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RESUMEN 

 

TITULO: DIAGNÓSTICO OPERACIONAL DEL CONDENSADOR DE CIMA DE LA 

TORRE REGENERADORA DE AMINA EN LA UNIDAD DE PARAFINAS DE LA 

GERENCIA DE REFINACIÓN DE BARRANCABERMEJA* 

AUTOR: JUAN DAVID MALAGÓN VILLAFAÑE** 

PALABRAS CLAVE: Simulación, torre de desorción, intercambiador de calor, 

sedimentación de sólidos, amina. 

 

DESCRIPCIÓN: 

 

El presente proyecto se desarrolló en la Gerencia de Refinación de Barrancabermeja perteneciente 

a la petrolera Ecopetrol S.A. específicamente en la planta de Parafinas y Fenol donde se producen 

ceras parafínicas, aceites lubricantes, slurry desasfaltado e hidrógeno. En esta última sección se 

presentó una deficiencia en el proceso de regeneración de Metildietanolamina (MDEA) por lo cual 

se simuló la torre regeneradora T-1152 en el programa de simulación Aspen HYSYS con el 

objetivo de reproducir las condiciones de proceso de los años 2018 y 2019 para posteriormente 

encontrar las condiciones que mejoren los resultados en la operación de regeneración de amina 

disminuyendo las pérdidas de masa. Los resultados obtenidos demostraron un ensuciamiento 

creciente en el condensador de cima de dicha torre debido a la precipitación de sólidos disueltos 

presentes en el agua de enfriamiento que dificulta la transferencia de calor disminuyendo el flujo de 

condensado. Por lo tanto, para dar solución al problema planteado se propuso aumentar el flujo de 

agua de enfriamiento en el intercambiador de calor E-1160. También se sugirió estudiar de forma 

rigurosa la implementación de las siguientes soluciones alternativas: realizar un lavado frecuente 

en dicho intercambiador y/o mejorar el proceso de tratamiento del agua de enfriamiento para 

disminuir la concentración de sólidos. 

                                                           
* Trabajo de grado 

** Facultad fisicoquímica. Escuela ingeniería química. Director Giovanni Morales Medina. Codirector 

Wilber Alexander Carmona Pineda. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: OPERATIONAL DIAGNOSIS OF THE TOP CAPACITOR OF THE AMINE 

REGENERATION TOWER IN THE PARAMPHINE UNIT OF THE 

BARRANCABERMEJA REFINING MANAGEMENT* 

AUTHOR: JUAN DAVID MALAGÓN VILLAFAÑE** 

KEYWORDS: Simulation, desorption tower, heat exchanger, solids sedimentation, 

amine. 

 

DESCRIPTION:  

 

This project was developed in the Barrancabermeja Refining Management belonging to the oil 

company Ecopetrol S.A. specifically in the Paraffin and Phenol plant where paraffin waxes, 

lubricating oils, deasphalted slurry, and hydrogen are produced. In this last section, a deficiency 

was presented in the Methyldiethanolamine (MDEA) regeneration process, for which the T-1152 

regenerating tower was simulated in the Aspen HYSYS simulation program to reproduce the 

process conditions of the years 2018 and 2019 to later find the conditions that improve the results in 

the amine regeneration operation, reduce mass losses. The results obtained showed increasing 

fouling in the top condenser of the said tower due to the precipitation of dissolved solids present in 

the cooling water, which hinders the transfer of heat, reducing the flow of condensate. Therefore, to 

solve the problem raised, it was proposed to increase the flow of cooling water in the heat 

exchanger E-1160. It was also suggested to rigorously study the implementation of the following 

alternative solutions: carry out frequent washing in the said exchanger and/or improve the cooling 

water treatment process to reduce the concentration of solids. 

                                                           
* Graduate paper 

** Physicochemical faculty. School of chemical engineering. Director Giovanni Morales Medina. Co-

director Wilber Alexander Carmona Pineda.  
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1. MARCO TEÓRICO. 

 

Ecopetrol es la empresa más grande de Colombia y es una compañía integrada 

del sector de petróleo y gas, que participa en todos los eslabones de la cadena de 

hidrocarburos: exploración, producción, refinación y comercialización1. 

Convirtiéndose así en la principal empresa que suministra combustibles fósiles en 

el país. La planta de Parafinas y Fenol se encuentra ubicada en el complejo 

industrial Gerencia Refinería Barrancabermeja y es la encargada de producir ceras 

de parafinas y bases lubricantes de alta calidad a partir de destilados de crudos 

parafínicos medios y livianos2. En esta planta, el flujo de metildietanolamina 

(MDEA), utilizado en el retiro de CO2 del flujo de hidrógeno, se ha visto afectado 

por una operación deficiente del condensador E-1160; las elevadas temperaturas 

del flujo de salida del E-1160 han ocasionado pérdidas de amina, lo cual ha 

afectado la economía del proceso. Una cantidad de 10 barriles mensuales de 

MDEA son adicionadas para el cubrimiento de esta pérdida. El barril de MDEA en 

el mercado tiene un valor de $3’154.000 COP, por lo tanto, la planta tiene perdidas 

de alrededor de $28’000.000 COP/mes solo en reposición de MDEA3. 

El intercambiador de calor E-1160 ubicado en la unidad de generación de 

hidrogeno, cumple la función de condensar MDEA de la corriente de cima de la 

Torre Regeneradora de Amina T-1152. La corriente de cima está compuesta 

principalmente por CO2, agua y MDEA. El proceso de regeneración de amina es 

favorecido a altas temperaturas y bajas presiones por lo que la torre posee unas 

condiciones de operación promedio de 200 °F y 13 psig respectivamente4. Una 

vez el flujo pasa por el E-1160 llega al tambor recolector de cima D-1156, en 

donde se separan los componentes no condensados (ver Figura 1). La MDEA 

                                                           
1 ECOPETROL S.A., "Quienes somos", IRIS plataforma virtual, 2019. [En línea]. [Citado 05- Mar- 
2019]. Disponible en: http://iris/contenido/contenido.aspx?catID=280&conID=39385. 
2 ECOPETROL S.A., “Manual de entrenamiento planta de Parafinas y Fenol”. (3a edición). 
Barrancabermeja, Colombia. (2008) 
3 ECOPETROL S.A., “Seguimiento consumo químicos 2019”. Barrancabermeja, Colombia. (2019). 
4 ECOPETROL S.A., “Manual de descripción de unidades de proceso, generación de H2”. 
Barrancabermeja, Colombia. (2009) 
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condensada es re-circulada a la torre, manteniendo la temperatura de cima 

controlada. 

Figura 1. Esquema de la Torre Regeneradora de MDEA T-1152 

 

Fuente: ECOPETROL S.A., “Manual de descripción de unidades de proceso, 

generación de H2”. Barrancabermeja, Colombia. (2009) 

 

En los reportes operativos de los últimos meses, la operación del IC E-1160, lado 

proceso, ha reportado temperaturas por encima del valor definido en diseño; la 

Figura 2. presenta algunos datos operacionales de esta temperatura entre enero y 

octubre de 2018. Los valores de temperatura por encima de la de diseño conllevan 
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a que los vapores de MDEA no se condensen, ocasionando pérdidas de este flujo 

a la atmósfera y, por consiguiente, pérdidas económicas para la operación. 

Figura 2. Datos históricos y valor normal de temperatura de salida de operación 

del E-1160. 

 

Fuente: ECOPETROL S.A., “PI Datalink, datos historicos”. Barrancabermeja, Colombia. 

(2018) 

Este problema podría ser resuelto con una disminución en la temperatura de la T-

1152, sin embargo, esta disminución va acompañada de un detrimento en la 

eficiencia de la separación; con un menor despojo, la MDEA que re-circula no 

absorberá la cantidad necesaria de CO2 en la T-1151, disminuyendo la pureza de 

la corriente de hidrogeno a la salida de esta torre. Parte del hidrogeno generado 

en la unidad de Parafinas es enviado a la unidad de Hidrotratamiento (HDT) de 

diésel; una disminución en la pureza del hidrógeno aumenta los niveles de azufre 

a la salida del HDT, dando lugar a re-procesos para la consecución de los 

estándares comerciales en el diésel5. Una remoción adecuada en la 

hidrodesulfuración requiere que el flujo de H2 utilizado presente un porcentaje de 

                                                           
5 ECOPETROL S.A., “Instructivo de funcionalidad de la refinería de Barrancabermeja”. 
Barrancabermeja, Colombia (1970). 
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pureza mínimo del 84%. Debido a esto, la operación de la torre T-1152 y de su 

intercambiador E-1160 se presenta como crítica para la consecución de los 

valores de pureza adecuados en el flujo de hidrógeno.  

El análisis y diseño térmico de un intercambiador de calor fundamentalmente 

requiere la aplicación de la primera ley de la termodinámica. Este análisis 

proporciona la transferencia de energía total, que puede ser expresada mediante 

la ecuación 16: 

                                                (Ec. 1) 

Dónde: , ,  

.  

El modelo de transferencia de calor plantea el balance para determinar la 

trasferencia de calor entre los dos fluidos cuando la tasa de flujo de calor perdida 

es igual a cero (Q pérdida=0). Lo anterior se puede expresar mediante la ecuación 

27: 

      (Ec. 2)  

Dónde: los subíndices f y c = fluido de baja y alta temperatura, respectivamente.  

mCp = la razón de capacidad calorífica y T = las temperaturas de los fluidos de 

entrada y de salida. 

Así, la tasa de transferencia de calor se puede igualar al coeficiente de 

transferencia de calor global entre los fluidos a alta y a baja temperatura para 

completar el modelo8. 

Existen dos métodos generales para el análisis térmico de los intercambiadores, a 

saber: 

                                                           
6 KREITH, F., MANGLIK, R., BOHN, M. “Principles of heat transfer” (7a Edición.). Estados Unidos 
de América: Cengage Learning. (2011) 
7 Ibíd. 
8 Ibíd. 
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A. Método de la diferencia media logarítmica de temperatura (LMTD, sigla en 

inglés de Log Mean Temperature Difference): se aplica cuando se conocen 

o se pueden determinar las temperaturas a la entrada y a la salida de los 

fluidos, con el objetivo de definir el área superficial de transferencia de 

calor9. 

B. Método de la efectividad-NTU: se emplea cuando se conocen los flujos de 

masa y las temperaturas de entrada de ambos fluidos de trabajo, y el área 

superficial para la transferencia de calor del intercambiador10. 

De otro lado, el factor de ensuciamiento representa la resistencia teórica al flujo de 

calor debido a la acumulación de una capa de suciedad u otra sustancia en uno o 

los dos lados de las superficies del tubo11. Existen varios tipos de ensuciamiento, 

como son: ensuciamiento químico en el que cambios químicos en el fluido causan 

que se deposite una capa de ensuciamiento sobre la superficie (interna o externa) 

de los tubos; ensuciamiento biológico causado por el crecimiento de organismos 

en el fluido que se depositan en la superficie; ensuciamiento por depósito en el 

que las partículas en el fluido se acumulan en la superficie cuando la velocidad 

cae por debajo de cierto nivel crítico que en el caso de agua de enfriamiento es 3 

ft/s12; ensuciamiento por corrosión en el que una capa producto de la corrosión se 

acumula en la superficie del tubo, formando una capa extra, normalmente de 

material con un alto nivel de resistencia térmica13. 

En el análisis del intercambiador de calor, resulta conveniente combinar todas las 

resistencias térmicas (efectos de los fenómenos de convección, conducción y 

sustancias depositadas en los tubos) que se encuentran en la trayectoria del fluido 

a alta temperatura hacia el fluido a baja temperatura en una sola resistencia (R), y 

                                                           
9 Ibíd. 
10 Ibíd. 
11 HRS Heatexchangers, “Factores de ensuciamiento en intercambiadores de calor” Hrs-
heatexchangers.com, 2014. [En línea]. [Citado 05- Mar- 2019]. Disponible en: https://www.hrs-
heatexchangers.com/es/recursos/factores-de-ensuciamiento-en-intercambiadores-de-calor/ 
12 ROYAL DUTCH SHELL. “Industrial Services in Oil Companies”. Estados Unidos de América. 
(1990) 
13 HRS Heatexchangers. Op. Cit 
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expresar la razón de la transferencia de calor entre los dos fluidos como se 

muestra en la ecuación 314. 

                                           (Ec 3)  

Dónde: ΔT= Diferencia de temperatura de los fluidos, R= Resistencia total, U= 

Coeficiente total de transferencia de calor, As= Área de transferencia de calor y ΔTm= 

Diferencia promedio de las temperaturas del fluido. 

El análisis del funcionamiento de la torre de regeneración y de su condensador de 

cima puede estar basado en resultados de simulaciones con un paquete comercial 

como Aspen HYSYS. En este paquete, las características de internas, tanto de la 

torre como de los intercambiadores (modelo riguroso) deben ser especificadas, 

según su configuración en planta. La torre regeneradora está compuesta 

internamente por 22 platos tipo válvula de acero al carbón enumerados de forma 

ascendente, la alimentación ingresa por encima del plato número 20, los reflujos 

de vapor y de condensado por encima de los platos 1 y 22 respectivamente.  Por 

su parte, el equipo E-1160 es un intercambiador de tubo y carcasa tipo AES 

(según ASME), con 4 pasos por lo tubos y uno por la carcasa, cada paso está 

compuesto por 93 tubos, cada uno de 1” de diámetro exterior, un espesor de 

3/32”, 240” de longitud, organizados en escuadra rotada a 45° y un pitch de 1,3”. 

El equipo posee 12 baffles verticales tipo simple con un corte de 25%, todo en 

acero al carbón (Figura D.1). Simulado junto al tambor recolector.  

                                                           
14 CENGEL, Yunus. Boles, Michael. “Thermodynamics: an engineering approach”, 4a edición, Mc 

Graw Hill, New York, Estados Unidos de Amarica, 2002. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar las condiciones de proceso que conllevan a la disminución de la pérdida 

de MDEA en la operación de la torre regeneradora de amina T-1152 de la GRB, 

por medio de una simulación computacional validada con datos de proceso en el 

periodo comprendido entre noviembre del 2018 y junio del 2019. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Desarrollar una simulación en el programa Aspen Hysys que represente la 

operación de la torre T-1152 y su condensador de cima E-1160 en las 

respectivas condiciones de diseño. 

 Validar la simulación desarrollada en las condiciones de operación actuales 

de la T-1152, por comparación con los datos de proceso para el periodo 

comprendido entre noviembre del 2018 y junio del 2019.  

 Proponer una estrategia operacional con base en los resultados de la 

simulación que conduzca a la mejora de la transferencia de calor en el 

condensador de cima.  
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3. ALCANCE 

 

Este proyecto presentó a Ecopetrol S.A., el diagnóstico operacional del 

condensador de cima de la torre regeneradora de amina en la unidad de 

Generación de Hidrogeno en la planta de Parafinas y Fenol por medio de 

simulaciones validadas con datos históricos de proceso. Además, se planteó una 

solución que al implementarla pueda conducir a la mejora en la transferencia de 

calor en dicho intercambiador. 
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4. DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA 

 

Área de estudio: el estudio se desarrolló en la Refinería de Barrancabermeja, 

Santander (Colombia), perteneciente a ECOPETROL S.A. más específicamente 

en la planta de Parafinas y fenol. 

4.1. RECOLECCIÓN DE DATOS DE DISEÑO PARA LA T-1152 Y EL E-1160 

En esta primera fase se procedió a obtener la información necesaria para el 

desarrollo de la simulación tales como datasheet, planos y reportes de diseño de 

la torre y el condensador en los diferentes puntos de información. 

4.2. RECOLECCIÓN DE DATOS HISTÓRICOS  

Se recopilaron los valores de las variables operacionales (temperaturas, presiones 

y caudales) reportados por los sensores de la T-1152 y del E-1160 para los 

periodos de operación mencionados anteriormente (operación diaria). Estos 

valores serán descargados del sistema de gestión y almacenamiento de datos de 

proceso de la GRB, denominado PI. 

4.3. SIMULACIÓN DE LA T-1152 

La torre despojadora T-1152, junto con su condensador E-1160 y su rehervidor, 

fueron simulados en Aspen Hysys. La simulación de la torre regeneradora para las 

condiciones de diseño fue definida estructuralmente con los datos obtenidos del 

datasheet (número de platos, plato de ingreso de la corriente de entrada, plato de 

ingreso del reflujo del condensador, plato de ingreso del reflujo del rehervidor). 

Una vez definida estructuralmente se ingresaron los valores de las variables de 

entrada (presentadas en la tabla C.1 del en el anexo C) por medio de la 

herramienta Workbook, complemento de Excel “Aspen ASW”. Por medio del 

Worbook fue posible la validación de los resultados de la simulación. Posterior a 

esto se utilizó otro workbook con una función de optimización para determinar la 

composición correcta de entrada a la torre para cada corrida en la simulación; para 
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el proceso de optimización se decidió tomar una muestra representativa de los 

datos para reducir el tiempo de simulación, definida mediante la aplicación de la 

siguiente ecuación15: 

                                        (Ec. 4)  

Dónde: N= Número total de datos= 141, Z= Factor de probabilidad= 1,96,  

p= Proporción muestral= 0,5, e= Error= 0,1, n= Muestra representativa 

 

4.4. SIMULACIÓN DEL E-1160 

Por otra parte, el condensador de cima se simuló detalladamente basado en el 

datasheet del equipo. Esta simulación fue desarrollada para determinar la 

variación de la resistencia a la transferencia de calor exhibida en los datos 

históricos. Las condiciones del flujo de proceso fueron tomadas de la simulación 

de la torre; el caudal de agua de enfriamiento fue definido mediante medición 

directa en planta. Al igual que en la simulación de la torre se utilizó un workbook 

que por medio de iteraciones sucesivas dirigidas a la minimización del error 

cuadrático medio respecto a los datos de proceso. 

4.5. DIAGNÓSTICO OPERACIONAL 

Los problemas de ensuciamiento en el intercambiador E-1160 fueron analizados 

según los resultados de la simulación. Una vez determinado esto se planteó una 

solución con el fin de obtener un funcionamiento eficiente del condensador de 

cima y por consiguiente de la Torre Regeneradora. 

 

 

                                                           
15 HERNÁNDEZ SAMPIERI, R., FERNÁNDEZ COLLADO, C., & BAPTISTA LUCIO, P. 

“Metodología de la investigación: selección de la muestra”, (5a edición.). México D.F.: McGraw-Hill, 

2014. 
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5. RESULTADOS 

 

5.1. DATOS HISTÓRICOS DE LA TORRE DE REGENERACIÓN 

En la siguiente tabla se presentan los valores promedio, mínimos, máximos, 

desviaciones estándar y coeficientes de variación de las variables de operación de 

la torre regeneradora en los años 2018-2019 (01 noviembre – 06 junio) tomadas 

diariamente. 

Tabla 1. Resumen condiciones de operación para el periodo (01/11/18 – 

05/06/19). 

Condición Valor 

mínimo 

Promedio Valor 

máximo 

Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de variación 

Carga cima a la torre [BPH*] 783,7 838,1 896,9 17,3 0,0206 

Temperatura entrada MDEA 

rica a torre [°F] 

202 210 215,2 2,4 0,0113 

Temperatura fondo de la torre 

[°F] 

190 233,8 243,4 4,8 0,0205 

Temperatura cima de la torre 

[°F] 

194,8 200,9 210,6 2,8 0,0137 

Temperatura salida del 

rehervidor a la torre [°F] 

230,5 240,9 248,2 3,2 0,0133 

Temperatura reflujo del 

condensador a la torre [°F] 

83,1 89,2 98,3 1,7 0,0200 

Flujo de MDEA a la torre de 

absorción T-1151 [BPH] 

727,7 795,2 840,1 19,3 0,0242 

Flujo de salida D-1156 por la 

cima [Lb/h] 

3088,4 4984,9 6416,3 649,4 0,1303 

Flujo de agua de enfriamiento 

en el E-1160 [GPM**] 

- 380*** - -  

                                                           
* Barriles por hora 

** US galones por minuto 

*** Única medición 
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Según la Tabla 1, la variable con mayor estabilidad (menor coeficiente de 

variación) durante la ventana de operación correspondió a la temperatura de 

alimentación a la torre (Figura 3). Esta estabilidad puede ser atribuida a los 

controles de procesos aguas arriba de la torre. Por otro lado, la variable con mayor 

variabilidad (mayor coeficiente de variación) correspondió al flujo de salida por la 

cima del tambor D-1156 (Figura 4), debido a la fluctuación de la composición del 

flujo de entrada a la torre, la cual depende de los requerimientos de absorción de 

CO2 en la torre T-1151.  

Figura 3. Mediciones de temperatura en la alimentación de la torre a través del 

tiempo. 
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Figura 4. Mediciones de flujo de vapor que sale por la cima del tambor recolector a 

través del tiempo 

 

 

5.2. SIMULACIÓN DE LA TORRE REGENERADORA T1152 

Los objetos utilizados en la simulación de la Torre Regeneradora son mostrados 

en la Figura 5. Los parámetros de convergencia que se ingresaron al simulador se 

presentan en la Tabla 2. 
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Figura 5. Simulación Torre Regeneradora en HYSYS. 

 

Tabla 2. Datos de convergencia suministrados a la simulación de la torre. 

Parámetros de convergencia simulación torre 

Temperatura de alimentación [°F] 210,9 

Presión de alimentación [psia] 27,3 

Caudal de alimentación [BPH] 828,70 

CO2 en la alimentación [p/p] 0,0218 

H2O en la alimentación [p/p] 0,7822 

MDEA en la alimentación [p/p] 0,1960 

Flujo de salida de vapor [Lb/h] 5056,9 

Temperatura de reflujo condensador [°F] 92,2 

 

Los resultados de la convergencia de la simulación son reportados en las Figuras 

6 – 9. El perfil de la temperatura en la torre se presenta en la Figura 6; según esta 

figura, el mayor cambio en la temperatura de la torre se presenta entre los platos 4 

y 7. El perfil de temperatura depende de la cantidad de mezcla que entra por el 

plato 20, y la cantidad de fluido que asciende en forma de vapor desde el 

rehervidor. El número de platos por encima del plato 7 genera un perfil constante 

de temperatura. 
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Figura 6. Perfil de temperatura de la Torre Regeneradora. 

 

Como se puede observar en la Figura 7, los perfiles de flujo de líquido y de vapor 

permanecen constantes o en equilibrio dinámico, del plato 7 en adelante. En esta 

zona se presenta un intercambio de materiales a temperatura constante. En platos 

inferiores del 7, la cantidad de vapor es superior debido a la cantidad de material 

volátil proveniente del rehervidor; el componente condensable del vapor del 

rehervidor (agua) es transferido al líquido, por lo cual este flujo también presenta 

un valor mayor en los platos inferiores.  
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Figura 7. Perfil de flujos de líquido y de vapor 

 

En la Figura 8 se presenta la variación de la composición del flujo de líquido a lo 

largo de la torre. Según esta figura, el flujo de MDEA en la fase liquida se 

mantiene casi constante a lo largo de la torre; esto indica que su concentración en 

la fase vapor es despreciable. Por otra parte, la composición del agua y de CO2 

muestran fluctuaciones importantes, producto del despojo y el enriquecimiento en 

las diferentes secciones de la torre. Como fue mencionado arriba, el flujo de 

líquido se enriquece de agua por debajo del plato 7; el perfil de flujo de agua en la 

torre puede ser analizado en la Figura 8.  Por su parte, el contenido de CO2 en el 

líquido se ve reducido entre los platos 1 y 7 debido a la desorción ocasionada por 

el incremento en la temperatura (Figuras 6 y 8).  
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Figura 8. Perfil de flujo másicos por componente de la fase líquida en la Torre 

Regeneradora. 

 

La concentración porcentual base másica de agua y de CO2 en la fase gaseosa 

que sale por la cima, corresponde a 30 y 70 %, respectivamente. Entre los platos 7 

y 22, la concentración en la fase gaseosa varía levemente, mientras que por 

debajo del plato 7, la concentración de vapor de agua aumenta drásticamente y la 

concentración de CO2 disminuye también drásticamente; las concentraciones 

porcentuales de agua y CO2 en el vapor del plato 1 reportan los valores de 90 y 

10%, respectivamente, como resultado del intercambio de materia con el líquido, 

en la sección entre los platos 1 y 7 (Figura 9). Las tendencias de temperaturas, 

flujos y concentraciones obtenidas en la simulación se encuentran en 

concordancia con diferentes reportes de la literatura abierta16.  

                                                           
16 GUTIÉRREZ, Juan. BENÍTEZ, Leonel. RUIZ, Liliana. ERDMANN, Eleonora. TARIFA, Enrique. 

“Simulación del proceso de endulzamiento de gas natural con aminas. Análisis del uso de 

diferentes simuladores”. Salta, Argentina, 2012 
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Figura 9. Perfil de concentraciones en la fase gaseosa 

 

5.3. SIMULACIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR E1160 

En la Figura 10 se presentan los objetos utilizados en la simulación del 

condensador de cima. El perfil de temperatura en el condensador es mostrado en 

la Figura 11; según esta figura, el fluido de enfriamiento exhibe un menor cambio 

en la temperatura (línea azul), comparado con el fluido de proceso (línea roja). El 

flujo de agua de enfriamiento recorre el intercambiador por dentro de los tubos 

donde hay 4 pasos, por lo cual el perfil de temperatura para este flujo (línea azul, 

Figura 11) presenta cambios de dirección. En la tabla 3 se presentan los 

parámetros de convergencia suministrados. 

 

 

 

 



30 

 

Figura 10. Simulación E-1160 detallado junto con el tanque recolector D-1156. 

 

Tabla 3. Parámetros de convergencia para la simulación del condensador. 

Parámetros de convergencia simulación E-1160 

Temperatura de alimentación [°F] 208,7 

Presión de alimentación [psia] 27, 

Flujo de alimentación [Lb/h] 7156,3 

CO2 en la alimentación [p/p] 0,6988 

H2O en la alimentación [p/p] 0,3012 

MDEA en la alimentación [p/p] 3,2E-13 

Flujo de agua de enfriamiento [Lb/h] 190000 

Temperatura de entrada del agua de 

enfriamiento [°F] 

75 

Presión de entrada del agua de 

enfriamiento [psia] 

36 
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Figura 11. Comportamiento de las temperaturas de los fluidos dentro del E-1160 

 

La composición del vapor a la salida del tambor recolector muestra gran 

porcentaje másico de CO2 de alrededor del 99%, un 1% de agua y un porcentaje 

despreciable de MDEA lo cual refleja una alta eficiencia en el proceso de despojo 

de CO2. El calor retirado por el agua de enfriamiento para la condensación de 

agua y de amina es de 2,41 millones de BTU/h siendo similar al de diseño. La 

temperatura de condensación es de 92,19°F siendo igual a la medida en planta, 

mostrando fidelidad de la simulación a la realidad. También se reporta alto grado 

de compatibilidad entre las simulaciones del intercambiador y de la torre como se 

evidencia en la tabla 4. 

Tabla 4. Reporte y comparación de variables de salida intercambiador, torre y 

datos medidos. 

Variable/fuente Simulación 

torre 

Simulación 

intercambiador 

Medida en 

planta 

Temperatura de condensación [°F] 92,19 92,18 92,19 

Duty [BTU/h] 2410461,37 2409558,42 No reporta 

CO2 de reflujo [p/p] 0,9882 0,9881 No reporta 

H2O de reflujo [p/p] 0,0118 0,0119 No reporta 

Amina de reflujo [p/p] 5,82E-23 5,93E-23 No reporta 
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5.4. COMPARACIÓN CON DATOS HISTÓRICOS 

Los resultados de simulación para comparación con los históricos fueron 

obtenidos por medio del workbook de Aspen, como fue mencionado en la 

metodología; las variables de entrada y de salida para las simulaciones de la torre 

y del condensador se presentan en las tablas C.1 y C.2 del Anexo C. Las variables 

de salida de la simulación para comparación fueron definidas como las 

temperaturas de cima y de fondo de la torre, debido a su disponibilidad en los 

históricos. Los resultados de las simulaciones de la torre de desorción son 

mostrados en la Figura 12. Por su parte, las Figuras 13 y 14 presentan las gráficas 

de paridad para las variables de salida de la torre. 

 

Al realizar la comparación entre los datos simulados y medidos se evidencia que la 

simulación reproduce una mayor temperatura que los reportados en los históricos 

(ver Figura 13 y Figura 14). Esto puede deberse a que el flujo de salida de vapor 

después del condensador fue utilizado como parámetro de convergencia y a que 

las concentraciones de alimentación a la torre fueron mantenidas constantes 

durante la comparación; estos valores de concentración fueron medidos para una 

sola muestra dada la dificultad de esta medición y a la carencia de los respectivos 

sensores. Debido a esto, si se ingresa menos CO2 que el real la torre se va a tener 

que calentar aún más para poder evaporar más agua y de esta manera cumplir 

con el requisito de flujo de vapor a la salida. Por el contrario, si se ingresa más 

CO2 que el real, la temperatura de la torre desciende de tal manera que permita 

que flujo excedente de CO2 salga por el fondo. Por lo tanto, para determinar la 

concentración real en la corriente de entrada se aplicó una minimización a la suma 

de las diferencias entre las variables medidas y simuladas (flujo de vapor a la 

salida, temperatura de reflujo y temperatura fondo de la torre) al cuadrado; las 

variables independientes fueron tomadas como las composiciones de CO2 y de 

agua en la corriente de entrada (ver Figura 15). La optimización fue aplicada a una 

muestra representativa, según lo descrito en la metodología (ver Figura 16).
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Figura 12. Parte del workbook utilizado para la simulación de la torre dividido en tres secciones. 
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Figura 13. Temperatura fondo T-1152 simulada y medida. 
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Figura 14. Temperatura cima T-1152 simulada y medida. 

 

En la Figura 15 se muestran las ecuaciones y los parámetros definidos en la 

optimización con el objeto optimizer de Aspen. En esta figura, se presenta el 

optimizer, en donde cada casilla representa a: A1 flujo de vapor de salida 

simulación, A2 flujo de vapor de salida medido, B1 temperatura de reflujo 

simulación, B2 temperatura de reflujo medido, C1 temperatura fondo de la torre 

simulación, C2 temperatura fondo de la torre medido. 
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Figura 15. Ecuaciones de optimización en la simulación de la torre. 
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Figura 16. Parte del workbook utilizado en la optimización de la simulación de la torre dividido en tres secciones.
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Una vez realizada la optimización, los datos simulados muestran mayor exactitud 

con los históricos (Figuras 17 y 18). Las desviaciones leves que muestran los 

resultados de simulación pueden ser atribuidas a factores como son: la calibración 

y precisión de los equipos de medición, así como a muestras en estado dinámico 

en los datos históricos. Por otra parte, la ecuación 5 relaciona la concentración de 

CO2 en el alimento con el caudal de entrada a la torre y el flujo de vapor de cima a 

la salida del tambor; esta ecuación fue obtenida con los resultados del proceso de 

minimización, reportando un valor de coeficiente de regresión cuadrado de 0,9806. 

Esta ecuación resulta de utilidad para la operación ya que se puede determinar la 

composición en la alimentación de la torre conociendo el caudal de alimentación y 

el flujo de vapor de salida que son variables que se pueden conocer por los 

dispositivos de medición en planta. 

 

Figura 17. Temperatura fondo T-1152 simulada y medida (después de la 

minimización). 
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Figura 18. Temperatura cima T-1152 simulada y medida (después de la 

minimización). 

 

 

         (Ec. 5) 

 

5.5. DIAGNÓSTICO OPERACIONAL 

El diagnóstico operacional se basó en la determinación de la resistencia a la 

transferencia de calor, mostrada en el condensador de cima. El comportamiento 

de la resistencia fue determinado con los datos ajustados de la simulación de la 

torre T1152 y un proceso de optimización donde la función objetivo es minimizar el 

absoluto de la diferencia entre la temperatura de salida del lado carcasa simulada 

y medida, variando dicha resistencia a la transferencia de calor por el lado tubos; 

los datos de la optimización son mostrados en la Figura 19. Los resultados de la 

variación de la resistencia térmica del condensador de cima, en el periodo de 

datos históricos es presentada en la Figura 20; según esta figura, la resistencia a 

la transferencia de calor aumenta a medida en que avanza el tiempo en el periodo 
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evaluado; lo anterior indica que se presenta ensuciamiento en los tubos del 

intercambiador. Por otra parte, los resultados de simulación también reportan la 

velocidad máxima del agua de enfriamiento por el lado tubos; el valor reportado 

por Aspen Hysys corresponde a 2,7 ft/s (Figura 21). Esta velocidad resulta menor 

que la velocidad crítica o mínima para evitar sedimentación (3 ft/s), por lo cual se 

sugiere que el tipo de ensuciamiento que exhibe el condensador es de 

sedimentación de solidos disueltos. Por esto, la solución recomendada para una 

adecuada operación de la Torre Regeneradora y para evitar la pérdida de amina, 

es aumentar el flujo de agua utilizada en el condensador de cima. El aumento del 

flujo de agua debe alcanzar un valor de velocidad que sea mayor que la velocidad 

crítica de sedimentación. El flujo recomendado en el presente documento 

corresponde a 280000 Lb/h (560 GPM) para cumplir con el requisito mínimo de 

velocidad sin variar significativamente el calor transferido evitando también incurrir 

en el uso de exceso de agua; con este valor de flujo, la velocidad del agua de 

enfriamiento alcanza el valor de 4 ft/s, sobrepasando al valor crítico (Figura 22).
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Figura 19. Parte del workbook utilizado en la optimización de la simulación del intercambiador de calor E-1160 dividido en 

dos secciones. 
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Figura 20. Resistencia a la transferencia de calor (fouling resistance) a través del 

tiempo. 

 

 

Figura 21. Desempeño del intercambiador de calor E-1160. 
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Figura 22. Desempeño del intercambiador de calor E-1160 aplicada la solución. 



44 

 

6. CONCLUCIONES 

 

Se desarrolló una simulación en el programa Aspen HYSYS que representó la 

operación de la Torre Regeneradora T-1152 y de su condensador de cima E-1160 

en las condiciones respectivas de diseño. 

Se validó la simulación desarrollada en las condiciones de operación en el periodo 

comprendido entre noviembre del 2018 y junio del 2019 por medio del ajuste de la 

composición de entrada. Para esto, una función de minimización fue aplicada, 

alcanzando bajos errores en la reproducción de las temperaturas de cima y de 

fondo de la torre. 

Se realizó la simulación del condensador de cima utilizando los resultados 

obtenidos en la simulación de la torre y se ajustaron los valores de temperatura y 

de flujos variando la resistencia a la transferencia de calor. Los resultados de la 

simulación sugieren un comportamiento creciente de esta resistencia en el periodo 

de operación analizado. La causa del ensuciamiento corresponde a la 

sedimentación de solidos disueltos en el agua de enfriamiento. 

Se planteó, con base en los resultados de simulación, como principal solución 

aumentar el caudal de agua de enfriamiento que pasa por el intercambiador de 

calor a un valor de 560 GPM. Con este flujo, la velocidad del agua de enfriamiento 

reporta un valor mayor que la velocidad crítica de sedimentación. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar un análisis de impacto para los demás equipos que 

intervienen en la operación a la hora de implementar la solución propuesta en el 

proyecto. 

Se recomienda analizar la implementación de las siguientes soluciones 

alternativas como son revisar y mejorar el proceso de tratamiento de agua de 

enfriamiento para reducir la concentración de solidos disueltos, realizar un lavado 

(retrolavado) periódico del intercambiador de calor por el lado tubos para remover 

los sólidos que ya se han sedimentado. 
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ANEXOS 
 

ANEXO A. Condiciones de operación para el periodo comprendido entre 01/01/18 

y 01/10/18. 

 

Tabla A1. Resumen condiciones de operación para el periodo (01/01/18 – 

01/10/18). 

Condición Valor 

mínimo 

Promedi

o 

Valor 

máximo 

Desviación 

estándar 

Carga cima a la torre [BPH] 789,2 825,1 861,3 17,7 

Temperatura entrada MDEA rica a torre [°F] 203 211,1 218,3 2,7 

Temperatura fondo de la torre [°F] 217,7 237,5 252,2 8,2 

Temperatura cima de la torre [°F] 198,2 207,5 219,9 3,5 

Temperatura salida del rehervidor a la torre [°F] 239 247,4 253,1 2,6 

Temperatura reflujo del condensador a la torre [°F] 90,6 162,4 191,1 17,5 

Flujo de MDEA a la torre absorbedora T-1151 

[BPH] 
703 751,3 791,5 23,3 

Flujo de salida D-1156 por la cima [Lb/h] 3699,6 6419,7 8257,1 819,1 

Flujo de agua de enfriamiento en el E-1160 [GPM] - 60 - - 

 

ANEXO B. Comparación del comportamiento de las variables en los dos periodos 

estudiados 

 

Figura B1. Tendencia caudal de alimentación a la torre en los diferentes periodos. 
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Figura B.2. Tendencia temperatura de alimentación a la torre en los diferentes 

periodos. 

 

Figura B.3. Tendencia temperatura de fondo de la torre en los diferentes periodos. 

 

Figura B.4. Tendencia temperatura de cima de la torre en los diferentes periodos. 

 

 



50 

 

Figura B.5. Tendencia temperatura de salida del rehervidor en los diferentes 

periodos. 

 

Figura B.6. Tendencia caudal de salida amina pobre en los diferentes 

periodos.

 

Figura B.7. Tendencia flujo de salida de vapor en los diferentes 

periodos.
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Figura B.8. Tendencia temperatura de salida del condensador en los diferentes 

periodos.
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ANEXO C. Variables de entrada y de salida registradas en los Workbook’s para 

las simulaciones de la torre y el condensador de cima. 

 

 Tabla C.1. Variables de entrada y salida simulación T-1152. 

Variables de entrada Variables de salida 

Temperatura corriente de 

alimentación a T-1152 [°F] 

Composición másica salida superior del 

D-1154  

Caudal de alimentación 

[BPH] 

Caudal de salida por el fondo de la torre 

después del rehervidor [std. BPD] 

Flujo de salida superior del 

D-1154 [Lb/h] 

Composición másica salida fondo de la 

torre 

Temperatura de reflujo del 

condensador [°F] 

Temperatura de cada etapa de la torre 

[°F] 

 Presión en cada etapa de la torre [psia] 

 Calor extraído por el agua de 

enfriamiento [BTU/h] 

 Calor suministrado por aceite liviano de 

ciclo (ALC) [BTU/h] 

 Flujo de entrada al condensador de 

cima [Lb/h] 

 Composición másica flujo de entrada al 

condensador de cima 

 Flujo másico por componente del reflujo 

del condensador [Lb/h] 

 Flujo másico por componente del reflujo 

del rehervidor [Lb/h] 

 Caudal del reflujo del rehervidor [std. 

BPD] 

 Flujo másico por componente antes del 

rehervidor [Lb/h] 

 Caudal antes del rehervidor [std. BPD] 
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Tabla C.2. Variables de entrada y salida simulación E-1160. 

Variables de entrada Variables de salida 

Temperatura de entrada 

proceso [°F] 

Temperatura salida agua de 

enfriamiento [°F] 

Flujo másico de entrada 

proceso[Lb/h] 

Presión salida agua de enfriamiento 

[psia] 

Composiciones másicas de 

entrada proceso 

Flujo agua de enfriamiento [Lb/h] 

Temperatura de salida 

proceso [°F] 

Temperatura de salida proceso 

(optimización) [°F] 

 Presión de salida proceso [psia] 

 Flujo salida superior D-1154 

 Composición másica flujo salida 

superior D-1154 

 Flujo hacia reflujo [Lb/h] 

 Caudal hacia reflujo [BPH] 

 Composición másica reflujo 

 Duty del E-1160 [BTU/h] 

 UA del E-1160 [BTU/°F*h] 

 LMTD del E-1160 [°F] 
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Figura C.1. Condiciones de la corriente de entrada a la torre. 

  

 

Figura C.2. Composición de la corriente de entrada a la torre. 
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ANEXO D. Características físicas del intercambiador de calor y evidencia de 

ensuciamiento del mismo  

 

Figura D.1. Características físicas del E-1160 en la simulación. 

    

 

Figura D.2. Optimización de la simulación E1160. 
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Figura D.3. Haz de tubos del E-1160 en el año 2018 

 

Fuente: ECOPETROL S.A., “PI Datalink, datos historicos”. Barrancabermeja, Colombia. 

(2018) 


