de vacio generan 315
gpm de aguas aceitosas con alto contenido de amoniaco, fenoles, grasas y
sulfuros, los cuales se descargan a la red de aguas aceitosas, generando
impactos ambientales importantes por emanaciones en los trayectos que
conducen al destino final de tratamiento. Este volumen de vertimiento de aguas
corresponde al 8% de la carga total a la PTAR (planta de tratamiento de aguas

residuales), con un costo de tratamiento de $ 25 kUSD/afio.

La produccidn de estas aguas residuales aceitosas genera emisiones de H2S

(acido sulfhidrico) en la planta de tratamientos con hidrégeno, en ocasiones estas
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emisiones han sobrepasado los limites de exposicion permisible decretados por la
American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH), TLV= 10 ppm (Como
TWA*) y 15 ppm (Como STEL**). Esta condiciobn genera una valoracion de
riesgos sobre las personas de Nivel H en el area operativa de la planta, lo cual

exige alternativas de intervencion y disminucion del riesgo.

Existe un incentivo adicional que evalla el proyecto y es el direccionamiento util y
practico de la corriente de H2S, bien sea a una planta de acido sulfurico o una
planta de ruptura catalitica para recuperacibn como azufre liquido (potencial
previsto 0,4 toneladas/dia).

La implementacion de este proyecto de aplicacion permitird obtener beneficios
econdémicos por ahorro en el consumo de vapor-agua, beneficios ambientales por
diminuciéon de emisiones de H2S, disminucién de contaminantes y carga (agua

agria) a la PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales).
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3. HIPOTESIS

La revision de literatura y la consulta técnica a fabricantes expertos en el disefio
de sistemas de generacion de vacio para plantas industriales, pueden permitir
identificar alternativas técnico-econémicas y ambientales que sean la base para

generar una propuesta integral de ingenieria conceptual.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Definicion de un esquema técnico econdmico sostenible de operacion para el

sistema de vacio de una planta de tratamientos con hidrégeno.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conformar una linea base de estudio consistente en la caracterizacion (flujos y

calidades) de los efluentes del sistema de vacio actual (Liquido-Gas).

Identificar mediante revision de literatura o consulta a experto las principales

tendencias tecnoldgicas de generacion de vacio en Refinerias.

Formular un modelo simplificado que contenga las principales variables y
caracteristicas de cada tecnoldgica disponible, plantear escenarios de
reconversion del sistema de vacio, con el fin de visualizar el impacto global

sobre la Planta.

Realizar el disefio conceptual de la mejor alternativa identificada mencionando
el direccionamiento seguro de gases peligrosos (H2S) y vertimiento de agua
proveniente del sistema de vacio propuesto.

Determinar indicadores de sostenibilidad de la opcién tecnolégica

seleccionada, mediante el analisis de ciclo de vida (ACV) para las categorias
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de impacto ambiental, toxicidad humana, acidificacién acuatica, eco toxicidad
acuatica y calentamiento global.
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5. MARCO TEORICO

5.1 GENERALIDADES DE LAS PLANTAS DE PARAFINAS-TRATAMIENTOS
CON HIDROGENO DE REFINERIA COLOMBIANA

Las plantas de Parafinas de la Refineria Colombiana de Barrancabermeja (Figura
1) se encargan de producir las diferentes bases lubricantes y parafinicas que

requiere el mercado nacional colombiano.

El proceso integral lo conforman 4 secciones de proceso, las cuales se enuncian a

continuacion (Grupo de excelencia operacional, 2011):

1. DAP. Este proceso involucra la extracciéon liquido-liquido, utilizando propano
como solvente, para separar el material parafinico del aromético y asféltico
presente en los fondos de vacio provenientes de la Unidad de Destilacion
Combinada (CDU). En este proceso se obtiene un aceite desasfaltado
denominado (DAO) con bajo contenido de contaminantes rico en ceras y un
residuo de fondos DAP en el cual se concentran los asféltenos (precursores de

carbdn) contenidos en la carga.

2. Fenol. Este proceso es una extraccion liquido-liquido donde se utiliza fenol
como solvente para separar el material parafinico del aromético y/o nafténico,
de esta forma se mejora el indice de viscosidad del producto de interés de esta

planta (rafinato).
3. MEC. Proceso realizado a baja temperatura que permite separar las ceras que

se encuentran en las fracciones lubricantes de crudo mediante el uso de un

solvente (50% MEC + 50% tolueno). La baja temperatura permite la
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precipitacion de la cera y el solvente facilita la separacion de la cera y el aceite
lubricante.

4. Tratamiento con Hidrogeno. Este tratamiento busca mejorar la calidad de los
aceites y las ceras mediante el proceso de hidrogenacién no severa. Los
aceites mejoran su color, indice de viscosidad y estabilidad a la oxidacién

debido a la remocion de azufre, oxigeno, nitrdgeno y la saturacion de olefinas.

Figura 1. Esquema basico de area de Parafinas

——» CO02 AMEK

MEDIO —— BN-400H
METANO GENERACION DE DESTILADOS —>] TRATAMIENTOS BASES
HIDROGENO-H2 NAFTENICOS ~| PESADO CON >
—] HIDROGENO NAF TENICAS
L——— BN-460H
HIDROGENO PRODUCTO
VAPOR . BP-22HF
FENOL RAFINATO TRATAMIENTOS BASES
—> FENOL CON > » BP-68HF
HIDROGENO PARAFINICAS
- L———» BP-320HF
DESPARAFINADO
l ——— LIVIANA
LIVIANO,
TRATAMIENTOS CERAS
DESTILADOS MEK CERAS PARAF INICAS CON . » MEDIA
PARAFINICOS HIDROGENO
MEDIO
Y — " MICRO
DAO
DESAFALTADO
FONDOS DE ] CON DILUYENTE
VACIO PROPANO (ALC)
l » A COMBUSTOLEO

ASFALTO

Fuente: Refineria Colombiana

La seccién de tratamiento con Hidrogeno es la delimitacion del sistema de control
para el presente trabajo, y en el cual se desarrollard, esta conformada por 3
unidades (U-1110, U--1110 y U-1120) que tienen la misma funcién basica;

hidrogenar cargas especificas para cada una.

Las cargas especificas son: aceites parafinicos (U-1100), destilados nafténicos (U-

1110) y ceras (U-1120) que provienen de las siguientes unidades.
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e Aceites parafinicos (rafinato) provenientes de la unidad de Fenol.

e Destilados nafténicos provenientes de la unidad de CDU (Unidad Destilacién
Combinada).

e ALC de CDU.

e ACPM de alto azufre del Pool o almacenamiento del mismo.

e Ecoil Proveniente de la Unidad de desparafinado MEK.

e Parafina dura o cera parafinica proveniente de la unidad de desparafinado
MEK.

El proceso de hidrogenacion se realiza mediante una reaccion catalitica (con
catalizadores de O6xido de niquel) a alta temperatura y presion, generando

productos valiosos de interés comercial para la refineria como son:

e Base parafinica

e Base nafténica

e ALC y ACPM hidrotratados
e Ecoil 15H

e Parafina hidrotratada (cera)

Base Parafinica. La corriente de base parafinica es obtenida del fondo de la torre
secadora al vacio T-1101B y se envia a almacenamiento. Se pueden obtener tres
tipos de bases parafinicas: liviana, media, bright stock.

Base Nafténica. La corriente de base nafténica se obtiene del fondo de la torre
secadora al vacio T-1111B y se envia a almacenamiento. En la unidad se obtienen
dos tipos de bases nafténicas: base nafténica media y base nafténica pesada.
ALC y ACPM Hidrotratados. La corriente de ALC y ACPM se obtiene del fondo de
la torre secadora al vacio T-1111B y se envia al almacenamiento de ACPM de

bajo azufre.
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Ecoil 15H. La corriente de Ecoil 15H se obtiene del fondo de la Torre Secadora al
Vacio T-1111B y se envia a almacenamiento.

Parafina Hidrotratada. La corriente de base parafinica se obtiene del fondo de la
torre secadora al vacio T-1121B y se envia a almacenamiento. En la unidad se

obtienen tres tipos de parafinas: liviana, media, microcristalina.

El refinamiento final de calidad de los productos anteriormente mencionados
depende de los sistemas de vacio (Figura 2), de ahi la importancia del correcto
desempefio de los mismos y sus partes constitutivas. Los sistemas de vacio de las
tres unidades de tratamiento por su funcién y disefio original, generan emisiones
con presencia de sulfuro de hidrégeno (H2S) a la atmosfera en el denominado
pozo caliente (equipo receptor de condensado) con el correspondiente y directo
riesgo para el personal del area, por otro lado el vertimiento producto de la mezcla
de enfriamiento del vapor del sistema de eyectores con el flujo de agua de la
ciénaga Miramar (en los tambores barométricos) genera un volumen importante

de agua, con destino final la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Figura 2. Esquema del sistema actual de vacio de planta de tratamiento con

. 7
hidrégeno
Gas de cima torres H2S 305 gpm
despojadoras 5000 Lb/h AN Agua Miramar Gases de cima Torres
Flujo = 4470 Ib/h Vapor de 400# | — — — el bl E—I - === despojadora
Temperatura = 250 °F HH Flujo = 2260 Ib/h
Presioén = -25,8 inHg I 1 - E | 1 Temperatura = 250 °F
J-1102a | 4-11028B | ET; | J-1122A | J-1122B Presion = -25,8 inHg
HER v,

SJ-1102A SJ-1102B7 sJ-1122A S$J-1122B

'—|N‘b“’"" *¢|—' T-1124(J—\|

Pozo Caliente [
322 gpm Hidrocarburo a

Total Agua enfriamiento 454 gpm Aguas aceitosas gasoleo
Agua Miramar 305 gpm ’E _)’—)
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Aguas residuales 322 gpm

T-1111A
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5.2 SULFURO DE HIDROGENO (H2S)

En las plantas de refinacion de petréleo, normalmente la presencia de gas H2S se
genera a partir de los procesos de hidrotratamiento de combustibles livianos o
residuos pesados, procesos en los cuales el azufre contaminante (precursor de
lluvia &cida e irritacion de mucosas en las personas) es retirado de las moléculas
de hidrocarburo a partir de una reaccion quimica catalitica con hidrégeno a alta
temperatura y alta presion. El excedente de la anterior reaccion es gas H2S que
normalmente se trata para producir Azufre liquido o se quema en sistemas de

incineracion.

En los sistemas de separacion o fraccionamiento de estas unidades se pueden
presentar por consideraciones de disefio u problemas operacionales, leves fugas o
venteos de este gas al ambiente con el correspondiente riesgo que este implica.

El gas H2S es un gas incoloro, inflamable y extremadamente peligroso con olor a
"huevo podrido”. Adicional a contenerlo el petréleo, el gas natural o ser un
excedente del proceso de Refinaciébn como se comentd anteriormente, puede ser
producido por la descomposicibn de materia organica y desechos
humanos/animales (por ejemplo, aguas negras). Es mas pesado que el aire y
puede acumularse en areas bajas y cerradas, pobremente ventiladas, como
sétanos, bocas de registros, bovedas subterraneas para lineas de alcantarillado,
teléfonos y eléctricas.

Los efectos sobre la salud varian dependiendo de cuanto tiempo y a qué nivel se

esté expuesto. Las personas asmaticas pueden estar en mayor riesgo.

e Concentraciones bajas: irritacion de ojos, nariz, garganta o0 sistema

respiratorio; los efectos pueden tardar en aparecer.
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e Concentraciones moderadas: efectos mas severos en los 0jos y la respiracion,

dolor de cabeza, mareos, nausea, tos, vomitos y dificultad al respirar.

e Concentraciones altas: estado de shock, convulsiones, incapacidad para
respirar, coma, muerte; los efectos pueden ser extremadamente rapidos (en

pOCOS respiros).

Se considera que concentraciones arriba de 100 ppm representan riesgo
inmediato para la vida y salud (IDLH) (OSHA, 2013).

5.3 GENERACION DE VACIO EN PLANTAS DE PROCESO

Los sistemas de generacién de vacio en plantas de proceso y refinerias de
petréleo normalmente lo componen arreglos de eyectores con vapor, sistemas de
condensadores (intercambiadores de coraza y tubo) o enfriamiento de contacto
directo (mezcla de una corriente fria con vapor motriz proveniente de los
eyectores), tambores acumuladores con sistemas de venteo para retirar los no
condensables, en ocasiones de sello y sistemas de bombeo para recuperacion del
condensado.

5.3.1 Eyectores. El eyector es una bomba de vacio, generalmente movida por
vapor, que no tiene partes méviles y que es capaz de alcanzar presiones

absolutas de entre 1 micron y 30 pulgadas de Hg (Exxon Mobil, 1996).

El principio de funcionamiento es el siguiente: el fluido motriz, generalmente vapor,
es acelerado en una tobera convergente-divergente, convirtiendo la presion en
velocidad. Debido al efecto Venturi, la presion en la descarga es muy baja,

produciendo una succion del fluido aspirado en la caAmara de mezcla.
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La mezcla del fluido motriz y aspirado es introducida en el difusor, donde se
transforma la velocidad en presion, obteniendo en la descarga una presion

intermedia entre la del fluido motriz y el impulsado.

La salida del difusor se direcciona hacia un intercambiador o condensador de
superficie, donde a baja temperatura y presidn se condensa parte del vapor
favoreciendo la aceleracion y formacion del vacio al pasar de estado vapor a

liquido (reduccion de volumen).

Componentes: el eyector esta formado basicamente por tres elementos (Figura 3):

e Camara de aspiracion
e Tobera

e Difusor de mezcla

Figura 3. Esquema de un eyector
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Normalmente los eyectores tienen una curva de capacidad fija, en la cual la
capacidad del eyector es funcion de la presion absoluta en la entrada al eyector y

la capacidad incrementa hasta cierto punto con la presién, pero si se supera la

36



presion de disefio la capacidad no se incrementa y por el contrario la capacidad se
disminuye por un efecto de choque del vapor en la garganta del difusor (Berkeley,
1958).

Algunos aspectos que influyen en el desempefio de los eyectores y el sistema de
vacio en general tienen que ver con erosion o desgaste de las boquillas del
eyector, taponamiento de las mismas, presiéon o disponibilidad insuficiente del
vapor motriz al eyector, alta temperatura o insuficiencia en el flujo de enfriamiento
de agua o una sobrecarga con vapores de extraccion del sistema, de igual forma
limitaciones hidraulicas en los sistemas de interenfriadores (entre eyectores)

genera efectos no deseados en las condiciones de vacio.

5.3.2 Factores de seleccion de eyectores. Los siguientes factores deben ser
considerados para seleccionar correctamente un sistema de eyectores para

generacion de vacio:

. Presion/Temperatura de succioén en la brida de aspiracion del eyector.
. Presion de descarga requerida.

. Naturaleza de la carga (composicién, vapores corrosivos, etc.).

. Capacidad requerida.

. Minima presion de vapor disponible para el sistema eyector.

. Maxima temperatura del agua de entrada a condensadores.

~N o 0o B~ WODN P

. Tipo de condensador requerido: barométrico o de superficie.
5.3.3 Materiales tipicos empleados en eyectores y equipos asociados. Los
materiales empleados dependen de varios factores, a saber: Propiedades

mecanicas, resistencia quimica, consumo y pureza del producto.

Los materiales tipicos de empleo son:
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e Aceros al carbono
e Aceros inoxidables (304L, 16, 321)
e Inoxidable 90 o 3P

e Cobre
e Niquel
e Monel
e Titanio
e PV.C.
e Resina
e Nylon

e Polipropileno
e Vidrio

e Ceramico

e P.T.FE.

e Polietileno

e Grafito

5.3.4 Esquemas de generacion de vacio multietapa. La cantidad de vapor
requerida para operar un eyector se incrementa proporcionalmente con la relacion
de compresion requerida, hecho que limita los eyectores de simple etapa. El
método mas eficiente de operacion es utilizar eyectores en varias etapas con
condensadores intermedios para condensar (es decir, para sacar) el vapor de la
etapa anterior, de esta forma los no condensables pasan a una siguiente etapa y

la cantidad de vapor requerida se reduce considerablemente.
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Figura 4. Arreglos industriales de eyectores, condensadores y

poscondensador

5.3.5 Condensadores de superficie. Los condensadores de superficie son la
etapa siguiente de los eyectores (Figura 5) y son una alternativa tecnoldgica en
algunos sistemas de vacio, en estos el fluido refrigerante y el refrigerado estan
separados fisicamente, generalmente el refrigerante (suele ser agua) va por tubos
rectos o tipo aleteados y el fluido a refrigerar circula por la carcasa, produciéndose
el intercambio de calor por conveccion. Este esquema se utilizan en procesos en
los que no se pueden mezclar los fluidos (la mezcla de fluidos se hace en los
sistemas de contacto directo), o para evitar contaminacion del fluido refrigerante.

Los cédigos de construccion que aplican para estos equipos son: ASME, TEMA.

Figura 5. Condensador de Superficie de un sistema de vacio
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En el condensador de superficie, el condensado puede ir a un tambor acumulador
0 a un sistema de “piernas barométricas” donde una columna liquida sumergida en
un foso o tambor a bajo nivel, garantiza la hermeticidad del sistema. Otra
alternativa tecnologica de mejora en sistemas de vacio son los arreglos
denominados “hibridos” (Nash, 2010), el condensado del condensador de
superficie, lo succiona directamente una bomba de anillos hacia un sistema de

interés o de integracion térmica.

Figura 6. Esquema hibrido-eyectores- condensador y bomba
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El esquema de operacién con bombas de anillo liquido representa beneficios
energéticos importantes en razén a que estas bombas tienen la capacidad de
succionar una fraccion de vapor/gas mayor que otros tipo de bombas comunes, lo
cual lo hace un sistema conveniente energéticamente hablando en comparacion a

utilizar compresores para el manejo de fracciones vapor o gases incondensables

del proceso.

El principio de operacion de los sistemas de anillo liquido considera los siguientes

aspectos (Aliasso, 2010) para el manejo de gases humedos, el impulsor de las
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bombas en su giro hace que mediante la fuerza centrifuga el liquido sea
distribuido en la periferia contra la carcasa del equipo generando un anillo liquido
conceéntrico, el arreglo fisico y orientacion del impulsor con relacion a la carcasa
hace que se presente una mayor tolerancia en la linea de succion de la bomba
entre los alabes del impulsor con relacion a la tolerancia de la linea de salida, en la
medida que rota el impulsor el anillo liquido comprime el gas de tal forma que es

forzado a salir por la linea de salida.

Los sistemas de bombeo por anillo liquido presentan alta susceptibilidad a la
cavitacion, el cual es un fenomeno de ebullicibn o formacién de burbujas en el
liquido en la zona de baja presiéon, cuando las burbujas pasan al area de alta
presidon se generan implosiones que generan efectos de vibracion y erosion en los

internos de la bomba (carcasa y alabes de impulsor).

Algunas formas para eliminar la cavitacion de estas bombas consiste en:

e Usar un fluido de sello mas frio (menor presion de vapor).

e Instalar un sistema “booster’ aguas debajo de la descarga de la bomba de
anillo liquido, este sistema comprime e incrementa la presion absoluta en la
succién de la bomba. Un sistema “booster” tipico consiste en el empleo de un
eyector los cuales no tienen partes moviles y son similares en los empleados
en los sistemas de vacio anteriormente mencionados.

e Incrementar la presién de entrada a la bomba en la medida que el proceso lo

permita.

5.3.5.1 Eficiencia de los Condensadores de vacio: Los condensadores de vacio
son ampliamente utilizados en plantas de generacion eléctrica a partir de vapor, si
bien existen otros medios de generacion eléctrica partiendo del gas natural,
biogas, células solares etc. Sin duda que la disponibilidad del agua como medio de

generacion de trabajo es y sera ampliamente utilizado en los proximos afos.
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La eficiencia del condensador se basa en el 6ptimo aprovechamiento del area
superficial con el objetivo de bajar la presion dentro del condensador y permitir
desarrollar una mayor potencia a la turbina de generacion (el condensador es el
punto de llegada del vapor exhosto de la turbina). En las plantas refinadoras de
petrdleo los sistemas de condensadores de vacio permiten garantizar las
condiciones adecuadas para mejorar la separacion de los productos y mejorar la

calidad.

Figura 7. Condensador de superficie
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3- Entrada de agua de enfriamiento

4- Salida de no condensables

5- Salida del condensado

6- Contenedor o receptor de agua

En la Figura 7 se pueden observar las partes que constituyen un condensador
pero es importante anotar la importancia del buen manejo de la salida de los
gases 0 vapores no condensables, basados en que el desarrollo del vacio en

estos sistemas radica en dos aspectos:
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1. El efecto que genera el cambio de volumen por efecto de la condensacion.

2. El vacio que genera en las boquillas de los eyectores, que son el medio para

retirar los gases o vapores no condensables del condensador.

El efecto del retiro de los no condensables tiene un efecto significativo en el

desemperio del sistema.

a. El exceso de gases incrementa la presion de operacién del condensador
generando perdida de eficiencia en la turbina o de recuperacion de productos.

b. Estos gases generan un efecto aislante en la superficie de los tubos, lo cual
reduce la transferencia de calor induciendo una mayor circulacion de agua de

enfriamiento.

c. Los gases no condensables pueden tienen componentes corrosivos como
oxigeno o acidos (CO2-H2S) que inducen a mecanismos de corrosién en el

sistema.

Los dos principales componentes para retirar los no condensables de un sistema
de vacio son los eyectores de vapor y las bombas de anillo liquido mencionadas

en el numeral anterior (Kapooria, 2008).

Existen principalmente tres tipos de condensadores denominados de alta

eficiencia que pueden aplicar como mejora importante al sistema en planta:
a. Condensadores de vacio con flujo transversal y tubos lisos

b. Condensador de vacio con flujo transversal y tubos planos

c. Condensador de vacio con flujo transversal y tubos corrugados
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Siendo en principio los de tipo corrugado de mas alta eficiencia en razén a la

mayor area superficial

5.3.5.2 Conceptos de transferencia de calor para el disefo: El disefio de
intercambiadores de calor en contraflujo se ha demostrado son los de mayor
eficiencia, lo anterior basados en que la diferencia de temperatura promedio de los
dos fluidos sobre una longitud de area es la maxima. La diferencia media

logaritmica para un condensador de superficie es la siguiente:

ATIm = (AT2 — AT1) / In (AT2/ AT1) (1)

Doénde: T1 = temperatura del fluido caliente y T2 la temperatura de fluido frio.
La transferencia de calor se asume que ocurre por conduccién y conveccion.

La tasa de transferencia de calor Q se calcula empleando la siguiente ecuacion:

Q =Uo Ao AT1m (2)

Q=UoAoFATIm (3)

Dénde:

Q= Transferencia de calor, W

Uo=  Coeficiente de transferencia global, W/m2 K

Ao = Area de transferencia seccion transversal, m2

ATIm = Diferencia logaritmica media de temperatura, A

F= Factor de correccion para contraflujo y flujo transversal se toma como 1

para ambos casos

La simulacion del proceso de intercambio de calor se puede modelar en algun

software comercial como HEXTRAN, PRO Il o HYSYS, los modelos que aplican

44



establecen la relacion entre los parametros de condensacion. La prediccion de las
temperaturas de salida y entrada para diferentes flujos emplea las siguientes

ecuaciones (Kern, 1999).

Q=Ch(Th,i—=Th,0) (4)
Q=Cc (Tc,0-Tc,1i) (5)
Q=UA(Th,i=Tc,0)—(Th,o-Tc,i)/ (6)

In[(Th,i—Tc,0)/(Th,o—-Tc,i)]

Estas tres ecuaciones contienen 3 variables desconocidas, Q, Th, oy Tc, o. El

namero de variables pueden reducirse a 2 eliminando Q para dar:
Ch (Th,i—=Th,0)=Cc (Tc,0-Tc, i) (7)
Ch(Th,i—=Th,o0)=UA(Th,i—=Tc,0) -
(Th,o-=Tc,i)/In[(Th,i—=Tc,0)/

(Th,0-Tc, i)] (8)

Resolviendo para Tc, 0 y sustituyendo se obtiene:

In{Th,i—[Tc,i+ (Ch/Cc) (Th,i—Th,0)]/
(Th,0—-Tc,i)}=UA(1/Ch-1/Cc)

Permitiendoque UA(1/Ch-1/Cc)=x
Entonces:

[Th, i—Tc,i—(Ch/Cc) (Th,i—Th, 0)]/
[(Th,0—Tc,i)] = e*
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Resolviendo para Th, o se tiene,

Th,o=Th,i(Ch/Cc—-1)+Tc,i(1-e*)/(Ch/
Cc—-e*)

Lo que esigual a:

Th,o=[Th,i—(Th,i-Tc, )] [(1-ex)/(Ch/
Cc—e*))] (9)

La ecuacidon 9 suministra la temperatura de salida del fluido calientes cuando Th, i
y Tc, i son conocidos, la temperatura de salida del fluido frio puede ser calculada

empleando la ecuacion 7.

5.3.6 Condensadores barométricos. El condensador barométrico (Figura 8) es
otra alternativa tecnoldgica de aplicacion en sistemas de vacio, siendo un equipo
de alta confiabilidad para condensar el vapor proveniente de los evaporadores de
multiple efecto (industria azucarera) o salida de sistema de eyectores en
Refinerias. Es un condensador de contacto directo en el que el agua es rociada

como spray Y el vapor puede fluir en paralelo o en contracorriente.

Una de las principales ventajas del condensador barométrico es que el agua de
inyeccion se puede descargar a través de una pierna por gravedad, sin requerir
una bomba de vacio. Ademas que en el condensador barométrico no hay piezas
moviles, por lo que el costo de mantenimiento es bajo; requiere poco espacio y es

facil de instalar.
En un condensador barométrico a contracorriente, el vapor de escape entra al

condensador por la parte inferior se pone en contacto directo con los chorros de

agua y se condensa; los chorros de agua alcanzan una velocidad suficiente para
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arrastrar el vapor condensado, no siendo asi para el aire y otros gases los cuales
salen por la parte superior. No se requiere bomba alguna para evacuar el agua, ya

gue esta fluye por gravedad.

Estos condensadores son apropiados en lugares en los que hay abundante agua
fria de buena calidad (arroyos de montafia) o adecuadamente tratada. La

condensacion puede mejorarse automatizando el agua fria (Aguirre, 2010).

Una desventaja comparativa con los condensadores de superficie radica en que
requieren un mayor volumen de agua de enfriamiento y esto puede tener
consideraciones importantes no solo por consumo adicional sino de disposicién o

tratamiento final del agua utilizada.

Algunos tipos de condensadores se presentan a continuacion:

Figura 8. Condensadores barométricos (Fuente: Aguirre 2010)
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Los rangos tipicos de operacion de los condensadores barométricos oscilan de 1 a

30 pulgadas de mercurio (Hg) de vacio, y como ejemplo se puede considerar el
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caso de un condensador que opere a 15 pulgadas de mercurio, en éste, el final de
la pierna barométrica se encuentra con un liquido de sello en el pozo de descarga
o denominado caliente el cual esta sometido a la presion atmosférica del lugar (30”
HgA), luego, ésta presion empuja el liquido garantizando una altura que equilibre
la presiéon interna (15" HgA~ 17 pies de liquido) de ahi que como criterio de
disefio, la altura de la pierna dependera de las condiciones de vacio requeridas en
el proceso (Clark,2012).

5.3.7 Aspectos operacionales y de diagnostico a considerar en los sistemas
de vacio. Se consideran dos aspectos claves que afectan el desempefio de los
equipos y para los cuales se tienen reglas o trucos previamente establecidos de
diagnéstico o solucion.

Estos aspectos claves son:

Factores externos a los equipos y factores internos propios de los eyectores y

condensadores de los mismos, los respectivos ensayos y pruebas las debe hacer
personal experto en este tipo de sistemas.

5.3.7.1 Factores externos

e Presion y temperatura del vapor a eyectores, condensado o sistema de

enfriamiento en el sistema deben revisarse.

e Se debe revisar si los problemas se presentan de manera gradual o son

inmediatos.

e Verificacion de la historia de mantenimiento reciente o modificaciones

realizadas.
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¢ Registro de los antecedentes de fallas o problemas similares

Si estas etapas han sido revisadas y si la presion en la etapa final del eyector no
es excesiva, el siguiente paso es evaluar aspectos internos que se pueden estar

presentando en los eyectores.

5.3.7.2 Factores internos: La evaluacion debe hacerse etapa por etapa en cada
componente iniciando con el eyector, primero este (de primera etapa) debe ser
aislado (bloqueado o cegado) en la succion, con los demas equipos operando
(eyectores) esta prueba implicara que el eyector evacuara la camara de succion a

la minima presion que el eyector puede producir.

Las siguientes son las presiones de cierre (shut-off) aproximadas que deberian

esperarse en los demas equipos.

e Eyector de etapa simple 50 mm Hg absoluta (A)
e Eyector de dos etapas 4-10 mm Hg (A)

e Eyector de 3 etapas 0,8-1,55 mm Hg (A)

e Eyector de 4 etapas 0,1-0,2 mm Hg (A)

Si la prueba indica que el eyector estd operando en su presién aproximada de
cierre, entonces se asume que el eyector opera de manera satisfactoria.
Adicionalmente si persisten los problemas se debe evaluar el sistema aguas arriba

del eyector.

Cuando la presion de cierre no es estable, posiblemente la falla se confine en el
eyector por lo cual es recomendable aplicar pruebas hidrostaticas para la
determinacién de fugas; dependiendo del disefio puede emplearse agua o aire (5
psig), de igual forma se deben hacer pruebas con solucion de jabén para evaluar

hermeticidad de juntas, valvulas o empaques.
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En ocasiones, en los sistemas interiores del eyector como la camara y el difusor
entre otros, se presentan depositos de suciedad, hidrocarburo o corrosion que le
restan eficiencia al equipo; un punto importante es la garganta o reduccion del
difusor, si por efectos de la erosion u otro aspecto mecanico el diametro es mayor
al 7% del valor original se considera que es momento de remplazar todo el

conjunto difusor y boquilla.

5.3.8 Generalidad para especificacion de tuberias, bombas y valvulas de
control de proceso: En el proceso de disefio y especificacion de equipos en
planta, necesariamente estan involucradas las lineas de conduccion de fluidos, el

concepto base para la especificacion parte de la ley de Bernoulli de balance de

energia.
2 2
Zl+144pl+VL:ZZ+144P2+Vi+hI (10)
P1 29 P 29
Donde:
Z, =altura2
Z, = alturd
P, = presiorl
P, = presion2

h,= pérdidas por tuberia y accesorios

Los subindices 1y 2 corresponden a puntos de referencia en el tramo de tuberia.
Las pérdidas por tuberia y accesorios son funcion del caudal, didmetro de la

tuberia y los coeficientes de resistencia (K) que dependen del tipo de accesorio en

los tramos (Codos, valvulas, orificios, reducciones etc.).
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2
h, =0.00259 1O (11)

d4

Donde K es el coeficiente de friccion y algunas expresiones tipicas como ejemplo
son (CRANE, 1978):

Koodo =30 ft (12)
1_ 2
Korificio = zﬂ4 (13)
C°p
L
Ktuberia = f B (14)
Kvalvula gate = 8 ft (15)
Kcheque = 50 ft (16)
17
Ktotal = Kcodo + Korificio + Ktuberia + Kvallvula + Kcheque + KT ( )

Para la estimacion del sistema de suministro de energia (bomba), se parte del
mismo principio energético (Bernoulli) empleandose la siguiente expresion que

representa la potencia requerida de la maquina a instalar:

bhp = QHp

= o (18)
247000¢,

Dénde:

Q =caudal(gpm)
H = Cabeza(ft)
p = Densidad (Lb/ Cuft)

e, = Eficiencia
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En la especificacion de valvulas de control la ecuacion base es la siguiente:

G,
Cv =0y——= (19)

C, = coeficienede flujo de la valvula (Flujo Subcriticg
q= fujoliquideengpmu.S

G, =gravedad especifica del agua

AP = caidade presionP, — P,, psi

P, = presidnaguasarriba, psig

P, = presiénaguasabajo, psig

La anterior ecuacion aplica para una condicion de flujo subcritico, es decir una
condicién en la cual no se alcanza velocidades del sonido en los internos de la

valvula y no hay vaporizacion. Lo anterior se verifica con la siguiente expresion:

AP <C %AP, (20)
P

AP, = P, — (0,96 — 0,28 /FV)PV (21)

Por simplicidad si P, <0.5P,AP, =P, - P, (22)

Una aproximacion de las anteriores relaciones se utiliza para la especificacion de
la linea de direccionamiento seguro de los gases no condensables provenientes

del sistema de vacio.
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5.4 EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO (GEI)-HUELLA DE
CARBONO

El concepto de huella de carbono de una organizacion se utiliza en varios
contextos. El concepto de organizacion engloba organizaciones privadas,
entidades de la administracion publica y organizaciones sin animo de lucro, entre
otras. En general, huella de carbono de una organizacién es un término que
quiere describir el impacto total que una organizacion tiene sobre el clima a raiz de
la emisién de GEI a la atmdésfera. Con el objetivo de cuantificar dicha huella, debe
aplicarse un determinado protocolo de estimacion y contabilidad de emisiones de
GEI (ICONTEC, 2010).

Una de las metodologias para la cuantificacion de emisiones de GEI es la norma
ISO 14064, parte 1. Esta norma fue desarrollada de acuerdo con el protocolo
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol). EI GHG Protocol, del World Resources
Institute y el World Business Council for Sustainable Development, es uno de los
protocolos mas utilizados a escala internacional para entender, cuantificar y
gestionar las emisiones de GEIl. Ambos documentos constituyen las referencias

mas importantes en esta materia.

La huella de carbono también se aplica para estimar el impacto en emisiones de
gases de efecto invernadero para actividades determinadas, como puede ser una
accion de tipo humano. Asi mismo, el término huella de carbono también aplica a
la manufactura de productos, en este caso las metodologia puede ser

complementada con un andlisis de ciclo de vida.
5.4.1 Categoria de emisiones en organizaciones. Las emisiones de GEI

asociadas a una actividad se pueden clasificarse en emisiones directas o

emisiones indirectas.
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e Las emisiones directas son emisiones de fuentes que posee o controla el

sujeto que genera la actividad.

e Las emisiones indirectas son emisiones que son consecuencia de las
actividades que realiza el sujeto, pero que tienen lugar en fuentes que posee 0

controla otro sujeto.

En concreto, se pueden definir tres alcances segun las emisiones a las que nos

referimos:

1. Alcance 1: Emisiones directas

Incluye las emisiones directas que proceden de fuentes que posee 0 controla el
sujeto que genera la actividad. Por ejemplo, este grupo incluye las emisiones de la
combustion de calderas y de vehiculos, etc. que el propio sujeto posee o controla.

1. Alcance 2: Emisiones indirectas de la generacion de electricidad y de

calor

Comprende las emisiones derivadas del consumo de electricidad y de calor, vapor
o frio. Las emisiones de la electricidad y el calor, vapor o frio adquiridos se
producen fisicamente en la instalacion donde la electricidad o el calor son
generados. Estas instalaciones productoras son diferentes de la organizacion de la

cual se estiman las emisiones.
2. Alcance 3: Otras emisiones indirectas
Incluye el resto de emisiones indirectas. Las emisiones de alcance 3 son

consecuencia de las actividades del sujeto, pero provienen de fuentes que no son

poseidas o controladas por el sujeto. Algunos ejemplos de actividades de alcance
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3 son la extraccion y produccion de materiales adquiridos, los viajes de trabajo, el
transporte de materias primas, de combustibles y de productos (por ejemplo,

actividades logisticas) o la utilizacion de productos o servicios ofrecidos por otros.

La Figura 9 representa de forma esquematica qué emisiones incluyen los tres
alcances de tipos de emisiones de GEI, y cuéles son las emisiones que pueden

calcularse tipicamente.

Las emisiones de alcance 1 incluyen las emisiones derivadas de la combustion de
combustibles, el transporte de flota propia y otras emisiones como las emisiones
de proceso (por ejemplo, las emisiones de CO2 producidas en el proceso de
descarbonatacion del carbonato de calcio para la produccion de Clinker en una
cementera) y las emisiones fugitivas (por ejemplo, las emisiones de gases con

fldor procedentes de posibles escapes de los equipos de refrigeracion).

Respecto al transporte con flota propia, se incluyen las emisiones de la flota que
es propiedad de la organizacion que realiza el calculo, y se recomienda incluir las
emisiones de la flota no propia pero de las que la organizacion tiene el control de
la gestién, y, por lo tanto, puede incidir en la reduccién de sus emisiones.
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Figura 9. Clasificacion de las emisiones GEl
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ALCANCE 3: OTRAS INDIRECTAS

Las emisiones del alcance 2, incluyen las emisiones derivadas del consumo
eléctrico y las del consumo de calor, vapor y refrigeracion que se adquieren

externamente.

Las emisiones del alcance 3, incluyen el resto de emisiones indirectas, como
pueden ser las emisiones derivadas de la adquisicibn de materiales y
combustibles, el tratamiento de residuos, las compras externalizadas, la venta de
bienes y servicios y las actividades relacionadas con el transporte. Respecto al
transporte, incluye las emisiones de los viajes externos referentes a los viajes
comerciales, las operaciones de distribucion y los desplazamientos programados.
Se entiende que son viajes externos porque se realizan en una flota que no es

propia. Adicionalmente, se recomienda excluir las emisiones del transporte de la
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flota no propia de la que se tiene el control de la gestion, que serian consideradas

emisiones del alcance 1.

5.4.2 Calculo de la huella de carbono. En este calculo se tienen que tener en
cuenta las emisiones totales de gases de efecto invernadero del producto o
servicio durante su ciclo de vida, es decir, tanto las emisiones que se
produzcan a la atmdosfera como las absorciones que se produzcan de la misma
(OSE, 2011).

Para asegurarnos de que se va a realizar el célculo correctamente, debemos
asegurarnos de que se han cuantificado todos los materiales que entran y salen
del proceso. Para ello, uno de los métodos mas frecuentes es el conocido como
“palance de masas”, el cual consiste en verificar que la masa total que sale de un
proceso debe ser igual a la masa total que ha entrado en el mismo. Asi mismo, si
existen discordancias, se pone de manifiesto que existen flujos ocultos que no han

sido considerados.

Una vez verificado que tenemos bien definido el sistema a estudio y que se han
considerado todas las entradas y salidas al mismo, se procederia al célculo de la

huella de carbono. La secuencia légica para su calculo seria la siguiente:

1) Convertir los datos primarios y secundarios a emisiones de GEI. Para ello

existen 2 alternativas:

a) Multiplicar los datos de actividad por el factor de emisién asociado a esa
actividad (se usa normalmente cuando existe un proceso de transformacion
quimica y/o emisiones indirectas cuando se consume energia eléctrica),

siendo:
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+ Dato de actividad: medida cuantitativa de la actividad que produce una
emision (por ejemplo: km, Kw/h, etc.).

* Factor de emision: GEI emitidos en relacion a una unidad de actividad,
expresado como CO2 equivalente (por ejemplo, Kg de CO2 equivalente por
unidad de entrada). Los factores de emision han ido cambiando a lo largo de los
afos. Por ello hay que asegurarse de utilizar los mas actualizados que provengan
de fuentes y bases de datos de calidad contrastada, como por ejemplo el IPCC

(Intergovernmental Panel of Climate Change).

b) Si se dispone de las emisiones pero en unidades distintas a toneladas de CO2
equivalente, se multiplica el dato de actividad (el valor de las emisiones) por su

factor de potencial de calentamiento global.

e Dato de actividad: medida cuantitativa de la emisién producida (por ejemplo t
de CH4 o de gas refrigerante R22).

e Potencial de calentamiento global: factor que describe el impacto de un GEI
dado durante un periodo de tiempo dado, expresado como CO2 equivalente.
Por ejemplo, el PCG del CO2 a 100 afios (segun la IPPC) es 1, mientras que el
del CH4 es 25y el del N20 es 298).

2) Sumar las emisiones de CO2 equivalente que se generan en el ciclo de vida
del producto o servicio (teniendo en cuenta el impacto del
almacenamiento/captacion de carbono si lo hubiere), para determinar las

emisiones netas (HdC total) de CO2 equivalente por unidad funcional.

La unidad funcional se define como el desempefio cuantificado de un sistema del

producto para su uso como unidad de referencia.
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Asi se puede resumir el calculo de la huella de carbono en la ecuacion descrita en
la Figura 10.

Figura 10. Ecuacién para el calculo de carbono

Huella de Carbono,

Datos de Actividad (En Uds. de mu#ﬂdumnfumrshfmlnd: recorrida) x Factor de Emisién (O, equivalente x

Huella de Carbono,

Datos de Actividad (Emisiones en Uds. Distintas a CO, equivalente) x Potenclal de Calentamiento Global (co,
equivalente x Ud.)

Huella de Carbono,,,,= Huella de Carbono, + Huella de Carbono,

En consecuencia, se puede decir que la principal dificultad del calculo de la huella
de carbono reside en establecer el mapa de procesos, la identificacion de sus
entradas y salidas y en la obtencion de los datos, mas que en los calculos

propiamente dichos.

5.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite medir el
impacto ambiental de un producto, proceso o sistema a lo largo de todo su ciclo
de vida. A través de la aplicacion de esta metodologia se recopilan y evallian las
entradas y salidas del sistema para determinar sus impactos ambientales, con el
objetivo de establecer estrategias para la prevenirlos y/o minimizarlos. En este

sentido se consideran:
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[1 Entradas: los recursos, materias primas, consumos de energia, etc. que se
necesitan en cada proceso/fase del sistema.
[ Salidas: las emisiones al medio ambiente (al aire, al agua y al suelo), los

residuos y los subproductos que se generan en cada proceso/fase del sistema.

La fase del ACV que implica la recopilacion y cuantificacion de entradas/salidas de
un sistema durante su ciclo de vida se denomina Inventario de ciclo de vida
(ICV). La metodologia de ACV tiene un enfoque holistico, es decir, trata de incluir
todas las entradas/salidas que intervienen a lo largo de su ciclo de vida. Sin
embargo, existen distintos enfoques en funcién de las etapas consideradas del

ciclo de vida:

] “de la cuna a la tumba”: se considera en el estudio desde que se obtienen las
materias primas hasta su fin de vida (incluyendo el transporte, almacenaje,

distribucion y demas actividades que tienen la relevancia).

1 “de la cuna a la puerta” el estudio del sistema se limita a las etapas
comprendidas entre la obtencién de las materias primas hasta que el producto se
pone en el marcado (a la salida de la planta de fabricacion).

[ “de la puerta a la puerta”: solo se tienen en cuenta las entradas/salidas del

sistema productivo (procesos de fabricacion).

[ “de la cuna ala cuna”: se considera en el estudio que las corrientes de salida al
final de la vida del sistema pueden ser consideradas como materias primas y/o

entradas al mismo sistema o a otro.
El analisis y evaluacién del total de entradas y salidas que permite establecer los

efectos medioambientales relacionados con el sistema objeto de estudio se

denomina Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida (EICV). Cuando se va a
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realizar la EICV se tienen en cuenta una serie de categorias de impacto ambiental
que representan los impactos ambientales de interés a los cuales se quieren
asignar y referir los resultados. Existen distintas categorias de impacto

ambiental, pudiendo destacar:

[1 Calentamiento global

[1 Consumo de recursos energéticos
1 Reduccién de la capa de ozono

[1 Eutrofizacién

1 Acidificacion

[J Consumo de materias primas

[ Formacion de oxidantes fotoquimicos

Actualmente existen dos normas ISO aplicables al analisis de ciclo de vida:

[ 1SO 14040: Gestion ambiental. Andlisis del ciclo de vida: Principios y marco de
referencia.
[1 1SO 14044: Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida: Requisitos y
directrices.

La huella de carbono puede considerarse como una version simplificada del ACV
en el que, en lugar de considerar varias categorias de impacto ambiental al mismo

tiempo, se considera Unicamente la relativa a Calentamiento Global.

Por tanto, podemos decir que la huella de carbono se refiere a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) generadas por un producto/sistema a lo largo
de su ciclo de vida. Entre los gases de efecto invernadero se incluyen el dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), asi como otras familias de

gases que incluyen los hidroflurocarbonos (HFCs) y los perfluorocarbonos (PFCs).
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En la actualidad existen dos estandares destacados para el célculo de la huella de

carbono.

PAS 2050: 2011 Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas
emissions of goods and services, desarrollada por el British Standards Institution, y
el GHG Protocol Product Accounting and Reporting Standard, desarrollado por el
World Resources Institute y el World Business Council for Sustainable
Development. Ambos estandares estan basados en las metodologias existentes
de analisis de ciclo de vida establecidas en la norma ISO 14040 e ISO 14044 e
incluyen principios especificos para la evaluacion de las emisiones de gases de

efecto invernadero en el ciclo de vida de bienes y servicios.

Asi mismo es necesario mencionar que actualmente se encuentra en desarrollo la
futura norma 1SO 14067: Carbon footprint of products - Requirements and
guidelines for quantification and communication, publicacién estimada para el
2014.

62



6. METODOLOGIA

En el desarrollo del presente trabajo se requiere la determinacion de las corrientes
asociadas o generadas por el sistema de vacio instalado, no s6lo como una base
para la especificacion conceptual de la nueva propuesta, sino desde el punto de
vista de la determinacion de las caracteristicas y eventuales impactos que las
corrientes o el sistema podrian inducir sobre el entorno. El principal inconveniente
observado en visitas de campo radica en que no es posible cuantificar o

caracterizar el sistema por tres aspectos fundamentales:

1- La no disponibilidad de instrumentacién en el sistema (medicion de flujo) para
emisiones al aire y vertimiento de agua (por ser un sistema de vacio que no
tiene la disponibilidad hidraulica o diferencial de presion para este tipo de

accesorios).

2- No disponibilidad de toma muestras y accesibilidad (caso venteo de no-

condensables, linea de 2” a mas de 15 metros de altura) para tomar muestras.

3- La presencia de vapores agrios (H2S-NH3) para el caso del vertimiento liquido
genera una actividad de alto riesgo que no es facil de asumir, sin proteccién y

entrenamiento especializado.

Los anteriores aspectos son condicionantes para precisar o cuantificar con certeza
los niveles de emision o vertimiento liquido. Otra opcidn que se plantea en el
momento es la utilizacion de valores estimados por disefio original para el balance
de masa a la unidad, si bien es cierto, estos valores podrian ser tomados como
una base de trabajo comparativa, se considera que la planta (confiabilidad) y las

caracteristicas de cargas y productos han cambiado notablemente en los ultimos
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40 afios no solo para la unidad en particular sino para la refineria en general,
contaminantes como azufre, metales y nitrégeno impactan el proceso, motivo por
el cual es fundamental estimar las corrientes en base a una condicién promedia

reciente o una esperada para los proximos afnos.

La herramienta que se emplea para estimar las corrientes en mencion es el
simulador de procesos HYSYS version 7.3, herramienta licenciada por ASPEN
TECHNOLOGY la cual permitird dar un mayor grado de exactitud al trabajo,
anotando el hecho de que éstas son herramientas de uso comuln para

licenciadores y firmas especializadas de disefio actualmente.
A continuacién, se presenta el desarrollo del calculo de gas y liquido vertido por el

sistema de vacio, partiendo de un balance de masa global sobre el proceso con el
soporte del simulador HYSYS.
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7. RESULTADOS DEL TRABAJO DE APLICACION

7.1 CARACTERIZACION (FLUJOS Y CALIDADES) DE LOS EFLUENTES DEL
SISTEMA DE VACIO ACTUAL (LIQUIDO-GAS).

7.1.1 Estimacion de los gases de cima T-1101A de la U-1100 (Parafinicas).
Dentro del marco conceptual de la propuesta técnica a seleccionar, es de vital
importancia considerar el impacto que la operacion del mismo puede tener en el
medio ambiente y las personas, esto contribuye a definir alternativas que permitan

operar y minimizar los posibles impactos que se generen.

En principio, la alternativa de mejora en los sistemas de vacio de las unidades de
tratamiento con hidrogeno plantearan el cambio de condensadores barométricos
por condensadores de superficie en diferentes arreglos, los gases no
condensables mostrados en la Figura 2 son actualmente venteados a la atmdésfera
(estos gases contienen H2S) aunque originalmente se destinaban al H-1001
(calentador de ALC interno), dentro de la propuesta conceptual para el cambio de
los sistemas de vacio, resulta necesario conocer la cantidad de H2S para evaluar

la disposicion que requiere esta corriente.

En un principio se plante6 la opcién de tomar una muestra de estos gases de
desfogue, pero esta descarga se realiza a por lo menos 15 metros de altura y no
se cuenta con facilidades de muestreo de ningun tipo; al no poder tener una
medida puntual de esta corriente, la mejor opcion disponible es la estimacion de
esta corriente mediante simulacion. Esta simulacion se llevo a cabo en el software
Aspen HYSYS version 7.3, este programa es ampliamente reconocido y aplicado

en la simulacion de procesos de refinacion (Anexo de proceso 14).
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El proceso de simulacién cuenta con soporte y desarrollo de la empresa CTP
(Cooperativa de Trabajadores Profesionales Ltda).

Las lineas punteadas de color rojo en la Figura 1, enmarcan el sistema de vacio
gue comparten los gases de cima de las torres despojadoras (T-1101 Ay T-1111 A
) de las unidades identificadas como U-1100 y U-1110; una de las consideraciones
mas importantes es que son las unidades de destilados Parafinicos y Nafténicos
las que aportan el azufre como H2S que finalmente sale en los gases no
condensable, dejando al sistema de vacio de la unidad de tratamiento de ceras
con hidrégeno U-1120, fuera de la estimacion debido a que el aporte de azufre se

puede considerar despreciable.

A continuacion se presentan las consideraciones para llevar a cabo la estimacion

del contenido de H2S en los gases del sistema de vacio:

1. Los datos de flujo y temperatura para los gases de proceso son dados por la
informacion de disefio del sistema actual, que seran la base del nuevo sistema

de vacio propuesto.

2. Para la simulacion de los condensadores de superficie, se utilizo la informacién

de los datasheet, dados en la propuesta técnica de la Ingenieria conceptual.

3. Al no tener datos de composicién de los gases de cima fue necesario revisar
todo el proceso de las unidades para obtener una estimacion de la cantidad de
H2S en esta corriente, por lo cual, con los datos de balance masico de la
unidad, contenido de azufre de la carga y productos se simul6 las etapas de
separacion de las unidades U-1100 y U-1110.

4. Como informacion soporte se conté con los siguientes documentos: balances

masicos de las Unidades para los meses de enero a octubre de 2012
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(descargados de RIS), caracterizacion de cargas y productos (incluye curvas
de destilacién, porcentaje de azufre, densidad, viscosidad, entre otras)
realizada por el laboratorio del centro de investigacion de la compaifia,
muestras en CDLAB para cargas y productos con el contenido de azufre de

las mismas.

7.1.1.1 Procedimiento empleado. En esta seccidn se expondra paso a paso
como se realizé la estimacion, los datos de entrada y la fuente de los mismos y las
consideraciones realizadas; esto se realizara para la unidad U-1100 y se mostrara
en forma simplificada para el caso de la U-1110, haciendo énfasis en las

diferencias con respecto a la primera unidad expuesta.

ESTIMACION GASES DE CIMA T-1101A DE LA U-1100 (Parafinicas)

Figura 11. Diagrama simplificado U-1100 (B. Parafinicas)

de D1123
de D1113 Gases de cima T-1101A
= D-1106 B @ ,,,,,,,,,,,,,,,
‘ @ - E1100 o
= ‘ /\
aDlI70 | )
D-1103 | 1 i
T1101A | !
i | CI°T!
i -
» !J-lml
e = aD-1107
AME-1108 ~ _1T-1101B
(= |
D-110
® D-1170
Condensados i

] D_%,l,os,,, Aguas Agrias

67



En la Figura 11, se muestra un diagrama simplificado de la Unidad de tratamiento
de aceite parafinico con hidrogeno U-1100, las lineas punteadas de color azul
enmarcan el sistema de estudio que se selecciond para determinar el H2S
presente en los gases de cima de la T-1101A, como se puede observar se toma el
sistema después del reactor R-1101, esto teniendo en cuenta la informacién
disponible de balances y caracterizaciones de cargas y producto de las unidades
de tratamiento con hidrégeno. En la tabla 1 se presenta una descripcion de las

corrientes sefialadas en la Figura 11.

Tabla 1. Identificacién de corrientes U- 1100
CORRIENTES DESCRIPCION

A Aceite desparafinado fenolizado a R-
Gas de reciclo al R-1101

Entrada a D-1101

Base Parafinica Bright Stock

Gas de reciclo al D-1107

Gases de cima D-1103

Gases de cima T-1101A

gl WIN - T

Condensados del D-1102 a tambor de

aguas agrias.

En la Figura 12, se presenta el diagrama de la simulacién en HYSYS de una parte
del proceso de la U-1100, donde al igual que en la Figura 11 se identifican con
letras y numeros las corrientes mas importantes consideradas en el desarrollo de

la estimacion.
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Figura 12. Simulacién en HYSYS U-1100
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Tabla 2. Corrientes adicionales simulacién U-1100
CORRIENTES DESCRIPCION

C Mezcla de las corrientes D, E y F (aproximacion del
reaiiltadn de la reaccidon de A)

Corriente de HC livianos (C1-C7) a la salida del R-1101.
H,S formado en el R-1101.

Base Parafinica a la salida del R-1101.

m|m|O

7.1.1.2 Datos de entrada a la simulacién U-1100

Balances Masicos

En la Tabla 3, se presenta la informacion para obtener el balance masico de la U-
1100 reportados en RIS, el cual es un sistema de informacion de cargas y
producciones de la Refineria, y la correspondencia con la identificacion de

corrientes establecida en el diagrama de procesos de la Figura 11. Los datos que
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se utilizaron en la simulacion corresponden a los dados para las corrientes B, Ay
2.

Tabla 3. Balance Masico U-1100- reportado en RIS
IDENTIFICACION

TIPO DESCRIPCION CORRIENTES EN
U-1100
U-1100:(FR-11005) GAS DE
RECICLO A B
R-1101
CARGAS U-1100:(FRC-11001) ACEITES
DESPARAF. FENOLIZADO A H- A
1101
U-1100:(FR-11001) ACEITE/BASE
PRODUCTO | PARAFINICO HIDROG. DE T- 2
1101B
U-1100:(FCAL-1100-03) GAS DE 3
GASES CIMA DE D-1103
INTERMEDIOS [ U-1100:(FCAL-1100-02) GAS DE 4

RECICLO DE D-1102

Caracterizacion de cargas y productos

Como informacion de carga y producto a la unidad se conté con las curvas de
destilacion tanto de la carga como del producto; sin embargo, en la simulacion del
proceso solo se utilizaron los datos dados para el producto (el sistema de estudio
es después del reactor); los resultados de laboratorio para carga y productos son

muestras representativas del periodo de estudio.

En la Tabla 4, se presentan los datos de destilacion simulada (ASTM D-7169) para
base parafinica Bright Stock, y en la Tabla 5 se presenta informacion adicional de
caracteristicas del producto que también se utilizd6 en la simulacién. Estos datos
corresponden a analisis realizados por el laboratorio del Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP).
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Tabla 4. Curva de destilacién Base Parafinica B.Stock Nov 2008

UPESO Temperatura
(°F)
IBP 379,6
5% 437,4
10% 458,4
20 % 4928
30 % 5219
40 % 546,7
50 % 567,6
60 % 586
70 % 605,2
80 % 628,4
90% 664,9
95% 701
% REC(Off) 96,6

Tabla 5. Caracteristicas Base Parafinica B.Stock Nov 2008
DENSIDAD A 15°C ASTM D 4052 g/ml 0,8942
VISCOSIDAD CINEMATICA 100°C D 445 mm2/s 26,76
VISCOSIDAD CINEMATICA 40°C D 445 mm2/s 458
AZUFRE D 4294 % Peso 0,117

Fuente Tabla 4 y 5: Archivos Excel Caracterizacion Rafinatos/Seguimiento de
bases Lubricantes, Muestras Laboratorio ICP

Porcentaje de Azufre carga (A) vy producto (2)

En la caracterizacion realizada por el laboratorio del ICP, se reporta para la carga
y producto (base Parafinica B. Stock), el porcentaje de azufre.

71



Tabla 6. Porcentaje de azufre en carga(A) y en corriente (2)

AZUFRE EN CORRIENTE A (SEP 2008)
AZUFRE EN CORRIENTE 2(NOV 2008)

% Peso 0,293
% Peso 0,117

Fuente Tabla 6: Archivos Excel Caracterizacion Rafinatos/Seguimiento de bases
Lubricantes, Muestras Laboratorio ICP

Cromatografia Gas de Reciclo ala U-1100

Como composicién para el gas de reciclo de entrada a la U-1100 (corriente B), se
utilizé la cromatografia de la muestra del D-1107, tambor de gas de reciclo. Para
las Unidades U-1100 y U-1110, como se explico en la Tabla 1, donde se exponen
los sistemas comunes, la restitucion de hidrégeno que corresponderia a la
corriente proveniente de la U-1120 debe mantener una composicion a la entrada
de las unidades en 92%, al no tener una muestra del hidrégeno que entra en las

unidades se asumio esta igual a la dada en la Tabla 7.

Tabla 7. Cromatografia Gas de reciclo D- 1107, Muestra CDLAB 18/01/2012

COMPONENTE %MOL
HIDROGENO 92,920845
NITROGENO 0,571425

METANO 5,161475
ETANO 0,023765
ETILENO 0,005202
PROPANO 0,017114

PROPILENO 0,0027
ISO-BUTANO 0,003286
N-BUTANO 0,009697
ISO-PENTANO 0,031373
H2S 1,253118
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Condiciones de operacion de los Tambores U-1100

Las condiciones de presion y temperatura de los tambores de separacion de la U-
1100 se presentan en la Tabla 8, estos datos fueron tomados del manual de

operaciones y datos de disefio de las unidades de tratamiento con hidrégeno.

Tabla 8. Condiciones de operacion Tambor U-1100

CONDICIONES DE
OPERACION
TAMBORES U-1100 :
Temperatura Presion
(°F) (psig)
Separador de Alta presién D-1101 450-480 1500
Separador de baja temperatura D-1102 135-180 1400
Separador de Baja presién D-1103 430-450 50-70

Paguete termodinamico

En la simulacion tanto del proceso de la U-1100 y la U-1110, se utiliz6 como
paquete termodinamico, la ecuacion de estado de Peng Robinson, que se
encuentra en la base de datos del programa; este paquete se utiliza ampliamente
para el trabajo en simulaciones en la industria del petréleo, gas y aplicaciones

petroquimicas.

Desarrollo de la simulacién

En la simulacion en HYSYS del proceso de la U-1100 mostrado en la Figura 11, se
toma el sistema de estudio desde la entrada al tambor de alta presion D-1101

(corriente 1), procedente de la salida del reactor.
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En base a la informacién que se tiene, se determinaron corrientes adicionales
(especificadas en la tabla 3) y se realizaron algunas consideraciones para formar
la corriente de entrada al D-1101. La composicion de esta corriente, se presentan

mas adelante.

Por balance de masa la corriente 1, est4 dada por la ecuacion:
Flujo Corriente 1 = Flujo Corriente A + Flujo Corriente B
Donde Ay B son los flujos masicos de las cargas al reactor, (B) H, de reciclo y (A)

aceite desparafinado Bright Stock.

Aunque la masa de entrada al reactor (corrientes A y B) es igual a la masa de la
salida (corriente 1), la distribuciébn de componentes en esta corriente cambia y

para formarla se tienen las siguientes corrientes:

La corriente de B, corresponde al flujo del hidrégeno de reciclo que ingresa al
reactor, y la corriente A; equivalente en masa a una nueva corriente C, con una

nueva distribucién de productos (resultado de la reaccion quimica en el reactor).

La corriente C, en flujo masico se expresa con la siguiente ecuacion:

Flujo Corriente C = Flujo Corriente D + Flujo Corriente E + Flujo Corriente F

Donde E es el flujo de entrada de H,S al D-1101, que corresponde al H,S formado
en el R-1101. Al tener el contenido de azufre de la carga y el producto, se puede
determinar la cantidad de azufre que se convirti6 en H,S, considerando que el
azufre del producto (corriente 2) corresponde a la cantidad de azufre que no
reacciona y queda dentro de las moléculas de los componentes de la base
parafinica; de esta forma, se tiene la siguiente expresion para determinar el flujo

masico de E:

%S corriente A %S Corriente 2 PMyos

Flujo Corriente E = BT T a— * F.Corriente A — BT T a— * F.Corriente 2 * PM,
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El caso mas critico corresponde a los porcentajes de azufre de 0,293 y 0,117 para
la carga y producto respectivamente presentados en la Tabla 7, que representan
la mayor diferencia entre la carga y el producto (lo que se traduce en la mayor

generacion de H,S).

Por otra parte, la corriente denominada F, corresponde a la base parafinica
formada en el reactor, por lo cual, para esta corriente se utiliza la curva de
destilacion del producto (corriente 2), esta corriente en la simulacion se ajusta para
obtener en la corriente de producto el correspondiente flujo masico dado en los
balances de la unidad reportados en RIS.

La corriente D, que corresponde a los livianos que se pudieron formar en el
reactor, el flujo masico se calcula como:
Flujo Corriente D = Flujo Corriente A — Flujo Corriente E — Flujo Corriente F

7.1.2. Estimacion Gases De Cima T-1111a De La U-1110 (B.NaftEnicas)

Figura 13. Diagrama simplificado U-1110
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Fuente: Realizado en base al Diagrama general de control DGC U-1110 de la
Refineria
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En la Figura 13, se muestra un diagrama simplificado de la Unidad de tratamiento
de aceite Nafténico con hidrégeno U-1110, las lineas punteadas de color azul
enmarcan el sistema de estudio que se selecciond para determinar el H,S
presente en los gases de cima de la T-1111A; como se puede observar se toma el
sistema después de los reactores R-1111A/B, esto teniendo en cuenta la
informacion disponible de balances y caracterizaciones de cargas y producto de
las unidades de tratamiento con hidrégeno. En la Figura 14, se presenta el
diagrama de la simulacion en HYSYS de parte del proceso de la U-1110, donde al
igual que en la figura 6, se identifican con letras y nimeros las corrientes mas

importantes consideradas en el desarrollo de la estimacion.

En la Tabla 9 se presenta una descripcion de las corrientes sefialadas en la Figura
13.

Tabla 9. Identificacién de corrientes U- 1100

CORRIENTES DESCRIPCION
Y Gas de reciclo al R-1111
z Destilados Nafténicos a R-1111
10 Entrada a D-1111
11 Base Nafténica Pesada
12 Gas de reciclo al D-1107
13 Gases de cima D-1113
14 Gases de cima T-1111A
15 Condensados del D-_1112 a
tambor de aguas agrias
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Figura 14. Simulacién en HYSYS U-1110
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Adicionalmente en la simulacion se definieron otras corrientes que permiten
construir la corriente de entrada al D-1111, identificada con el nimero 10, esto se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Corrientes adicionales simulaciéon U-1100

CORRIENTES DESCRIPCION

U Mezcla de las corrientes V,W y X
corriente de HC C1-C7 a la salida del R-

V
W H2S formado en los reactores R-1111A/B
X base Nafténica a la salida del R-1111B
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Datos de entrada a la simulacion U-1110

Balances Masicos

En la Tabla 11, se presenta los datos de balance masico para la U-1110
reportados en RIS, y la correspondencia con la identificacion de corrientes
establecida en el diagrama de procesos de la Figura 13. Los datos que se

utilizaron en la simulacién corresponden a los dados para las corrientes Y, Zy 11.

Tabla 11. Balance Masico U-1110, reportado en RIS

IDENTIFICACION

TIPO DESCRIPCION CORRIENTES EN
U-1100
U-1110: (FR-11004) GAS DE y
RECICLO A R-1111
CARGAS U-1110: (FRC-11101)

DESTILADOS NAFTENICOS z
A H-1111
U-1110: (FR-11102)

PRODUCTO | ACEITE/BASE NAFT. 11
HIDROG. DE T-1111B
U-1110: (FCAL-1110-03) s
GAS DE CIMA DE D-1113

GASES
NTERMEDIOS | U-1110: (FCAL-1110-02)

GAS DE RECICLO DE D- 15
1112
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Caracterizacion de cargas y productos

Como informacion de carga y producto a la unidad se conté con las curvas de
destilacidon de la carga y producto, en la simulacién del proceso solo se utilizaron
los datos dados para el producto. Los datos de muestra entre cargas y productos
no corresponden al mismo dia; en la Tabla 12 se presenta los datos de destilacion
simulada (ASTM D-6352) para base Nafténica pesada, y en la Tabla 13 se
presenta informacion adicional de caracteristicas del producto que también se
utiliza en la simulacién. Estos datos corresponden a analisis realizados por el
laboratorio del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

Tabla 12. Curva de destilacion Base Nafténica pesada Mayo 2008

Yowiw Temperatura
(°F)
IBP 352
5% 416,5
10% 440,2
20 % 466,7
30 % 481,1
40 % 492
50 % 501,1
60 % 510,2
70 % 520,6
80 % 533
90 % 549,6
95 % 563,3
FBP 596,9
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Tabla 13. Caracteristicas Base Nafténica pesada Mayo 2008

DENSIDAD A 15°C ASTM D
g/ml 0,9159

4052
VISCOSIDAD CINEMATICA

mm2/s 19,1853
100°C D 445
VISCOSIDAD CINEMATICA

mm2/s | 342,9923
40°C D 445

Fuente Tabla 13 y 14: Archivos Excel Caracterizacion Rafinatos/ Seguimiento de

bases Lubricantes Muestras laboratorio ICP

Porcentaje de Azufre carga (Z) vy producto (11)

A diferencia de la U-1100, para la U-1110 sélo se cuenta con curva de destilacion
y porcentaje de azufre para la corriente de base Nafténica pesada (11), por esta
razén se recurri6 al contenido de azufre para carga y producto de la unidad,
medido en las muestras de laboratorio de la Refineria (reportados en CDLAB).

Tabla 14. Contenido de Azufre Destilado Nafténico (Z), CDLAB1

AZUFRE AZUFRE EN PPM
MUESTRA FECHA
(9/100g) (mg/kg)
K0664 DEST. 12/07/2012 0,8 8200
NAFT. PESADO | 27/06/2012 1,1 10601
08/01/2013 1,1 10830
23/12/2012 1 9916
K0666 DEST.
08/11/2012 1,1 10713
NAFT. PESADO
24/10/2012 0,6 5718
16/08/2012 15 15067
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VUESTRA CECHA AZUFRE AZUFRE EN PPM
(9/1009) (mg/kg)

17/07/2012 1,9 19152
15/07/2012 1,9 18809
14/07/2012 1,9 19297
13/07/2012 1 10310
18/06/2012 1,9 18599
29/04/2012 1,2 12179
12/01/2012 1,1 10788
PROMEDIO 1,3 12870

MAXIMO 1,9 19297

MINIMO 0,6 5718

En las Tablas 14 y 15, se presentan los contenidos de azufre reportados en
CDLAB para muestras de Destilado Nafténico pesado (Z) y Base Nafténica
pesada (11) respectivamente. Para la simulacion se trabajo para la carga el valor
de contenido maximo de azufre reportado en las muestras y para el caso del
producto (11) el valor minimo, siendo esta la mayor diferencia en el contenido de

azufre entre la carga y el producto, que representa el azufre convertido a H,S.

Tabla 15. Contenido de Azufre Base Nafténica pesada (11), CDLAB

AZUFRE AZUFRE EN PPM
MUESTRA FECHA
(9/1009) (mg/kg)
21/01/2013 0,3 2537
K0649 BASE
20/01/2013 0,2 2494
NAFT. PESADA
19/01/2013 0,3 2517
BN 460-H
18/01/2013 0,3 2568
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AZUFRE AZUFRE EN PPM
MUESTRA FECHA
(9/1009) (mg/kg)
17/01/2013 0,3 2569
16/01/2013 0,2 2497
15/01/2013 0,3 2543
12/01/2013 0,2 2485
07/01/2013 0,3 2591
K0685 BASE
NAFT. PESADA | 26/01/2012 0,2 2273
BN 460-H
15/01/2013 0,3 2693
06/08/2012 0,4 3699
K0686 BASE
14/01/2013 0,3 2587
NAFT. PESADA
13/08/2012 0,3 3181
BN 460-H
10/01/2013 0,2 2472
30/07/2012 0,2 2450
K0751 BASE 15/01/2013 0,3 2566
NAFT. PESADA | 14/01/2013 0,3 2559
BN 460-H 29/08/2012 0,4 3871
PROMEDIO 0,3 2692,2
MAXIMO 0,4 3871
MINIMO 0,2 2273

Condiciones de operacion de los Tambores U-1110

Las condiciones de presion y temperatura de los tambores de separacion de la U-
1110 se presentan en la Tabla 16, estos datos fueron tomados del manual de

operaciones de las unidades de tratamiento con hidrogeno.
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Tabla 16. Condiciones de operacion Tambores U-1110

CONDICIONES DE
OPERACION
TAMBORES U-1100 :
Temperatura Presion
(°F) (psig)
Separador de Alta presion
450-480 1250-1500
D-1111
Separador de baja
temperatura 135-180 1400
D-1112
Separador de Baja presién
430-450 50-70
D-1113

Desarrollo de la simulacién

En la simulacién en HYSYS del proceso de la U-1110 mostrado en la Figura 6, se
toma el sistema de estudio desde la entrada al tambor de alta presion D-1111
(corriente 10), procedente de la salida del reactor R-1101B.

En base a la informacion que se tiene se determinaron corrientes adicionales
(especificadas en la tabla 11) y se realizaron algunas consideraciones para formar
la corriente de entrada al D-1111, en cuanto a la composicion de esta corriente,
las cuales se presentan mas adelante.

Por balance de masa, la corriente 10 esta dada por:

Flujo Corriente 10 = Flujo Corriente Y + Flujo Corriente Z

Donde Y y Z son los flujos masicos de las cargas al reactor, (Y) H; de reciclo y (2)

destilado nafténico pesado.
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Aunque la masa de entrada al reactor (corrientes Y y Z) es igual al de la salida
(corriente 10), la distribucion de componentes en la corriente cambia, y para

formar esta corriente (10) se tienen las siguientes corrientes:

La corriente de Y, corresponde al flujo del hidrégeno de reciclo que ingresa al
reactor y la corriente Z, equivalente en flujo masico a una nueva corriente U, con
una nueva distribucion de productos (resultado de la reaccién quimica en el

reactor).

La corriente U, en flujo masico se expresa como:

Flujo Corriente U = Flujo CorrienteV + Flujo CorrienteW + Flujo CorrienteX

Donde W es el flujo de entrada de H,S al D-1111, que corresponde al H,S
formado en los reactores R-1111A/B. Al tener el contenido de azufre de la carga y
el producto, se puede determinar la cantidad de azufre que se convirti6 a H,S,
considerando que el azufre del producto (corriente 11) corresponde a la cantidad
de azufre que no reacciona y queda dentro de las moléculas de los componentes
de la base nafténica. Se tiene la siguiente expresion para el flujo masico de W:

%azufreenZ %azufreen 11 PMy,s

Flujo Corriente W = BT T — * F.CorrienteZ — o0 * F.Corrientell = PM,

El caso mas critico corresponde a los porcentajes de azufre de 1,9 y 0,227 para la
carga y producto respectivamente presentados en las tablas 15 y 16, que
representan la mayor diferencia entre la carga y el producto (lo que se traduce en

la mayor generacion de H,S).

Por otra parte, la corriente denominada X corresponde a la base Nafténica
formada en el reactor, por lo cual, para esta corriente se utiliza la curva de

destilacion del producto (corriente 11), esta corriente en la simulacion se ajusta
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para obtener en la corriente de producto el correspondiente flujo mésico dado en
los balances de la unidad reportados en RIS.

La corriente V, corresponde a los livianos que se pudieron formar en el reactor. El

flujo masico se calcula como:

Flujo Corriente V = Flujo Corriente Z — Flujo Corriente W — Flujo Corriente X

7.1.3. Resultados de simulacién gases de cimatorres T-1101A/T-1111A

7.1.3.1. Resultados gases de cima T-1101: La carga simulada para esta unidad
es aceite desparafinado fenolizado Bright Stock, que tiene la mayor cantidad de
azufre y por ende genera la mayor cantidad de H,S, siendo este el caso mas

critico de emision cuando la planta trabaje en su maxima capacidad.

En la Tabla 17, se indica para los meses de junio, julio, agosto y septiembre del
afio 2012, la distribucion de carga en la unidad, como se puede apreciar la carga
de aceite fenolizado B- Stock es la menos frecuente, presentandose la mayor

frecuencia de carga en el mes de agosto con tan solo tres dias.

Tabla 17. Frecuencia por tipo de carga U-1100

CARGAS JUNIO [ JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE
Aceite Desparafinado
o 9 8 10 11
Liviano
Aceite Desparafinado
_ 8 10 11 13
Medio
Aceite Desparafafinado
2 0 3 2
B. Stock
Sin carga 11 13 7 4
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En la Tabla 18, se presentan los datos de balance de la Unidad U-1100 para

aceite desparafinado B. Stock como carga;

las columnas VOL y MAS,

representan bls/dia y ton/dia respectivamente; y las columnas SIM corresponden a

los datos obtenidos de la simulacion (ton/dia), las corrientes A y B no presentan

valor en la columna SIM debido a que son datos de entrada y toman el valor dado

por el reporte masico en la columna MAS.

Tabla 18. Datos Balance U-1100 usados en la simulacion/resultados

Simulacién.
CORRIENTES 28/02/12 22/04/12 19/09/12
BALANCE
VOL MAS SIM VOL MAS SIM | VOL | MAS SIM
U-1100
B 132,99 | 10,59 138,83 | 11,06 127,12 | 10,13
A 1445,04 | 199,20 1944 | 268,91 1800 | 248,99
2 1377,12 1 192,56 | 192,5| 1848 | 259,16 | 259,1 | 1704 | 238,97 | 238,7
3 52,86 7,98 3,37 | 55,19 8,33 5,09 50,53 | 7,62 5,06
4 112,37 8,95 10,4 |117,31| 9,35 [11,69]|107,4| 8,56 |11,38

En la tabla 19 se presentan datos de corriente y relaciones entre las mismas

(calculadas), en base a la simulacion en HYSYS de los dias de operacion

presentados anteriormente. El objetivo es establecer relaciones que permitan

simular el proceso para una carga igual a la capacidad instalada de la unidad.
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Tabla 19. Corrientes y relacion de corrientes para dias de operacion
simulados en HYSYS.

CORRIENTES/REL. CORRIENTES 28/02/12 22/04/12 19/09/12
E (ton/dia) 0,381 0,515 0,477
F (ton/dia) 198,6 266,5 245,6
Relacion F/A 0,99 0,99 0,99
Flujo H,S en Corriente 5 (ton/dia) 0,0515 0,0687 0,0619
RI. (Flujo H2S en Corriente 5/Corriente
£) 0,13 0,13 0,13

La capacidad instalada (Disefio) de la U-1100 es 2160 bls/dia, en los datos de
balance masico de la unidad se registr6 un valor maximo de carga a la unidad de
1944 bls/dia para la carga de Aceite desparafinado fenolizado B. Stock

(sombreado en la Tabla 18).

Para calcular el contenido de H,S en los gases de cima de la T-1101A con el valor
de la capacidad instalada de la unidad en la carga, se realiz6 la simulacién para
diferentes dias de operacion, estableciendo relaciones entre las corrientes y el
contenido de azufre de carga con el de la corriente de gases de cima, estas
relaciones se presentan en la Tabla 19. Esto permite calcular la entrada de
hidrégeno y la salida de producto principal en la simulacién y obtener los gases de
cima; adicionalmente es posible comparar el resultado obtenido por simulacién

con el de la relacion entre el contenido de H,S en 5 con el flujo de la corriente E.

Finalmente se muestra la cantidad maxima de H,S en la corriente de gases de
cima (5); este valor fue calculado por simulacion y por la relacién establecida entre
el flujo de H,S en la corriente 5 con el contenido de H,S en la carga (E) y fue el

mismo.
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7.1.3.2. Resultados gases de cima T-1111: La carga simulada para esta unidad
es destilado Nafténico pesado, que tiene la mayor cantidad de azufre y por
consiguiente genera la mayor cantidad de H,S, siendo éste el caso mas critico de

emisidn no condensable cuando la planta trabaja a maxima capacidad.

En la Tabla 20, se indica para los meses de junio, julio, agosto y septiembre del
afio 2012 la distribucion de carga en la unidad, como se puede observar, la carga
de destilado Nafténico pesado representa una frecuencia constate de dos dias al

mes.

Tabla 20. Frecuencia por tipo de carga U-1110

CARGAS JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE
Destilado Nafténico
] 12 17 24 24
Medio
Destilado Nafténico
2 2 2 2
pesado
Sin carga 16 12 5 4

En la tabla 22, se presentan los datos de balance de la Unidad U-1110 para aceite
destilado Nafténico pesado como carga, las columnas VOL y MAS, representan
bls/dia y ton/dia respectivamente; las columnas SIM corresponden a los datos
obtenidos de la simulacion, los espacios en blanco indican que esta corriente ha

sido informacioén de entrada a la simulacion.
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Tabla 21. Datos Balance U-1110 usados en la simulacion/resultados

simulacion
CORRIENTES 10/01/12 03/05/12 03/09/12
BALANCE
U-1110 VOL MAS SIM VOL MAS SIM VOL MAS SIM
Y 157,69 | 12,56 161,86 | 12,84 139,17 | 11,09
Z 1576,08 | 234,06 1584 | 235,23 1431,12 | 212,53
11 1527,6 | 221,27 | 219,8 | 1536 |222,49|221,7| 1388,8 | 201,18 | 200
13 90,0 13,72 | 5,126 | 93,3 14,02 | 4,92 80,22 12,11 | 4,47
12 133,2 10,62 | 15,57 | 136,77 | 10,85 | 15,5 117,6 9,37 | 14,47

En la Tabla 22 se presentan datos de corriente y relaciones entre las mismas

(calculadas), en base a la simulacibn en HYSYS de los dias de operacion
El objetivo es establecer relaciones que permitan

presentados anteriormente.
simular el proceso para una carga igual a la capacidad instalada de la unidad.

simulados en HYSYS.

Tabla 22. Corrientes y relacion de corrientes para dias de operacién

CORRIENTES/REL.
10/01/12 | 03/05/12 03/09/12
CORRIENTES
W (ton/dia) 4,069 4,089 3,694
X (ton/dia) 229 230,5 208
Relacion X/Z 0,98 0,98 0,98
Flujo H,S en 14 (ton/dia) 0,1962 0,1987 0,1761
Rel. (Flujo H2S en 14/W) 0,048 0,048 0,048

La capacidad instalada de la U-1100 es 2112 bls/dia, en los datos de balance

masico de la unidad se registré un valor maximo de carga a la unidad de 1584

bls/dia para la carga de Destilado nafténico pesado. Para calcular el contenido de
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H.S en los gases de cima de la T-1111A con el valor de la capacidad instalada de
la unidad en la carga, se realizd la simulacion para diferentes dias de operacion,
estableciendo relaciones entre las corrientes y el contenido de azufre de

corrientes.

Finalmente se muestra la cantidad méaxima de H,S en la corriente de gases de
cima (14); este valor fue calculado por simulacion y por la relacion establecida
entre el flujo de H,S en la corriente 5 con el contenido de H,S en la carga (W) y

fue el mismo.

7.1.4. Simulacién sistema de vacio U-1100/U-1110. Una vez obtenida la
cantidad maxima de H,S que va a los sistemas de vacio, se simulan condiciones
dadas para un esquema previsto en el cual se remplacen los condensadores

barométricos actuales. El diagrama de proceso es mostrado en la Figura 1.

7.1.4.1. Datos de entrada simulacién sistema U-1100/U-1110

Figura 15. Diagrama de simulacién sistemas de vacio U-1100/U-1110

CWz

Eyector

DEMAS
LIVIANOS

-
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En la Figura 15, se ilustra el diagrama del sistema de vacio en HYSYS, el cual
esta constituido por un precondensador y dos etapas de eyeccion formadas cada
una por eyector y condensador. En general el sistema cuenta con tres

condensadores de superficie y dos eyectores.

HYSYS no tiene como tal estos equipos, por lo cual, el condensador de superficie
esta en la simulacion como el conjunto de intercambiador y un flash para separar
las fases de vapor y liquido; en cuanto al eyector para asegurar que se cumplan
las condiciones de entrada de presion y temperatura de la corriente, se incluye en
la simulacion como el conjunto de una valvula de estrangulamiento, compresor y
mezclador. A continuacion en la Tabla 23 se especifican las corrientes en la Figura
15.

Tabla 23. Identificacién de corrientes en simulacién del sistema de vacio

CORRIENTE DESCRPICION

vapor Vapor en -Ia corriente de entrada de los
gases de cima T-1101A/T-1111A.

GNC Gases no condensables

E1/E2/E3 Entrada gases a intercambiadores de calor

S1/S2/S3 Salida gases de intercambiadores de calor

VLN Gases-., a primera y segunda etapa de
eyeccion.

V3 Gases de salida del sistema de vacio

C1,C2,C3 Condensados

CT Condensados totales del sistema de vacio

VM-1/VM-2 Vapor motriz entrada a eyectores

CW1/CW2/CW3/CW4/CW5/CW6 | Agua de enfriamiento
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Corrientes GNC v Vapor

La corriente de entrada al sistema de vacio de estudio corresponde a los gases de
cima de las T-1101A y T-1111A, esta corriente esta formada por vapor utilizado
en la etapa de despojo y los gases no condensables del sistema. Por disefio del
sistema de vacio actual, conocemos la informacién mostrada en la Tabla 24.

Tabla 24. Datos de disefio corriente E1

DATOS DISENO UN VALOR
PRESION mm Hg 100
TEMPERATURA °F 238
FLUJO TOTAL E1| Lb/h 4470
FLUJO DE
VAPOR EN E1 Lolh 0
FLUJO GNC Lb/h 300
PESO
MOLECULAR | Lb/Ibmol 30
GNC

De la corriente de GNC ademas del flujo masico, conocemos la cantidad de H2S
en la corriente determinada por el resultado de la fase anterior de la estimacién de
gases de cima de las T-1100Ay T-1111A.

En la Tabla 25 se presenta la composicion tipica para un sistema de vacio,

basicamente esta corriente estd formada por el H,S, corriente de HC livianos y
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aire; el resultado obtenido para la cantidad de H,S para el sistema de vacio de las
U-1100 y U-1110 , es 10,4% cercano al enunciado en la Tabla 25, como no se
conoce la composicion de los otros componentes de la corriente de gases no
condensables se decidié utilizar la composicion tipica dada por la EPA

(Environmental Protection Agency) y presentada en las Tablas 25 y 26.

La estimacion de produccion de bases lubricantes promedia anual de las plantas
de tratamientos con hidrégeno con las bases de carga utilizadas en la simulacion
es de 26356 Ib/h.

Tabla 25. Composicién tipica gases no condensables en sistemas de vacio
COMPONENTE % P/P
HIDROCARBURO 75

H.S 9
CO 5
AIRE 8

En donde la corriente de hidrocarburos se especifica en la tabla 27.

Tabla 26. Composicion tipica de HC en gases no condensables

COMPONENTE | % P/P
METANO 7,8
ETANO 6,7
ETILENO 0,5
PROPANO 11,7
BUTANO 32,3
BUTENO 3,8
PENTANO 25,3
PENTENO 6,6
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COMPONENTE | % P/P
HEXANO 3,5
HEXENO 1,4
BENZENO 0,3
HEPTENO 0,1

Fuente: Control of Refinery vacuum producing systems, wastewater separators

and process unit turnarounds

Los datos suministrados al simulador de los condensadores de superficie
corresponden a la temperatura de entrada y salida tanto del agua de enfriamiento
como de los gases de proceso, datos de disefio del equipo (caida de presion,
diametro, longitud, numero de tubos entre otros), parte de esta informacion es
tomada a partir de una propuesta técnica recibida de un proveedor reconocido en

sistemas de vacio.

7.1.5. Resultados Estimacion Gases De Salida Sistema De Vacio U-1100/U-
1110. La corriente de gases no condensables a la salida del sistema de vacio se

especifica en la Tabla 27.

Tabla 27. Flujo de gases no condensables salida del sistema de vacio U-
1100/U-1110

Flujo total Gases no condensables | 323,9 Ib/h
salida del sistema de vacio (V3)
Flujo de H,S salida 31,0 Ib/h

El presente desarrollo permitié incorporar los conceptos basicos del balance de
masa como estrategia para estimar los valores de emision del gas acido

sulfhidrico (H2S) en los gases totales del sistema de vacio de las plantas.
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La simulacion de procesos, por intermedio de los simuladores convencionales
HYSYS son una herramienta poderosa y util en la determinacion de corrientes de
proceso para ajuste de los balances masicos. Lo anterior principalmente cuando
no hay disponibilidad fisica de instrumentacibn o parametros analiticos que

permitan brindar una mayor certeza en planta.

Tabla 28. Composicidén gases no condensables salida del sistema de vacio
U-1100/U-1110

COMPONENTE | FRACCION-
PESO
METANO 0,0542
ETANO 0,0465
ETILENO 0,0035
PROPANO 0,0813
BUTANO 0,2244
BUTENO 0,0264
PENTANO 0,1758
PENTENO 0,0459
HEXANO 0,0243
HEXENO 0,0097
BENZENO 0,0021
HEPTENO 0,0007
cO 0,0463
HIDROGENO 0,0278
NITROGENO 0,0483
OXIGENO 0,0128
AGUA 0,0743
H,S 0,0957
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Los gases no condensables estimados en el proceso anterior seran la base para
especificar la tuberia (seccién 7.6) de direccionamiento de la corriente a un sitio

seguro, cuya propuesta es la planta de acido sulfurico que tiene la Refineria.

7.2. TENDENCIAS PARA LA GENERACION DE VACIO

La base de los sistemas de generacion de vacio industrial no ha cambiado en los
altimos 80 afios, y se fundamental en la pérdida de volumen de un gas o vapor
dentro de un recipiente (Berkeley, 1993). Para ello los sistemas involucran
fundamentalmente eyectores los cuales son equipos con un arreglo tipo garganta
(Venturi), en el cual un gas o vapor por intermedio de una aceleracion del fluido
induce una pérdida de presién, la cual succiona volumen del sistema, posterior al
eyector un sistema alterno o complementario de condensacion permite una mayor
generacion de vacio. Los sistemas de condensacion son generalmente de 2 tipos:
Intercambiador coraza-tubo y condensadores de contacto directo (barométricos)
(Bolt, Butzbach et al, 1993).

A continuacion se presentan 3 alternativas para generacion de vacio en la unidad,

las cuales son opciones para el remplazo de los equipos actualmente instalados.

7.3 EVALUACION FINANCIERA (FACTOR J) DE LAS ALTERNATIVAS
PROPUESTAS

Las alternativas que se plantean en el presente trabajo (Tabla 29) son evaluadas
desde el punto de vista financiero mediante la estimacion del valor presente neto
(VPN) y la utilizacién de la tasa de retorno de inversion para la Refineria, el detalle
de la estimacion al igual que toda la informacion requerida para los retornos de

flujo de caja con y sin propuesta se detallan en el Anexo 12, En la evaluacion
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financiera se parte de algunos principios (Sapang, 2008):

1- Cada alternativa se evalia de forma independiente comparada con el caso

base.

1- Se incluyen todos los flujos de caja que tienen lugar dentro del proyecto, desde
la inversion inicial hasta los costos de operacién y mantenimiento asociados a

los nuevos sistemas.

2- La tasa de rentabilidad requerida para el proyecto (para la Refineria esta
definida en 11%).

3- Tiempo de evaluacién del proyecto 15 afios.

La ecuacion fundamental para llevar los flujos de caja en cada afio a su valor

presente es la siguiente:

p=-2 (23)

T @a+n

VP: Valor presente de la cantidad
VF: Valor futuro de la cantidad
i : Tasa de interés

n : Periodo

La siguiente expresion se utiliza para comparar cada una de las alternativas:

Valor presente neto de los beneficios $

Factor | =

(24)

Costo inicial de la inversion
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Tabla 29.Estimacion de factor J alternativas planteadas

Alternativas Descripcion Evaluacion
Este sistema continta | Presupuesto + 30%
operando con los eyectores a | 2.107 $KUSD

Alternativa 1: vapor actuales, pero la
Cambio de condensacion intermedia | Factor J =34
condensadores | cambia de realizarse con

de contacto

condensadores de contacto

Se descarta esta alternativa

barométrico por | directo a condensadores de | ya que técnicamente no es
condensadores | superficie. Para realizar este | posible implementar los
de superficie. cambio se requiere ademas la | nuevos condensadores sin
actualizacion de pre- | realizar el cambio de los
condensadores y un tambor de | eyectores y pre
sello nuevo. condensadores.
Presupuesto + 50%
3.081 $KUSD
. Este sistema requiere el
Alternativa 2: . FactorJ=1.9
_ cambio de los eyectores
Cambio de o _
ajustandolos al nuevo tipo de _
eyectores y y _ Se selecciona esta
condensacion que se realizara _
condensadores alternativa ya que cumple
con condensadores de o
de contacto o . con los objetivos del
o superficie. Para realizar este
barométrico por proyecto en cuanto a

condensadores

de superficie.

cambio se requiere ademas la
de

condensadores y un tambor de

actualizacion pre-

sello nuevo.

eliminacion del consumo de
agua, la tecnologia es
conocida e implementada en
otras plantas y la evaluacion
los

financiera  aprueba

requerimientos para  su
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Alternativas

Descripcion

Evaluacién

aprobacion.

Alternativa 3:
Cambio de
eyectores de
vacioy
condensadores
barométricos
por bombas de
vacio secas

(autolubricadas)

El sistema opera con bombas
de

(autolubricadas),

vacio secas
bombas
booster para incrementar la
del

condensacion intermedia con

capacidad sistema vy
condensadores de superficie.
Para realizar este cambio se
requiere la actualizacion del
pre-condensador de gases de
cima. Los condensados son
enviados a los tambores de

sello existentes.

Presupuesto + 50%
3.442 $KUSD

FactorJ =1.8

Se descarta esta alternativa
ya que no es una alternativa
probada en otras refinerias
(Graham),
de condensacion adicional y

requiere equipo

la operacion de equipo
rotativo disminuye la
confiabilidad de la
operaciéon. Sistema mas

costoso y de menor factor J

7.4 ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO PARA EVALUAR EL
APORTE DE GASES CONTAMINANTES Y EFECTO INVERNADERO CONTRA
LOS GENERADOS EN EL SISTEMA DE VACIO

En la estimacion de la huella de carbono para las plantas de tratamiento con

hidrégeno se plantea el calculo con la informacion disponible de consumo de

recursos como energia y gas por parte de las unidades de estudio, adicional a

estimacion de fuentes fugitivas y factores de emision reportadas para la industria

del petréleo las cuales son referenciadas por la Canadian Association of

Petroleum Producers (CAPP,2003) el resultado de la informacién es reportada en

las siguientes tablas, el afio de recoleccion de informacion es el afio 2012, en base
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al bajo factor de servicio de las plantas en el 2013 como consecuencia de la no

disponibilidad de carga.

Tabla 30. Consumos promedio energéticos mensuales (Kw-h/mes) Afio
20121

M Energia Energia Energia Total
es
Autogenerada | Importada | Consumida

Enero 1.743.766,00 |131.284,00| 1.875.050,00
Febrero 1.549.278,00 |265.057,00 | 1.814.335,00
Marzo 1.095.051,00 |151.024,00| 1.246.075,00
Abril 1.479.156,00 |286.939,00| 1.766.095,00
Mayo 1.476.193,00 |188.392,00 | 1.664.585,00
Junio 1.300.948,49 | 244.386,51 | 1.545.335,00
Julio 1.279.879,45 |292.875,55| 1.572.755,00
Agosto 1.364.486,94 | 385.078,04 | 1.749.564,98
Septiembre | 1.280.429,71 | 405.560,29 | 1.685.990,00
Octubre 1.326.750,43 | 366.084,57 | 1.692.835,00
Noviembre | 1.016.993,02 | 66.711,98 | 1.083.705,00
Diciembre | 1.290.345,39 |219.394,60 | 1.509.739,99

Fuente de informacion de la Refineria de estudio

Tabla 31. Consumos promedio mensuales de gas (KPC/mes) en los equipos
de combustion-Afio 2012

H-1101 H-1111 H-1121
Mes

KPC/mes |KPC/mes | KPC/mes
Enero 4.687,81 | 4.194,76 | 4.007,11
Febrero 4.057,78 | 3.919,36 | 3.626,80
Marzo 2.422,50 | 2.364,32 | 1.523,05
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H-1101 H-1111 H-1121
Mes

KPC/mes |KPC/mes | KPC/mes
Abril 3.848,20 | 3.063,30 | 2.936,93
Mayo 4.365,33 | 4.487,09 | 3.573,70
Junio 3.769,06 | 2.813,81 | 1.640,82
Julio 2.841,34 | 4.324,39 | 3.568,85
Agosto 4.025,76 | 4.256,39 | 3.407,97
Septiembre | 4.383,56 | 3.703,81 | 3.651,54
Octubre 4.220,67 | 4.014,43 | 3.887,29
Noviembre | 2.369,02 | 1.712,80 | 1.914,94
Diciembre | 4.274,09 | 3.737,71 | 3.366,66

Fuente de informacion de la Refineria de estudio (Kilo pies cubicos)

Tabla 32. Poderes calorificos promedios de gas en equipos de
Combustion-Afio 2012

H-1101 H-1111 H-1121
Periodo 2012
Btu/ft3 Btu/ft3 Btu/ft3
- Primer Trimestre 992,94 992,94 992,94
- Segundo
) 999,32 999,32 999,32
Trimestre
- Tercer Trimestre 927,59 927,59 927,59
- Cuarto Trimestre 937,78 937,78 937,78

Fuente de informacion de la Refineria de estudio
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Tabla 33. Conteo general de equipos para emisiones fugitivas

Accesorios para Facilidades de crudo (oil facilities)

_ _ _ _ Cantidad de
Cantidad | Cantida | Cantida | Cantida
' ' Sellos de
Tipo de Equipos de d de d de d de
) _ ) Compresore
Equipos | Bridas | Valvulas PRV
S
Hornos/calentadores )
3 730 140 ND No aplica
y/o calderas
Separadores No aplica | No aplica | No aplica | No aplica| No aplica
Torres despojadoras
(absorcién, lavado o | No aplica | No aplica | No aplica | No aplica| No aplica
scrubbers)
Compresores de gas 3 489 102 ND 3
Torres de _ _ . . _
' ' No aplica | No aplica | No aplica | No aplica| No aplica
fraccionamiento
Secadores 0 _ _ _ _ _
No aplica | No aplica | No aplica | No aplica| No aplica

deshidratadores

Fuente de informacion de la Refineria de estudio

Tabla 34. Estimacién de accesorios para emisiones fugitivas

ACCESORIOS TTOS CON H2
Vélvulas (light liquid
(_ g 242
services)
Valvulas (heavy liquid
(. vy lig ND
services)
Vélvulas (gas/vapor) ND
Bridas y/o conectores(oll
_ 1.219
services)
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ACCESORIOS TTOS CON H2
Bridas y/o conectores
ND
(gas/vapor)
Sellos de bombas 3
PRV's (gas/vapor) ND
Sellos de compresores 3
(gas/vapor)

Tabla 35. Factores de emision empleados en fuentes directas e indirectas

COMBUSTION ] .

ENERGIA COMBUSTION A

A GAS , .
) . ELECTRICA GAS (Equipos

(Equipos Baja _

_ IMPORTADA Alta Capacidad)

CONTAMINATES | Capacidad)
Factor de Factor de
o o Factor de
Emision Emision o
Emision (Ib/scf)
(Ib/scf) (kg/KWh)

NOX 1,00E-04 3,48E-04 2,80E-04
CO 8,40E-05 8,30E-04 8,40E-05
SOX 6,00E-07 6,30E-05 6,00E-07
MP 7,60E-06 1,02E-04 7,60E-06
VOC 5,50E-06 5,00E-06 5,50E-06
CO2 1,20E-01 1,57E-01 1,20E-01
N20 2,20E-06 1,85E-06 2,20E-06
CH4 2,30E-06 2,80E-06 2,30E-06

Fuente: CAPP 2003
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Tabla 36. Factores de emisién empleados en emisiones fugitivas en

Accesorios para facilidades de gas y crudo

Descripcion de equipo y
mecanismo de control

FACTOR DE EMISION

FACTOR DE EMISION

VOC

CH4

kg / h. accesorio

kg / h. accesorio

Accesorios para facilidades de gas

Equipos y/o Procesos

Valvulas (vapores dulces) 6,21E-04 4,35E-02
Vélvulas (vapores 0,00E+00 5 18E-03
amargos)

Bridas y/o

conectores(vapores 2,54E-04 2,53E-03
dulces)

Bridas y/o conectores 2 54E-04 3.10E-04
(vapores amargos)

Sellos de compresores 0,00E+00 8,05E-01
PRV's 5,88E-02 1,21E-01
Compresores 1,33E-01 0,00E+00
Accesorios para facilidades de crudo

Equipos y/o Procesos

VaIv_uIas (light liquid 2 95E-03 1,20E-03
services)

VaIv_uIas (heavy liquid 2 28E-04 0.00E+00
services)

Valvulas (gas/vapor) 0,00E+00 1,42E-02
Brldgs y/o conectores(oil 2 54E-04 1,.90E-04
services)

Bridas y/o conectores 2 54E-04 7 90E-04
(gas/vapor)

Sellos de bombas 0,00E+00 8,05E-01
PRV's (gas/vapor) 5,88E-02 1,21E-01
Sellos de compresores 0.00E-+00 3.70E-03

(gas/vapor)

Fuente: CAPP 2003
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Tabla 37. Célculo de gases efecto invernadero de las plantas de tratamiento
con hidrégeno

Emision (t/afio)

Tipo de Fuente Fuente GASES DE EFECTO INVERNADERO
CO, CH4 N->O CO,e
Hornos /
27.555,15 0,53 | 0,51 | 27.556,18
Calentadores
Calderas

o Motores de ClI
Emisiones por

Generadores a gas
Fuentes de

., Turbinas a gas
Combustion

Motores Cl de

Pozos

Total por
» 27.555,15 | 0,53 | 0,51 | 27.556,18
combustién

Emisiones por |Carrotanques

Fuentes de  [vehiculo privados

Transporte Total por
Propiedad ECP transporte NA NA NA NA
Prod. de hidrogeno
Emisiones por FCC
Fuentes de |Proceso Claus
Venteo/Proceso | Otros venteos
Total por venteos NA NA
Vélvulas 0,89 22,14
Emisiones por :
Bridas 0,71 17,66
Fuentes
. Sellos de
Fugitivas 0,03 0,85
Compresores
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Emisidn (t/afio)

Tipo de Fuente Fuente GASES DE EFECTO INVERNADERO
CO, CHy4 N.O CO.e
PRV's 0 0
Sellos de Bombas 7,36 184,09
Tto. Aguas
Residuales
Fug. Cabeza de
Pozo
Total por Fugitiva NA 8,99 NA 224,73
Teas
Emisiones teas | Teas en pozos
Total en Teas NA NA NA NA
TOTAL
(toneladas) 27.555,15 | 9,52 | 0,51 | 27.565,17
DIRECTAS
Electricidad 6,31E-|4,17E-
_ 353,58 353,59
importada 03 03
Emisiones por '
Vapor importado
Fuentes -
) Electricidad
Indirectas _
importada en pozos
Total Indirecta 353,58 0,01 0 353,59
TOTAL
(toneladas) 353,58 0,01 0 353,59

INDIRECTAS
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Tabla 38. Estimacion de gases contaminantes de las plantas de

tratamientocon hidréogeno

Emisidn (t/afio)

Tipo de Fuente GASES CONTAMINANTES CRITERIO Y
Fuente OTROS
NOX CcO SOX MP VOC
Hornos / 52763 | 19289 | 0,138 | 1,745 | 1,263
Calentadores
Calderas
Emisiones |Motores de ClI
por Generadores a
Fuentes de |gas
Combustié | Tyrbinas a gas
n Motores Cl de
Pozos
Total por 52,76 19,29 | 014 | 1,75 | 1,26
combustién
Emisiones Carrotanques
por
Fuentes de Vehiculo
Transporte privados
Propiedad Total por
Empresa transp'grte NA NA NA NA NA
Prod. de
hidrégeno
FCC
Emisiones | proceso Claus
or .
Fuerrl)tes de Almacenamient
Venteo/Pro |0 de HC en
ceso tanques
Otros venteos
Total por NA NA NA NA NA
venteos
o Valvulas 2,18
Emisiones rgiq-g 094
por d
Fuentes Sellos de 0
Fugitivas Compresores
PRV's 0
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Emision (t/afio)
Tipo de Fuente GASES CONTAMINANTES CRITERIO Y
Fuente OTROS
NOX CoO SOX MP VOC
Sellos de 0
Bombas
Tto. Aguas
Residuales
Fug. Cabeza
de Pozo
Total por NA NA NA NA | 312
Fugitiva
o Teas
Emisiones
teas Teas en pozos
Total en Teas NA NA NA NA NA
D|L%TCATLAS (toneladas) | 52,76 | 1929 | 014 | 1,75 | 4,38
Electricidad 4,73E- | 7,66E- | 3,75E-
importada 2,61E-01 16,23E-01| "5 02 03
Emisiones | Vapor
por importado
Fuentes |Electricidad
Indirectas |importada en
pozos
Total Indirecta 0,26 0,62 0,05 0,08 0
TOTAL
INDIRECT | (toneladas) 0,26 0,62 0,05 0,08 0
AS

Con la metodologia anterior del calculo de huella de carbono se pudo estimar las
fuentes de emisién de gases efecto invernadero y gases peligrosos del proceso de
las plantas de tratamiento con hidrégeno. Los valores obtenidos en las Tablas 30,
31 y 37 corresponden a los insumos de energia, gas y fuentes fugitivas. El
balance de materia realizado en la seccion 7.1.5 y ajustado mediante simulacién
(HYSYS) permite identificar las emisiones de los gases no condensables del
sistema de vacio, los cuales, sumados a los obtenidos mediante la huella de
carbono (el célculo no incluye el sistema de vacio) permiten precisar la estimacion

de emisiones del proceso, informacién que luego permite desarrollar un modelo de
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andlisis de ciclo de vida que permitird evidenciar el impacto que genera a nivel
global en el proceso una reduccién en vertimientos por efecto de una nueva

tecnologia.

La estimacion de la huella de carbon para el conjunto de las plantas de tratamiento
con hidrégeno es una herramienta valiosa como aproximacion a los niveles de
emision atmosférica del area en cuestion. La técnica permitié identificar a los
hornos de combustion como los equipos que mas aportan en cuanto a

contaminacion atmosférica y efecto sobre el calentamiento global.

7.5 ESTIMACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR LAS
PROPUESTAS EVALUADAS MEDIANTE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA
(ACV)

Mediante el analisis de ciclo de vida se busca determinar el impacto ambiental que
inducen las plantas de tratamiento con hidrégeno considerando por supuesto, el
esquema actual de operacién y el impacto que tendrian las tecnologias

propuestas.

El enfoque de estudio EI ACV se conceptualiza como el andlisis de los flujos
energéticos y ambientales asociados con el proceso de produccién de base
lubricante en una refineria considerando el concepto puerta a puerta que hace
énfasis en el proceso de produccibn o manufactura tomando como unidad
funcional 1 libra de produccion de base lubricante, la informacién basica que se

provee para este caso es:

e La materia prima utilizada para el proceso es nafta.
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e Recursos energéticos consumidos, correspondientes a energia eléctrica para
los equipos rotativos de la planta y gas natural combustible para los procesos
de combustion y generacion de vapor.

¢ Emisiones generadas al aire por los Hornos de combustion, emisiones fugitivas

y gases (con presencia de H2S) del sistema de vacio actual y propuesto.

La unidad de referencia es tomada del software SIMAPRO 7.1 y corresponde al
proceso de produccion de Diésel de bajo azufre, esquema analogo al sistema real
de hidrotratamiento de destilados y bases parafinicas o nafténicas cuya
produccion de ceras o bases son productos de bajo contenido de azufre y
contaminantes con saturacion de olefinas que garantizan la estabilidad del

producto.

Las entradas y salidas de la tecnosfera de las plantas de tratamiento se observa
en las siguientes figuras, lo anterior permite identificar las entradas conocidas a la
Tecnosfera y las emisiones al aire y vertimiento liquido para las 3 alternativas. Las

estimaciones fueron obtenidas mediante el simulador HYSYS.
La metodologia de evaluacion de impactos seleccionada en el software es
IMPACT 2002+, creada por el instituto de tecnologia federal suiza de Lausanne

(EPFL).

La tipologia de la evaluacion es de enfoque comparativo, por considerarse que

en ésta etapa de iniciacion es favorable, dado que mas que el valor neto de los
impactos lo importante es observar la diferencia en las categorias de impactos de

cada propuesta si es que la hay.
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CASO ACTUAL

Figura 16. Entradas y salidas de la tecnosfera para el caso actual

ENTRADAS TECNOSFRA

COMPONENTE CANTIDAD
NAFTA 1 Lb/h
ENERGIA ELEC 0,0632 Kwh
FUEL GAS 0,555 MJ
AGUA DESMIN 0,1897 Lb/h
HIDROGENO  0,0612 Lb/h

ALTERNATIVA 1

EMISIONES AIRE

COMPONENTE
co2
CH4
NOx
SOx

TRATAMIENTOS

CON
HIDROGENO

\

-
!

EMISIONES AGUA

VOC
Cco
H2S
MP
TOTAL

COMPONENTE
H20

H2S

NH3
HIDROCARB
TOTAL

Lb/hora
0,2664
7,57E-04
5,93E-04
2,64E-06
4,20E-05
7,70E-04
1,22E-03
1,89E-05
2,69E-01

Lb/hora
5
1,50E-02
1,83E-02
1,07E+00
6,10E+00

Figura 17. Entradas y salidas de la tecnosfera-Alternativa 1

ENTRADAS TECNOSFRA

COMPONENTE CANTIDAD
NAFTA 1 Lb/h
ENERGIA ELEC 0,0632 Kwh
FUEL GAS 0,555 MJ
AGUA DESMIN 0,1897 Lb/h
HIDROGENO 0,0612 Lb/h

EMISIONES AIRE

TRATAMIENTOS
CON
HIDROGENO

-

»
-

EMISIONES AGUA
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ALTERNATIVA 2

Figura 18. Entradas y salidas de la tecnosfera-Alternativa 2

ENTRADAS TECNOSFRA

COMPONENTE CANTIDAD
NAFTA 1 Lb/h

ENERGIA ELEC 0,0632 Kwh

FUEL GAS 0,555 MJ

AGUA DESMIN 0,0808 Lb/h
0,0612 Lb/h

HIDROGENO

ALTERNATIVA 3

EMISIONES AIRE

COMPONENTE
co2
CH4
NOx
SOx

TRATAMIENTOS
CON
HIDROGENO

»
-

> vocC

Cco
H2S
MP
TOTAL

COMPONENTE
H20
H2S

EMISIONES AGUA

NH3
HIDROCARB
TOTAL

Lb/hora
0,2664
7,57E-04
5,93E-04
2,64E-06
4,20E-05
7,70E-04
1,22E-03
1,89E-05
2,69E-01

Lb/hora
0,2060
6,19E-04
7,56E-04
0,0438
0,2520

Figura 19. Entradas y salidas de la tecnosfera-Alternativa 3

ENTRADAS TECNOSFRA

COMPONENTE CANTIDAD
NAFTA 1 Lb/h
ENERGIA ELEC 0,0639 Kwh
FUEL GAS 0,555 MJ
AGUA DESMIN 0,0758 Lb/h
HIDROGENO 0,0612Lb/h

EMISIONES AIRE

»
>

TRATAMIENTOS
CON
HIDROGENO

-
!

EMISIONES AGUA
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Las tres alternativas y el caso actual se integran a un ensamblaje para evaluar y
comparar cual de ellas representa un mayor porcentaje de aporte en los impactos
ambientales generados en el proceso de tratamientos con hidrégeno; el método
escogido de evaluacion de impactos es el IMPAC 2000+ el cual combina los
métodos Eco-indicador 99, CML e IPCC.

El arbol de impactos en la Figura 20, permite identificar que las tres alternativas
generan una reduccion del 0,2% en el nivel de los impactos, siendo el proceso de

refinacion y produccion de la nafta el que mas aporta con un 88%.

No se aprecia una clara diferenciacion en los impactos que induce cualquiera de
las tres propuestas. Lo anterior es explicable en razon a que los componentes de
las tecnologias son de similares caracteristicas técnicas y en cantidad (eyectores,
intercambiadores, tambores acumuladores y un sistema de bombeo extrapolable a
la condicion actual); por otro lado el aporte de gases no condensables y efluentes
liquidos provenientes del sistema de vacio son alrededor del 1,2% del total de
carga (nafta) procesada, un valor bajo considerando que el mayor aporte de

impactos lo genera precisamente la nafta.

Por otro lado, la estimacion de la huella de carbono de las plantas permite
identificar el aporte en gases contaminantes y efecto invernadero que inducen los
tres hornos de combustién los cuales representan el 99% de las toneladas
equivalentes de CO2, siendo el aporte de los no condensables del sistema de
vacio inferior al 1 %, lo cual podria considerarse un nivel despreciable con relacion
al contexto global de impactos que generan las plantas de tratamientos con

hidrégeno.
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Figura 20. Diagrama de red de impactos globales en las plantas vs caso

actual
e
Comparatduc
Teowolcglas
iIp Ip Ip ip
Caso Achussl Altermatdva L Alterrabdve 2 Alerrabdva 3

Figura 21. Diagrama de contribucién del proceso para la produccién de

bases lubricantes
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Figura 22. Indicadores de dafio ambiental
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Con el objetivo de observar un mayor detalle o efectos de cada alternativa sobre el
modelo generado se hace un andlisis retirando el aporte de la nafta como entrada
a la tecnosfera, con el objetivo o minimizar el dano por” agotamiento de recursos
no renovables” (color azul) y observar de esta manera una mayor sensibilidad de
los resultados de cada alternativa.

Los resultados observados (Anexo 13) y presentados en la Tabla 39 como
resumen, permiten identificar a la Alternativa 2 como aquella que menor impacto
genera en las categorias de no carcindgenos, eco toxicidad acuatica y

acidificacion acuatica.

Tabla 39. Efecto de cada alternativa sobre las categorias de impacto

CATEGORIA DE UNIDAD ALTERNATIV | ALTERNATIV | ALTERNATIV
IMPACTO Al A3
kg
No carcinégenos | C2H3CI 0,0012 0,000978 0,00102
eq
Eco toxicidad kg TEG 51.3 51 51,2
acuatica water
Acidificacion kg SO2 0,00432 0,0028
acuatica €q
Calentamiento kg CO2 0,314 0,312 0,312
global €q
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7.6. PLANTEAMIENTO DE UN DISENO CONCEPTUAL PARA LA
ALTERNATIVA SELECCIONADA

7.6.1 Sistema propuesto. La alternativa 2 seleccionada ofrece un sistema que
elimina el consumo (y/o vertimiento) de 305 gpm de agua cruda Miramar y
disminuye el consumo de 2.869 Ib/h de vapor, evitando asi la produccion de 311

gpm de aguas contaminadas como vertimiento al sistema de aguas aceitosas.

Se propone continuar operando con un Sistema de Vacio en dos etapas, con
eyectores a vapor que realice la condensacion intermedia con condensadores de
superficie que empleen agua de enfriamiento. En cada etapa se instalara un
condensador de superficie y dos eyectores a vapor de los cuales uno estara en

operacion y otro en stand by.

Las corrientes de cima de las torres de despojo T-1101A y T-1111A pasan primero
al pre-condensador SE-1118 (actualizado-nuevo), donde el vapor de agua en la
carga es condensado antes de entrar a las etapas de eyeccion, el condensado de
vacio es enviado al tambor separador nuevo SD-1117 y los gases pasan a la
primera etapa de eyectores SJ-1102A (actualizado nuevo), en esta etapa los
gases son comprimidos con vapor motriz de 400#, la mezcla de vapor y gases es
enviada al inter-condensador de superficie (nuevos) SE-1119A que condensan el
vapor y condensables con agua de enfriamiento, los gases no condesados pasan
a la segunda etapa de eyectores SJ-1102B (actualizado nuevo) y los condensados

son enviados al tambor separador nuevo SD-1117.
En la segunda etapa los gases son comprimidos por encima de la presion

atmosférica y la mezcla de vapor y gases es enviada al after-condensador de

superficie SE-1119B (nuevos), los condensados son enviados al tambor nuevo

116



SD-1117 y los gases no condensables pasan a un sistema de secado para ser

enviados al horno H-1001.

La unidad U-1120 realiza despojo al vacio en la torre T-1121A con un sistema de
vacio de dos etapas, los gases de cima pasan al pre-condensador SE-1128
(actualizado nuevo), los condensados son enviados al tambor separador nuevo
SD-1117 y los gases pasan a la primera etapa de eyectores SJ-1122A, la mezcla
de vapor y gases es enviada al inter-condensador de superficie SE-1129A donde
el condensado va al tambor separador nuevo SD-1117 y los gases a la segunda
etapa de eyectores SJ-1122A, la mezcla de vapor y gases va al after-condensador
de superficie SE-1129B donde los condensados van al tambor separador nuevo
SD-1117 y los gases no condensables pasan a un sistema de secado para ser

enviados al horno H-1001.

El agua condensada que se recibe en el tambor nuevo es enviada al tambor
separador de aguas agrias D-1170 por las bombas SP-1117 A/B y el hidrocarburo
es enviado por las bombas SP-1118 A/B al sistema de gaséleo en las unidades

cracking.

Los gases no condensables del tambor separador al igual que los gases de los
post-condensadores del sistema de vacio son enviados a un sistema de secado
compuesto el tambor SD-1118 que tiene un lecho de agua clarificada, este lecho
permite retirar el H2S y los hidrocarburos, ya que la corriente de gases entra en
contacto directo con el lecho a través del tambor y después pasan al tambor SD-
1119 el cual esta acondicionado con una malla Demixter que permite retirar la
humedad arrastrada en los gases y estos puedan ser enviados al horno H-1001.
(Ver figura 23).
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Figura 23. Esquema propuesto

Gases a H1001=450 Lb/hr Gas de procesos
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Temperatura = 250 °F Vapor de 400#=2131 Lb/h Presion = -25.8 inHgg
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5
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T-1101A  T-1111A

Hidrocarburo a

gaséleo =154,4 BPD Condensado a D-1170

=23 gpm

El lecho de agua clarificada debe ser cambiado cuando se sature de H2S e
hidrocarburos, por lo cual los tambores SD-1119 y SD-1118 tienen facilidades
para enviarla hacia el tambor SD-1117, la cual finalmente serd enviada con las
demas aguas agrias hacia el tambor D-1170. Estas aguas pueden ser reutilizadas

para sistemas de lavado en torres o desalado en unidades de destilacion primaria.
7.6.2. Alcance general de los trabajos. Esta ingenieria conceptual suministra la
informaciéon y los lineamientos basicos necesarios para la elaboracion de la
ingenieria basica, en este sentido los documentos anexos como listados, hojas de
datos, P&ID’s y demas, constituyen el punto de partida para el desarrollo de esta
ingenieria, pero no se deben considerar como definitivos.

Actividades generales requeridas:

Desmantelamiento del sistema existente:
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e Pre-condensadores de cima E-1104 y E-1124.

e Eyectores J-1102 A/By J-1122 A/B.

¢ Inter-condensadores de contacto barométrico E-1104 A/By E-1124 A/B.

e Tambores separadores D-1105 y D-1124.

e Lineas asociadas.

e Adecuacion de plataforma para montaje de equipos.

e Trabajos civiles para adecuacion del area del pozo caliente para el montaje del
tambor separador nuevo.

e Montaje del conjunto del sistema de vacio conformado por pre-condensador,
eyectores, inter- condensadores y after-condensadores de superficie.

e Montaje del tambor separador nuevo SD-1117.

¢ Montaje de tuberia y filtros necesarios.

e Trabajos eléctricos y civiles para la instalacion de las bombas.

e Sistema de control e instrumentacion.

7.6.3. Preparacion de las bases de disefio y normas aplicables. Para la
elaboracién de la ingenieria bésica se deberan tener en cuenta los siguientes

lineamientos:
7.6.3.1. Idioma. Toda la documentacién de este proyecto se ha elaborado en
espafiol, excepto las requisiciones que necesiten cotizacion en el exterior, las

cuales se elaboraran en inglés.

7.6.3.2 Sistema de medidas. El sistema de unidades a utilizar es el sistema

inglés como principal y el sistema internacional como complementario.

En el disefio se utilizara el sistema de medidas usual en la Refineria, que es parte

en Unidades Métricas y parte en Unidades Inglesas. Tabla 39. Ejemplos:
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Tabla 40. Unidades a emplear

Diametro mm (Pulg)

Espesor mm (Pulg), schedule
Temperatura °C (°F)

Volumen m° (Pie”)

Longitud m (Pie)

Caudal GPM, BPD

Densidad kg/m®, Gr. Sp., (Ib/Pie®)
Masa kg (Ib)

Superficie m?, (Pie®)

Potencia HP

7.6.3.3. Condiciones ambientales de la refineria

Tabla 41. Condiciones ambientales en Barrancabermeja

VARIABLE NORMAL MAXIMO
Elevacion sobre el nivel del mar, msnm 75,9
Presién Barométrica, mmHg 739 746
Temperatura agua de enfriamiento, °C (°F) 30.5 (87) 32.7 (91)
Temperatura minima agua de enfriamiento, °C (°F) 30 (86)
Temperatura bulbo seco, °C (°F) 28 (82.4) 36 (96.8)
Temperatura bulbo seco minima, °C (°F) 22 (71.6)
Temperatura ambiente °C (°F) 28 (82.4) 36 (96.8)
Temperatura bulbo himedo, °C (°F) 82
Humedad relativa (%) 85 96,7
Voltaje, V 480
Altura sobre el nivel del mar, mts 75,94
Velocidad maxima del viento a 10m de altura, m/s 2
Direccion prevalente del viento Norte
Caida pluviométrica 1 hora, mm 77
Caida pluviométrica 24 horas, mm 158

Region 4

Sismicidad

Zona intermedia NSR-98

Permisibilidad de ruido en el area a 1 mt, dB

| 85

7.6.3.4. Criterios de disefio. A continuacion se presentan los criterios de disefio

gue se deben tener en cuenta para definir la capacidad del nuevo sistema de

vacio, garantizando que no afecte el grado de despojo requerido en los procesos.

Estos datos de disefio fueron entregados por el departamento de Apoyo Técnico a
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la Produccién mediante el memorando 1000305-279.

Especificaciones sistema de vacio U-1100 y U-1110:

Tabla 42. Especificaciones de disefio

Variable Disefo
Presién de succiéon, mm Hg 100
Temperatura de succion, °F 238
Total 4470
Flujo de cima, Lb/h No condensables 300
Condensables
Vapor de agua 4170
Peso molecular de los gases no condensables 30
Temperatura de agua de enfriamiento, °F 90
Delta de temperatura de agua de enfriamiento, °F 20
Presién del vapor motriz, Psig 400
Temperatura del vapor motriz, °F 720
Presion de descarga, mm Hg 880
Velocidad de vapor MPS en tuberia, ft/s 60-150
Velocidad de condensado y LVGO en tuberia, ft/s 5-10

Especificaciones sistema de vacio U-1120:

Tabla 43. Especificaciones de disefio U-1120

Variable Disefio
Presién de succibn, mm Hg 98,1
Temperatura de succion, °F 250
Total 2260
No
Flujo de cima, Lb/h condensables 150
Condensables
Vapor de agua 2110
Peso molecular de los gases no condensables 30
Temperatura de agua de enfriamiento, °F 90
Delta de temperatura de agua de enfriamiento, 20
°F
Presién del vapor motriz, Psig 400
Temperatura del vapor motriz, °F 720
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Variable Disefio
Presion de descarga, mmHg 880
Velocidad de vapor MPS en tuberia, ft/s 60-150
Velocidad de condensado y LVGO en tuberia, 5-10
ft/s

7.6.3.5. Normas aplicables. El desarrollo de la Ingenieria Basica y Detallada
debera efectuarse de acuerdo con las ultimas ediciones de los Cddigos y Normas
establecidos por cada especialidad, asi mismo se deberan usar los estandares
acordados.

La fabricacion del sistema de vacio con eyectores a vapor debe seguir la norma:

e HEI Standards for steam jet vacuum Systems 10TH edition.

La fabricacion de bombas centrifugas debe cumplir con las siguientes normas:

e APl STANDARD 610, 10TH EDITION (Centrifugal pumps for petroleum

petrochemical and natural gas industries).

e ANSI STANDARD B73.1 (horizontal end suction centrifugal pumps for chemical

process).

El disefio de fundaciones e instalacion de equipos se deben regir por la norma:

e API STANDARD RP 686, 1TH EDITION (Recommended practice for machinery
installation and installation design).

Los tipos de tuberias mas comunes a utilizar en ECOPETROL S.A. son los

siguientes:

e API5L Gr Ay B: Tuberia A. C. sin costura y soldada.
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ASTM A53 Gr Ay B: Tuberia A. C. sin costura, tipo 5 y soldada tipo E.

ASTM A106 Gr Ay B: Tuberia A. C. sin costura, para alta temperatura.

ASTM A312: Tuberia S.S. austenitica, sin costura y soldada.

ASTM A333: Tuberia A. C. sin costura y soldada, para baja temperatura.

ASTM A335: Tuberia de acero aleado, ferritico, sin costura, para alta

temperatura.

ASTM A358: Tuberia S.S. soldada para alta temperatura (¢ > 8”).

ASTM A671: Tuberia soldada A. C. para baja presion y temperatura (¢ >16”).

ASTM A672: Tuberia soldada A. C. para alta presion y temperatura moderada (
$>16").

ASTM A691: Tuberia soldada A. C. para altas presiones y altas temperaturas (
¢ >16").

ASTM A333: Monel.

Las construcciones civiles deben asegurar el cumplimiento de las siguientes

normas:

Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-98),
ley 400 de 1997 — decreto 33 de 1998, Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS).
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¢ American Concrete Institute (ACI).

e ACI 318 Building Code Requirements for Concrete Reinforced.

e American Society for Testing Materials (ASTM).

e Steel Structures Painting Council (SSPC).

e Structural Steel Detailing.

e Manual of Steel Construction.

e Code of Standard Practice.

¢ ANSI (American National Standard Institute)

Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC

Las instalaciones eléctricas deben aseguran el cumplimiento de las siguientes

normas:

e NFPA (National Fire Protection Association)

e API (American Petroleum Institute)

e ANSI (American National Standards Institute)

e NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
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e |EEE (Institute Of Electrical And Electronics Engineers)

e UL (Underwriters Laboratories Inc)

e ICEA (Insulated Cable Engineers Asssociation)

e |ES (luminating Engineering Society)

e ISA (Instrument Society Of America)

e OSHA (Ocupational Safety And Health Administration).

El disefio de la tuberia serd conforme a los criterios e instructivos definidos por
ECOPETROL para la especialidad de instrumentacién y control.

7.6.4. Alcances por especialidad. A continuacion se presenta el alcance de cada

especialidad para este proyecto.

7.6.4.1. Especialidad proceso

7.6.4.1.1. Requerimiento de equipos, definicién de capacidades y facilidades

complementarias

Equipos nuevos: El disefio de estos equipos debe cumplir las normas
establecidas en el numeral 7.6.3.5. En la ingenieria basica es necesario realizar
un estudio de la concentracion de H2S y posible arrastre de hidrocarburos en los
gases no condensables que van al sistema de secado, para determinar el lecho de
agua y las dimensiones de los tambores SD-1118 y SD-1119 que componen el

sistema.
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Tabla 44. Equipos del nuevo sistema

Cantidad Nombfe del Servicio Capacidad
equipo
Dispositivo Flujo vapor motriz = 618 Lb/h
Eyector gas- generador de Presion de succion = 92 mmHg
2 gas SJ- vacio U-1100 y U- | Temperatura succion = 105 °F
1102 A 1110 primera Longitud = 3,46 ft
etapa Diametro = 7.in
Dispositivo Flujo vapor motriz = 792 Lb/h
Presion de succion = 248
Eyector gas- generador de mmHg
2 gas SJ- vacio U-1100 y U- L o
1102 B 1110 segunda Temperatljra succion =117 °F
etapa LQ'rlgltud = 2,22 ft
Diametro = 7 in
Dispositivo Flujo. vapor motr.iz =351 Lb/h
Eyector gas- Presién de succién = 92 mmHg
2 SJ- gen'erador de Temperatura succion = 105 °F
gas vacio U-1120 P
1122 A primera etapa Longitud = 2,72 ft
Didmetro= 7 in
Flujo vapor motriz = 370 Lb/h
E Dispositivo Presibn de succion = 263
yector gas-
5 gas = gengrador de mmHg 3 .
1122 B vacio U-1120 Temperatura succion = 117 °F
segunda etapa | Longitud = 1,34 ft
Didmetro = 4 in
Tipo AXS
1 SE-1118 Eﬁfg’é‘deﬁ‘?fffg Area = 1470 ft2
y Duty = 4,62 MMBtu/h
cont!lgtr?;ador Tipo AES
1 SE-1119 A primera etapa Area = 327 ft2
U-1100 y U-1110 Duty = 0,87 MMBtu/h
cont!lgtr?;ador Tipo AES
1 SE-1119 B segunda etapa Area = 161 ft2
U-1100 y U-1110 Duty = 0,93 MMBtu/h
Tipo AXS
1 |SE-1128 Pre-condensador | Area = 760 f2
) Duty = 2,17 MMBtu/h
contlzllzatriador Tipo AES
1 SE-1129 A orimera etapa Area = 170 ft2
U-1120 Duty = 0,49 MMBtu/h
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Nombre del

Cantidad ; Servicio Capacidad
equipo
contljr:r?;ldor Tipo AES
1 SE-1129 B segunda etapa Area = 81,3 ft2
U-1120 Duty = 0,44 MMBtu/h
Tambor de sello Lqultud :_7’25 .ft
: Diametro = 2,51in
1 SD -1117 para el sistema e .
. Presion = 5 Psig
de vacio

Temperatura = 120 °F

Tambor para Longitud =

1 SD - 1118 remocion del Dlan”_lgtrcl:
sistema de off- | Presion =
gas Temperatura =
Tambor de Longitud =
1 SD — 1119 _secado del Dlan”_lgtrcl:
sistema de off- | Presion =
gas Temperatura =
Bomba Bom_ba para Flujo Intermitente = 108 gpm
: retirar el . _ :
2 centrifuga hidrocarburo del Presiéon de descarga = 120 Psig
SP-1117 A/B tambor SD-1117 10,8 Hp
Bomba Bomba para Flujo 23 gpm
2 centrifuga retirar el agua del | Presion de descarga =120 Psig

SP-1118 A/B tambor SD-1117 | 2,3 Hp

7.6.4.1.2. Definicibn de cantidades y especificaciones del proceso. Las
especificaciones de operacion y disefio que se listan a continuacién hacen parte
de las ofertas técnicas realizadas por compafias especializadas en este tipo de
sistemas. Los calculos se realizaron en base a la informacion suministrada por el
departamento técnico de la Refineria. Ver Anexo de Proceso 1. Propuesta

técnica.
El flujo de hidrocarburo que puede ser arrastrado al sistema de vacio se calculd

mediante simulacién de las condiciones de despojo en las torres con el simulador

de procesos Pro Il.
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U-1100 y U-1110

Tabla 45. Manejo de cargas en el sistema de vacio

Presion (Psig) Tempoeratura
Variable Flujo )
Operac | Disefi | Operaci | Dise
ion 0 on fio
Corriente de gases de cima, Ib/h 4470 100 mmHg 238
l(_t‘,)?k:ga a lra etapa de eyectores, 570.1 92 mmHg 105
ﬁ;?r:ga a 2da etapa de eyectores, 384.7 | 248.8 mmHg 117
Agua de enfriamiento a Pre-cond, 450 120 - 185 90 120
Agua de enfriamiento a 1ra 218.1 120 - 185 90 120
Etapa, gpm 150
Agua de enfriamiento a 2da 231.9 120 - 185 90 120
Etapa, gpm 150

U-1120

Tabla 46. Manejo de cargas en el sistema de vacio U-11201

Presion (Psig) Tempszratura
Variable Flujo T ( .
Operaci | Disei | Operac | Dise
on 0 ion fio
Corriente de gases de cima, Ib/h 2110 100 mmHg 250
ﬁ:)?r:ga a lra etapa de eyectores, 285 92 mmHg 105
ﬁ:);ar:ga a 2da etapa de eyectores, | ;o4 263 mmHg 117
Agua de enfriamiento a Pre-cond, 205 120 - 185 90 120
Agua de enfriamiento a 1ra 1292 120 - 185 90 120
Etapa, gpm 150
Agua de enfriamiento a 2da 120 - 185 90 120
103
Etapa, gpm 150
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e Tambor separado SD-1117 (nhuevo)

Tabla 47. Corrientes liquidas efluente del sistema

Presion (Psig) | Temperatura (°F)
Variable Flujo | Operacié | Dise | Operaci6 | Disef
n no n o]
Aguas al D-1107, gpm 16,8 85 120 115 170
Hidrocarburo a Gasoleo, gpm 4.5 85 120 115 170

7.6.4.1.3. Dimensionamiento preliminar del &rea para distribucion de equipos:
Se desmantelan los pre-condensadores E-1104 y E-1124 del sistema de vacio
actual que se encuentran en el ultimo nivel de la plataforma, en este nivel queda
disponible un area de 40 x 37 ft, donde se instalaran en forma de paquetes los
equipos de cada sistema de vacio como se muestra en el Anexo de Procesos 2
(Plano de distribucion de equipos). Cada conjunto estd compuesto por 1 pre-
condensador, 4 eyectores y 2 inter-condensadores, este conjunto tiene un tamafo

aproximado de 6 x 16 x 6 ft.

El tambor separador con un tamafo de 7.25 x 2.5 ft se instalard en un area de 9 x

4 ft donde se encuentra el pozo caliente actualmente.

7.6.4.1.4. Plano general de la distribucién de equipos

e Ver Anexo de Procesos 2. Plano de distribucion de equipos.

7.6.4.1.5. Plano de localizacién del proyecto, via de acceso, area geografica.

e Ver Anexo de Proceso 3: Plot Plan lado sur Planta de Parafinas.
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7.6.4.1.6. Analisis de servicios industriales y de los elementos externos: El
sistema de vacio propuesto consumira un total de 450 gpm de agua de
enfriamiento provenientes de la torre de enfriamiento TAE-831 que tiene una
capacidad de 35.000 gpm. El sistema actual consume un total de 454 gpm, por lo
cual el flujo de agua de enfriamiento que actualmente se esta abasteciendo al
sistema es suficiente para el nuevo sistema, no requiriendo mayor consumo de
agua de enfriamiento y la temperatura de retorno de 117°F se encuentra dentro de

las especificaciones de disefio.

7.6.4.1.7. Recomendaciones de seguridad industrial: Es necesario cumplir con
las normas de seguridad establecidas para el disefio de equipos y lineas a
instalar, las cuales ya han sido descritas en el numeral 6.6.3.5 (Preparacion de las
bases de disefio y normas aplicables). Se deberan tener en cuenta las
recomendaciones generales que se definan en el HAZOP anexo.

7.6.4.1.8. Esquema operacional

e U-1100y U-1110

Las torres de despojo T-1101A y T-1111A operan con presion de vacio de 100
mmHg, para lograr este vacio los gases de cima con un flujo de 4470 Lb/h a 238
°F entran al pre-condensador SE-1118 donde 3899.9 Ib/h de vapor de agua en la
carga son condensados con 450 gpm de agua de enfriamiento antes de entrar a
las etapas de eyeccion; 7.8 gpm de condensado es enviado al tambor separador
SD-1117 y 570 Lb/h de gases a 92 mmHg y 105°F pasan a la primera etapa de
eyectores SJ-1102A de los cuales opera un solo eyector con 618 Lb/h de vapor
motriz de 400# a 720°F, la mezcla de vapor y gases es enviada al inter-
condensador de superficie SE-1119A que condensan 803 Lb/h de vapor con 218
gpm de agua de enfriamiento, enviando 1.6 gpm de condensados al tambor SD-
1117 y 384.7 Lb/h de gases a 248.8 mmHg y 117°F a la segunda etapa de

eyectores SJ-1102B donde opera un eyector con 792 Lb/h de vapor motriz de
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400# a 720°F, la mezcla de vapor y gases es enviada al post-condensador de
superficie SE-1118B donde 855 Lb/h de vapor son condensados con 231 gpm de
agua de enfriamiento , enviando 1.7 gpm de condensados al tambor SD-1117 y
321 Ib/h de no condensables pasan al sistema de secado para ser enviados al
horno H-1001.

e U-1120

La torre de despojo T-1121A opera con presion de vacio de 100 mmHg, para
lograr este vacio los gases de cima con un flujo de 2260 Lb/h a 250 °F entran al
pre-condensador SE-1128 donde 1975 Ib/h de vapor de agua en la carga son
condensados con 225 gpm de agua de enfriamiento antes de entrar a las etapas
de eyeccion, 3.95 gpm de condensado es enviado al tambor separador SD-1117 y
285 Lb/h de gases a 92 mmHg y 105°F pasan a la primera etapa de eyectores SJ-
1122A de los cuales opera un solo eyector con 351 Lb/h de vapor motriz de 400#
a 720°F, la mezcla de vapor y gases es enviada al inter-condensador de superficie
SE-1129A que condensan 447 Lb/h de vapor con 122 gpm de agua de
enfriamiento, enviando 0.9 gpm de condensados al tambor SD-1117 y 189 Lb/h
de gases a 263 mmHg y 117°F a la segunda etapa de eyectores SJ-1122B donde
opera un eyector con 370 Lb/h de vapor motriz de 400# a 720°F, la mezcla de
vapor y gases es enviada al after-condensador de superficie SE-1129B donde
398.4 Lb/h de vapor son condensados con 103 gpm de agua de enfriamiento,
enviando 0.8 gpm de condensados al tambor SD-1117 y 160.6 Ib/h de no

condensables pasan al sistema de secado para ser enviados al horno H-1001.

Un flujo de 16.8 gpm de agua condensada que se recibe en el tambor SD-1117 es
enviada al tambor separador de aguas agrias D-1170 por las bombas P-1110 A/B,
un aproximado de 4.5 gpm de hidrocarburo que es arrastrado al sistema de vacio
es enviado por las bombas P-1109 A/B al sistema de gasoleo en las unidades
cracking y los gases que se acumulen en el tambor SD-1117 son enviados al

sistema de secado para ser enviados al horno H-1001. Al sistema de secado
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entran alrededor de 482 Lb/h de gases no condensables.

7.6.4.1.9. Requerimientos de mediciéon: En el anexo de procesos 9, se realiza un
listado de instrumentos que deben ser instalados para la adecuada operacion del

sistema de vacio a instalar.

7.6.4.1.10. Programa de constructibilidad inicial: La Unidad de tratamiento con
Hidrogeno de la Planta de Parafinas se debe encontrar en parada general antes
de iniciar cualquier trabajo para realizar el cambio de los sistemas de vacio en las
secciones de despojo. EIl personal encargado de la planta debera garantizar la
realizacion de la despresurizacion, lavado de lineas y equipos, ademas de realizar

una correcta aplicacion del SAS.

e Las lineas de gases de cima de las torres de despojo T-1101A, T-1111Ay T-
1121A deben estar lavadas, despresurizadas y segadas antes de iniciar
cualquier trabajo.

e Los sistemas de vacio se desmantelaran a partir de los pre-condensadores
segun P&ID de desmantelamiento (Anexo de Proceso 4. Desmantelamiento de

lineas y equipos).

e Los equipos del sistema de vacio son acoplados por el proveedor y son
entregados en conjunto o por paquete, por lo cual solo se requieren tuberias

para asociarse con torres, bombas y agua de enfriamiento.
e El punto de conexion en el sistema de vacio de las unidades U-1100 y U-1110

sera el final de la linea de 14” de gases de cima con un reductor a 12” para

acoplar con la entrada de gases del SE-1118 TIE-IN 001.
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El punto de conexion del sistema de vacio de la unidad U-1120 sera el final de
la linea de 10” de gases de cima con una conexion de 10” a la entrada de
gases del SE-1128 TIE-IN 002.

En la salida de condensado en los inter-condensadores se deben instalar

piernas barométricas de 1.5 pulgadas hasta el tambor SD-1117.

En el pre-condensador SE-1118 se debe acoplar la linea existente para agua
de enfriamiento de 6” a la entrada TIE-IN 003 y salida TIE-IN 004.

En el pre-condensador SE-1128 se debe acoplar la linea existente para agua
de enfriamiento de 4” a la entrada TIE-IN 005y salida TIE-IN 006.

Instalar linea de 2” para enviar gases no condensables del SD-1117 al tambor

de secado nuevo y finalmente enviarlos gases al H-1001 TIE-IN 007.

Acople de la linea de 3” de gases no condensables a salida de gases del SE-
1119B con la linea 3"-0-A01-1B-11097/2 TIE-IN 008.

Acople de la linea de 2” de gases no condensables a salida de gases del SE-
1129B con la linea 2"-0-A01-1B-11275/2 TIE-IN 009.

Instalar linea 2” desde la bomba P-1110 A/B hasta el tambor SD-1117 TIE-IN
010.

Instalar linea de 2” a la salida de las bombas SP-1117 A/B hasta la linea 2”-0-
A01-1D-11278/1 para enviar el hidrocarburo a Cracking TIE-IN 011.

Acople de la linea de vapor de 400# de 3” a los eyectores SJ-1102 A/B TIE-IN
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012.

e Acople de la linea de vapor de 400# de 3” a los eyectores SJ-1122 A/B TIE-IN
013.

7.6.4.1.11. Distribucién de areas

No requiere.

7.6.4.1.12. Diagramas de bloques

Ver Anexo de Proceso 5: Diagrama de bloques sistema de vacio U-1100, U-1110
y U-1120.

7.6.4.1.13. Planos esquematicos

No requiere.

7.6.4.1.14. Diagrama preliminar de instrumentacion y proceso (P&ID) de la

planta

Ver Anexo de Proceso 6. P&ID Sistema de Vacio U-1100, U1110y U-1120

7.6.4.1.15. Hoja preliminar de balance de materiales

No requiere.
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7.6.4.1.16. Hoja de datos del proceso

Tabla 48. Informacion de proceso del sistema

UNIDADES U-1100 y U1110 U-1120
Pre-condensador E-1118 E-1128
Tipo AXS AXS
Flujo de agua de enfriamiento, gpm 450 225
Temperatura de entrada AE, °F 90 90
Temperatura de salida AE, °F 109.1 109.4

Flujo total 4470 2260
Flujo de cargaala No-condensable 300 150

siguiente etapa,
Lb/hr Condensables 4170 2110

Vapor 4170 2110
Presion de entrada, mmHgA 100 100
Temperatura de entrada, °F 238 250
Presion de salida, mmHgA 95 95
Temperatura de salida, °F 105 105
Flujo condensado Lb/hr 3899.9 1500
No de Etapas del sistema de vacio 5 5
—)

SJ- SJ- SJ-1122 | SJ-1122
Eyector
1102A | 1102B A B
Presion de succion, mmHgA 92 248.8 92 263
Temperatura de succion, °F 105 117 105 117
Consumo de vapor motriz, Lb/hr 618 792 351 370
_ Flujo total 570.1 384.7 285 189.1
Flujo de carga,
No-
Lb/hr 300 300 150 150
condensables
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UNIDADES U-1100 y U1110 U-1120
Condensables -- -- -- -
Vapor 270.1 84.7 135 39.1
Presion de descarga, mmHgA 268 910 283 910
SE- SE- SE- SE-
Inter-condensadores
1119A | 1119B 1129A | 1129B
Tipo AES AES AES AES
Flujo de agua de enfriamiento, gpm 218 231 122 103
Temperatura de entrada AE, °F 109.1 109.1 109.4 109.4
Temperatura de salida AE, °F 117.2 117.2 118.1 118.1
Flujo total 1187.7 1176 636 559
_ No-
Flujo de carga, 300 300 150 150
condensables
Lb/hr
Condensables -- -- -- -
Vapor 887.7 876 486 409
Presion de entrada, mmHgA 265 905 280 905
Temperatura de entrada, °F 418.1 515.2 436.2 509.7
Presion de salida, mmHgA 252.75 880 266 880
Temperatura de salida, °F 117 122 117 122
Flujo condensado Lb/hr 803 855 446.9 398.4

7.6.4.1.17. Diagrama de banderas (flujos, presiones y temperaturas)

Anexo de Proceso 8. Diagrama de banderas Sistema de Vacio U-1100, U1110 y

U-1120.

7.6.4.1.18. Diagramas de flujo simplificados

Anexo de Proceso 8. Diagrama de flujo simplificado Sistema de Vacio U-1100,
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U1110y U-1120.

7.6.4.1.19. Grado de automatizacion requerido

Ver alcance de especialidad de instrumentacion y control; numeral 6.6.4.6.

7.6.4.1.20. Plan de transferencia tecnoldgica involucrada al proyecto. En las
etapas posteriores (ingenieria basica, ingenieria de detalle, gestion de compras,
contratacién, montaje y puesta en marcha) se debe asegurar que las nuevas
tecnologias, métodos, procedimientos de mantenimiento, entre otros, sean
transmitidas al personal que acompafara la operacion. Se debe programar un
entrenamiento a los operadores y encargados del area en donde quedara

instalado el sistema de vacio.

Igualmente, debe cumplirse el proceso de Gestion Documental y Gestion de
Activos, garantizando que el conocimiento sea adecuadamente asegurado por la
organizacion (actualizacion de planos, documentos técnicos, archivos,
caracterizacion, catalogacion, listado de lineas, listado de tien’s y data sheet,
entre otros.).

7.6.4.1.21. Justificacion econdémica. Ahorros por la eliminacion del consumo de
305 gpm de agua Miramar con un valor de 130 $KUSD, 2131 Lb/h de vapor de
400# con un valor de 281 $KUSD y degradacién de productos a Slop con un valor
de 1.167 $KUSD, que junto con el ahorro por el tratamiento de los condensados
de vacio en la PTAR (22 $KUSD) dan un total de 1.802 $KUSD en ahorro anual.

La inversion realizada tiene un costo de 3.081 KUSD, una evaluacion del ciclo de

vida de retorno de la inversibn a 15 afios permite obtener una relacion

beneficio/costo igual a 1.9.(Ver detalle de la estimacién Anexo 12).
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7.6.4.1.22. Estudios preliminares del impacto ambiental

Tabla 49. Efectos preliminares ambientales sociales de la propuesta

Aspectos

considerados

Aspectos

evaluados

Resultados

Ambientales

Impacto

ambiental

del
la Refineria: El
de

condensadores de superficie eliminard el

de

cambio de

Disminucion consumo recursos
naturales en

condensadores contacto por
consumo de 305 gpm de agua cruda Miramar

y 2131 Lb/h de vapor.

Se reduce la generacion de 315 gpm de
de

contaminantes (H.S, HC, NH3 y Fenoles) a

aguas residuales con descarga

los sistemas de aguas aceitosas y a la

atmosfera.

Se disminuye el envio de 18.845 Barriles/afio
de hidrocarburo a los sistemas de aguas

aceitosas.

El desmantelamiento del pozo caliente elimina
las emisiones de H,S y gases explosivos en el

area.

Ambientales

Manejo de
residuos y/o
efluentes

peligrosos

El manejo y disposicion de residuos sélidos
y/o efluentes peligrosos generados por parte
del proyecto en su construccion y operacion
seran controlados segun lo establecido en el

Plan de Manejo Ambiental del Complejo.

Sociale
S

Mano de obra

Generacion de expectativas de trabajo por la

construccion del proyecto.
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Aspectos Aspectos
Resultados
considerados | evaluados
Existencia en la zona de mano de obra
calificada y no calificada para la ejecucion del
proyecto.
Disponibilidad de mano de obra dependiendo
de los aspectos salariales del proyecto
(convencional o no convencional).
Existen tres sindicatos de influencia en la
Aspectos | Refineria.
gremiales |La influencia de los sindicatos en el complejo
industrial ya no es tan marcada.
Aspectos

socio-politicos

Pocos problemas de orden publico en la zona.

7.6.4.1.23. Bases para

mantenimiento y confiabilidad

e Filosofia de operacién

Sistemas de operacion continua, manteniendo una presion de vacio de 100 mmHg
en las torres de despojo de H,S. Suministro constante de vapor de 400# a 720°F
como fluido motriz de los eyectores, asi como agua de enfriamiento para realizar
condensacion intermedia en los condensadores de superficie.
bombeo necesarios para desalojar el agua e hidrocarburo de los tambores
separadores pueden ser de operacion continua o intermitente dependiendo del

flujo a bombear.

La calidad del vapor y temperatura del agua de enfriamiento son variables que se

la definicibn de

deben mantener fijas para la eficiente operacién del sistema e vacio.
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El direccionamiento de los gases y H2S del sistema de vacio se dirige en
operacion normal a la planta de acido de la Refineria y el vertimiento liquido
cambia su destino original (PTAR), por el destino de agua de despojo en las

unidades FCC o sistema de desalado de las unidades de destilacion primaria.

e Filosofia de mantenimiento
Se debe poder realizar mantenimiento preventivo en caliente cada afio y

mantenimiento general en paradas de planta cada 5 afios.

Los programas de mantenimiento para equipo rotativo no cambian en cuanto a lo
establecido en Refineria, ya que estos equipos son del mismo tipo que operan en

otras aplicaciones en la Refineria.

Los eyectores son de alta confiabilidad y bajo mantenimiento, por lo cual no se
requieren programas de mantenimiento diferentes a los que ya la refineria maneja

para este tipo de eyectores.

Los inter-condensadores de superficie deben tener haz de tubos removible, por lo
demas son del mismo tipo a los que los que se encuentran operando en otras
aplicaciones y no requieren un programa de mantenimiento diferente al ya

establecido para estos equipos.

Los tambores separadores deben seguir el programa de mantenimiento ya
establecido en la Refineria para estos equipos en aplicaciones de sistemas de

vacio.

e Filosofia de confiabilidad
La corriente de gases de cima tiene alto contenido de H,S y es corrosiva por lo
cual se plantea la aplicaciéon de quimicos inhibidores para este sistema y de esta

forma proteger la integridad de lineas y equipos.
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Los eyectores a vapor son equipos estaticos de alta confiabilidad, no se plantea
gue su confiabilidad pueda cambiar.

Los tambores deben tener la facilidad de drenar al piso en caso de falla u
obstruccion de las bombas, ademas cada bomba debe tener su respectivo equipo

stand-bye.

Los intercambiadores deben tener facilidades de limpieza en operacion, en caso

de que producto pueda ensuciar los tubos y desmejorar la operacion.

7.6.4.1.24. Analisis de riesgos operativos HAZOP

Ver anexo. 10. Analisis de riesgos HAZOP

7.6.4.1.25. Requerimientos de control de calidad.

El disefio y montaje de los equipos debe cumplir las normas y estandares
nombrados en el numeral 7.6.3.5.

7.6.4.2. Especialidad mecanica rotativa

7.6.4.2.1. Alcance de la especialidad: El alcance de equipo rotativo para este
proyecto contempla la seleccion de equipos de bombeo y disefio de instalaciones
para el montaje de equipos. La construccion de obras civiles e instalacion de las
bombas se llevara a cabo en el espacio disponible en el area del pozo caliente
junto al tambor separador nuevo SD-1117. Se plantea la instalacion de una
bomba para desalojar 4.5 gpm de hidrocarburo y una bomba para desalojar 16.8
gpm de agua condensada del tambor SD-1117. La operaciéon de estas bombas
puede ser intermitente y cada bomba debe contar con su respectivo equipo stand

bye.
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7.6.4.2.2. Programa de constructibilidad inicial: La instalacion de las bombas
se realizara en el espacio disponible en el area del pozo caliente y junto al tambor
separador SD-1117, durante visitas realizadas al sitio de instalacion de los equipos
se contempla la disponibilidad de espacio para la instalacion de los equipos, los
demdas analisis respectivos de la constructibilidad se realizardn durante el
desarrollo de la ingenieria basica, después de definir el tipo de equipos a instalar,
junto con sus dimensiones preliminares y requerimientos especiales de

instalacion.

7.6.4.2.3. Identificacion de equipos principales (tamafio, precios, facilidad de
obtencidn): Las posibles opciones para estos equipos se encuentran dentro de
equipos estandar de los fabricantes inscritos dentro de las marcas aceptadas por
la Refineria. Se presenta hoja de especificacion preliminar para estos equipos
(Anexo de Proceso 1. Propuesta técnica).

7.6.4.2.4. Bases para la definicibn de las filosofias de mantenimiento,
operacion y confiabilidad. Para el mantenimiento de estos equipos no se prevén
consideraciones especiales de mantenimiento, en cuanto a la operacién de los
equipos se preve la utilizacion de dos bombas que operarian una como stanby del
otro equipo, procedimientos en caso de falla y disponibilidad de repuestos criticos
necesarios. Mediante el esquema de operacién planteado no se preve la falla de

los dos equipos de bombeo simultdneamente.

7.6.4.2.5. Andlisis de Causa Raiz - RCA del Equipo Rotativo a cambiar

No aplica.

7.6.4.2.6. Requerimientos de control de calidad: El disefio y montaje de los

equipos de bombeo debe cumplir las normas y estandares nombrados en el

numeral 7.6.3.5.
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7.6.4.3. Especialidad mecanica estatica y tuberia

7.6.4.3.1. Alcance de la especialidad: En esta parte del documento se describen
las especificaciones preliminares para los trabajos de las obras metalmecéanicas
tales como, instalacion de equipo estatico, bombas, valvulas y demas accesorios
que son necesarios para el proyecto, que hacen parte de la presente ingenieria
conceptual. Estas especificaciones constituyen una referencia para quien ejecute
las actividades aqui descritas. Se tiene en cuenta en este documento el

desmantelamiento del sistema existente.

Las obras de desmantelamiento deben seguir el P&ID de desmantelamiento. Ver

Anexo de Proceso 4. Desmantelamiento de lineas y equipos.

Equipo estatico mayor:

e EIl proveedor del sistema de vacio entregara un paguete con los equipos del
sistema listo para el montaje, por lo cual se debera construir una sola bases el

montaje de pre-condensador, eyectores e inter-condensadores.

e Montaje del tambor separado SD-1117 sobre en area del pozo caliente.

Tuberia:

e Reduccion de 14°x10” para enviar los gases de cima de las torres T-1101Ay T-
1111A al pre-condensador SE-1118.

e Unidn de 10” para enviar los gases de cima de la T-1121A al pre-condensador
SE-1128.

e Piernas barométricas de 1.5” para enviar los condensados de los pre-
condensadores SE-1118 y SE-1128 e inter-condensadores E-1119 A/B y E-
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1129 A/B al tambor SD-1117.

e Linea de 2” del SD-1117 a la succién de la bomba P-1109 A/B y linea de 2” de
la descarga de la bomba hasta el D-1170.

e Linea de 2” del SD-1117 a la succién de la bomba P-1110 A/B y linea de 2” de
la descarga de la bomba.

e Linea de 2” para enviar gases no condensables del SD-1117 hasta el D-1107.
En el anexo de proceso 11, se presenta la lista de lineas y equipos nuevos
requeridos por el proyecto. Se solicita para la ingenieria basica revision hidraulica

de lineas existentes.

7.6.4.3.2. Bases para la definicion de las filosofias de mantenimiento,

operacion y confiabilidad.

Ver numeral 7.6.4.1.23.

7.6.4.3.3. Plot Plan

e Anexo de Proceso 3. Plot Plan lado sur Planta de Parafinas.

7.6.4.3.4. Requerimientos de control de calidad: El disefio y montaje del equipo

estatico y tuberia debe cumplir las normas y estandares mencionados en el

numeral 6.6.3.5.
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7.6.4.4. Especialidad civil

7.6.4.4.1. Plano de localizacién del proyecto, via de acceso, area geogréafica

e Anexo de Proceso 3. Plot Plan lado sur Planta de Parafinas.

7.6.4.4.2.Programa de constructibilidad inicial: Se debera realizar la fundacion
de Bases de Concreto, losas y zapatas de fundacion para las Bombas y lineas del
proyecto en mencion. (Bombas Centrifugas, Equipo Principal, Equipo secundario,

etc.).

Adecuacion del area donde se encuentra el pozo caliente para instalar el tambor
separador SD-1117, realizando todas las obras necesarias como: rellenos,

colocacién de placas de soporte y demas.

Base para el montaje del paquete de equipos que conforman el sistema de vacio y

soportes para tuberias nuevas.

Se deberan realizar todos los trabajos civiles con base en el documento Job

instruction Civil 16-2.

Se deberd realizar el Andlisis de Constructibilidad y elaboracién del
correspondiente  Panorama de Riesgos, considerando que los trabajos se
desarrollardn con el &rea de almacenamiento en operacion y debera contar con el
personal y los equipos requeridos para realizar sus labores con la condicion
mencionada.

7.6.4.4.3. Distribucion de areas

No aplica.
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7.6.4.4.4. Condiciones del lugar

Ver numeral 7.6.3.3.

7.6.4.4.5. Requerimientos de control de calidad: Las obras civiles que se deban
llevar a cabo para el montaje del equipo rotativo, estatico y tuberia deben cumplir

las normas y estandares mencionados en el numeral 6.6.3.5.

7.6.4.5. Especialidad eléctrica

7.6.4.5.1. Alcance de la especialidad: El alcance eléctrico del presente proyecto
debe contemplar el disefio, especificacion, suministro, instalacion, pruebas y
puesta en servicio de cuatro motores eléctricos junto a su respectivo banco de
ductos y acometidas eléctricas de fuerza y control, ademas de las adecuaciones
mecénicas y eléctricas a realizar en el MCC de la subestacién principal de
Parafinas para el montaje de los arrancadores correspondientes a cada motor;
éstos motores corresponden a los requeridos para la operacion de los sistemas de

bombeo del nuevo sistema de vacio en la planta de Parafinas.

7.6.4.5.2. Capacidades y caracteristicas de los sistemas operacionales: Los
equipos, materiales y trabajos dentro del alcance eléctrico del presente proyecto
cumplirdn con los requerimientos del documento VRP-DPY-E-311 “Criterios

generales de disefio eléctrico”.

e Motores eléctricos
La capacidad (potencia) y revoluciones de cada uno de los motores eléctricos sera
la definida por la curva caracteristica de cada bomba. El suministro de energia

eléctrica para estos motores sera a una tension de 480 [V] trifasico-trifilar, 60 [HZz].
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Los motores asi como sus accesorios y conexiones eléctricas deben ser
certificados para operacion en area peligrosa o clasificada segun el plano GCB-
5202166-2118-ES-EI-PL-002-R0O “Clasificacion de areas lado sur Planta

Parafinas”, asi como lo exige la norma NFPA 70.

La especificacién y compra de los motores eléctricos se debe realizar de acuerdo
al documento VRP-DPY-E-303 “Especificacion técnica de motores de induccién
jaula de ardilla de baja y media tension” segun aplique. ElI montaje de los motores
y sus estaciones pulsadoras se deben realizar de acuerdo a los documentos
Estandar Eléctrico EP025 “Montaje de motores de baja tension menor de 75HP”,
EP028 “Montaje de estacion de control de arranque y parada” y ET004 “Montaje

de sistema de puesta a tierra para motores”.

e Banco de ductos

Se debe elaborar un banco de ductos totalmente subterraneo para las acometidas
de fuerza y control, desde el s6tano de la subestacién principal hasta la ubicacion
exacta de cada motor. La ruta del banco de ductos debe ser la méas corta posible,
de trazo sencillo, evitando manholes y cajas de halado innecesarias. Debe

considerarse el minimo de desviaciones y cambios de nivel en el recorrido.

La construccion y montaje del banco de ductos se debe realizar de acuerdo a los
documentos VRP-DPY-E-310, “Especificacion general de montaje eléctrico” segun
apligue, VRP-DPY-E-316 “Especificacion tuberia conduit” y del Estandar Eléctrico

EP018 “Banco de ductos subterraneos”.

e Acometidas eléctricas

La especificacion y compra de los cables eléctricos se debe realizar de acuerdo al
documento VRP-DPY-E-302, “Especificacién de cables de potencia y control”.

Los cables de potencia deben cumplir, como minimo, con los siguientes

pardmetros basicos de construccion:
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Tabla 50. Parametros minimos de cableado eléctrico

Conductor

Cobre suave

Numero de hilos

7 hilos para calibres 18 al 2 AWG
19 hilos para calibres 1 al 4/0 AWG

Configuracion Monopolar

Aislamiento THHN/THWN

Temperatura de operacion | Lugares secos o humedos: 90°C
Voltaje de operacion 600 V

Fabricante

Segun Vendor List Ecopetrol

Los calibres de los cables de fuerza de cada motor se deben calcular teniendo en
cuenta una caida de tension maxima de 3% en operacion normal y del 15%

durante el arranque del motor.

Los cables de control deben cumplir, como minimo, con los siguientes parametros

basicos de construccion:

Tabla 51. Paradmetros minimos de cableado del sistema de control

Conductor

Cobre suave

Numero de hilos

7 hilos

Configuracion

Multiconductor

Aislamiento THHN/THWN
Temperatura de operaciéon | Lugares secos o humedos: 90°C
Voltaje de operacién 600 V

Fabricante

Segun Vendor List Ecopetrol

El calibre de los cables de control sera #12 AWG.

La distancia de cada acometida serad tomada cuando se defina el lugar exacto de
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cada arrancador y cada motor.

e Arrancadores

Es parte del alcance del presente proyecto realizar las adecuaciones mecanicas y
eléctricas que sean requeridas para la 6ptima operacion de los arrancadores de
los motores eléctricos dentro del MCC existente en la Subestacion eléctrica

principal de la planta de Parafinas.

7.6.4.5.3. Requerimientos de medicion

N/A

7.6.4.5.4. Programa de constructibilidad inicial: Se deber& realizar el Analisis
de Constructibilidad y elaboracion del correspondiente Panorama de Riesgos,
considerando que los trabajos se desarrollaran con la planta en operacion y
debera contar con el personal y los equipos requeridos para realizar sus labores

con la condicién mencionada.

7.6.4.5.5. Identificacion de equipos principales (tamafio, precios, facilidad de

obtencion)

N/A

7.6.4.5.6. Diagramas Unifilares

N/A

7.6.4.5.7. Requerimientos de control de calidad: Los disefios, especificaciones

y montajes eléctricos se deben ejecutar de acuerdo a los siguientes documentos:

149



e VRP-DPY-E-311 “Criterios generales de diseno eléctrico”.

e VRP-DPY-E-310 “Especificacion general de montaje eléctrico”

e VRP-DPY-E-303 “Especificacion técnica de motores de induccion jaula de

ardilla de baja y media tensién”

e VRP-DPY-E-316 “Especificacion tuberia conduit”

e VRP-DPY-E-302 “Especificacion de cables de potencia y control”

e VRP-DPY-E-312 “Especificacion técnica tipicos de montaje”

e EPO025 “Montaje de motores de baja tension menor de 75HP”

e EPO028 “Montaje de estacion de control de arranque y parada”

e ETO004 “Montaje de sistema de puesta a tierra para motores”

e EP018 “Banco de ductos subterraneos”

7.6.4.6. Especialidad instrumentos

7.6.4.6.1. Alcance de la especialidad y requerimientos de Instrumentacion,

Control y/o Medicion: El alcance de instrumentacion contempla el disefio,

especificacién, suministro, instalacion y puesta en servicio de la instrumentacién

definida por proceso para la operacion adecuada del nuevo sistema de vacio en la

planta de Parafinas. La ubicacion de la instrumentacion esta definida en los P&ID

de proceso. Este sistema requiere lazos de control que le permitan evacuar los
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condensados de vacio y el hidrocarburo arrastrado de forma que se controlen los
niveles de estos en el tambor separador SD-1117 sin que se pierda el sello del
sistema. Los nuevos lazos de control seran cableados al DCS Foxboro ubicados
en el cuarto de control de la planta de parafinas; y deben permitir la supervision y
control del sistema de vacio de la seccion de despojo de la planta de parafinas de

acuerdo al alcance sefalado.

En general el alcance incluye los siguientes aspectos:

- Se deben seguir los estandares definidos por la Refineria para el suministro y
montaje de la instrumentacién de presion, flujo y nivel, bandejas, cajas de

interconexion de campo, cableado y sistemas de control.

Los transmisores, en general, seran electronicos con salida de 4-20mA, HART
compatibles con el sistema de control Foxboro I/A de la planta. EIl encerramiento
de requerirse, debera ser NEMA 4X y 7. Todos los transmisores seran

especificados con LCD.

- Todos los cables de interconexion deben estar marcados en ambas
terminaciones con nimero de cable/conector. Las conexiones deben estar en
ambas extremos con sus numeros de tags (en donde aplique) utilizando

marcadores del tipo cubrimiento eléstico o equivalente.

- Todos los equipos, cajas de conexion, paneles y bandejas deben ser
conectados al sistema general de tierra. Los cables apantallados se conectaran al
sistema general de tierra en un solo extremo cuando se trate de cables de
instrumentacion. Cuando se trate de cables de potencia, las pantallas estaran
conectadas en sus dos extremos y todos los empalmes. Ademas Se incluye la
conexion de las sefiales en las cajas de interconexion de campo y en el

concentrador del cuarto de control de parafinas.
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- Las sefales provenientes de campo seran cableadas al tablero concentrador de
sefales actual en el cuarto de control de parafinas a través de barreras tipo
insolator para garantizar seguridad intrinseca de la instrumentacion en campo,

para manejo de sefiales de entrada y salida tipo 4-20 mA a 24 VDC.

Se deben realizar todas las pruebas finales de los instrumentos, incluyendo las
pruebas de lazo, desde el campo y hasta el ultimo elemento de la sala de control o
sistema de control, bajo la supervision de la Refineria y previa autorizaciéon de

estos trabajos.

El desarrollo de la ingenieria y montaje sera controlado y supervisado por
especialistas de Ecopetrol. Los equipos y materiales a suministrar deberan estar

aprobados en el listado de proveedores de la Refineria.

7.6.4.6.2. Filosofia de control: El control de la operacion de los equipos del
sistema de vacio (Intercambiadores y eyectores) estan bajo responsabilidad del

operador de la planta siguiendo las condiciones de disefio establecidas.

El sistema a implementar debe ser compatible con el sistema de control DCS
FOXBORO I/A, de tal manera que la interconexién a las plataformas de control
sea directa e inmediata con el minimo de modificaciones para su instalacion. Las
nuevas sefiales deben ser configuradas en el DCS actual de parafinas. Previa
validacion de disponibilidad de puntos de conexién para las nuevas sefiales del

sistema de vacio.

El nivel de hidrocarburo en el tambor SD-1117 se manejara con el controlador de
nivel que estara configurado por alto y bajo nivel accionando las bombas de
evacuacion P-1118, de tal manera que cuando el nivel llegue al 90% la bomba se

encienda y cuando llegue a 20% se apague.
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El nivel de agua se controlara con una valvula de control ya que este flujo serd

continuo, el nivel se controlard minimo 30% y maximo 90%.

La Ingenieria Detallada debe contemplar la configuracién en el DCS, de la nueva
base de datos, elaboracion de gréficos de proceso asociados a la nueva
aplicacion, control automético esquema de interlock asociados de requerirse y
monitoreo de las sefiales instrumentadas de campo (presion, temperatura, nivel,
flujo). Debe garantizar la supervision y control del sistema de vacio de la seccion
de despojo de la planta. Igualmente en la Ingenieria de Detalle se deberan definir
las configuraciones necesarias para el 6ptimo funcionamiento del sistema de
vacio configuracion de historicos, alarmas y eventos, de forma tal que sea de facil
consulta por parte del personal autorizado. Las sefiales que se requieren

configurar corresponden al anexo 9 de este documento.

Se debe realizar pruebas de lazo, puesta en servicio y sintonia del lazo para

operacion en automatico desde el DCS Foxboro instalado en planta de parafinas.

7.6.4.6.3. Filosofia de proteccién

No aplica para este Proyecto.

7.6.4.6.4. Grado de automatizacion

No aplica para este Proyecto.

7.6.4.6.5. Capacidades y caracteristicas de los sistemas de control

operacional (nuevos y existentes): El sistema de control de las plantas de

tratamientos con hidrogeno es un sistema marca comercial Honeywell.
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7.6.4.6.6. Programa de constructibilidad inicial: Como constructibilidad inicial la
instrumentacion en general requiere instalarse una vez terminen los trabajos de
montaje de equipos Yy tuberia. Los trabajos de cableado y configuracion de equipos

de control pueden realizarse con planta en operacion.

7.6.4.6.7. Identificacidén de equipos e instrumentacidn principales (tecnologia,
tamafo, precios, facilidad de obtencidn): Los transmisores y medidores de
presion, flujo y temperatura que se deben implementar en el nuevo sistema de
vacio se encuentran dentro de los equipos estadndar inscritos dentro de las
marcas aceptadas por la Refineria.

7.6.4.6.8. Listado de instrumentos con asignacion de TAGs (formato

estandar)

Ver listado de instrumentos.

7.6.4.6.9. Plan de transferencia tecnoldgica involucrada al proyecto: En las
etapas posteriores (ingenieria basica, ingenieria de detalle, gestiébn de compras,
contratacién, montaje y puesta en marcha) se debe asegurar que las nuevas
tecnologias, métodos, procedimientos de mantenimiento, etc., sean transmitidos al
personal que acompafara la operacion y el soporte de las facilidades propuestas

(mantenimiento, técnica y operaciones).

Igualmente, debe cumplirse el proceso de Gestion Documental y Gestion de
Activos, garantizando que dicho conocimiento sea adecuadamente asegurado por
la organizacion (actualizacion de planos, documentos técnicos, archivos,
caracterizacion, catalogacion, listado de partes y repuestos, inventarios minimos

para mantenimiento, hojas de especificacion, etc.).
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7.6.4.6.10. Descripcion de interfaces o comunicaciones con otros sistemas y

especialidades

No aplica para este proyecto.

7.6.4.6.11. Alcance y requerimientos Sistemas Telecomunicaciones
No aplica para este proyecto.

7.6.4.6.12. Evaluacion de alternativas

Se describen en el numeral 7.6.7.

7.6.4.6.13. Requerimientos de control de calidad

No aplica para este Proyecto.

7.6.5. Anexos

Anexo de Proceso 1. Propuesta técnica de Proveedor (GRAHAM).
Anexo de Proceso 2. Plano de distribucion de equipos.

Anexo de Proceso 3. Plot Plan lado sur Planta de Parafinas.

Anexo de Proceso 4. Desmantelamiento de lineas y equipos.

Anexo de Proceso 5. Diagrama de bloques.

Anexo de Proceso 6. P&ID Sistema de Vacio U-1100, U1110y U-1120.
Anexo de Proceso 7. Diagrama de banderas.

Anexo de Proceso 8. Diagrama de flujo simplificado.

Anexo de Proceso 9. Listado de instrumentos.

Anexo de Proceso 10. Analisis de riesgos HAZOP.
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Anexo de Proceso 11. Listado de lineas y equipos.

Anexo de Proceso 12. Analisis financiero de las alternativas (factor J).
Anexo de Proceso 13. Esquemas y tablas del ACV-SIMA PRO 7.1
Anexo de Proceso 14. Simulaciones HYSYS 7.3

7.7 DETERMINACION DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD PARA LA
OPCION SELECCIONADA

En esta seccion se analizan para la opcion seleccionada algunos de los
denominados criterios 0 dimensiones de sostenibilidad (Singhirunnusorn, 2009),

los cuales se enfocan principalmente en 3 aspectos:

e Técnico
e Socio-Econémica

e Ambiental
En el enfoque técnico, el principio clave es la confiabilidad del nuevo sistema,
estimandose criterios de confiabilidad mecanica (costos de mantenimiento) o

estabilidad operacional del nuevo sistema.

El segundo enfoque socio-econdmico, involucra los principios del requerimiento

del terreno, cuyos criterios de evaluacidén pueden ser del area requerida para la
alternativa y las mismas condiciones del terreno disponible y por otro lado la
denominada aceptacion social, es decir la percepcion general y ambiental de la
alternativa propuesta. En el presente trabajo no se analiza el enfoque socio-

econdémico por no estar definido dentro del alcance de este trabajo.

Por ultimo, el enfoque ambiental involucra dos principios: El de eficiencia y

recuperacion de recursos. En el término eficiencia se revisan criterios de remocion
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de contaminantes, emisiones atmosféricas o cantidad de vertimientos y en el

principio de recuperacién de recursos se plantean alternativas de recuperacion.

7.7.1 Enfoque técnico. A continuacién se presentan en las Tablas 51 y 52 los
valores de costos asociados de mantenimiento y consumos de energéticos para el

caso actual comparado con los valores esperados de la alternativa seleccionada.

Tabla 52. Base de céalculo para caso base

Base de calculo

ITEM VALOR OBSERVACIONES
TRM promedio afio $1.780 FUENTE: Bases del Portafolio 2013
Consumo de vapor % 5.000 FUENTE: Bases de disefio de
actual Lb/h operacion de los equipos

Consumo de agua
$ 305 FUENTE: Mapa de agua ICP-2009
actual (gpm)

_ FUENTE: Simulacion de pérdidas de
Perdidas de HC,

, $18.845 HC (Ver hoja de célculo "Perdidas de

Barriles/afio

HC")
Costo del vapor $/klb $12.818
Costo del agua cruda

$1.618
$/kgal
Costo de la energia L
$ 206 FUENTE: GRB-Coordinacion de

$/KW-H . L,

Economia Y Gestion
Costo de

Tratamiento de
$ 307
aguas en PTAR

$/kgalon
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Tabla 53. Costos y pérdidas anuales con el sistema actual instaladol

Costos y Pérdidas anuales
VALOR
ITEM ($KUSD) OBSERVACIONES
Mantenimiento Informacién obtenida de maduracion de
sistema de vacio $ 225 proyecto para reduccion de fuentes de
actual $USD/afo emision de H2S
Perdidas por $ 315 (Consumo de vapor anual * Costo de
consumo de vapor vapor)/TRM
Perdidas por $ 146 (Consumo de agua anual * Costo de
consumo de agua agua)/ TRM
Perdidas por FUENTE: Simulacién de pérdidas de HC
degradacion de HC $1.167 (Ver hoja de célculo "Perdidas de HC") &
a Slop, USD/Barril Precios de Bases del portafolio 2010
. (Flujo de agua anual a PTAR * Costo de

Costos ambientales $28 TTO PTAR) / TRM
TOTAL $1.880

Tabla 54. Base de calculo para la alternativa seleccionada

Base de calculo

ITEM VALOR OBSERVACIONES
TRM promedio afio $1.780 FUENTE: Bases del Portafolio 2013
Consumo de vapor FUENTE: Bases de disefio de

$2.131 . :

futuro Lb/h operacion de los equipos
Capacidad de los
equipos rotativos a $50 FUENTE: Mapa de agua ICP-2009
instalar (KW-H)
Costo del vapor $/klb $12.818
Costo del agua cruda
$/kgal $1618
Costo de la energia $ 206 FUENTE: GRB-Coordinaciéon de
$/KW-H Economia Y Gestién (Precios 2012)
Costo de Tratamiento
de aguas en PTAR $ 307
$/kgalon

En la Tabla 55 se resume la reduccion del costo por efecto de la alternativa

propuesta, la informacion de las anteriores tablas fue tomada para el analisis
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financiero de las alternativas (Anexo 11), lo cual permitié evidenciar el respectivo

costo/beneficio de la propuesta.

Tabla 55. Costos y pérdidas anuales con la alternativa

Costos y Pérdidas anuales con Proyecto

VALOR
ITEM OBSERVACIONES
($KUSD)
Mantenimiento sistema ) .
5% de la inversion Inicial
de vacio con proyecto $171
(2.466.600*5%)
$USD/afio
Costo de operacion $ 134 (Consumo de vapor anual * Costo de
(Vapor) vapor)/ TRM
Costo de operaciéon $51 (Consumo de agua anual * Costo de
(Energia Eléctrica) agua)/ TRM

FUENTE: Simulacién de pérdidas de
HC (Ver hoja de calculo "Perdidas de
HC") & Precios de Bases del portafolio
2010

Perdidas por
degradacién de HC a $ 37
Slop, USD/Barril

(Flujo de agua anual a PTAR * Costo
de TTO PTAR) / TRM

Costos ambientales $0

Tabla 56. Reduccion de costos de la alternativa seleccionada
REDUCCION DE COSTOS OPERATIVOS
ANUALES DE LA ALTERNATIVA

Costo de Mantenimiento Anual $54
Costo de consumo de vapor $181
Costo de consumo de agua $146
Costo ambiental $28
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En resumen, y como se discutio en las anteriores secciones el potencial desde el
punto de vista técnico se enfoca en reducir los costos de mantenimiento lo cual se
traduce en una mayor confiabilidad del sistema y los costos de servicios
industriales (vapor y Agua) por la implementacion de un sistema técnicamente

mas eficiente.

7.7.2 Enfoque ambiental. Para el presente enfoque, los aspectos claves de la

propuesta se resumen en los siguientes aspectos, Tabla 56.

Tabla 57. Reduccidn de vertimientos y emisiones en las Plantas de

tratamiento con hidrégeno

REDUCCION DE CONSUMO DE RECURSOS Y
EMISIONES POR HORA
Reduccion de Vertimiento Liquido /Ib de producto | 5,84 Ib

Reduccién de Gases a la atmésfera /b de
producto 0,0122Ib

Lo cual representa fundamentalmente para las plantas de tratamiento con
hidrogeno: una reduccion en el volumen de efluente liquido (agua agria) con
contaminantes a la PTAR y la eliminacibn de gases no condensables (con
presencia de H2S) en el sitio. Los dos enfoques permiten evidenciar los beneficios
que desde el punto de vista técnico y ambiental induce la propuesta.

En la evaluacion de los impactos ambientales que generan las plantas de
tratamiento con hidrégeno, incluyendo la alternativa N°2 propuesta (incluye los
beneficios relacionados en la tabla 45), se puede obtener mediante un analisis de

ciclo de vida (ACV), la visualizacion de impactos y dafios ambientales producidos.
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Tomando como referencia el modelo implementado en SIMAPRO 7.1 de la
seccién 6.5 (Figura 18), se tiene:

Figura 24. Diagrama de red comparativo entre el caso actual y la propuesta
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De acuerdo con la Grafica 1, la propuesta tiene una reduccién del 0,2% (50.1% vs

49.9%) en el nivel de los impactos ambientales globales generados.

Gréfica 1. Categorias de impacto generado

T

Caso Actual Alternatva2 Propuesta seleccionads

I Carcinogens [ Non-carcinogen: [ Respiratory inorganics I Tonizing radiation e layer depletion W Respiratory organics B Aquatic ecotoxicity MM Terrestrial ecotoxicity
W et gt B Land occupatn B Aquate addficton | B Aquatc cutrophication I:I Gaom warming B o ranawel energy L) Mineral extracion

Analizando 1 p (Comparativo Base Propuesta); Método: IMPACT 2002+V2.05 / IMPACT 2002+ / puntuacidn tnica

La Grafica 2 permite identificar como los mayores impactos que genera la planta
con la alternativa propuesta, se enfoca en impacto en energias no renovables
(color negro) entendible en razén a ser un proceso proveniente del crudo y la
refinacion de la nafta. En segundo término (azul claro) de importancia el efecto
sobre el calentamiento global fundamentado principalmente por la emisién de CO2
generada en los tres hornos de las plantas y en tercer término en orden de

importancia (color amarillo) efectos de tipo respiratorio inorganicos.

En el detalle de las categorias de impacto definidas para la presente evaluacion,
se puede apreciar que hay tres impactos en los cuales la propuesta genera unas
reducciones importantes (Ver Anexo 13 y Tabla 57). En la eco toxicidad acuatica
en la cual hay una reduccion del 7%, en los no-carcinbgenos (componentes
toxicos no necesariamente carcinégenos) con una reduccion del 42% y en la

acidificacion acuatica con un 94%.

En cuanto a calentamiento global la reduccién es de solo el 1%.
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A nivel de dafo ambiental final en la Figura 24, se puede apreciar como las
plantas de tratamiento con hidrégeno generan un dafio notable a nivel de recursos
(azul), seguido en amarillo por un efecto en el cambio climatico, en tercer lugar

(rojo) dafos a la salud humana y por ultimo a nivel de dafos al ecosistema.

La propuesta presentada permite evidenciar una mejora del 1,9% en salud
humana, del 0,35% en calidad del ecosistema, 0,57% en cambio climatico y sin

cambios a nivel de recursos.

Gréafica 2. Daflo ambiental

Tabla 58. Reducciodn en las categorias de impacto

CATEGORIA DE CASO .
UNIDAD ALTERNATIVA | %REDUCCION
IMPACTO ACTUAL
o Kg C2H3CI
No carcinégenos 0,00499 0,00288 42%
€q
- _ Kg TEG
Eco toxicidad acuatica 82,8 77 7%
water

Acidificacion acuatica | Kg SO2 eq 0,0507 0,00285 94%
Calentamiento global Kg CO2 eq 0,526 0,523 0,57%
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Tabla 59. Reducciodn en las categorias de dafio

CATEGORIA DE CASO )
UNIDAD ALTERNATIVA | %REDUCCION
IMPACTO ACTUAL
Salud humana DALY 3,12E-7 3,06E-7 1,9%
Calidad eco sistemas |PDF*m®afio| 0,0846 0,0843 0,35%
Cambio climatico Kg SO2 eq 0,526 0,523 0,57%
Recursos MJ primario 30,6 30,6 -

En resumen, los resultados del presente trabajo de aplicaciéon permitieron
identificar aspectos fundamentales que permiten obtener la mejor alternativa a
implementar en los sistemas de vacio desde el punto de vista, técnico, economico

y ambiental:

e Caracterizacion de las corrientes (gaseosas-vertimientos liquidos) del

sistema de vacio de las unidades de tratamientos con hidrégeno.

La simulacién de procesos mediante el software HYSYS determiné que para las
cargas promedio representativas de las unidades, la emision de gases no
condensables son del orden de 324 Ib/h (Ver Tablas 27-28).

De igual forma, el vertimiento liquido una vez implementada la mejor alternativa
seran del orden de 663 Ib/h (162,000lb/h actual) con una composicion tipica de
81% Agua, 0,24% H2S, 0,3%NH3 y 17% Hidrocarburo (Ver Figuras 16 y 18).

e Alternativa a implementar

En el analisis beneficio/costo (factor J) de cada una de las tres alternativas
planteadas en resumen se obtuvieron los siguientes resultados (Ver el detalle en

Anexo 12):
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Tabla 60. Evaluacién Financiera

EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

Resultados

Financieros

ALTERNATIVA 1

Reemplazo de
condensadores
Barométricos sin

cambio de

eyectores y

ALTERNATIVA 2

Reemplazo de
condensadores
Barométricos con
cambio de

eyectores y

ALTERNATIVA
3

Sistema de
vacio con
bombas secas

Booster (anillo

precondensadores | precondensadores liquido)
VPN Riesgo Base
14,663 14,663 14,663
(KUSD)
VPN Riesgo
Alternativa 7,500 8,957 8,404
(KUSD)
VPN Inversion
Alternativa 2,107 3,081 3,442
(KUSD)
Relacion
3,4 1,9 1,8

Beneficio/Costo

De acuerdo a los resultados de la Tabla 60, la mejor alternativa desde el punto de
vista financiero seria la alternativa 1 con factor J de 3,4, seguida de las alternativas
dos y tres respectivamente (con 1,9 y 1,8). Desde el punto de vista técnico interno
y de acuerdo a recomendacion de firma experta en especificacion de este tipo de
sistemas (GRAHAM Ver Anexo 1) se estima que los nuevos condensadores de
superficie y eyectores requieren de un Optimo desempefio del sistema de pre
condensacion (E1104-E1124 Disefio original para sistema barométrico) motivo por
el cual los licenciadores de estas tecnologias solo ofreceran garantia de 6ptimo

funcionamiento en la medida que los condensadores estén adaptados con un
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sistema de pre condensacién disefio al nuevo requerimiento, de ahi que se escoge

la alternativa 2 con un factor J de 1,9.

Con relacion a los aspectos ambientales de las alternativas y el efecto que podria
inducir el sistema de vacio sobre los impactos generados por el conjunto de
plantas de tratamiento con hidrogeno de la Refineria se observa que a nivel de
contaminantes y gases efecto invernadero (Huella de carbono) en recurso aire
(Tablas 37-38), los gases aportan un nivel casi despreciable en comparacién con
el aporte que inducen los sistemas de combustion (Hornos de proceso) de las
plantas (en un 99%), luego no es representativo como criterio de decisién evaluar

el impacto de la alternativa sobre el recurso aire.

La aplicacion del andlisis de ciclo de vida (ACV) mediante el software SIMAPRO
7.1 permite identificar basados en el criterio de reduccion de vertimiento liquido de
las alternativas planteadas (Tabla 56), que cualquiera de las alternativas
propuestas genera una leve reduccion (del 0,2%) en el nivel de impactos por parte
de las plantas de tratamiento con hidrégeno. El analisis realizado en la seccién 7.5
en el cual se retira el flujo de nafta del modelo en SIMAPRO, para minimizar el
efecto de la categoria de “fuentes no renovables” y mejorar la sensibilidad,
permitié identificar a la alternativa 2 (Tabla 39) como aquella que genera los
menores impactos ambientales en las categorias no carcindégenos, eco toxicidad
acuatica y acidificacion acuatica; lo anterior, se complementa con los mejores

criterios de tipo técnico y econdmico que brinda esta alternativa.
La seccion 7.7.8 presenta efectos positivos a nivel de reduccion en el dafio
ambiental final (salud, ecosistemas y cambio climatico) por efectos del cambio de

tecnologia en el balance global sobre las plantas de tratamientos con hidrégeno.

Se resalta a nivel industrial la aplicacién que tiene el ACV como una herramienta

complementaria de justificacion de propuestas o alternativas de inversion,
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adicionales a las formas convencionales y econdémicas de costo-beneficio. Lo
anterior sin duda permite evidenciar que tan coherente es una organizacién en el
plano sostenible y el equilibrio que debe tener en las 3 dimensiones, social,

econdémica y ambiental.

Finalmente el trabajo presenta un esquema de estimaciones y documentos
técnicos Utiles (por especialidades técnicas) como parte de la ingenieria
conceptual, la cual es base para la maduracion de la alternativa seleccionada

dentro de los procesos posteriores de ingenieria basica y de detalle.
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CONCLUSIONES

¢ Del total de gases emitidos por las plantas, la generacion de gases y H2S del
sistema de vacio que aportan al calentamiento global y contaminacion, no llegan
a ser el 1.2%, lo cual quiere decir que el sistema de vacio actual o cualquiera de
las propuestas que se implementen no aportan de manera significativa al impacto

causado por la planta.

e La utilizacion de la metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV) genera un
balance de recursos (entradas) y productos (salidas) en la denominada tecnosfera
del sistema. La metodologia permitié identificar los impactos ambientales
generados en las plantas y el efecto de la instalacién de una nueva tecnologia en
el proceso, si bien el resultado es consistente con lo observado en la estimacion
de huella de carbono, el hecho de que la alternativa seleccionada reduzca
notablemente la salida de vertimiento liquido genera una reduccion del 0.2% en

los puntos ambientales comparado con la planta bajo tecnologia actual.

e Un aspecto relevante es que la propuesta reduce en 1,9 % los efectos de dafio
sobre la salud humana y en 0,57% los dafios a nivel de cambio climéatico, 0,35%

impacto a los ecosistemas.

e Este trabajo genera una estimacion general del desarrollo a nivel de Ingenieria
conceptual (seccion 7.6) para la alternativa seleccionada, lo cual permite aplicar
no solo los conceptos de ingenieria quimica y de simulacion, sino sentar las bases
para una etapa posterior de implementacion consistente en la ingenieria basica y

de detalle.
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ANEXOS

Anexo A. de proceso 1. Propuesta técnica de proveedor (GRAHAM)

GRAHAM

ENGIHEEFING AHLWEHS

STEAM JET EJECTOR SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetmol ICP EG Nax: 119C0L09
ltem: E-1104/0-1102A+8 Date: Ot 28, 20039
Precondenser and TWO Stage Ejector Performance Enginesr PRC
Absolute pressure maintained at precond suction inlet 1000  mmHgh
Temp. at Suction Inlet 2380 °F Steam Pressure 400.0  psig
Mon-Condensibles 3000 Lbhr | MW= 300 | Steam Temperature 720.0 “F
Condensible Vapors Lbhr | MW= | Coolant Temperature 0.0 “F
Steam 41700 Libhr Discharge Pressure B80.0 mmHgA

(1}-100% HORIZONTAL

Surface Precondenser S 32x16 ANS Surface 14703 sqft
Coolamt | 4300 gpm Temp infout 90V 1081 *F Pressure Drop 472 psi

(2}-100% 1st Stage Ejector | Seze 50B
(1}-100% HORIFOMNTAL

Surface Intercondenser S 18217 AES Surface 3271 s=qft
Coolamt | 2181 gpm Temp infout 1081/ 1172°F Pressure Drop 332 psi

(2}-100% 2nd Stage Ejector | See 12C

(1}-100% HORLIZOMNTAL

Surface Aftercondenser S 1610 AES Sarface 161.0 sqft
Coolant | 2318 gpm Temp infout 1091/ 1172°F Pressure Drop 232 psi
Condenser Materials & Design
PROCESS COOLANT
Process Side STEEL Dresign Pressure (psig) Fv& 15 100
Tube Sheets STEEL Test Pressure (psig) 19.5 130
Coolant Side STEEL Dresign Temperature (°F) 330.0 170.0
Tubes(smis) 220555 0D. 075 in 16 BWG avgwal
Gasket Material Double-jacketed Bolting Material | Alloy Steel
Ejector Materials & Design
AC & Diffuser STEEL PROCESS STEAM
Steam Nozzle 316L 55 Design Pressure (psig) FVE 430 430
Steam Chest STEEL Test Pressure (psig) SB5 585
MNezzle Plate STEEL Dresign Temperature (°F) 750.0 750.0
Gasket Material non-ashestos Bolting Material Alloy Steel
Graham Designation
3216 2)50B- 18172} 12C- 1610
Total Steam | 1408, Lvhr {100°) | Total Coolant | 450.0 gpm (100%)
Construction Code Ejectors | ASME Sect. VI, Div 1

Construction Code Condensers | ASME Sect. VNI, Div 1 TEMA R
Remarks: MINIMUM PACKAGE - All condensers mounted on a skid, with interconnecting vapor piping and ejector suction and
discharge block valves included. Mo steam or water piping included_

B PGB PICIoTE o

Graham Corporation, 20 Florence Avenue, Batavia, New York 14020
Tiel: SEE-343-2216 Fax SBS-343-1097 E-MAIL: squipment () graham-mrig.com WESS/TE it/ gratarm-Tifg.com
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GRAHAM

ENGINEERING ANSWERS

CONDENSER SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetral ICP EG Mo: 119COL0S
Service of Unit: PRECONDENSER Date: Oct 28, 2009
Size: | 32«16 Type: AXS Positon: Hanz tem:
Surf.Unit: 1470.3 sqg.ft ShellsMnit: 1 @100% Surf./Shell: 14703 | sqg.ft
No. of Units: 1 | Shell Arrangement | Engineer PRC
Performance of One Shell
{SHELL SIDE}) (TUBE SIDE)
Fluid Allocation Process Side Coclant Side
Fluid Circulated: WATER
Total Fluid Entenng: | Lb/hr {gpm) 44700 (450.09
IN ouT IN ouT
Vapor: Lb/hr
Liquid- Lb/hr (gpm) 38999 (450.0)
Steam: Lbihr 4170.0 270.1
Mon Condensibles: Lhihr 300.0 300.0
Vapor Condensed: Lbhr
Steam Condensed: Lb/hr 3899.9
Malecular Weight - Vapaors: |
Malecular Weight - NonCondensibles: 30.0
Temperature: F 238.0 | 105.0 90.0 1091
Inket Pressure: torr (psig) 100 { - )
MNo.Passes per Shell: 1 4
Velocity: filsec 41
Pressure Drop -Cale - mmHg{psi) 5 4.72)
Fouling Resistance - #2 hr"FiBu 0.002 0.003
Heat Exchanged: 4262609 Btu/hr LMTD {wid) 203 °F
Transfer Rate Service: | 142.9 Btuhr fi2°F
Construction of One Shell
Process Side Coolant Side
Design / HydroTest: psig FV& 15 19.5 100/ 130
Design Temperature: F 550 170
Cormosion Allowance: in
Connections: IN in 12 3]
Size: & ouT in W ] | C: 1.5 [
Rating: ASME 150# RF 130# RF
Tube No.: | 468 OD0: 0.75 in Thk {avg) 0.065 in Length: 16 i
Tube Material: (smls) 220555 Pitch: in 1.0000 ROT S5QR
Shell: | sTEEL D: ] [ n oo ] in | Shell Cover: STEEL (REMOV)
Channel STEEL Channel Cover: STEEL
Tubesheet - Stationan: STEEL Tubesheet - Floating: STEEL
Floating Head Cover: STEEL Impingement Protection: RODS (STEEL)
Baffles : Long | STEEL Tube Suppors: STEEL
Gaskets Shell: | Double-jacketed | Floating Head: | Double Jacketed Channel: | Double-jacketed
Baolting (External): Alloy Steel Balting {Internal): S54-193-BTMI194-2HM
Code Requirements: ASME Sect. VIII, Div 1 TEMAR
Weights: Shipping: | Lbs. Flooded: | | Lbs.
Remarks: *Vapor [ gas outlet temperature only.

LiEcansPROSPFACIES dor

Graham Corporation, 20 Florence Avenue, Batavia, New York 14020
Ted.: 535-343-2215 Fan 555-343-1097 E-MAIL: equipment ¢ granam-mig.com WEBSITE: itp:iwww.granam-mfg.com
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GRAHAM

ENGIMEERING AHSWERS

CONDENSER SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetral ICP EG No: 119C0L0S
Service of Unit: 1st INTERCONDENSER Date: Oct 28, 2009
Size: | 18«17 Type: AES Pasition: Honz Item:
Surf.Unit: 3271 sq.ft ShellsMnit: 1 @100% Surf./Shell: 3271 | sq.ft
No. of Units: 1 | Shell Arangement | Engineer PRC
Performance of One Shell
{SHELL SIDE) (TUBE SIDE)
Fluid Allacation Process Side Coolant Side
Fluid Circulated: WATER
Total Fluid Emtenng: | Lb/hr (gpm) 1187.7 (218.1)
IN ouT IN ouT
WVapor: Libhr
Liquid- Lb/hr (gpm) 3030 (218.1)
Steam: Lb/hr 887.7 84.7
Non Condensibles: Libhr 300.0 300.0
Vapor Condensed: Lbhr
Steam Condensed: Livhr 803.0
Malecular Weight - Vapaors: |
Molecular Weight - NonCondensibles: 30.0
Temperature: F 4181 | 117.0" 1091 117.2
Inlet Pressure: torr (psig) 265 { - )
MNo.Passes per Shell: 1 2
Velocity: filzec 47
Pressure Drop -Cale.- mmHg{psi) 13.2% (3.32)
Fouling Resistance : #i2 hr"F/Bw 0.002 0.003
Heat Exchanged: 877664 | Btu/hr LMTD {wd) 308 °F
Transfer Rate Service: | 871 Btu/hr fi2°F
Construction of One Shell
Process Side Coclant Side
Design / HydroTest: psig FV & 15 19.5 100/ 130
Design Temperature: F 550 170
Comosion Allowance: in
Connections: IN n § 4
Size: & ouT in VO 3 | C0O: 1.5 4
Rating: ASME 150# RF 150# RF
Tube No.: | 98 QD: 0.75 in Thk (avg) 0.065 in Length: 17
Tube Matenial: (smls) | 220555 Pitch: in 1.0000 ROT SQR
Shell: [ steeL [ D ] [ in [ oD ] in | Shell Cover: STEE (REMOV)
Channel STEEL Channel Cover: STEEL
Tubesheet - Stationany- STEEL Tubeshee: - Floating: STEEL
Floating Head Cover: STEEL Impingement Pratection: RODS (STEEL)
Baffles : Cross | STEEL Tube Supports: STEEL
Gaskets Shell: | Double-jacksted | Floating Head: | Double Jacketed Channel- | Double-jacketed
Bolting (Externzl): Alloy Steel Bolting (Internal): SA-193-BTMI194-2HM
Code Requirements: ASME Sect. VI, Div 1 TEMAR
Weights: Shipping: | Lbs. Flooded: | | Lbs.
Remarks: *Vapor [ gas outlet temperature only.

LiSmnsePROEPFACZO0E 300

Graham Comporation, 20 Florence Avenus, Batavia, New York 14020
Ted: 535-343-2216 Faor 555-343-1097 E-MAIL: eguipment (@ graham-mig.com WEBSITE: hitp: fwww.graham-mifg.com
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GRAHAM

ENGINELRING ANSWERS

CONDENSER SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetrol ICP EG Mo: 119COL0S
Service of Unit: AFTERCONDENSER Date: Oct 28, 2008
Size: | 1610 | Type: AES Position: Honz Item:
Surf Wnit: 161.0 sq.ft Shells/Unit: 1 @100% Surf.[Shell: 161.0 | sq.ft
MNe. of Units: 1 | Shell Arrangement | Engineer PRC
Performance of One Shell
{SHELL SIDE) (TUBE SIDE)
Fluid Allacation Process Side Coolam Side
Fluid Circulated: WATER
Total Fluid Entering: | Lb/hr {gpm) 1176 .4 (231.9)
IN ouT IN ouT
Vaper: Lbhr
Liquid: Lb/hr {gpm) 8552 (231.9)
Steam: Lbihr 376.4 21.2
Non Condensibles: Lb/hr 3000 300.0
Vapor Condensed: Lb/hr
Steam Condensed: Lb/hr B55.2
Malecular Weight - Vapors: |
Malecular Weight - NonCondensibles: 30.0
Temperature: F 515.2 [ 122.0" 1081 117.2
Inlet Pressure: torr (psig) Q05 | - ]
No.Passes per Shell: 1 2
Velocity: filzec 6.0
Pressure Drop Cale.: mmHg{ps=i) 25 (3.32)
Fouling Resistance : ft2 hr"FiBw 0.002 0.003
Heat Exchanged: 934751 | Btwhr | LMTD {wid) 778 °F
Transfer Rate Service: | 745 Bru/hr f2°F
Construction of One Shell
Process Side Coolant Side
Design / HydroTest: psig FV & 15 19.5 100/ 130
Design Temperatura: F 550 170
Comosion Allowance: in
Connections: IN in 3 4
Size: & ouT in WO 2 | CO: 15 4
Rating: ASME 150# RF 150# RF
TubeMNo. | 82 00: 0.75 in Thk {avg) 0.065 in | Length: 10
Tube Matenial: (smls) | 2205355 Pitch: in 1.0000 ROT SQR
Shell: | sTEEL D: ] [ in Joo: ] in | Shell Cover: STEEL (REMQV)
Chanmnel STEEL Channel Cover: STEEL
Tubesheet - Stationan- STEEL Tubesheet - Flaating: STEEL
Floating Head Cover: STEEL Impingement Protection: RODS (STEEL)
Baffles : Cross | STEEL Tube Supports: STEEL
Gaskets Shell: | Double-jacketad | Floating Head: | Double Jacketed Channel: | Double-jacketed
Bolting (External): Alloy Steel Boling (Imtemal): SA-193-B7MM94-2HM
Code Reguirements: ASME Sect. VI, Div 1 TEMAR
Weights: Shipping: | | Lbs. | Flooded: | | Lbs.
Remarks: * Wapor [ gas outlet temperature only.

Li=Scans PROBPPACIET .50

Graham Corporation, 20 Florence Avenus, Batavia, Mew York 14020
Tel: 595-343-7715 Fax 555-343-1067 E-MAIL: equipment & graham-mfg.com WEESITE: hitp:www.graham-mfg com
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NONE FRC Oct 28, 2009 Al189COL09-1 g

300+ ASME (RF)
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K-VAPOR OUTLET —
A 150¢ ASME (RF) [ — M-WATER OQUTLET
J-VAFOR [NLET  150% ASHE (RF) 1508 ASIE (RF
B L. € |
1
N i "LE
‘ INET
1

RN

L-CONDENSATE OUTLET

150% ASME (RFJ
EQUIPMENT DIMENSTONS CONNECTIONS (TN. J
A B c D E F G J it L M
18x 17 AES 18°-11 16°-10" : 7 — 150" 14* 5 3 i3 4
16x10 AES 11--18 e 3- is* — g-0* i 3 2 1.5 4
GRAHAM CORPORATION
20 FLORENCE AVE. BATAVIA, NEW YORK
CUSTOMER —————-——— Ecopatrol ICP FPRELIMINARY CONDENSER FLAN
GRAHAM REF NO. —— [18C0L0%
SCALE MADE DATE DHG. NO, REV.
ITEM ———————————- E-1104-T-11024 + -
NOME PR Oet 28, 2009 AlISCOL09-2 0
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GRAHAM

ENGINEERING ANSWERS

STEAM JET EJECTOR SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetral ICP EG No: 115COLa
hem: E-1124/)-1122A+B Diate: Ot 28, 2009
Precondenser and TWO Stage Ejector Performance Engineer PRC
Absolute pressure maintained at precond suction inlet 1000  mmHgh
Temp. at Suction Inlet 2500 °F Steam Pressure 4000 psig
Mon-Condensibles 1500 Lb/hr MW= 300 Steam Temperature 7200 °F
Condensible Vapors Lb/he | MW = Coolant Temperature 500 °F

Steam 2110.0  Lbhr Discharge Pressure 530.0 mmHgA
{1)-100% HORIZONTAL

Surface Precendenser Size 24x16 A¥S Surface 7603 sqft
Coolant | 2250 gpm Temp infout 90.0/ 1094 F Pressure Drop 464 psi
(2)-100% 1st Stage Ejector | Size 268
(1)-100% HORIZONTAL

Surface Intercondenser Size 16214 AES Surface 1704 sqft
Coolant | 1220 gpm Temp inlout 1094 /1176°F Pressure Drop 233 psi
(2)-100% 2nd Stage Ejector | Size BC
(1)-100% HORIZONTAL

Surface Aftercondenser Size 1429 AES Surface 81.3 sgft
Coolant ]_ 103.0 gpm Temp inflout 10594 /1181°F Pressure Drop 2.34 psi

Condenser Matenials & Design
PROCESS COOLANT

Process Side STEEL Design Pressure (psig) FV& 15 100
Tube Sheets STEEL Test Pressure (psig) 195 130
Coclant Side STEE Design Temperature {“F) 550.0 170.0
Tubes(zmls) 220555 0.0 075 in 16 BWG avgwall

Gasket Matenal Double-jacketed Bolting Material | Alloy Steel

Ejector Matenals & Design

AC & Diffuser STEEL PROCESS STEAM
Steam Nozzle J16L 35 Design Pressure (psig) FVa 430 430
Steam Chest STEEL Test Pressure (psig) 585 285
Nozzle Plats STEE Design Temperature ("F) 7500 750.0
Gasket Matenal non-asbestos Bolting Material Alloy Steel

Graham Designation

Taotzl Steam | T21. Lbihr (100%)

24x16-(2)26B-16:14-(2)6C-14x9
|

Total Coolant | 225.0 gpm (100%)

Canstruction Code Ejectors

ASME Sect. VI, Div 1

Construction Code Condensers

ASME Sect. VIII. Div 1

TEMAR

Remarks: MINIMUM PACKAGE - All condensers mountad on a skid with interconnecting vapor piping and ejector suction and

dizcharge block valves included. Mo steam or water piping included.

LiScans\PRCespecE-1124.d00

Graham Corporation, 20 Florence Avenus, Batavia, New York 14020
Tel: 585-343-2216 Fax 585-343-1097 E-MAIL: equipment (I graham-mig.com WEESITE hit: iwww. graham-mfg_com
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GRAHAM

ENGINEERING ANSWERS

CONDENSER SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetrol ICP EG Mo: 118COL0G
Service of Unit: PRECONDENSER Date: Oct 28, 2009
Size: | 24x16 | Type: AXS Pasition: Horz Item:
Surf.Unit: 7603 sq.ft Shells/Unit: 1 @100% Surf./Shell: 760.3 | sq.ft
No. of Units: 1 | Shell Arrangement: | Engineer PRC
Performance of One Shell
{SHELL SIDE}) (TUBE SIDE)
Fluid Allocation Process Side Coolant Side
Fluid Circulated: WATER
Total Fluid Entering: | Lb/hr {gpm) 2260.0 (225.0)
IN ouT IN ouT
Vapor: Lbihr
Liquid: Lb/hr {gpm) 1973.0 (225.0)
Steam: Lb/hr 2110.0 135.0
Non Condensibles: Lb/hr 150.0 150.0
Vapor Condensed: Lb/hr
Steam Condensed: Lb/hr 1975.0
Molecular Weight - Vapars: |
Malecular Weight - NonCondensibles: 30.0
Temperature: F 250.0 | 105.0° 90.0 094
Inlet Pressure: toir {psig) 100 { - }
No.Passes per Shell: 1 4
Velocity: filsec 410
Pressure Drop -Cale.: mmHg{psi) 5 (4.64)
Fouling Resistance : ft2 he"FiBiu 0.002 0.003
Heat Exchanged: 2172454 | Btu/hr LMTD (wid) 200 °F
Transfer Rate Service: 142.2 Btuwhr fi2°F
Construction of One Shell
Process Side Coolant Side
Design | HydroTest: psig Fv & 15/19.5 1007 130
Design Temperatura: F 550 170
Cormosion Allowance: in
Connections: IN in 10 4
Size: & ouT in VO: 4 | CO: 1.5 4
Rating: ASME 150# RF 150# RF
Tubs Mo | 242 0D: 0.75 in Thk {avg) 0.065 in | Length: 16 f
Tube Material: (smls) 220555 Pitch: in 1.0000 ROT SQR
Shell: [ steeL [ o | [ n oo ] in | Shell Cover: STEEL (REMOV)
Channel STEEL Channel Cover: STEEL
Tubesheet - Stationary: STEEL Tubesheet - Floating: STEEL
Floating Head Cover: STEEL Impingement Protection: RODS (STEEL)
Baffles : Long | STEEL Tube Suppons: STEEL
Gaskets Shell: | Double-jacketed | Floating Head: | Double Jacketed Channel: | Double-jacketed
Baolting (External): Alloy Steel Bolting (Internal)- SA-193-B7M/194-2HM
Code Hequirements: ASME Sect. VIII, Div 1 TEMAR
Weights: Shipping: | | Lbs. | Flooded: | | Lbs.
Remarks: * Wapor | gas outlet temperature only.

L'Scans'PRC\etspecE- 1124 doc

Graham Comporation, 20 Florence Avenus, Batavia, New York 14020
Tel: S35-343-2215 Fax 585-343-1087 E-MAIL: equipment (@ graham-mig.com WEES TE Nty iwww.graham-mig com
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GRAHAM

ENGINEERING AHNSWERS

CONDENSER SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetral ICP EG No: 113COL0a
Service of Unit: 1st INTERCONDENSER Diate: Oct 28, 2009
Size: | 16214 Type: AES Posiion: Honz Item:
Surf.MUnit: 170.4 sq.ft Shells/Unit: 1 @100% Surf./Shell: 170.4 | sq.ft
No. of Units: 1 | Shell Arrangement: | Engineer PRC
Performance of One Shell
{SHELL SIDE) (TUBE SIDE)
Fluid Allocation Process Side Coolant Side
Fluid Circulated: WATER
Total Fluid Entering: | Lb/br {gpm) 636.0 (122.0)
IN ouT IN ouT
Vapor: Lbhr
Liquid: Lb/hr (gpm) 4455 (122.0)
Steam: Lb/hr 486.0 381
Non Condensibles: Libhr 130.0 130.0
Vapor Condensed: Libhr
Steam Condensed: Lb/hr 4469
Malecular Weight - Vapars: |
Malecular Weight - MonCondensibles: 30.0
Temperature: F 4362 [ 170" 1094 1176
Inlet Pressure: toar (psig) 280 I - )
Mo.Passes per Shell: 1 2
Velocity: filsec 42
Pressure Drop -Cale.: mmHg(psi) 14 (2.33)
Fouling Resistance - fi2 hr"FiBu 0.002 0.003
Heat Exchanged: 491589 | Btu/hr LMTD {wid) 330 °F
Transfer Rate Service: | 875 Btuhr f2°F
Construction of One Shell
Process Side Coclant Side
Design { HydroTest: psig FV & 15/195 100 7 130
Design Temperature: F 550 170
Caorrosion Allowance: in
Connections: IN in 4 3
Size: & ouT in VO 2 | COx 1.5 3
Rating: ASME 150#% RF 150¢ RF
TubeNo: | 62 0D: 0.75 in Thk (avg) 0.065 in | Length: 14 &
Tube Matenal: (smls) 220555 Pitch: in 1.0000 ROT SQR
Shell: | sTEEL D: | [ n oo ] in | Shell Cover. STEEL (REMQV)
Channel STEEL Channel Cover: STEEL
Tubesheet - Stationan: STEEL Tubeshest - Floating: STEEL
Floating Head Cover: STEEL Impingement Protection: RODS (STEEL)
Baffles : Cross | STEEL Tube Supports: STEEL
Gaskets Shell: | Double-jacketed | Floating Head: | Double Jacketed Chanmel: | Double-jacketed
Bolting (External): Alloy Steel Baolting (Intermnal): SA-193-BTM/194-2HM
Code Requirements: ASME Seet. VI, Div 1 TEMA R
Weights: Shipping: | | Lbs. | Flooded: | | Lbs.
Remarks: * Wapor | gas outlet temperature only.

LiSanstPREespecE- 1124 G

Graham Comporation, 20 Florence Avenus, Batavia, New York 14020
Tel: 585-343-2215 Far 585-343-1057 E-MAIL: equipment & graham-nmig com WEBSITE hitp: twww. graham-mig com
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GRAHAM

ENGINEERING AHNSWERS

CONDENSER SPECIFICATION SHEET

Customer: Ecopetrol ICP EG No: 119COL0G
Service of Unit: AFTERCONDEMNSER Diate: Oct 28, 2009
Size: | 1428 | Type: | AES Position: Honz [tem:
Surf.Unit: 21.3 sqg.ft ShellsMnit: 1 @100 Surf./Shell: 1.3 | sq.ft
Mo. of Units: 1 | Shell Arrangement | Engineer FRC
Performance of One Shell
{SHELL SIDE) (TUBE SIDE)
Fluid Allacation Process Side Coolant Side
Fluid Circulated: WATER
Total Fluid Entenng: | Lb/hr {gpm) 559.0 (103.0)
IN ouT IN ouT
Vapor: Lbhr
Liquid: Lb/hr (gpm) o5 4 (103.0)
Steamn: Lb/hr 4090 10.6
Non Condensibles: Lbhr 150.0 150.0
Vapor Condensed: Libhr
Steam Condensed: Lb/hr 3984
Malecular Weight - Vapors: |
Malecular Weight - MonCondensibles: 30.0
Temperature: F 509.7 | 1220" 105.4 118.1
Inlet Pressure: tor (psig) ans { - i
No.Passes per Shell: 1 2
Velocity: filsec 45
Pressure Drop -Cale.: mmHg(psi) 25 (2.34)
Fouling Resistance - ft2 hr'F/Bu 0.002 0.003
Heat Exchanged: 438265 | Btu/hr LMTD {wad) 761 °F
Transfer Rate Service: 70.8 Bw'hr f2°F
Construction of One Shell
Process Side Coolant Side
Design / HydroTest: psig FV& 15/ 195 100 /130
Design Temperature: F 550 170
Cormosion Allowance: in
Connections: IN in 2 2.5
Size: & ouT in VO 15 | CO: 15 25
Rating: ASME 150# RF 150& RF
Tube Nao.: | 46 oD: 0.75 in Thk (avg) 0.065 in Length: 9 fu
Tube Material: (smils) 220555 Pitch: in 1.0000 ROT SQR
Shell: | sTEEL D | [ n Joo ]| in | Shell Cover: STEEL (REMOV)
Channel STEEL Channel Cover: STEEL
Tubesheet - Stationany: STEEL Tubesheet - Floating: STEEL
Floating Head Cover: STEEL Impingement Protection: RODS {STEEL)
Baffles : Cross | STEEL Tube Suppors: STEEL
Gaskets Shell: | Double-jacketed | Floating Head: | Double Jacketed Chanmel: | Double-jacketed
Bolting (External): Alloy Steel Boltng (Internal): SA-193-B7MM94-2HM
Code Reguirements: ASME Sect. VI, Div 1 TEMA R
Weights: Shipping: | Lbs. | Flooded: | | Lbs.
Remarks: *Wapor | gas outlet temperature only.

LS mansPROjmspecE- 1124, G0

Tel.:

Graham Comporation, 20 Florence Avenus, Batavia, New York 14020
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I - MOTIVE |
F00# ASME (RF)

—F — EXHAUST
g" 3002 ASME (RF)

e
\—z - SUCTION
FOOo+ ASME (RF)
EQUTPMENT DIMENSIONS CONNECTIONS (M. J
A 5 C I £ F
268 7" 7 7AIe " 2-8 Il71g" 0.30 .08 4. 00
c 4* 3 liclg* 16 1-18° 0,50 2.00 200
GRAHAM CORPORATION
20 FLORENCE AVE. BATAVIA, MNEW YORK
ISTOMER ———m e Ei I IcP ! f — ; '
CUSTOMER copatral IC PRELTMINARY EJECTOR PLAN
GRAHAM REF NO. ——— 118CoL0g
SCALE MADE DATE DG, NO, REV.
ITEM E-1124/T-11224+B
NONE FRE et 28, 2008 Al19CO 08-1 [
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H=VAPOR OUTLET i
A 150# ASME (RF2  / T—WATER OQUTLET
T-VAPOR [NLET  [50% ASME (RF) / b 150# ASME (RFJ
L B c

|
cl

ATE OUTLET AN
150#% ASME (RF)

EQUIPMENT DIMENSTONS CONNECTIONS (IN. )
A 2 [ D £ £ G J K L M
16x1d AFS i5-g* 131" a° 18" i 20" I 4 2 1.5 3
14x8 AES e g-ir- 8- 157 — 7" 10 2 1.5 I.g 2.5

GRAHAM CORPORATION

20 FLORENCE AVE. BATAVIA, NEW YORK

PRELIMINARY CONDENSER FLAN

CUSTOMER ———————— Ecopatrel ICP
GRAHAM REF NO. —-— HigcoLog
SCALE MADE DATE DG, NG, REV.
ITEM ——————————- E-1124-T-11224 +} -
NOME FRC Oct 28, 2009 AlI8C0L0g—2 [
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Anexo B de proceso 2. Plano de distribucién de equipos
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Anexo C. de proceso 3. Plot Plan lado sur

i

Anexo de Proceso
3.Plont Plan lado su

191



Anexo D. de proceso 4. Desmantelamiento de lineas y equipos

i

Anexo de Proceso
4. Desmantelamient:
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Anexo E. de proceso 5. Diagrama de bloques
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Anexo F de proceso 6. P&ID Sistema de vacio U-1100,U1110 y U-1120

&

Anexo de Proceso
6.P&ID Sistema de V
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Anexo G. de proceso 7. Diagrama de banderas

&

Anexo de Proceso
8. Diagrama de bant
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Anexo H. de proceso 8. Diagrama de flujo simplificado
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Anexo | de proceso 9. Listado de instrumentos

Anexo de proceso 9.
Listado de instrument
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Anexo J.de proceso 10. Anédlisis de riesgos HAZOP

Anexo de proceso
10. HazopParafinas.x
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Anexo K. de proceso 11. Listado de lineas y equipos

Anexo de proceso
11. Listado Lineas y €
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Anexo L. de proceso 12. Analisis financiero de las alternativas

Anexo 12.
Evaluacion Financiera
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Anexo M. de proceso 13. Esquemas y tablas del ACV-SIMA PRO 7.1
RESULTADOS DE CORRER EL MODELO SIMAPRO

RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS 3 TECNOLOGIAS PRESENTADAS-
ELIMINANDO EL RECURSO NO RENOVABLE

CATEGORIA DE UNIDAD ALTERNATIV | ALTERNATIV | ALTERNATIV
IMPACTO Al A3
Kg
No carcinégenos C2H3CI 0,0012 0,000978 0,00102
€q
Eco toxicidad Kg TEG
” 51,3 51,2
acuatica water
o | kgso2
Acidificacion acuatica 0,00432 0,0028
€q
_ Kg CO2
Calentamiento global 0,314 0,312 0,312
€q
. ALTERNATIV | ALTERNATIV | ALTERNATIV
DANO UNIDAD
Al A2 A3
Salud humana DALY 1,46E-07 1,45E-07 1,45E-07
Calidad eco PDF*m“*afi
_ 0,0396 0,0396 0,0396
sistemas o]
Cambio climatico | Kg SO2 eq 0,314 0,312 0,312
Recursos MJ primario 6,38 6,380 6,38
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RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA VS
CASO ACTUAL

CATEGORIZACION DE IMPACTOS (MID POINT)
Los siguientes son los resultados de la categorizacion de los impactos de interés

en el presente estudio, comparando el caso actual vs la alternativa seleccionada.

CATEGORIA DE UNIDAD CASO ALTERNATIV | %REDUCCIO
IMPACTO ACTUAL A2 N
Kg C2H3CI
No carcinégenos eq 0,00499 0,00288
Kg TEG
Eco toxicidad acuética water 82,8 77
Acidificacion acuética | Kg SO2eq| 0,0507 0,00285
Calentamiento global | Kg CO2 eq 0,526 0,523
EVALUACION DE DANOS (END POINT)
CATEGORIA DE DANO | UNIDAD CASO ALTERNATIVA | %REDUCCION
ACTUAL
Salud humana DALY 3,12E-7 3,06E-7
Calidad eco sistemas |PDF*m*afio| 0,0846 0,0843
Cambio climatico Kg SO2 eq 0,526 0,523
Recursos MJ primario 30,6 30,6
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BALANCE EN TECNOSFERA- CONFIGURACION DE ENTRADAS EN

SIMAPRO
CASO BASE (ACTUAL)

S C:\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional; Sistemas de vacio Parafinas - [Editar material proceso 'Seccién de Parafinas-Vacio Caso Actual-Produc]

S Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda

1@ US| PBRE|SBE[MT RANmA Se

Documentacidn Entrada/saida | parémetros | Descrindén del sistema |

AlES CONOUSS & 18 TECOSTers, Froaucts ¥ Co-pronucts:

Nombre Cantidad  Unidad Contidad  Pet. Tio de residuo_ Categoria Comentaria
| secdn de Parafinas Vado Caso Actual Producdion Parafinas A b Mass 100% |no definido [Fuels\oipiesel SWITZERLAND

(Insertar linea aqu)
Salidas conocidas a s tecndsfera, Productas evitados
Nombre Cantidad  Unidad Distrbucién  DS"2 or 2DSMin. Max, Comentario

(Insertar linea aqui)
[ Entradas
Entradas conoddas desde la naturaleza (recursos)
Nembre Subcompartimento Cantidad  Unidad Distrbucién  DS"2ar 2DSMn. Max, Comentaria

(Insertar linea acui)
Entradas conoddas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantidad  Unidad Distrbucién _ DS"2 o 2DSMin. Max, Comentario
[Naphthe, at refinery/cH U 1 b [rognormal  [1,1 | [ Destlado Unidad de destladon U150
|Encrgy South America Colombia |o,0632 [l |rognormal ~ [3,1 | | 5,2% Carbon, 27% gas
natural, 64%represas, 3%pequefias
hidricas y 0, 1%vienta

Refinery gas, burned n furnace/M3/cH U 0,555 W Lognormal |31 Gas natural Guajira
Water demineralized ETHU 01897 b Indefinido
H2ETHU 00612 b Indefinido

(Insertar linea aqui)
Entradas conoddas desde la tecndsfera (electriddadjcalor)
Nombre Cantidad  Unidad Distrbucién  DS"2 or 2DSMin. Max, Comentario

(Insertar linea aqui)
[ Salidas
Emisiones &l aire
Nombre Subcompartimento Cantidad  Unidad Distrbucién _ DS"2 o 2DSMin. Max, Comentario
Heat, naste high. pop. nooart  |w Lognormal  [1,2 (4,3,1,1,1,3); Estimation
Carbon dioxide, fossil 0,2664 b Indefinido
Methane, fossil 7,57E-4 b Indefinido
Nitragen oxides 50E4 b Indefinido
Sulfur oxides 2,6%6 b Indefinido
VOC, volatie arganic compounds 4265 |b indefinido
Carbon monoxide 7,764 |b Indefinido
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ALTERNATIVA 2 (SELECCIONADA)

S Public\Docy i i Sistemas de vacio Parafinas - [Editar material proceso 'Seccién de Parafinas-Vacio Alternativa 2 Modi] =
S Archivo  Editar Calcular  Herramientas Ventana  Ayuda mmm
LRI T T TS

Documentacign  Entrada)saids | arametros | Descripcién del sistema |

SIS COTTOeaEE 5 15 TECORTers, Proauctss ¥ C-proancs

N

Nombre Cantidad Unidad Cantidad Pet. Tipo de residue Categoria Comentario J
Seccién de Parafinas-Vacio Alternativa 2 Modit 1 [b [mass 100%  |nodefinico [Fuels\0ilpiesel SWITZERLAND

(Insertar linea agui)
Salidas conocidas a la tendsfera. Productos evitados
Nombre Cantidad Unidad Distribucidn D52 or 2*DSMin. Max. Comentario

(Insertar linea aqui)

Enfradas

Entradas conodidas desde la naturaleza (recursos)

Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucidn D52 or 2*DSMin. Méx. Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materizles /combustibles)
Nombre: Cantidad Unidad Distribucidn D52 or 2*DSMin. Méx. Comentario
|Naphma, at refinery/CHU ‘ 1 |\b ‘Lognormal ‘1,1 | ‘ Destilado Unidad de destilacion U150
|Energy South America Colombia ‘0,0639 |kWh ‘Legnormal ‘3,1 | ‘ 5,2%Carbon, 27% Gas

natural, 3%pequefias hidrauiicas, 64%
grandes represas,D, 1% viento

Refinery gas, burned in furnace/MJ/CH U 0,555 M1 Lognormal 3,1 Gas natural Guajira
Water demir ETHU 0,0808 b Indefinido
H2ETHU 0,0612 b Indefinido
(Insertar inea aqui)
Entradas conodidas desde la tecndsfera (electricdad fcalor)
Nombre Cantidad Unidad Distribucién D52 or 2°D5Min, Max. Comentario
(Insertar linea agui)
Salidas

Emisiones al aire

Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucién D52 or 2*DSMin. Max. Comentario

Heat, waste high. pop. 0,00271 M1 Lognormal [ 1,2 (4,3,1,1,1,3); Estimation

Carbon dioxide, fossil 0,2664 b Indefinido

Methane 9,09E-5 b Indefinido

Mitrogen oxides 5,034 b Indefinido

Sulfur oxides 0 b Indefinido

VOC, valatile organic compounds 4,206-5 b Indefinido

Particulates, > 2.5um, and < 10um 1,89E-5 Ib Indefinido =
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Anexo N. de proceso 14. Simulaciones en HYSYS 7.3
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