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TITULO: DISENO DE LA LOGISTICA PARA EL APROVECHAMIENTO OPTIMO DE LOS
GASES DE REFINERIA TENIENDO EN CUENTA ASPECTOS ENERGETICOS, AMBIENTALES
Y DE SEGURIDAD *

AUTOR: MARIA DEL PILAR GOMEZ OLACHICA?

PALABRAS CLAVES: Combustion, Intercambiabilidad de Gases, Seguridad Industrial,
Medio Ambiente, Eficiencia Energética.

DESCRIPCION:

El alto poder calorifico hace de los gases combustibles, tanto, gas natural (GN) como gases de refineria (GR) al igual que sus mezclas,
un recurso de gran importancia para la industrial como fuente de energia. Pero las altas perturbaciones generadas por la variacion de
la composicion de cada gas y la imposibilidad de depender de un solo tipo de gas combustible, generan grandes alteraciones del
poder calorifico al momento de quema en horno, afectando principalmente los aspectos de Seguridad, Ambiental y Energético.

Dentro de una refineria, porcentajes altos de corrientes de gases combustibles provenientes de diferentes procesos de refino que se
unen sin discriminacién en un mismo horno para quema, presentandose problemas de combustion detonante no controlada,
emisiones de CO2 por horno al medio ambiente y una alta variacion del poder calorifico. En el presente estudio se analizaron los
problemas antes mencionados utilizando como parametros; el Nimero de Metano (NM), la Medicion de las emisiones de CO2 al
Medio Ambiente y el indice de Wobbe (IW), mediante el disefio de una red de gases combustibles a partir del andlisis de un proceso de
quema determinado, con una cantidad fija de compuestos comunes a las corrientes evaluadas, utilizando como guia los rangos
propios del Gas Natural para cada parametro en un horno en particular. Mediante el uso del entorno de desarrollo software Visual
Studio Ultimate 2012, se simulo el disefio de una red de gases combustible donde se analizo el proceso de combustion teérico y se
comparé con datos de campo, para obtener un sistema de clasificacion de corrientes donde sus mezclas se encuentren en un rango
constante para cada parametro y se mantengan controlado cada problema.

*Tesis de maestria.
tFacultad de Ingenierias Fisico - Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: Ph. D.
Viatcheslav Kafarov, Ph. D. Jaqueline Saavedra, M. Sc. Lourdes Merio.
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TITLE: LOGISTICS DESIGN FOR OPTIMUM UTILIZATION OF THE REFINERY GASES
CONSIDERING ASPECTS ENERGY, ENVIRONMENTAL AND SAFETY.#

AUTHOR: MARIA DEL PILAR GOMEZ OLACHICAS

KEYWORDS: Combustion, Gas Interchangeability, Industrial Security, Environment,
Energy efficiency.

DESCRIPTION:

The high calorific value make of fuel gases, as well as much, natural gas (NG) as refinery gases (GR) or mixtures thereof, a resource of
great importance for the industry as a source of energy. But high perturbations generated by the variation in the composition of each
gas and the inability to rely on a single type of fuel gas, generate significant calorific power alterations when burning, affecting mainly
the aspects of Safety, Environment and Energy.

In a refinery, higher percents of gas fuel streams derived from refining processes that come together without discrimination in the same
furnace to burn, generates different problems as the knock resistance, furnace CO2 emissions to the environment and high variation
calorific value. In the present study the aforementioned problems using as parameters were analyzed; Methane Number (NM), the
measurement of CO2 emissions to the environment and Wobbe index (IW), by designing a network of fuel gases from the analysis of a
particular burning process with an amount fixed of common compounds evaluated, using as a guide natural gas ranges for each
parameter in a particular oven.

Using the development environment Visual Studio Ultimate 2012 software, the design of a fuel gas network where the theoretical
combustion process was analyzed and compared with field data to obtain a classification system was simulated currents where
mixtures they are in a constant range for each parameter and maintaining controlled each problem.

 Master thesis.
§ Faculty of Physical-Chemical Engineering. Department of Chemical Engineering. Directors: Ph.D.
Viatcheslav Kafarov, Ph.D. Jaqueline Saavedra, M.Sc. Lourdes Merino.
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INTRODUCCION

Los gases combustibles son de gran importancia para diversas industrias debido a
su elevado poder calorifico, lo cual los convierte en una de las principales fuentes
de energia. La composicion de estos gases determina la homogeneidad de las
mezclas, sin embargo, ello genera perturbaciones que modifican el grado de
conversion necesaria permitiendo altas variaciones del poder calorifico, lo cual
afecta la eficiencia de los equipos, la seguridad de la operacion y sus operarios y
aumenta la emision de contaminantes, aspectos propios de cada proceso e

industria que se encuentran sujetos a normativas y leyes.

En virtud de lo anterior, la investigacion realizada se establecido con el objetivo
principal de disefiar una logistica para el aprovechamiento 6ptimo de los gases de
refineria, teniendo en cuenta aspectos energéticos, ambientales y de seguridad,
propios de la industria de los hidrocarburos.

Asi las cosas, con fin de alcanzar el anterior objetivo, se procedié en el primer
capitulo a describir el problema principal, el cual se encuentra enfocado en la
aplicacion de la metodologia propuesta en el caso de estudio. En segundo lugar,
se presento el estado del arte a través de un enfoque global sobre la posibilidad
de integrar diferentes aspectos, propios de cada tipo de proceso, con la finalidad
de mejorar la intercambiabilidad de las corrientes de gases combustibles de
manera regulada, constante y eficiente. En el tercer capitulo se muestran
conceptos basicos, como son, la clasificacibn de los gases combustibles, la
intercambiabilidad de los mismos y los conceptos que engloban el caso estudiado,
a su vez, se describen los parametros utilizados para la evaluacion de las

corrientes de gas combustible. En el capitulo cuarto, se exponen el objetivo

16
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general y los objetivos especificos del presente trabajo. En el quinto, se presenta
la metodologia aplicada desde la identificacion y caracterizacién de las corrientes
pertenecientes al proceso de quema (especifico e interno) en la refineria evaluada;
se muestra también la simulacion del caso estudiado, teniendo en cuenta los
diferentes aspectos que lo caracterizan y su posterior ajuste basado en datos de
campo; asi mismo, se trabaja la optimizacion enfocada en los aspectos evaluados
integrados, y la logistica de las corrientes provenientes de cada area de proceso,
donde se evalula la factibilidad de la aplicacion de una red de gases combustibles.
El sexto, esta dedicado a los resultados obtenidos y a la evaluacion normativa de
cada uno de los aspectos analizados. Para finalizar, en el capitulo séptimo se

proponen las conclusiones y recomendaciones pertinentes.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gas combustible representa una fuente importante de energia para las
industrias, en especial, para la de los hidrocarburos, y aunque en su mayoria los
componentes son similares, la mezcla de estos entre si, unidon de gases naturales
y gases de refineria, se ve afectada por diferentes factores y, entre estos, por los
pre-tratamientos realizados. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la
heterogeneidad de las mezclas de gases combustibles representa una
problematica que envuelve una variacion de diferentes aspectos del proceso de
guema en refineria, resulta necesario desarrollar alternativas practicas para
mejorar el uso de estas corrientes, de tal manera que se pueda abordar la
variabilidad de sus componentes, sus propiedades y los posibles cambios que
surjan debido al proceso de quema; con el fin de obtener un disefio logistico
optimo en donde sea posible asociar problemas de combustion detonante no
controlada, emisiones de CO;, por horno al medio ambiente y la alta variacion del
poder calorifico durante el proceso de quema, principales problemas que afectan a

la refineria evaluada.

Teniendo en cuenta que la heterogeneidad de las mezclas de gases combustibles
puede ser juzgada con base en el aspecto energético relacionandolo con la alta
variacion del poder calorifico durante el proceso de quema, al no tratarse de un
hecho aislado, resulta necesaria la integraciébn de otros aspectos que de igual
forma se ven afectados, como el aspecto ambiental por un aumento en las
emisiones de CO, por horno al medio ambiente, y el aspecto de seguridad debido
a la combustién detonante no controlada, en busca de la sostenibilidad y eficiencia
del proceso. En consecuencia, pueden ser analizadas cada una de las corrientes
asociadas a un proceso de quema determinado, al relacionar una propiedad

principal de cada corriente, con un método de medicion denominado parametro
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que analice el grado de intercambiabilidad entre las corrientes evaluadas, en

busca de reducir los efectos adversos presentados durante el proceso de quema.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ESTUDIOS SOBRE INTERCAMBIABILIDAD

Teniendo en cuenta que cada gas combustible se ve representado de acuerdo a
sus propiedades (composicién, contaminantes, gravedad especifica, temperatura)
[1], la variacion de las mismas afecta tanto su desempefio como el de mezclas
entre gases naturales, gases naturales y gases de refineria, y gases de refineria,
los equipos utilizados (turbinas a gas, calderas, horno) y las caracteristicas propias
del proceso evaluado [2]. Es por ello, que el asociar las principales propiedades de
los gases combustibles pertenecientes a un proceso de combustién determinado
es una manera eficaz para reducir fenémenos como la heterogeneidad en mezclas
de gases, dafios en hornos, reduccion de la eficiencia energética, asi como

cambios en las emisiones del proceso [3].

Por su parte, la evaluacién de un proceso de combustion dentro de cualquier
sector de la industria del gas presenta una sinergia entre los diferentes aspectos
de la empresa estudiada, es por ello que cualquier ineficiencia crea inconvenientes
qgue afectan a toda la industria [4]. Como resultado se hace necesario el analisis
exhaustivo de los efectos derivados de cada problema para contar siempre con

procesos de quema integrales y sostenibles [5].

Ahora bien, se asocia el andlisis de las caracteristicas de los gases combustibles
con los principales problemas que se presentan, se logra definir un parametro o
indicador con el cual se puede evaluar la incidencia del dafio dentro del proceso

general. Asi mismo, es posible desarrollar diferentes métodos que dependeran
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principalmente para su aplicacion del tipo de proceso estudiado [6] y, a su vez, de
los aspectos mas significativos que se vean afectados por la ineficiencia del

proceso de combustion.

Debido a lo anterior, es necesario el andlisis de las posibilidades de control, tanto
de los factores que afectan a la mezcla, como a la intercambiabilidad de los gases
dentro del proceso, con la finalidad de mantener un proceso de quema estable en
el que no se reduzca su eficiencia [4,7].

Para lograr una ubicacién mas precisa dentro del contexto evaluado, se presenta a
continuacion una pequefia resefla de la evolucion del concepto de
intercambiabilidad. Para empezar se puede afirmar que los primeros estudios
realizados en los afios cuarenta por parte de la Asociacibn Americana de Gas
(AGA), se enfocaron en la creacion de indices orientados en la descripcion del
comportamiento de la llama de gas, basados en la evaluacion del poder calorifico
[8]. Posteriormente, se crearon nuevos indices basados en factores como las
puntas amarillas, utilizando para el analisis gas natural y gases suplementarios,
recreando mezclas de poderes calorificos mayores al gas natural [9]. En los afios
cincuenta, se comenzaron a incluir factores como la velocidad de llama y la
combustién incompleta. A su vez, se han realizado ajustes y limitaciones dentro de
la composicion, se hallaron rangos de intercambiabilidad para el gas natural y el
gas licuado de petréleo vaporizado, y se extendieron los analisis al gas domiciliario
[10]. Finalmente, se han extendido los estudios a otros sectores, como es el caso
del sector vehicular y, se comenzé a implementar en diferentes partes del mundo,
por ejemplo, en paises del oriente como China y Japén [11]. En conclusion, se
puede decir que la intercambiabilidad ha sido utilizada como un aspecto
importante para la determinacion del manejo de los gases en diferentes areas de

la salud [12], la industria, el espacio domiciliario [13] y el transporte [14].
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede ver que, aunque el andlisis de la
intercambiabilidad se ha estudiado y aplicado por mas de medio siglo, aun existen
areas como las mezclas compuestas solo de gases de refineria, donde no se ha

llegado a aplicar y que han ido tomando fuerza [15, 16].

2.2. RED DE GASES COMBUSTIBLES

Actualmente los procesos de combustibn que se desarrollan en una refineria
utilizan gases de refineria (corrientes de gas que se generan durante el proceso
de refinacién), asi como gas natural. Las mezclas de estos gases son usadas para
proporcionar energia a los equipos de combustion (hornos y calderas),
consumiendo en promedio 60 MBTU/D de gas combustible [17]. Sin embargo,
estas mezclas deben ser usadas a medida que se producen ya que generan altos
costos si se llegan a almacenar. Los gases de refineria presentan una
composicién variable debido a que dependen del tipo de proceso del que
provengan y las caracteristicas del combustible utilizado, y los gases naturales
varian dependiendo del campo de produccion de donde provenga. Existen
corrientes de muy alto poder calorifico (etanos, propanos y butanos) o de muy bajo
poder calorifico (hidrogeno y metano) derivados del proceso de refinaciébn que

pueden llegar a formar parte del gas combustible.

Generalmente, en una refineria los procesos de combustion utilizan mezclas de
gas natural y gases de refineria que provienen de diferentes procesos (gas de
tratamiento con amina, de hidrogeno, y gas de la cima de la recuperado

(absorbedora) de etano-etileno, por ejemplo), estos gases no son totalmente
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intercambiables, a su vez, no son evaluados antes de ser quemados y sus
impactos aumentan al ser usados como combustible. Por ende cada proceso de
guema y horno, pueden ser estudiados individualmente con el fin de distribuir de la
mejor manera todas las corrientes de gas combustible, bien sean natural o de
refineria, que componen el proceso, lo anterior, en busca de mantener la eficiencia
energética durante el tiempo que dure el proceso de quema. Lo cual puede ser
denominado como red de gases combustibles, ya que al aplicar técnicas logisticas
para organizar las corrientes de gas combustible en funcion a los problemas que
producen al momento de quema y sus efectos, podemos crear una cadena de
suministro eficiente que mantenga los efectos de la mezcla de gases combustibles

en un minimo manejable.

Los aspectos, por ejemplo aspectos ambiental, energético, econdmico, pueden ser
asociados por medio de la evaluacion del principal problema, por aspecto, con los
gases combustibles y la variacion en la composicion de cada uno de estos gases
por corriente dentro de la empresa analizada [17]. El problema principal de cada
aspecto, puede ser evaluado por medio de pardmetros medibles basados en la
forma en que las corrientes de gas combustible y su composicion afectan factores
basicos del proceso de combustion (temperatura, presion, porcentaje molar) y las
emisiones al medio ambiente [17,18].

Un ejemplo de factor afectado que puede ser ligado con multiples aspectos de alta
relevancia es la temperatura, el que, como parte importante del proceso de
guema, se encuentra asociada a diferentes problemas como los de seguridad y
ambientales [18, 19]. La temperatura cambia su nivel de incidencia dependiendo
del area y del proceso analizado, pero son sus variaciones las que crean
dificultades que van desde dafios minimos en el material hasta incendios [20, 21].

En este sentido, la utilidad en el andlisis de la temperatura se ve representada en
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diferentes investigaciones donde se relacionan sus variaciones con diferentes
problemas que pueden afectar la eficiencia de la combustion, por ejemplo, al
relacionar los limites que pueden favorecer la quema de mezclas de gases
entorno a una temperatura de referencia, para posteriormente realizar
predicciones al respecto [22]. Asi mismo, en métodos de evaluacion como el
aplicado para la velocidad de la flamabilidad de los gases, se da gran importancia
a la estabilidad de la temperatura para obtener los mejores resultados en su
andlisis [23, 24].

Al evaluar cada una de las propiedades se pueden obtener los rangos de trabajo
Optimos, pero es su integracion, lo que puede variar dependiendo del proceso que
se realice asi como de los aspectos evaluados, lo cual constituiria un rango
general donde se mantengan las caracteristicas del proceso constantes y se

reduzca al minimo la probleméatica asociada [25, 26].

2.3. INTEGRACION DE ASPECTOS PARA LA SOSTENIBILIDAD

Al hablar de la integracién (unién, de aspectos para la sostenibilidad del proceso
de combustion), generalmente se piensa en el transporte de gases por medio de
tuberias e infraestructura, sin embargo, se refiere a un método con el cual se
organizan las corrientes de gas combustible para predecir, prevenir y reducir los
problemas dentro de la mezcla de gases al momento de combustion, tratando de
mantener constantes determinados parametros, con la finalidad de evitar dafios en
equipos, infraestructura y al personal encargado del proceso [27, 28]. Con
fundamento en lo anterior, se desarrollan metodologias basadas principalmente en
aspectos propios de cada empresa en buscan de la viabilidad de sistemas seguros

gue vayan de acuerdo con el desarrollo interno de la empresa [29, 30].
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Dicha integracion de aspectos puede ser descrita matematicamente por medio de
modelos estadisticos, paramétricos o algoritmos para disefar la red de gases
combustibles para determinado proceso de quema [31, 32], conjugando los
diferentes aspectos que influyen directamente [29, 33]. Teniendo en cuenta lo
anteriormente dicho, incluimos el estudio de las corrientes de gas combustible en
cada area del complejo, para poder definir las corrientes que puedan generar
efectos que alteren el proceso de quema. En este sentido, se determina el
planteamiento de la red de gases para un horno y las corrientes que llegan a él
dentro del complejo, basandose en las propiedades de los gases combustibles y
los aspectos que afectan las corrientes analizadas, que son problemas
extrapolables al mismo complejo industrial en general [34, 35]. Es por medio de la
evaluacion de las propiedades de los gases combustibles (en primer lugar de
manera controlada, seguidamente aplicando los mecanismos necesarios para su
ajuste en un ambiente isotérmico e isobarico), que se puede aplicar el disefio
logistico de red de gas en forma mas real, buscando con ello la reduccién de
costos por medio del redisefio de procesos de quema que disminuyan emisiones y

del mejor uso a los equipos involucrados en el proceso [24, 36].
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3. FUNDAMENTOS

3.1. CARACTERIZACION DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

Existe una gran variedad de gases combustibles que poseen diferentes
propiedades fisicas y quimicas. Los gases pueden clasificarse segun la forma de
obtencion, en naturales o manufacturados; pero teniendo en cuenta la amplia
variabilidad de los gases, se hace necesario el analisis y caracterizacion de los
gases combustibles a fin de tener una guia enfocada principalmente en la
eficiencia energética de los mismos al momento de combustion y, de esta manera,
poder integrar varias corrientes dentro de un mismo proceso de combustion
basados en la reduccion de diferentes efectos negativos producidos por problemas
como la combustion detonante no controlada, emisiones de CO, por horno y
variaciones del poder calorifico, y a su vez, nuevas corrientes que puedan ingresar
al proceso de combustion evaluado debido a la disponibilidad de los gases

combustibles trabajados [37, 38].

Dentro del proceso de refinacion se encuentran diferentes gases combustibles
provenientes de las diversas areas de la refineria, los cuales no tienen una
caracterizacion previa a su quema. Asi, aunque las condiciones del proceso no
cambien, las variaciones dentro de la composicion y los pre tratamientos
realizados pueden generar turbulencias y reduccion de la eficiencia al momento de
la quema, asi como dafios en los equipos. En este sentido, a continuacién se
presentan los parametros aplicados para evaluar la intercambiabilidad de los

gases combustibles.
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3.1.1. indice de Wobbe

Parametro con el cual se evalla la eficiencia energética de cada gas combustible
evaluado y les agrupa en funcion de su potencial energético. Los valores que se
obtienen al aplicar el indice de Wobbe se clasifican por rangos de valores; dentro
de cada rango se encuentran los gases combustibles que pueden ser
intercambiables entre si. A continuacion se define la férmula principal [39]:

w =

PCS
Vd
1)

Donde:

PCS= Poder Calorifico Superior
d= densidad especifica

W=indice de Wobbe, kWh/m3

A partir de la ecuacion se puede obtener el indice de Wobbe para una mezcla que

se puede calcular por medio de la ecuacion:

_ PCSy, Y X;PCS;

W,
" Jd,  Xid;

)

Donde,

W = indice de Wobbe de la mezcla en kWh/m?®
PCSy, = poder calorifico superior de la mezcla kWh/m®

PCS;j = poder calorifico superior del componente i, KW h/m?3
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dm= densidad especifica de la mezcla

Al respecto, se clasifican los valores resultantes por medio de una division en
familias y grupos. Debe tenerse en cuenta que los gases que pertenecen a una
misma familia pueden ser intercambiables entre si, mientras que si se encuentran
en diferentes familias no pueden intercambiarse. Se evaluara el resultado de la
aplicacion del indice de Wobbe por corriente, por medio de la siguiente tabla [39,
40]:

Tabla 1Clasificacién de los combustibles gaseosos segun el indice de Wobbe (a

condiciones normales de presion y temperatura

FAMILIA DENOMINACION W [KWh/m?]

Gases manufacturados 6000-9000
S Grupo A Gas de Ciudad 6000-8000
Grupo B Gas de coqueria 7000-9000
Grupo C Gases de mezcla Hidrocarburo- Aire 6500-9000
Gas natural 11000-17000
Segunda Grupo H De alto W 13500-17000
GrupoL De bajoW 11000-13500
Gases licuados del petréleo (GLP) 21500-26000

Fuente: AMELL, Andrés., et al. Tecnologia de combustion de Gases y Quemadores Atmosféricos
de Pre mezcla. Medellin, Universidad de Antioquia 1996 p.24.

Primera familia. Agrupa los gases combustibles de bajo poder calorifico, también

conocidos como manufacturados. Los grupos representativos de esta familia son:

Grupo A (Gas de ciudad): consiste en un gas que contiene monoxido de

carbono, hidrégeno y, en menor proporcion, metano asi como oxigeno y gases
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inertes; la composicion y propiedades dependen de la fuente de obtencién, del

proceso utilizado y de la reglamentacion vigente.

Grupo B (Gas de coqueria): esta constituido por los gases no condensables
obtenidos a partir de la pirélisis o destilacion destructiva del carbén que se realiza
aproximadamente a 1200°C en ausencia de aire, durante la fabricacion del coque

metallrgico.

Grupo C (Gases de mezcla hidrocarburo-aire): consisten en mezclas de propano
comercial o butano comercial con aire en tal proporcién que la concentracion de
hidrocarburos esté sobre del limite superior de inflamabilidad. Se usa
principalmente para sustituir el gas natural. Las propiedades dependen de la

composiciéon y del tipo de hidrocarburos que se utilice para la mezcla.

Segunda familia. Comprende gases combustibles que tienen como componente
principal el metano y se divide en dos grupos, el H representado por el gas natural

y el L que agrupa a los gases de refineria.

Grupo H (Gas natural): es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado
gaseoso, que esta constituido principalmente por metano y etano, y en menor
proporcion, se encuentra propano, butanos, pentanos e hidrocarburos mas
pesados. Adicionalmente, posee algunos componentes no deseados como el
vapor de agua, gas carbonico, nitrégeno, sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, helio

y didxido de carbono.
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Grupo L (Gas de refineria): es la mezcla de hidrocarburos, producto de las
operaciones de refinacion del petroleo. Normalmente, se derivan corrientes de gas
combustible de distintas unidades de proceso, se concentran en un punto comun
de mezcla en la planta, y es esta mezcla la que se utiliza como combustible en

hornos de proceso y calderas.

Su composicion es bastante heterogénea debido a la variacion de las unidades de
procesamiento que aportan gas; los componentes usuales del gas de refineria
son: hidrégeno, metano, propano, butanos, pentanos, etileno, sulfuro de

hidrogeno, entre otros.

Tercera familia. Corresponde a los combustibles gaseosos subproducto de la

destilacién fraccionada del petréleo, llamados gases licuados del petroleo (GLP).

El GLP es una mezcla de hidrocarburos livianos constituida principalmente por
propano, butano y compuestos derivados de éstos, en proporciones variables y
gue a condiciones normales se presenta en estado gaseoso, sin embargo, son
almacenados y manipulados como liquidos por aplicacibn de una presion

moderada a temperatura ambiente y/o descenso de temperatura [40].

3.1.2. NUmero de metano

Parametro que describe el comportamiento de la combustion detonante no
controlada, que es auto iniciada en zona de gases del frente de llama (Combustion

denominada como KNOCK) principalmente en turbinas a gas; su aplicacién puede
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extenderse a diferentes equipos y areas. El método se basa en el analisis de la
comparacion del radio de compresion de un gas combustible, con un combustible

de referencia el cual presenta un golpeteo al mismo radio de compresion [27, 41].

Este indice de resistencia al knock se puede definir como porcentaje en volumen
de metano, que mezclado con hidrogeno coincide con la detonacion de una
mezcla de gases combustibles diferentes bajo condiciones determinadas. Los
valores resultantes se encuentran principalmente entre 0 y 100, medida
adimensional basada principalmente en la similitud de la resistencia con los gases

de referencia, metano e hidrégeno.

CH4: MN =100
H2: MN =0
3)

Al metano, con alta resistencia al knock, se le asigna un numero de metano (MN)
de 100. Hidrégeno, con la mas baja resistencia al knock, se le asigna un niumero
de 0. EI MN compara cualquier mezcla gaseosa x con el valor que corresponde a
una mezcla gaseosa metano/hidrogeno, definiendo de esta manera el valor de
referencia de resistencia al knock para la mezcla gaseosa x. Este rango de trabajo
no es cerrado, pueden presentarse valores mayores a 100 lo cual representaria
principalmente que la resistencia al golpeteo es aun menor que la presentada por
una mezcla metano/hidrogeno de 100% de metano [41, 42]. Su evaluacion puede
dar informacién sobre la composicion del gas combustible evaluado, posibilidades
de mezcla, eficiencia, dafios, desempeifio y modificaciones de los equipos. Se
realiza aplicando la siguiente ecuacién (4) con la cual se determina el nimero de

metanos por medio del método de relacion de radios (Hidrogeno/Carbono):

MN = 1.624 * (406.14 + 508.04 * RHCR — 173.55 * RHCR? + 20.17 * RHCR®) — 119.1 (4)
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Donde RHCR representa la relacion entre el radio de hidrégeno y el radio de

Carbono, relacién que se encuentra dada por la ecuacion (5) [41, 42]:

RHCR = (%metano * 4 + %etano * 6 + % propano * 8 + (% 32 iso — butano + % n — butano) *

10 + (% iso — pentano + n — pentano) * 12 + (% hexano y largas cadenas de hidrocarburos) *

14) /(Yometano * 1 + % etano * 2 + % propano * 3 + (% 32 iso — butano + % n — butano) * 4 +

(% iso — pentano + % n — pentano) * 5 + % (hexano y largas cadenas de hidrocarburos) * 6)

(6)

3.1.3. Medicion de las emisiones de CO, al medio ambiente

El parametro relacionado con el medio ambiente puede analizarse en diferentes
partes del proceso, tanto en las emisiones estacionarias, como en equipos [28,43].
Para el caso de estudio se utilizé6 la metodologia aplicada en la medicién de
emisiones de CO; en hornos, considerando que la medicién se realiza en la puerta
del horno [28, 43]. Se estimaron las posibles emisiones de CO, teniendo en
cuenta la consideracion de que se harda una combustién completa [28, 44]. Para
combustion de gases combustibles, se calcula teniendo en cuenta la ecuacion (6):

1 44
* MWMezcla * Wt%CMezcla * E

(6)

Eqp. = FC * —
€0z Conversion molar volumen

Donde,

Eco2= Emisiones en masa de CO; (Ib o kg)
FC= Combustible consumido (scf o m®)
Conversién molar volumen= (379.3 scf/lbmol o 23.685 m®/kgmol)

MW mezcla=Peso Molecular de la mezcla
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W1%Cyiezcla = Contenido de carbon en una mezcla de combustible. Ecuacion (7).

No.Componentes

1
Wt%Curezcia = m * Z (Wt%; * Wt%C; )
i=1

(7)

W1%;= porcentaje en peso del componente i

W1%C;= Contenido de carbono en el componente i sobre una base porcentual de
peso.

Wit%Ccj= contenido de carbon de cada hidrocarburo en porcentaje masico.
Ecuacion (8).

121bC *xlbmoleC
[bmoleC = lbmoleCj 2100

lb
MWe; * (lbmole
(8)
j= cualquier hidrocarburo compuesto por CyH,0O, Ecuacion (9).
y z y
CeHy O, + (x + P E) 0, - (X)CO, + (E) H,0
)

X= coeficiente estequiométrico para el carbono (Ej. X=3 para el propano C3Hs)

MW= peso molecular de cada hidrocarburo individualmente.
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3.2. INTERCAMBIABILIDAD DE GASES

Dentro del area de investigacion denominada intercambiabilidad de gases se
indaga el rango bajo en el cual se puede variar la composicion del gas
combustible, con el fin de mantener un proceso de quema constante y eficiente,
reduciendo los efectos negativos que se pueden presentar derivados de la
variacion del intercambio o de la variacion de los diferentes gases que componen

cualquier proceso dentro de unas condiciones de trabajo constantes [45, 46].

Aun cuando dos gases se encuentren clasificados dentro de una misma familia o
posean parametros similares no significa que sean 100% intercambiables, debido
a que la composicion del nuevo gas adicionado puede variar los efectos
energéticos, ambientales y de seguridad dentro del proceso de combustion [47,
48]. Teniendo en cuenta que para que se dé una intercambiabilidad “ideal”’ es
necesario que los dos gases en cuestion tengan la misma composicion tanto en
porcentajes como en componentes, es mas factible mantener un rango de trabajo

en el cual se puedan conservar estables [49, 50].

Para lo anterior, es indispensable extraer los siguientes enunciados basados en la

intercambiabilidad:

e Clasificar los gases combustibles dentro de rangos 6ptimos determinados
principalmente por el gas guia (elegido para el proceso de combustion
evaluado). Asi las cosas, para el caso de estudio, los rangos eficientes, son los
siguientes para el tipo de gas natural tomado como guia fueron los siguientes:
indice de Wobbe (11000 — 13000 [kWh/m®]) con valores que se encuentran

dentro de la segunda familia como se present6 en la tabla 1, numero de
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Metanos (75 - 95) y emisiones de CO; a la atmosfera (0- 2,5 [kg]). con el fin de
gue los equipos mantengan sus caracteristicas de operacion estables durante
el proceso de quema.

Mantener constantes los valores de los parametros para aplicarlos como una
medida de confianza enmarcada dentro de un rango definido como eficiente
para los tres aspectos evaluados.

Aportar a la creacion de proyectos asociados para la correccion y prevencion

de dafios relacionados con la eficiencia del proceso y los equipos utilizados.

Ahora bien, para poder cumplir con los enunciados antes descritos es necesario

tener en cuenta dentro del estudio de la intercambiabilidad de los gases, lo

siguiente:

3.3.

Mantener tanto las propiedades intrinsecas como la composicion de los gases
aplicados en un proceso determinado, asi como el control de las caracteristicas
del proceso en el momento de quema.

Evaluar la importancia de las condiciones de realizacion del proceso y de las
posibles eventualidades que puedan surgir.

Tener en cuenta los equipos utilizados para el proceso asi como, la naturaleza
de los gases utilizados y los pre tratamientos a los cuales han sido sometidos
con la finalidad.

SISTEMAS INTEGRADOS DE GESTION

El sistema integrado de gestion que se propone esta compuesto por normas de

caracter certificable, enfocado en garantizar la generacion de una mezcla tipo que
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sea Optima, por lo tanto, las normas que se van a tener en cuenta para este

sistema de gestion son las siguientes:

e OHSAS 18001:2007. Sistemas de Gestion en seguridad y salud ocupacional.
Requisitos con Orientacion para su uso.

e [|SO 50001:2011. Sistema de gestidon de la Energia. Requisitos con Orientacion
para su uso.

e |ISO 14001:2004. Sistemas de Gestion Ambiental. Requisitos con Orientacion

para su uso.

Al respecto, como primer paso se extraen los datos necesarios para el analisis de
cada uno de los parametros definidos, ordenandolos de acuerdo con el area de
procedencia. Luego, se evallan cada uno de los aspectos por medio de sus

pardmetros adjuntos, teniendo en cuenta la normatividad correspondiente.

A continuacién se presentan cada uno de los sistemas de gestibn que seran

aplicados con sus respectivos aspectos y paradmetros.

3.3.1. Aspecto de seguridad

El Sistema de Gestion de Seguridad, en el cual se enmarca el aspecto de
seguridad, se basa en lo estipulado dentro de la norma OHSAS 18001, en su
inciso 4.1. y a su vez, encontrandose de conformidad con la politica de seguridad

de la empresa, se construye bajo los siguientes lineamientos [51].
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Como primera medida se debe establecer el procedimiento a evaluar, por medio
de un parametro determinado (numero de metano y la seguridad y salud
ocupacional "SySO") pertinentes). Asi mismo, se debe estudiar, de manera
documentada, el efecto de la combustibn detonante no controlada en cada
corriente, de tal manera que pueda ser usado dentro del proceso de disefio de la
red de gases combustibles como datos de construccion e implementacion en pro
de la mejora continua del proceso, basada en los datos que se obtienen del
procedimiento y su comparacion en el transcurso del tiempo [51].

A continuacion, se realiza la planificacion del procedimiento, comenzando por el
reconocimiento del aspecto de la seguridad y salud ocupacional (S y SO) evaluado
(OHSAS 18001:2007; 3.6), el cual produce dafios en hornos proporcionando asi
mismo, la informacion de seguridad y estabilidad minima de la mezcla, reduciendo
los peligros mas significativos de la misma. Con el fin de adecuar el procedimiento

a los requisitos legales y los requisitos propios de la empresa [51].

Por otra parte, el propésito principal es la evaluacion del aspecto de la seguridad y
salud ocupacional en condiciones de trabajo normales, para poder disefiar un
procedimiento con el cual se pueda crear una guia de proceso que permita
controlar y actuar en condiciones anormales o de emergencia, al ser puesto en
marcha el procedimiento bajo las condiciones normales y teniendo en cuenta las

condiciones de seguridad previamente existentes [51].

por ultimo se debe tener en cuenta que, asi como la seguridad y salud ocupacional
se encuentran enmarcadas en una norma como es la OHSAS 18001:2007 , la cual
establece los requisitos con orientacion para su uso, el parametro denominado

namero de metano, posee normas que rigen su funcionamiento [41,52]. En este
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sentido, la principal norma que se emplea al momento de aplicacion del método es

la siguiente:

* ISO/TR 22302:2014. Natural gas -- Calculation of methane number [27, 52]

3.3.2. Aspecto energético

El sistema de Gestibn Energética, donde se enmarca el aspecto energético, esta
basado en lo estipulado dentro de la norma ISO 50001 en su inciso 4.1.y,
encontrandose de conformidad con la politica energética de la empresa, posee los
siguientes lineamientos incluye con el fin de establecer un proceso constante de
mejora respecto al aspecto energético, el establecer un procedimiento de
evaluacion de la variacion en el tiempo del poder calorifico de cada corriente, por
medio del indice de Wobbe (parametro energético), el cual debe ser documentado
de tal manera que pueda ser usado dentro del proceso de disefio de la red de

gases combustibles como datos de construccién e implementacion.

Posteriormente, se realiza la planificacion del procedimiento, comenzando por el
reconocimiento del tipo de energia evaluada (ISO 50001:2011; 3.5), siendo para el
caso de estudio la energia calorifica que puede ser generada al momento de
guema de cada una de las corrientes evaluadas, estando el impacto mas
significativo del mismo en la alta variacién en el tiempo del poder calorifico, lo que
se ve representado en la pérdida de energia calorifica, asi como en el desperdicio
de energia que puede ser aprovechada dentro de la linea de base energética de la
empresa (ISO 50001:2011; 3.6), reduciéndose de esta manera la dependencia de
otras formas de energia. Ademas, se adecua el procedimiento a los requisitos

legales y otros requisitos propios de la empresa [53].
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En cuanto a la planificacion energética mencionada con antelacion (ISO
50001:2011; 4.4), téngase en cuenta que esta se realiza por medio de la
evaluacion de un parametro energético que identifique el poder calorifico presente
en el proceso evaluado y lo distribuya, de manera eficiente, dentro de la linea de

base energética de la empresa [53].

Al respecto, la finalidad energética principal es optimizar el uso y clasificacién del
gasto energético de las corrientes de gas combustible por medio de la agrupacién
de los gases en funcién de su potencial energético, aplicando como parametro de

evaluacion el indice de Wobbe en condiciones normales.

La normatividad que rige el parametro del indice de wobbe se presenta a

continuacion:

e 54 .UNE 60 002:1995 Clasificacion de los combustibles gaseosos en familias.
Orientacion para su uso. [54]
e 55.UNE-EN ISO 6976:2005 Gas natural. Calculo del poder calorifico, densidad,

densidad relativa e indice de Wobbe a partir de la composicion [55]

3.3.3. Aspecto Ambiental

El Sistema de Gestion Ambiental, donde se enmarca el aspecto ambiental y se
basa en lo estipulado dentro de la norma ISO 14001 en su inciso 4.1. y
encontrandose, de conformidad con la politica ambiental de la empresa Se
establece el procedimiento de evaluacion del parametro ambiental, con el objetivo

de mejorar continuamente el proceso de combustién, por medio del estudio del
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balance de masa de cada corriente, lo cual, debe ser documentado de tal manera
que pueda ser usado dentro del proceso de disefio de la red de gases
combustibles como datos de construccién e implementacion, basado en los datos

que se obtienen del procedimiento y su comparacion en el transcurso del tiempo.

A continuacion de lo anterior, se procede a planificar el procedimiento de
evaluacion del pardmetro ambiental adecuando a los requisitos legales e
industriales, mediante el reconocimiento de este aspecto evaluado (ISO
14001:2004; 3.6), teniendo en cuenta las emisiones de Diéxido de Carbono al
medio ambiente, toda vez que no se puede dejar aun lado que ello genera

impactos significativos como:

o Generacion de gases contaminantes a la atmosfera

o Aumento del efecto invernadero [57]

La finalidad principal de este procedimiento se enfoca en controlar la emision de
contaminantes a la atmosfera, principalmente de Diéxido de Carbono CO2 por
horno, y el aumento del efecto invernadero (Impacto ambiental). Para este fin, se
aplicara, como parametro de analisis, la estimacion de las emisiones de CO2 por
horno, por medio del estudio del balance de masa de cada corriente, evaluando
cada una de las mismas como un gas combustible especifico. A condiciones
estandar, las condiciones que rigen la aplicacion del parametro son las siguientes
[58]:

o Resolucién 909 del 5 de junio de 2008
o Articulo 73 de la Resolucion 909 de 2008
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar una logistica para el aprovechamiento optimo de gases de refineria

teniendo en cuenta aspectos energéticos, ambientales y de seguridad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las corrientes pertenecientes a un proceso de combustion
determinado por medio de revision de datos histéricos de analisis
cromatograficos de las corrientes de gas provenientes de procesos de refineria
gue aportan a la red de combustibles.

Determinar las corrientes representativas usando como criterio de seleccién los
parametros definidos para los aspectos ambiental, energético y de seguridad.
Disefiar por medio de analisis computacional un modelo del proceso de
combustiéon para la evaluacion de las diferentes mezclas de las corrientes
representativas.

Realizar experimentacion estadistica con las mezclas de las corrientes
representativas con la finalidad de ajustar el modelo de combustion.

Elaborar una funcidon de optimizaciéon o rango Caracterice las corrientes
pertenecientes a un proceso de combustion determinado incluyendo aspectos
ambientales, energéticos y de seguridad con el fin de disefar la logistica para

el aprovechamiento optimo de los gases de refineria.
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5. METODOLOGIA

A continuacion se presenta el disefio metodologico aplicado para la creacion de
una red de gases combustibles a partir de una poblacion de 113 corrientes
pertenecientes a un mismo proceso de quema, de donde se extrajo una muestra
de 94 corrientes, sobre las cuales se realizara un analisis experimental, evaluando
19 compuestos comunes a todas las corrientes pero que en la mayoria de ellas se
encuentran presentes en diferentes porcentajes lo cual modifica las propiedades y
sus efectos en el proceso de quema Apoyados en un enfoque mixto por ser
cualitativo y cuantitativo, el primero, por cuanto se desea extraer valores
determinados que puedan ser usados como base para el disefio de un sistema de
gestién y, el segundo, por cuanto se cuenta con resultados puntuales, se pueden
definir los rangos eficientes para el proceso de quema, con la finalidad de
implementar una red de gases que pueda mantenerse y mejorar a través del
tiempo. En la figura 1 se presenta la metodologia general empleada por medio de
etapas y en la figura 2 se esquematiza el proceso completo por medio de un mapa

conceptual.

Figura 1 Metodologia general del proyecto

Fase 1:
Delimitacion

del proceso de
guema
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Figura 2 Mapa conceptual de la metodologia general del proyecto

L| Revision bibliografica

1 1
u Identificacion de las corrientes ] u Identificacion de los compuestos ]
aportantes al procl;eso de combustién aportantes al pro<|:eso de combustién

Fase 1

1
u Determinacion de los efectos por cada aspecto que ]
generan mayores plroblemas por aspecto

cada aspecto (Ambiental, energético y de seguridad) de

u Determinacion del método de medicion (parametro) por I
r‘adal efecto

Aplicacion de cada parametro por corriente de gas ]
comtl)ustible

Fase 2

1
LI Evaluacion de resultados por parametro |

1
Determinacion de los rangos u Determinacion de las corrientes ]
eficientes por parametro para los aportantes representativas
gases naturales (Revision
bibliografica,
I

] |
Eleccion del gas natural o corriente de U Creacion de las mezclas ’
gas combustible como corriente gufa representativas

Fase 3

—_—

u Mezclas tipo 1 |

b

u Aplicacion de cada pardmetro por mezcla tipo evaluada ’

U Determinacion de las mezclas tipo definidas como eficientes en ’
base a los parametros
]

Combustion de mezclas tipo ‘ ’

Recoleccion de datos de
campo del horno del proceso
de combustién

1
u Mezcla tipo eficiente definida

Distribucion de las corrientes aportantes al proceso de
guema por rangos basados en la mezcla tipo eficiente
definida

definidas como eficientes

(combustion completa) Fase 4

B,

Fase 5
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5.1. DELIMITACION DEL PROCESO DE QUEMA

5.1.1. Identificacién de las corrientes aportantes al proceso de combustion

Con el fin de identificar las corrientes que contribuyen a la red de gases del horno
denominado SG-104 de la Refineria de Cartagena se revisaron los datos
histéricos cromatograficos de 113 corrientes de gas combustible provenientes de
distintas unidades de la refineria, en un periodo de dos afios, con la finalidad de

determinar si cada corriente puede evaluarse como un gas combustible diferente.

5.1.2. ldentificacion de los compuestos aportantes al proceso de combustion

Hasta el momento, el analisis de las mezclas de gases dispuestas para quema se
realiza por medio de la evaluacion de cada compuesto, evaluando principalmente
los compuestos que crean mayores problemas durante la combustion. Dentro de
la red de gases combustibles a crear para un determinado proceso de quema, aun
cuando se evalla por corriente de gas combustible, debe tenerse en cuenta que
son los compuestos los que determinan la diferencia entre una corriente vy, otra,
sus efectos al momento de quema, por lo tanto, se requiere del estudio de analisis
cromatograficos, para proceder a determinar los compuestos que influyen en el

proceso de quema.
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5.2. DEFINICION DE PARAMETROS

5.2.1. Determinacion de los efectos por cada aspecto que genera mayores

problemas por aspecto

La composicién de los gases combustibles genera impactos negativos en el
proceso de quema y en la vida util de los equipos de combustién (hornos y
calderas), debido a la alta variacion que se presenta en el poder calorifico de la
mezcla de corrientes heterogéneas, entre 800 y 2500 Btu/pie®, puesto que las
corrientes de gases combustibles heterogéneas, provenientes de las diferentes
areas de la refineria, entran en el horno sin un analisis previo. En este sentido, y
teniendo en cuenta los aspectos evaluados (ambiental, energético y seguridad) se
encontrd, por medio de revision bibliogréfica, que los principales efectos que se
pueden presentar en el proceso de quema evaluado son las emisiones de CO, por
horno, alta variacion en el tiempo del poder calorifico y la combustién detonante no

controlada.

5.2.2. Determinacion del método de medicion (pardmetro) por cada aspecto

(Ambiental, energético y seguridad) de cada efecto

Para medir y poder controlar los efectos evaluados (Emisiones de CO; por horno,
la alta variacion en el tiempo del poder calorifico y la combustion detonante no
controlada) se escogieron métodos de medicién que no dependieran directamente
del flujo de gas, sino que se encontraran enfocados en las variaciones de la
composicion de cada corriente y el tipo de compuestos, sirviendo a su vez, de guia

al momento de implementar una regulacion por aspecto (Ambiental, energética y
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seguridad) para el seguimiento, prevencion y mejora continua de cada efecto

dentro del proceso de quema evaluado.

Los métodos de medicion (parametro) por efecto y aspecto escogidos para el

proyecto son los siguientes:

Tabla 2 Método de medicion (parametro) por aspecto evaluado
Parametro Energético: Indice de Wobbe

~ PCS,, TX,PCS;
X;d;

ASPECTO ENERGETICO W E -
vd dn

Parametro de Seguridad: Numero de Metano

CH4: MN =100
H2: MN=0

MN = 1.624 * (406.14 + 508.04 = RHCR — 173.55 = RHCR? + 20.17 = RHCR®) — 119.1

ASPECTO DE SEGURIDAD

RHCR = (%metano * 4 + %etano * 6 + % propano* 8 + (% iso — butano + % n— butano) *
10 + (% iso — pentano + n—pentano) * 12 +

(% hexano y largas cadenas de hidrocarburos) * 14) /(%metano = 1 + % etano = 2 +

% propano = 3 + (% iso — butano + % n— butano) * 4 + (% iso — pentano + %n—

pentano) * 5 + % (hexano y largas cadenas de hidrocarburos)  6)

Parametro Ambiental: Emisiones de CO2 por horno
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ASPECTO AMBIENTAL
1
= #* #* - 0, J—
Ecoa = FC Conversion molar volumen MWatezcta * WE%Chezela 12

5.2.3. Aplicacion de cada parametro por corriente de gas combustible

Con base en el analisis de los principales problemas o efectos (Emisiones de CO,
por horno, la alta variacién en el tiempo del poder calorifico y la combustion

detonante no controlada) que se presentan en el proceso de quema analizado, se
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procede a asociar por medio de métodos de medicion (parametros) el grado de
dafio que puede generar una corriente determinada al ser quemada

individualmente.

Inicialmente, se caracterizan cada una de las corrientes de la muestra que aportan
al proceso de quema evaluado, para conocer por aspecto su influencia dentro del
proceso de quema. Cada corriente es evaluada por medio del pardmetro
ambiental emisiones de CO, por horno, energético indice de Wobbe, y de

seguridad a través del Numero de Metano.

5.3. CORRIENTE GUIA

5.3.1. Determinacion de los rangos eficientes por pardmetro para los gases

naturales

Dentro de los gases combustibles en general, los gases naturales son los gases
mas usados y la mayoria de los equipos de combustion son disefiados para la
guema de los mismos, por ende, los valores del gas natural al ser evaluados por
cada parametro representan una guia para mantener los efectos (ambiental,

energético y de seguridad) en un minimo manejable.

En este sentido es importante recordar que el gas natural no puede generalizarse
como un solo gas combustible, ya que dependiendo principalmente de su lugar de
extraccion su composicion y caracteristicas pueden variar dentro de un rango de

valores determinado, por ende, sus resultados por método de medicidon
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(parametro) se pueden agrupar dentro de un rango especifico por método. Los
rangos definidos como 6ptimos para el tipo de gas natural tomado como guia
fueron los siguientes: indice de Wobbe (11000 — 13000 [kWh/m?]) con valores que
se encuentran dentro de la segunda familia como se presentd en la tabla 1,

namero de Metanos (75 - 95) y emisiones de CO por horno (0- 2,5 [kg]).

5.3.2. Determinacion de las corrientes aportantes representativas

Teniendo en cuenta los rangos definidos para los gases naturales como guia, se
separan las corrientes aportantes al proceso de combustion evaluada por medio
de los parametros (emisiones de CO; por horno, indice de Wobbe y nimero de
Metanos), se toman las corrientes que cumplen con los tres rangos y las corrientes
que no cumplen con los tres rangos para poder abarcar la mayoria de las

corrientes de la muestra.

Las corrientes que cumplen y las que no cumplen con los rangos son mezcladas
con un paso de 5%, como ejemplo podemos asumir que se obtuvieron 2 corrientes
(C1y Cy) que cumplen y 2 corrientes (C3 y C4) no cumplen, la mezcla puede ser
[(B%*Cy) + (95%*Cy) + (0%*Cs) + (0%*C,)] 0 [(5%*C1) + (45%*Cy) + (20%*Cs) +

(30%*C,)] entre otras, siendo en total 1767 las mezclas posibles para este caso.

5.3.3. Elecciéon del gas natural o corriente de gas combustible como

corriente guia

Dentro de las 94 corrientes de la muestra, se encuentran tres corrientes de gas
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natural, las cuales corresponden a gases combustibles de dos regiones diferentes
del pais. En este sentido, se tiene que las corrientes 1 y 2 corresponden a pozos
en la zona de la guajira, y la corriente 3, a pozos de la zona de Barrancabermeja.
La corriente 3 permite mayor posibilidad de abastecimiento a futuro y que para la
presente investigacion es la que principalmente se ha tomado. Al respecto, es
pertinente traer a colacion la siguiente Tabla: La corriente se detalla a continuacion

en la Tabla 3.
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Componente

Porcentaje Molar

Dioxido de Carbono 0
Nitrégeno 1,26
Hidrogeno 0
Metano 91,46
Etano 6,26
Etileno 0
Propano 0,44
Propileno 0,01
Is o-Butano 0,09
Is o-Pentano 0,16
N-Butano 0,13
Total Oleafinas 0,06
Oxigeno 0,13
Monoxido de Carbono 0
H2S 0

Fuente: composicidon suministrada por Ecopetrol
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5.4. COMBUSTION DE MEZCLAS TIPO

5.4.1. Mezclas tipo

Se realiza una comparacion con un paso de 0,1, entre la corriente 3, elegida como
corriente guia, y las mezclas representativas realizadas al mezclar las corrientes
que cumplen y no cumplen con los rangos [indice de Wobbe (11000 — 13000
[kWh/m?]), nimero de Metanos (75 - 95) y emisiones de CO, por horno (0- 2,5
[kg])] denominados como eficientes por ser los rangos de los gases naturales a
condiciones estandar. Asi las cosas , la evaluacién se realiza comparando cada
compuesto de cada mezcla representativa con cada compuesto de la corriente
guia (corriente 3) con una diferencia maxima entre compuestos comparados de -
0,1 6 0,1, las mezclas representativas donde todos sus compuestos cumplen, se

denominan como mezclas tipo.

5.4.2. Aplicacion de cada parametro por mezcla tipo evaluada

Tomando las mezclas tipo obtenidas al comparar con la corriente guia (corriente
3), como corrientes nuevas con caracteristicas diferentes, se realiza la evaluacion
de estas mezclas por medio de los pardmetros (ambiental, energético y de
seguridad) antes definidos con la finalidad de conocer si cumplen con los rangos
determinados para cada aspecto [indice de Wobbe (11000 — 13000 [KWh/m®]),
namero de Metanos (75 - 95) y emisiones de CO, por horno (0- 2,5 [kg])], tomando
para este caso solo las mezclas tipo que cumplan con cada uno de los rangos,

definiendolas como eficientes para llevar al horno para quema.
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5.4.3. Combustién de mezclas tipo

Se realiz6 el proceso de combustion de las mezclas tipo resultantes por medio de
simulacién en combustion completa, seguidamente los resultados obtenidos para
cada una de las mezclas tipo se compararon con los datos de campo para el
mismo proceso de combustion. Luego se procedié a elegir la mezcla tipo que
representaba mejor a todas las corrientes del proceso, denominandola como

mezcla tipo eficiente.

Para el proceso de combustién se realiz6 una simulacion por medio de una clase
basada en el paquete de herramientas de Matlab para combustion, utilizando el

entorno de desarrollo software Visual Studio Ultimate 2012.

5.5. REDES DE GASES

Una vez tomada Ila mezcla tipo eficiente se procede a compararla con las
corrientes provenientes de las diferentes areas de la refineria que aportan al
proceso de quema, para poder definir las posibilidades de mezcla entre las
corrientes aportantes, tratando de mantener las caracteristicas y la eficiencia del
proceso constantes a través del tiempo, y tratando de mantener controlados los
efectos evaluados (Emisiones de CO2 por horno, la alta variacion en el tiempo del
poder calorifico y la combustion detonante no controlada), en lo que tiene que ver

con los aspectos evaluados ambientales, energéticos y de seguridad.

A partir de lo anterior, se procede a separar las corrientes en relacion a la mezcla
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tipo eficiente, separandolas en diferentes niveles entre los cuales se presenta una
sinergia que permite mezclarlas y, a su vez, se debe mantener constantes los
rangos de trabajo de cada uno de los parametros evaluados [indice de Wobbe
(11000 — 13000 [kWh/m3]), numero de Metanos (75 - 95) y emisiones de CO2 por
horno (0- 2,5 [kg])].

Ahora bien, debe tenerse en cuenta que los niveles en que se divide la red de
gases son denominados como: gas 6ptimo, gas natural, gases meta, mezcla tipo,
ventana operativa y descartable. Es importante resaltar, que la distribucion de las
corrientes y su integracion en mezclas dependeran del resultado de la

comparacion con la mezcla tipo eficiente.

52



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

S Universidad
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas i

: . Industrial de
Tesis de Maestria Santander

6. RESULTADOS

6.1. DELIMITACION DEL PROCESO DE QUEMA

El caso de estudio comprende el horno, denominado SG-104 y una poblacion de
113 corrientes que son quemadas de manera continua en dicho horno. De la
poblacion de 113 corrientes, se toma una muestra de 94 corrientes para su
evaluacion, siendo los compuestos que se tomaran en estudiados los siguientes
Butilenos, C5 y mas Pesados (hexano), Dioxido de Carbono, Etano, Etileno, H2S,
Hexano, Hidrogeno, Iso-Butano, Iso-Pentano, Metano, Monoéxido de Carbono, N-
Butano, Nitrogeno, N-Pentano, Oxigeno, Propano, Propileno, Total Olefinas
(Etileno)

La muestra de corrientes se presenta a continuacion por el area de la cual procede
cada una dentro de la refineria, y a su vez, a cada corriente se le asigné un
numero para realizar su seguimiento durante el procedimiento. Las areas y su
respectiva cantidad de corrientes son las siguientes: area de gases de campos, de
donde provienen 3 corrientes; el area de produccion dentro de la refineria es
amplia y posee dos sub-areas: cracking con 8 corrientes y petroquimica que
aporta 5 corrientes; el area de generacion de H, con 2 corrientes, el area
denominada gas combustible consumido por la refineria es la principal aportante
desde sus tres sub areas: refinacion con 16 corrientes, cracking 19 corrientes y
petroquimica 21 corrientes; por ultimo se encuentran las areas de servicios

industriales con 20 corrientes.

Para el presente analisis las corrientes antes mencionadas se identificaron por

53



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

., - .y U
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas y

Industrial de

Tesis de Maestria Santander

areas numerandolas de manera secuencial como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4 Corrientes organizadas por area de procedencia

Corrientes 1 a 3

CRACKING Corrientes 4 al 16

PETROQUIMICA  Corrientes 17 al
26

Corrientes 27 al
29

GENERACION DE H2 Corrientes 30 al
31

REFINACION Corrientes 32 al
47

CRACKING Corrientes 48 al
67

PETROQUIMICA  Corrientes 68 al
88

Corrientes 89 al
108

Corrientes 109

al 113

Se debe definir si cada corriente, al pasar por diferentes procesos que varian el
porcentaje de su composicion, son convertidas en una mezcla de compuestos
diferentes dando la posibilidad de ser denominados como gases combustibles.
Seguidamente, se presentan los porcentajes que generan mas cambios entre
corrientes por cada una de las areas incluidas dentro del proceso de quema.
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6.1.1. Gases de campos (3 Corrientes)

Las corrientes provenientes de esta area, aun cuando son gas natural, son gases
combustibles de dos regiones diferentes, siendo las corrientes 1 y 2 de pozos de
la zona de la guajira, y la corriente 3 de pozos de Barrancabermeja. Se encontro
que incluso cuando su composicion es relativamente similar, una alta variaciéon del

porcentaje de etano afecta sus propiedades y sus efectos al momento de quema.

A continuacion, se presentan las variaciones de etano entre los dos tipos de
composiciones diferentes, de las tres corrientes dos de ellas tenian composiciones
iguales las corrientes 1 y 2 de pozos de la guajira, por ende solo se presentan las

corrientes 2 y 3 en el grafico 3.

Figura 3 Variacion de etano entre corrientes de gases de campos
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6.1.2. Produccién de refineria

6.1.2.1. Cracking (8 corrientes)

Dentro de la sub area de cracking se encontraron diferentes tipos de gases
combustibles con altos contenidos de propano y etano principalmente, también se
encontraron corrientes con altas concentraciones de hidroégeno. Lo cual se puede
observar en las figuras 4, 5 y 6. Se presentan los principales compuestos que

afectan las propiedades del proceso de combustién desde la presente sub éarea.

Figura 4 Variacion de etano entre corrientes del area de produccidn sub area cracking
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Figura 5 Variacion de hidrogeno entre corrientes del area de produccion sub area cracking
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Figura 6 Variacidon de propano entre corrientes del area de produccién sub area cracking
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6.1.2.2. Petroquimica (5 Corrientes)

De manera similar a la sub area de cracking, dentro del sub &rea de petroquimica
se encontré que las corrientes tenian porcentajes diferentes de varios de los 19
componentes estudiados, lo cual modifica sus caracteristicas indicando que
pueden ser tratados como gases combustibles diferentes. Dentro de las corrientes
de esta area se presenta una corriente que posee altos porcentajes de etano, y
otras con un alto contenido de hidrogeno como se observa en las figuras 7 y 8. En
seguida se presentan los cinco tipos de corrientes de gas combustible en el area

de petroquimica representadas en sus compuestos mas distintivos.

Figura 7 Variacion de etano entre corrientes del area de produccion sub area petroquimica
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Figura 8 Variacion de hidrogeno entre corrientes del area de produccion sub area

petroquimica
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6.1.3. Gas para procesos

6.1.3.1. Generacion de H, (2 corrientes)

Dentro de este tipo de gases se encuentra una alta similitud y homogeneidad en
su composicion, por ello pueden representarse con un solo tipo de corriente en la
gue principalmente se encuentra el metano y un porcentaje reducido de nitrégeno.

Lo anterior se presenta en las siguientes figuras 9y 10.
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Figura 9 Variacién de metano entre corrientes del area de procesos sub area de generacién
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Figura 10 Variacion de nitrégeno entre corrientes del area de procesos sub area de

generacion de H,
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6.1.4. Gas combustible consumido por la refineria

6.1.4.1. Refinacion (16 Corrientes)

Dentro de esta sub area se presentan varios tipos de corrientes en las que los 19
componentes se encuentran distribuidos en diferentes proporciones, siendo el
metano y el etano los principales en la mayoria de las corrientes y acompafadas
de pequefias cantidades de &cido sulfdrico, hidrogeno, nitrégeno, iso butano e iso
pentanos. De las diecisé€is corrientes se encontraron seis tipos de corrientes
dentro del area de refinacion, lo cual se representa a continuacion por medio de la

variacion de los componentes mas representativos en las figuras 11y 12.

Figura 11 Variacion de metano entre corrientes del area gas combustible consumido por la

refineria sub area de refinacioén
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Figura 12 Variacion de etano entre corrientes del area gas combustible consumido por la

refinerfa sub area de refinacién
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6.1.4.2. Cracking (19 Corrientes)

Dentro de la sub area de cracking se presenta un elevado contenido de metano,
iso-butano y etano. Principalmente en dos de las corrientes estudiadas, se tienen
6 tipos diferentes de composiciones que podrian modificar la eficiencia del proceso

de quema, lo cual puede verse en la figura 13, 14 y 15.
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Figura 13 Variacion de metano entre corrientes del area gas combustible consumido por la

refineria sub area de cracking
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Figura 14 Variacion de Iso-Butano entre corrientes del &rea gas combustible consumido por

larefineria sub area de cracking
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Figura 15 Variacion de etano entre corrientes del area gas combustible consumido por la

refineria sub area de cracking
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6.1.4.3. Petroquimica (21 Corrientes)

Dentro de esta sub area se presenta un alta variacién de nitrdgeno y etano en la
mayoria de las corrientes. Se encuentran 4 diferentes tipos de corrientes donde el
oxigeno, el etano, el iso pentano y el didxido de carbono se hacen presentes en
una minima cuantia, se presentan los diferentes tipos de corrientes representados

en los compuestos mas variables en el area en las gréficas 16 y 17.
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Figura 16 Variacion de etano entre corrientes del area gas combustible consumido por la

refineria sub area de petroquimica
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Figura 17 Variacion de nitrégeno entre corrientes del area gas combustible consumido por

larefineria sub area de petroguimica
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6.1.5. Servicios industriales (20 corrientes)

Dentro del area de servicios industriales se presentan siete tipos de corrientes con
una alta cantidad de metano, principalmente, siendo el etano y el nitrégeno, los

compuestos que mas variaciones presentan entre corrientes, ver figuras 18 y 19.

Figura 18 Variacion de etano entre corrientes del area de servicios industriales
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Figura 19 Variacion de propileno entre corrientes del area de servicios industriales
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Por medio de las gréficas anteriores se puede observar que por cada area existen
diferentes tipos de corrientes basados en la variacion porcentual de sus
componentes, lo que posibilita trabajarlas de manera individual, y poder evaluar
sus propiedades por separado. Posteriormente se analizaron los datos de tal
manera que fue posible usar eficientemente las corrientes evaluadas y realizar un

analisis confiable de sus compuestos.

6.2. DEFINICION DE PARAMETROS

Se realiz6 la evaluacién de las corrientes por medio de 3 parametros: numero de
metanos, indice de Wobbe y emisiones de CO, por horno, los cuales representan
las problematicas principales (efectos) definidos dentro de cada uno de los 3
aspectos (ambiental, energético y de seguridad) aplicando los métodos de
medicién (pardmetros) por aspecto, tabla 2, en cada corriente de manera

individual utilizando hojas de calculo de Microsoft Excel. A continuacion, se
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presentan los principales resultados en la evaluacion de cada uno de los

parametros, exceptuando los valores repetidos, tabla 5.

Tabla 5 Resultados de aplicacion del parametro de seguridad

AREAS SUB AREA NOMBRE MN
Sl gﬁl\;gg@‘ DE GAS NATURAL DE CAMPOS corrfente ! 106,65
corriente 3 93,49
corriente 4 108,42
corriente 7 74,43
CRACKING corriente 8 31,75
) corriente 10 62,45
PRODUCCION DE
REFINERIA corriente 12 31,75
corriente 17 108,42
PETROQUIMICA corriente 23 37,53
corriente 24 21,11
corriente 25 6,11
GAS PARA PROCESO GENERACION DE H2 corriente 30 107,68
corriente 32 40,55
corriente 37 5,32
REFINACION corriente 41 29,05
corriente 45 92,64
corriente 47 40,55
corriente 48 29,05
GAS COMBUSTIBLE corriente 51 75,59
CON%UE'\IQ:RE)RFXR LA corriente 56 46,61
CRACKING corriente 59 41,39
corriente 62 91,54
corriente 66 41,39
corriente 67 39,5
corriente 68 100,98
PETROQUIMICA corriente 75 55,3
corriente 86 48,66
corriente 89 61,26
corriente 94 36,87
SERVICIOS INDUSTRIALES corriente 99 105,47
corriente 100 46,61
corriente 104 44,99
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Dentro de los resultados para el parametro de seguridad, figura 20, se encontraron
grandes variaciones para cada corriente dentro de una misma area, reforzando la
idea inicial de las diferencias entre corrientes y la posibilidad de tratarse cada una
como un gas combustible diferente.

Figura 20 Resultados de la aplicacion del parametro de seguridad por area
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Al tomar un promedio del Niumero de Metano por area se puede apreciar que los
valores se encuentran dispersos dentro de todo el rango de trabajo (0 — 100), y en
algunos casos siendo este parametro un comparativo entre una mezcla conocida
de hidrogeno/metano y una mezcla x, existen corrientes que exceden el valor
adimensional de 100 (mezcla de hidrégeno/metano de 100% de metano) lo cual
representa que el gas combustible comparado (o mezcla de gases) tiene una
mayor posibilidad de presentar golpeteo que el metano, aumentando los efectos

negativos para el proceso de quema (valores de 101 en adelante).

Luego se presentan los resultados obtenidos al aplicar el parametro energético,
tabla 6, que para el caso de estudio es el indice de Wobbe, donde aunque se

encontraron similitudes en los valores para algunas corrientes, se hallé que
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existen corrientes que no se encuentran dentro de la misma familia, representan

un peligro latente para el proceso de quema.

Tabla 6 Resultados de la aplicacién del parametro energético

AREAS SUB AREA NOMBRE IW (BTU/ft3)
GAS NATURAL DE GAS NATURAL DE corriente 1 1212,07
CAMPOS CAMPOS corriente 3 1237,09
corriente 4 349,31
corriente 7 560,79
CRACKING
corriente 10 480,84
. rriente 17 2,91
PRODUCCIO'N DE corriente 652.9

REFINERIA 5 corriente 23 1642,68
E corriente 24 1696,52

)
8‘ corriente 25 1696,52
P_f corriente 30 1670,52
E corriente 32 1416,69
GAS PARA PROCESO GENERACION DE H, corriente 37 1164,96
corriente 41 2399,21
corriente 43 1193,63
REFINACION corriente 47 1493,15
corriente 48 1483,51
corriente 51 3603,98
corriente 52 3336,17
corriente 56 2930,64
corriente 58 2955,26

CRAKING -
GAS COMBUSTIBLE corriente 59 2236,88
CONSUMIDO ROR LA corriente 61 11,05
REFINERIA corriente 67 2094,59
corriente 68 1030,77
corriente 72 3665,43
corriente 75 1248,74
p corriente 84 1030,61
PETROQUIMICA -

corriente 85 1177,92
corriente 86 1181,09
corriente 89 1284,86
corriente 90 1287,21
corriente 94 2171,3
corriente 99 1193,03
SERVICIOS INDUSTRIALES corriente 100 1368,83
corriente 104 1287,91
corriente 106 1268,24
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Al hacer un promedio de las corrientes por area se puede ver que los valores del
indice de wobbe se compensan y pueden ser manejables si se tiene una corriente
guia que delimite el rango de trabajo de las corrientes buscando mantener el
proceso de quema constante y sin mayores dafnos.

Figura 21 Resultados de la aplicacion del parametro energético por area
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En relacion al parametro ambiental, tabla 7, se asumio que el andlisis se realizaba
a una distancia muy corta del equipo de quema para aplicar un método de
medicion en equipos sobre el diéxido de carbono, que se encuentra estandarizado
y cobijado por normas ambientales. Fue notorio un aumento significativo en las
emisiones, pero a su vez se comprobo la heterogeneidad de las corrientes ya que
no todas producian la misma cantidad de emisiones, como se puede ver en la
tabla 7.
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Tabla 7 Resultados de la aplicacion del parametro ambiental

AREAS SUB AREA NOMBRE ECO2
corriente 1 1,96
GAS NATURAL DE CAMPOS | GAS NATURAL DE CAMPOS

corriente 3 2,1

corriente 4 0,01

corriente 7 1,76

CRACKING
corriente 10 2,92
i corriente 17 7,65
PRODUCCION DE
) corriente 23 2,29
REFINERIA

corriente 24 0,98

PETROQUIMICA corriente 25 2,63

corriente 30 1,29

corriente 32 2,92

GAS PARA PROCESO GENERACION DE H2 corriente 37 3,05
corriente 41 5,82

| corriente 43 2,06

REFINACION

corriente 48 5,82

corriente 51 1,34

corriente 56 2,58

GAS COMBUSTIBLE corriente 58 2,62
CONSUMIDO POR LA CRAKING corriente 61 2,09

REFINERIA corriente 67 0

corriente 72 7,38

corriente 75 2,26

. corriente 84 1,77

PETROQUIMICA

corriente 86 2,09

corriente 90 2,41

corriente 94 4,74

corriente 99 1,96

SERVICIOS INDUSTRIALES corriente 100 2,58

corriente 104 2,42

corriente 106 2,48

En relacién con el andlisis por areas se encontrd una variacion importante entre 0

y 7 m* en la cantidad de diéxido de carbono con una tendencia al aumento, por
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ende, es valida la aplicaciéon de un método para la nivelacion de estas emisiones
dentro de un rango de trabajo ya que no pueden ser erradicadas en su totalidad.
En la figura 22 se presentan las variaciones entre areas de los resultados de la

evaluacion del parametro ambiental.

Figura 22 Resultados de la aplicacion del pardmetro ambiental por area
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REFINERIA

Area

6.3. CORRIENTE GUIA

6.3.1. Mezcla de corrientes aportantes representativas

Al evaluar los resultados obtenidos por corriente para cada parametro (emisiones
de CO, por horno, indice de Wobbe y nimero de Metanos) y teniendo en cuenta
los rangos definidos como 6ptimos para cada parametro, (indice de Wobbe (11000
— 13000 [KWh/m®]) con valores que se encuentran dentro de la segunda familia
como se presento en la tabla 1, numero de Metanos (75 - 95) y emisiones de CO
por horno (0- 2,5 [kg])), seguidamente, se extraen las corrientes que cumplen con
los tres rangos (17) y las corrientes que no cumplen con los tres rangos (14), las

cuales se presentan a continuacion en la tabla 8.
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Tabla 8 Corrientes que cumplen y no cumplen con los 3 rangos definidos como 6ptimos

para cada uno de los 3 pardmetros evaluados

Corrientes que cumplen con Corrientes que No cumple con
los 3 parametros los 3 parametros
corriente3 corriente 15
corriente 7 corriente 23
corriente 43 corriente 24
corriente 44 corriente 41
corriente 45 corriente 46
corriente 61 corriente 48
corriente 62 corriente 49
corriente 75 corriente 50
corriente 76 corriente 72
corriente 77 corriente 94
corriente 78 corriente 95
corriente 79 corriente 96
corriente 80 corriente 97
corriente 81 corriente 98
corriente 82 -
corriente 85 -
corriente 86 -

Dentro del analisis realizado se tomd en cuenta tanto la cantidad de corrientes que
se mezclan como las mezclas resultantes, en primer lugar se escogio igual
namero de corrientes por clasificacion (cumplen, no cumplen), seguidamente se
evaluo la cantidad de mezclas posibles por medio del ingreso de datos en hojas de

calculo de Excel, como se presenta en la figura 23.
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Evaluandose mezclas de 2, 4 y 6 corrientes dan como resultado 19, 1767 y 53124
mezclas posibles respectivamente, analizando estos resultados por medio de la
técnica de analisis numérico denominada minimos cuadrados, se encuentra que la
cantidad de mezclas, dependiendo de la cantidad de corrientes mezcladas, se

puede asociar a la siguiente funcion 10.

Y =0,1193 x X71499
(10)
Teniendo en cuenta los resultados del andlisis y basados en la premisa de facilitar
el proceso a los operarios, debido a no ser viable operacionalmente, reducir el
valor de los porcentajes a menos del 5% teniendo en cuenta que, las variaciones
en porcentaje serian dificiles de manejar. Se escogié la mezcla de 6 corrientes
obteniendo 53124 mezclas posibles, las cuales se compararan seguidamente con

la corriente guia elegida.

Seguidamente se presentan los resultados por parametro y su respectivo analisis.
Comenzando por los resultados para el pardmetro de seguridad, nimero de

metano.

Tabla 9 Corrientes que cumplen con el rango 6ptimo para el parametro de seguridad

AREA SUB AREA NOMBRE

GAS NATURAL DE CAMPOS Corriente 3 88,56

PRODUCCION DE

REFINERIA CRACKING Corriente 7 88,61

REFINACION Corriente 43, 44, 45 92,64

GAS COMBUSTIBLE CRACKING Corriente 61, 62 94,03

CONSUMIDO FTOR LA Corrientes 75, 76, 77, 78, 79, 80, 20,0
REFINERIA PETROQUIMICA 81, 82 '

Corrientes 85, 86 79,99
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Como se puede apreciar en la tabla 9, las corrientes que cumplen con el
parametro de seguridad se encuentran dispersas en tres areas diferentes, lo que
hace posible que al mezclarlas representen un aporte negativo a la eficiencia
energética del proceso de quema dentro de la totalidad de corrientes como
aparece en la figura 24. Solo el 13% de las mismas cumple con el parametro de
seguridad, un numero reducido que sirve como alerta y para tomar acciones
correctivas que controlen los posibles efectos negativos buscando mantener un
proceso estable y viable. Se trata de evitar efectos como la alta volatilidad de los
gases, el golpeteo que puede aumentar procesos corrosivos dentro del horno y
tuberias reduciendo la vida atil de las mismas, llevando a posibles fugas que
pueden desencadenar problemas respiratorios en operarios o llegar a estallidos
tanto en el proceso como en cada una de las &reas de donde provienen las

corrientes [59].

Figura 24 Porcentaje de corrientes que cumplen con el rango 6ptimo definido para el

parametro de seguridad

B Corrientes que no
cumplen

Corrientes dentro
del rango 6ptimo
para parametro de
seguridad
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En comparaciéon con el parametro de seguridad, el pardmetro energético tiene
mayor presencia dentro de las diferentes areas de la refineria, como se puede
apreciar en la tabla 10, lo cual representa mayores posibilidades de efectos
adversos a nivel energético, principalmente en relacién a la alta variacién en el
tiempo del poder calorifico al momento de mezcla. Sin una distribucion adecuada,
las corrientes consideradas dentro de un rango denominado como Optimo, no

aportan ningun beneficio y serian parte del problema que se desea evitar.

En comparacion con la totalidad de corrientes, solo un 20% de las corrientes
(como lo muestra la figura 25), cumple con el rango definido como 6ptimo para el

parametro energético.

Tabla 10 Corrientes que cumplen con el rango 6ptimo para el parametro energético

AREA SUB AREA NOMBRE indice Wobbe

Corriente 1y 2 1212,06
GAS NATURAL DE CAMPOS
Corriente 3 1238,03
PRODUCCION DE Corriente 7 1108,08
. CRACKING
REFINERIA Corriente 8 1257,04
5 Corrientes 37, 38 1164,95
REFINACION
Corriente 43, 44, 45 1211,57
GAS COMBUSTIBLE

CRACKING Corriente 61, 62 1256,86

CONSUMIDO POR :
LA REFINERIA ‘ Corrientes 75, 76, 77, 78, 79, 80, 1269 67

PETROQUIMICA 81, 82

Corrientes 85, 86 1198,83

Corriente 99 1212,06

SERVICIOS INDUSTRIALES
Corrientes 106, 107, 108 1268,23
GENERACION DE ETANO Corriente 110 1204,48
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Figura 25 Porcentaje de corrientes que cumplen con el rango 6ptimo definido para el

pardmetro energético

m Corrientes que no
cumplen

m Corrientes dentro del
rango optimo para
parametro Energético

En cuanto al parametro ambiental se encuentra una distribucién mas equitativa de
las corrientes que cumplen con el mismo dentro de las diferentes areas de la
refineria, como se puede apreciar en la tabla 11. A su vez, el porcentaje de
corrientes que cumplen con este parametro es también mayor en relacion a los
anteriores, con un 42% de corrientes que se encuentran dentro del rango
establecido como éptimo (figura 26), para el proceso analizado y con base en el

gas combustible tomado como guia para la definicién de los rangos éptimos.
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Tabla 11 Corrientes que cumplen con el rango 6ptimo para el parametro ambiental

AREA SUB AREA NOMBRE

GAS NATURAL DE Corriente 1y 2 1,44
CAMPOS Corriente 3 1,54

Corriente 4 0,00
Corriente 7 1,30
Corriente 8 2,06
Corriente 10 2,15
CRACKING
) Corriente 12 0,80
PRODUCCION DE
) Corriente 13 0,00
REFINERIA
Corriente 14 0,98
Corriente 16 2,19
Corriente 17 0,05
PETROQUIMICA Corriente 25 0,08
Corriente 26 0,00

GENERACION Corriente 30 0,95
GAS PARA PROCESO
DE H2 Corriente 31 0,95

Corrientes 32, 33, 34, 35, 36, 39, 40, 42,

2,16
i 47
REFINACION
Corrientes 37, 38 2,24
Corriente 43, 44, 45 1,52
Corrientes 51, 52, 53, 54, 55 0,98
GAS COMBUSTIBLE Corrientes 56, 57, 58 1,90
CONSUMIDO POR LA CRACKING Corriente 59, 60,64, 65, 66 1,93
REFINERIA Corriente 61, 62 1,54
Corriente 67 2,19
Corrientes 68, 69, 70, 71, 73, 74, 83, 84,
1,30
. 87
PETROQUIMICA
Corrientes 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82 1,67
Corrientes 85, 86 1,54
Corrientes 89, 90, 91, 92, 93 1,78
Corriente 99 1,45
SERVICIOS INDUSTRIALES Corrientes 100, 101, 102, 103 1,90
Corrientes 104, 105, 1,78
Corrientes 106, 107, 108 1,83

GENERACION DE ETANO Corriente 110 1,77
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Figura 26 Porcentaje de corrientes que cumplen con el rango 6ptimo definido para el

pardmetro de seguridad

m Corrientes que no

42% cumplen

Corrientes dentro del
rango optimo para
parametro Ambiental

El analisis por medio de parametros se aplicé con el fin de evaluar la contribuciéon
de las corrientes a la mezcla tipo y definir el rango en el cual se deben mantener
cualquiera de las mezclas que se realicen entre las corrientes evaluadas, para
tener una eficiencia térmica constante, estabilidad operacional y eficiencia

operativa del horno.

Es posible apreciar que del total de 94 corrientes solo 31 corrientes cumplen con
el rango determinado como 6ptimo para cada uno de los tres parametros. Asi que
con la finalidad de hacer una evaluacién que cobije al cien por ciento de las
corrientes que influyen en el proceso de quema se buscaron las corrientes que no

cumplen con los tres parametros y se mezclaron para obtener una mezcla tipo
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representativa de la red de gases combustibles.

Figura 27 Porcentaje de corrientes que cumplen y no cumplen con los tres rangos

determinados como 6ptimos

H Corrientes que cumplen 1
0 2 parametros

B Cumplen 3 parametros

 No cumplen 3 parametros

6.3.2. Comparacién de la mezcla de corrientes aportantes representativas y

la corriente guia

El siguiente paso es tomar las 53124 mezclas obtenidas y compararlas con la
corriente guia, corriente nimero 3, con un paso de 0,1, para poder separar las

mezclas lo mas similares posibles, en relacién con su composicion.

Para esta etapa se evalud la cantidad de mezclas posibles por medio del ingreso

de datos en hojas de célculo de Excel, como se presenta en la figura 28.
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6.4. ANALISIS DE LA COMBUSTION DE MEZCLAS TIPO

6.4.1. Determinacion de las mezclas tipo

De las 53124 mezclas representativas que se compararon con la corriente guia
solo 10621 de ellas cumplido con la condicion impuesta. Tomando las 10621
mezclas tipo como corrientes de gas combustible, se procede a evaluarlas por
medio de los parametros (ambiental, energético y de seguridad) cada una de las
corrientes con el fin de poder ser consideradas como eficientes, de esta
evaluacion se obtuvo 89 mezclas tipo que cumplian con los rangos definidos como
6ptimos [indice de Wobbe (11000 — 13000 [kWh/m?]), nimero de Metanos (75 -
95) y emisiones de CO, por horno (0- 2,5 [kg])].

6.4.2. Resultados de la combustion de mezclas tipo y comparacion con

datos de campo

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacién anterior son evaluados por
medio de un proceso de combustion tedrica, con el fin de evaluar los rangos
utilizados y asi poder ajustarlos y darles validez por medio de la comparacién con
datos de campo de los productos de combustién en iguales condiciones de

operacion.

Luego se procedio a evaluar los resultados de la combustion de las mezclas tipo,
al ser comparadas con los datos de monitoreo realizados para el horno SG-104

analizado después de la combustion. En el monitoreo realizado se reporté que
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dentro de los siguientes rangos se presentaba un proceso de combustion eficiente
por la apariencia de la llama. La medicion se realizé tomando los valores del
porcentaje molar de CO,, debido al impacto ambiental que generan y el porcentaje
de CO en ppm representado en altos porcentajes (mayores de 100 ppm), aumento
en la temperatura, incremento del exceso de aire (lo que afecta la eficacia de la
combustion); los cuales representan un sistema de control para poder llevar la
operacion de la caldera cerca de su mejor nivel de funcionamiento, en relacién a
las condiciones de su entorno, con el control del CO en ppm. Los rangos son los

siguientes [60, 61]:

%CO,mol= 8,43 — 9,92
CO ppm=0-40

(11)
Se pudo apreciar que los valores del diéxido de carbono CO, asi como del
monoxido de carbono CO se encuentran en un rango de trabajo similar, teniendo
en cuenta que las variaciones en los valores de combustion resultantes cambian
de acuerdo con los porcentajes de cada corriente dentro de la mezcla tipo, es
decir, si se presenta mayor valor porcentual de corrientes que no cumplen,

aumentara la cantidad de di6xido y monéxido de carbono resultante y viceversa.

Tabla 12 Comparacion de los valores obtenidos con los valores del monitoreo

%CO; monitoreo|% CO, programa  [%CO monitoreo %CO programa
8,73 9,42 0 0,97
9,92 9,44 0,03 1,02
9,62 9,33 0,04 1,06
8,73 9,36 0 1,11
8,53 9,43 0 0,96
8,63 9,45 0 1,01
9,03 9,34 0 1,054
8,43 9,36 0 1,10
8,43 9,20 0 1,19
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En la tabla 12 se presenta la relacion de los valores obtenidos del proceso de
combustion incompleta, aun cuando el método para la medicion de las emisiones
de CO; se realiza asumiendo combustién completa, se desea simular el proceso
de quema de tal manera que los datos obtenidos se encuentren lo mas cercano a
la realidad posible. Los rangos de monitoreo porcentaje molar de CO, (8,43 —
9,92) y partes por millon de CO (0 — 40) sirven como limitantes para los resultados
de la combustion de las mezclas tipo. lgualmente, se puede apreciar en la
comparacion de los datos de campo que el porcentaje molar de CO; es similar,
pero existen diferencias entre los valores de campo y de simulacion del porcentaje
de CO, esto es debido principalmente al tipo de simulador de combustion utilizado
(basado en el Toolbox de combustion de Matlab) y a que no se contaba con los
datos necesarios para evaluar algunos de los componentes. Sus efectos se ven
presentes en el aumento de las emisiones de CO. Al no analizar este exceso de
CO al realizar la simulacién en combustion completa, desde el estudio tedrico del

CO, era de esperarse un aumento en el porcentaje de CO [58, 62].

Seguida a la comparacién con los datos de campo se obtuvieron resultados para
las 89 mezclas tipo con los rangos dados para el porcentaje de didxido de carbono
CO.y la cantidad de mondéxido de carbono CO en los datos de campo.se elige la
mezcla tipo mas adecuada para el caso de estudio. A continuacién, en la tabla 13,
se presenta la mezcla tipo elegida, la cual se utiliza para definir los rangos de
campo determinados para distribuir las corrientes aportantes al proceso de quema

de manera que sean utilizadas cada una de estas corrientes de manera eficiente.

Tabla 13 Mezcla tipo elegida

Mezcla (Mezcla porcentual de 6 corrientes) %C0O2 %CO

M6 (Corriente 7 * 0% + Corriente 44 * 40% +Corriente 61 * 50% + 9,504 0,950
Corriente 15 * 0% + Corriente 49 * 5% + Corriente 96 * 5%)
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6.5. DISTRIBUCION DE LA REDES DE GASES

Las mezclas tipo elegidas (tabla 13), después de realizado el analisis, se usaron
como guia para establecer los diferentes rangos de mezcla por medio de la
evaluacion de los componentes de cada una de las 94 corrientes que componen el
proceso de quema. Teniendo en cuenta la heterogeneidad de las corrientes se
distribuyeron dentro de 4 rangos no excluyentes. Como resultado se obtiene un
grafico que sirve de base para el disefio de estrategias de reaccién ante
emergencias y de mejora continua, basado en los objetivos de cada una de las

normas que integran el sistema de gestion.

La clasificacidon obtenida en relacion a la mezcla tipo elegida entre las 90

posibilidades de mezcla tipo es la siguiente, ver figura 29.

Figura 29 Clasificacién de las corrientes pertenecientes al proceso de quema.
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Clasificacion de las corrientes pertenecientes al proceso de quema

0 -

Después se presenta la organizacion de las corrientes evaluadas teniendo en

cuenta sus posibilidades de mezcla en el momento de quema, es decir, cluales de
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las corrientes o mezclas de estas mismas corrientes pueden ser quemadas sin la
necesidad de adicionar otra corriente diferente y clales necesitan ser mezcladas
con corrientes de un rango de eficiencia mayor o cuales deben ser definitivamente
descartadas. En relacién a lo anterior, se crearon cuatro rangos basados en la
metodologia utilizada, el primer rango son los gases que se encuentran dentro de
la clasificiacion meta siendo los mas similares a la mezcla tipo, el rango dos
denominado ventana operativa recoje todas las corrientes que pueden o no ser
mezcladas con corrientes meta para ser integradas al proceso de quema sin que
modifiqguen la eficiencia, como tercer rango se encuentran las corrientes
eventuales, las cuales deben ser mezcladas con corrientes meta para reducir
riesgos; y por ultimo, el rango cuatro son las corrientes descartadas, las cuales se
mezclan directamente con la corriente tipo para evitar dafios graves. A través de la
definicion de estos rangos se pretende extraer los mayores beneficios de la quema

de cada una de las corrientes.

Entre los principales beneficios esta el mejorar la forma de mezclado, la
distribucion de las corrientes con base en la probleméatica y caracteristicas con la
finalidad de optimizar, preveer inconvenientes y controlar eventualidades en el
proceso de quema. Seguidamente se presenta la distribucion de corrientes de

acuerdo con la mezcla tipo escogida y los rangos determinados, figura 30.
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Figura 30 Corrientes pertenecientes al proceso de quema ordenadas en relacion a la mezcla

tipo
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(Clasificacion de las corrientes pertenecientes al proceso de quema

M Gas Natural de Campos

6.6. IMPLEMENTACION DESARROLLO SOFTWARE

En la simulacién se utilizé el entorno de desarrollo software Visual Studio Ultimate
2012 para el disefio del entorno grafico del programa y la caja de herramientas de
Matlab (denominado combustién, como base para el desarrollo de la clase
denominada combustiéon dentro del programa) para simular el proceso de
combustion de las mezclas tipo 6ptimas [63], de tal manera que permita al usuario
llevar un control de la mayoria de las etapas del proceso metodoldgico (para
mayor informacion sobre el programa, en el anexo A se presenta el manual de
funcionamiento del desarrollo software realizado). Dicho programa es resultado del
diagrama de flujo que se cred con base en las actividades programadas para
desarrollar la investigacion del caso de estudio dentro de la propuesta del presente

proyecto. El diagrama se presenta a continuacion en la figura 31.
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A continuacion, se presenta una guia basica de los componentes del programa,
acompafiada del analisis del caso de estudio al aplicar la metodologia propuesta
en el apartado anterior.

Cada una de las ventanas tiene un nombre diferente para guiar al usuario durante

el proceso. Las ventanas se denominan de la siguiente manera:

1. Carga Inicial: Carga desde Excel el archivo con los datos necesarios por
corriente, para la evaluacion de los tres parametros escogidos.

2. Parametrizacion: Se evalla cada una de las corrientes en los tres parametros
(ambiental, energético y de seguridad) y se extraen las corrientes que cumplen
con el rango seleccionado.

3. Comparacion: Analisis y eleccion de las mezclas tipo, por medio de la
comparacion de los resultados de cada una de las corrientes al ser evaluada
por los tres parametros y por la corriente guia.

4. Combustién: Toma las mezclas obtenidas en el paso anterior, aplica a cada
una de las mezclas los tres pardmetros con los rangos definidos en un principio
y elige las corrientes que estén dentro de estos rangos predefinidos. Pide los
datos de campo del porcentaje de CO, y de CO en partes por millon de tal
manera que al aplicar la combustion solo apareceran las mezclas o corrientes
nuevas que cumplan con estos rangos de campo.

5. Logistica: se realiza la evaluacion de las corrientes al compararlas con la
mezcla 6ptima obtenida en el paso anterior y se organizan las corrientes de tal
manera que se tiene una distribucién general de las corrientes que pueden ser
guemadas individualmente o mezcladas entre ellas manteniendo los tres
parametros en un rango constante y eficiente. A su vez, determina cuales son
las corrientes que deben pasar por un pre-tratamiento antes de unirse al

proceso de quema.
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Como primera medida se cargan las corrientes previamente organizadas dentro de
un archivo en Excel, figura 33, el cual se despliega y se presenta de tal manera
que cada fila representa una corriente diferente y cada columna un compuesto;
cargando de esta manera, y por hoja, dentro del archivo en Excel, los datos
necesarios para la evaluacion de cada uno de los parametros (para el caso de
estudio, hoja 1: porcentaje molar, hoja 2: poder calorifico inferior, hoja 3: densidad,
hoja 4: peso molecular, hoja 5: cantidad de carbonos presente en cada

compuesto, figura 32) se cargan al programa .

Figura 32 Variables requeridas para la evaluacion de los parametros
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Figura 33 Corrientes cargadas al programa de disefio de la red de gases combustibles
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Se realizé la simulacion del caso base aplicando la evaluacion de las corrientes
por medio de 3 parametros: numero de metanos, indice de Wobbe y emisiones de
CO,, los cuales representan las probleméticas principales definidas dentro de cada
uno de los 3 aspectos (ambiental, energético y de seguridad) evaluados para cada

corriente en particular.

El analisis por medio de pardmetros se aplicé con el fin de evaluar la contribucion
de las corrientes a la mezcla tipo y definir el rango en el cual se deben mantener
cualquiera de las mezclas que se realicen entre las corrientes evaluadas, para
tener una eficiencia térmica constante, estabilidad operacional y eficiencia
operativa del horno. El procedimiento que se realiza es la evaluacion de las
mezclas de las corrientes Optimas (denominadas asi por cumplir con los 3

pardmetros) con las corrientes que no cumplen con los mismos.

La segunda ventana del programa (figura 34), donde el usuario tiene la posibilidad
de elegir los rangos teniendo en cuenta las caracteristicas propias del proceso de

combustién estudiado.
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Figura 34 Evaluacion de parametros por medio del programa
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A continuacién se comparan con una corriente denominada corriente guia que, ya
sea parte o no de las corrientes evaluadas, representa la Optima corriente para
trabajar dentro del equipo utilizado para quema, sin olvidar que la mayoria de los
equipos se disefian para trabajar con gas natural. De esta forma se tom6 como
corriente guia la denominada como corriente 3 que pertenece al area de gas
natural que se encuentra dentro de las corrientes que aportan al proceso de
combustion evaluado. La anterior comparacion se realiza teniendo en cuenta que

no existe un tipo general de gas natural.

Luego se tomaron las corrientes que se encontraban en el rango mas cercano
(elegido con base en las caracteristicas propias del proceso evaluadas por medio
de los parametros) tratando de abarcar en la eleccion a la mayor parte de las
areas. Para el caso de estudio se escogieron seis corrientes que cubrian la
mayoria de las areas y corrientes dentro del proceso. Las corrientes elegidas
fueron las mismas presentadas en la tabla 8. Se tomaron las seis corrientes
elegidas y a cada una se le fue variando el porcentaje entre 5% y 100%, lo que

generaba un cambio de valor de las demas corrientes en mezcla.

A continuacion se presenta el proceso descrito anteriormente, simulado por medio

de la figura 35 en donde se aprecia cada uno de los pasos realizados.
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Figura 35 Evaluacion de la mezcla de gases combustibles
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De las 53124 mezclas iniciales, que fueron halladas por medio de la evaluacién de
la unidon en mezcla de las corrientes que cumplieron y las que no cumplieron, y
realizada la evaluacion de los parametros (indice de Wobbe, Numero de Metanos
y Emisiones de CO,) a cada una de las mezclas (las cuales se asumen como
nuevas corrientes) seguida por la comparacion con la mezcla tipo de donde se
reducen a 10621, dio como resultado 89 mezclas tipo que cumplieron con los
rangos dados para el porcentaje de didéxido de carbono CO, y la cantidad de
monoxido de carbono CO en los datos de campo. Para el estudio se eligi6é entre
las 89 mezclas tipo una mezcla representativa al incluir valores porcentuales
diferentes de cero en la mayoria de las corrientes. A continuacion, en la figura 36
se muestra un fragmento del codigo fuente de la herramienta software, el cual se
encarga de realizar la combustion completa o incompleta segun corresponda.
Posteriormente, en la figura 37, se presenta el area de trabajo dentro del programa
en el cual se realiza la combustion de mezclas tipo y se definen los rangos de

campo determinados para el proceso evaluado

Figura 36 Fragmento de codigo fuente, clase combustion.

//combustion completa
public class COMPLET_CO

{ // combustion incompleta
public double TK; public class INCOMPLET COMB
public double 02MINI; {
public double AIRMINI; public double TK;
public double TRE; public double Q2MINL;
public deuble TAD; public deuble AIRMINL;
public double V1_WG;
public double V1_WG; public double TAD;
public double VI_WG_DRY; public double TRE;
public StructuraGAS 5_WG; public StructuraGAS 5_WG;
public StructuraGAS S_WG_DRY;
public double GetTAD() // - adiabatic temperature of ccubusticnl:l
public double GetTAD() // - adiabatic temperature of combustion[. ]
public double GetTRE() // - real temperature of :cu'busticnlzl
public double GetTRE() // - real temperature of combustion. ]
public double GetVolWG() // - volume of wastegas for im3 fuell ]
public double GetVolWG() // - volume of wastegas for im3 fuell. ]
public StructuraGAS GetStructuraWG() // - structure of NaitEgail:l
ublic StructuraGAS GetStructuraWG() // - structure of wastegas
: 0 el public double F(double T)[. |
public void OperacionCombustion(StructuraGAs S_FUEL, double V_FUEL, doub public void OperacionCombustion(StructuraGAS S FUEL, double V_FUEL, dou

public veid TA TEMPERATURE(double ETAP,double T_AIR,deuble V_AIR,Structu
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Figura 37 Comparacién de las mezclas tipo con rangos de campo
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Las mezclas tipo obtenidas, después de realizado el andlisis, se usaron como guia
para establecer los diferentes rangos de mezcla por medio de la evaluacion de los
componentes de cada una de las 94 corrientes que componian el proceso de
gquema, figura 38. Teniendo en cuenta la heterogeneidad de las corrientes se
distribuyeron dentro de 4 rangos no excluyentes. Como resultado se obtiene un
grafico que sirve de base para el disefio de estrategias de reaccién ante
emergencias y de mejora continua, basado en los objetivos de cada una de las

normas que integran el sistema de gestion.
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Figura 38 Distribucion de las corrientes en relacién ala mezcla tipo
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6.7. ANALISIS DEL PROGRAMA

Se llevo a cabo un analisis estadistico donde se evaluaron los resultados de la
estimacion de cada parametro por corriente, la simulacion del proceso de
combustion incompleta de las mezclas tipo y los rangos Optimos para cada uno de
los pardmetros (ambiental, energético y de seguridad), con los datos de una
operacion de combustion real. Todo esto para lograr llevar el proceso desarrollado
en hojas de calculo de Microsoft Excel a un programa dentro del cual se pueda
monitorear cada etapa del proceso de creacion de la red de gases combustibles

para un proceso de quema determinado.

Como primera medida se realiz6 la comparacion de los calculos realizados por
cada parametro para el caso de prueba, encontrando una alta similitud en los
resultados obtenidos. Lo anterior se puede ver a continuacion por medio de las
tablas 14, 15 y 16. Seguidamente se presenta el andlisis de los rangos definidos
como éptimos [indice de Wobbe (11000 — 13000 [kKWh/m?]), nimero de Metanos
(75 - 95) y emisiones de CO, por horno (0- 2,5 [kg])] con la finalidad de corroborar
la importancia de mantener los tres rangos, sin variaciones, para que pueda dar la
mezcla tipo eficiente y por ende, una distribucién eficiente de las corrientes dentro

del proceso de quema estudiado.
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6.7.1. Comparacién del parametro ambiental

Tabla 14 Comparaciéon del parametro ambiental tabulado (tabla 7) y el programado

ECO2
AREAS SUB AREA NOMBRE ECO2
Programado
corriente 1 1,96 1,446
GAS NATURAL DE CAMPOS GAS NATURAL DE CAMPOS
corriente 3 2,1 1,550
corriente 4 0,01 0,005
corriente 7 1,76 1,299
CRACKING
corriente 10 2,92 2,153
corriente 17 7,65 0,048
PRODUCCION DE
p corriente 23 2,29 0,048
REFINERIA
corriente 24 0,98 3,617
PETROQUIMICA corriente 25 2,63 0,084
corriente 30 1,29 0,954
corriente 32 2,92 2,156
GAS PARA PROCESO GENERACION DE H2 corriente 37 3,05 2,244
corriente 41 5,82 4,287
) corriente 43 2,06 1,517
REFINACION
corriente 48 5,82 4,287
corriente 51 1,34 0,984
corriente 56 2,58 1,900
GAS COMBUSTIBLE corriente 58 2,62 1,900
CONSUMIDO POR LA CRAKING corriente 61 2,09 1,542
REFINERIA corriente 67 0 2,187
corriente 72 7,38 5,439
corriente 75 2,26 1,665
| corriente 84 1,77 1,303
PETROQUIMICA
corriente 86 2,09 1,543
corriente 90 2,41 1,779
corriente 94 4,74 3,495
corriente 99 1,96 1,446
SERVICIOS INDUSTRIALES corriente 100 258 1,900
corriente 104 2,42 1,784
corriente 106 2,48 1,828
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6.7.2. Comparacién del parametro energético

Tabla 15 Comparacion del parametro energético tabulado (tabla 6) y el programado

AREAS SUB AREA NOMBRE IW (BTU/ft3) II:’VrVo(gBr;r?ﬁ/;?c))
GAS NATURAL DE GAS NATURAL DE corriente 1 1212,07 1212,07
ol CAMPOS corriente 3 1237,09 1238,04
corriente 4 349,31 428,79
corriente 7 560,79 1108,08
CRACKING corriente 10 480,84 1437,55
corriente 17 652,91 991,14
PRODUCCION DE < corriente 23 1642,68 1670,78
REFINERIA [}
= corriente 24 1696,52 1714,04
§‘ corriente 25 1696,52 392,7
T corriente 30 1670,52 843,03
E corriente 32 1416,69 1416,69
GAS PARA PROCESO [ GENERACION DE H, corriente 37 1164,96 1164,96
corriente 41 2399,21 2416,57
corriente 43 1193,63 1211,57
REFINACION corriente 47 1493,15 1416,69
corriente 48 1483,51 2416,57
corriente 51 3603,98 1014,87
corriente 52 3336,17 1014,87
corriente 56 2930,64 1368,83
corriente 58 2955,26 1366,14
CRAKING
GAS COMBUSTIBLE corriente 59 2236,88 1367,79
CONSUMIDO POR LA corriente 61 11,05 1256,87
REFINERIA corriente 67 2094,59 1415,43
corriente 68 1030,77 1030,77
corriente 72 3665,43 3665,43
corriente 75 1248,74 1269,68
) corriente 84 1030,61 1030,77
PETROQUIMICA
corriente 85 1177,92 1198,84
corriente 86 1181,09 1198,84
corriente 89 1284,86 1304,55
corriente 90 1287,21 1304,55
corriente 94 2171,3 2189,56
corriente 99 1193,03 1212,07
SERVICIOS INDUSTRIALES corriente 100 1368,83 1368,83
corriente 104 1287,91 1305,13
corriente 106 1268,24 1268,24
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6.7.3. Comparacién del parametro de seguridad

Tabla 16 Comparacion del parametro de seguridad tabulado (tabla 5) y el programado

AREAS SUB AREA NOMBRE MN MN Programado
GAS NATURAL DE | GAS NATURAL DE sl 4 U o
CAMPOS CAMPOS corriente 3 93,49 88,56
corriente 4 108,42 108,42
corriente 7 74,43 88,62
CRACKING corriente 8 31,75 53,8
corriente 10 62,45 47,44
PRORElIiI(l:\ICEIISI’X DE corriente 12 31,75 36,4
corriente 17 108,42 108,42
. corriente 23 37,53 49,15
PETROQUIMICA
corriente 24 21,11 44,31
corriente 25 6,11 0
e oo GENERACION DE H2 corriente 30 107,68 107,69
corriente 32 40,55 47,64
corriente 37 5,32 32,45
REFINACION corriente 41 29,05 34,88
corriente 45 92,64 92,65
corriente 47 40,55 47,64
corriente 48 29,05 34,88
GAS COMBUSTIBLE corriente 51 75,59 106,06
CON%UEI\Q:B(;RTSR LA corriente 56 46,61 55,99
CRACKING corriente 59 41,39 50,03
corriente 62 91,54 94,03
corriente 66 41,39 50,03
corriente 67 39,5 48
corriente 68 100,98 102,43
PETROQUIMICA corriente 75 55,3 79,92
corriente 86 48,66 80
corriente 89 61,26 74,99
corriente 94 36,87 39,06
SERVICIOS INDUSTRIALES corriente 99 105,47 105,64
corriente 100 46,61 55,99
corriente 104 44,99 58,34
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6.7.4. Variacion del parametro ambiental

Al aumentar el rango de las emisiones de diéxido de carbono (2,5 — 5,0 kg y de
5,0-7,0 kg) se reducen altamente las corrientes que alcanzan estos nuevos
rangos. De las 13 corrientes de diferentes areas en un rango entre 2,5 — 5,0 kg a
una corriente en el rango de 5,0-7,0 kg, se puede apreciar que las corrientes que
se encuentran dentro de estos rangos pertenecen a diferentes areas y sub areas
aportantes, lo que reafirma tanto la heterogeneidad de las corrientes como la
necesidad de realizar un analisis previo a la quema de las mismas. Seguidamente,
al realizar las consideraciones con los demas rangos asociados, energético y de
seguridad, no permiten que pasen la primera evaluacion de los pardmetros,

corroborando la importancia del rango elegido como 6ptimo.

6.7.5. Variacion del parametro energético

Al realizar la evaluacion de los parametros definidos se encontré que al variar
tanto aumentando (13500 — 1700 BTU/pie®) como disminuido (9000 — 11000
BTU/pie®) el rango determinado como 6ptimo, para el indice de Wobbe (1100 —
1300 BTU/pie®) se aprecié que ninguna de las corrientes cumplia con estos rangos
(mayor o menor), asi que la integracién con los aspectos ambiental y de seguridad
no se podria efectuar, por ende es necesario mantener le rango definido como
optimo o eficiente para poder mantener la eficiencia energética constante de los

gases combustibles que aportan a este determinado proceso de quema.
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6.7.6. Variacion del parametro de seguridad

En relacién al nimero de metano, tanto al aumentar como al disminuir el rango de
trabajo entre (95-115) y (55 — 75), se encontraron corrientes que cumplian con
este requisito; pero al ser evaluadas sus mezclas con los 3 parametros por los
mismos valores, aumentados o disminuidos, se presento la disminucion del rango
del nimero de metano y no se pudieron obtener datos para la etapa de
combustién, ya que ninguna de las mezclas cumplié con los tres parametros. Caso
contrario al aumentar los valores del rango, ya que al realizar la evaluacion de las
mezclas por medio de los 3 pardmetros se extrajeron mezclas optimas pero no
representativas, pues dentro de las mezclas solo se encontraban porcentualmente
representadas las corrientes que cumplian con la primera evaluacion de los tres
rangos y dentro de los valores resultantes del proceso de combustién se aprecio
un aumento en la temperatura adiabatica 2283,32 K a 2300 K y en la temperatura
real de combustion de 1712,49 K a 1725 K lo que podria acarrear problemas y

dafios en el equipo.

6.7.7. Evaluacion de la de aplicaciéon de lared de gases combustibles

Desde un punto de vista técnico la aplicacion del andlisis y posterior
implementacion de una red de gases combustibles particularizadas puede reducir
los problemas principales dentro de la combustion de la mezcla de gases
combustibles, manteniendo los efectos adversos dentro de un rango sostenible y
manejable de (8,43 — 9,92) % de emisiones de CO; y obtener una eficiencia
energética constante dentro del proceso de quema.
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Al aplicar la metodologia definida dentro del proyecto se puede trabajar en
cualquier tipo de compafiia que maneje corrientes de gas combustible buscando
optimizar tanto su manejo, como el control de los dafios de una forma constante y
de manera organizada; teniendo como objetivo prever efectos adversos y preparar

a los operarios para eventualidades o en el tratamiento de urgencias.

Para el caso de estudio se procedié a distribuir las corrientes de tal manera que
las que se encuentran en la clasificacidbn meta, asi como sus mezclas, pueden ser
guemadas de forma directa. Asi mismo las corrientes clasificadas como ventana
operativa pueden ser quemadas de forma directa, pero haciendo revisiones
eventuales de su composicion y de ser necesario ser mezcladas con una de las
corrientes de clasificacion meta. Pero para el caso de corrientes que no pueden
ser quemadas directamente, como las clasificaciones de eventuales vy
descartados, se deben tomar mayores precauciones dependiendo cual sea la
clasificacion. Para corrientes eventuales es obligatorio realizar mezclas entre
corrientes pertenecientes a la clasificacion de meta y eventuales para poder ser

guemadas.

En cuanto a la clasificacion de descartados es necesario separar las corrientes y
realizar una evaluacion para definir si se debe aplicar un pre tratamiento, en caso
extremo, o si al ser mezcladas con la corriente tipo, como el gas natural en este
caso corriente 3, esta decision recaeria en el ingeniero que esté a cargo del
proceso, asi como la revision constante con el fin de reconocer los cambios que se
van dando en las corrientes y las implicaciones que esto tiene en el proceso. Pero
con la aplicacion del sistema integral de gestion se busca incluir a todos los
actores del proceso para concientizarlos sobre los cuidados y el compromiso que
deben tener en relacion tanto al proceso como a los aspectos ambientales,

energéticos y de seguridad implicados en el proceso. Cada persona tiene su lugar
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dentro del proceso, los operarios son quienes deben realizar el control puntual de
los cambios debidos a la implementacion o ajuste del proceso; por su parte los
directivos deben implementar campafias de concienciacién sobre la importancia

de la vigilancia, control y monitoreo de gases.

Es con base en lo anterior que se puede definir este disefio como un proceso
situado en un ciclo de mejoramiento continuo, conocido como Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar (PHVA); ya que se planifica la clasificacion, se realiza la
distribucion, se verifican los resultados por medio de la evaluacion con datos de
campo y se actla aplicando las correcciones necesarias al disefio; esto con el fin
de realizar una mejora continua del disefio y su aplicacion particular dentro de la
industria evaluada. A continuacion, figura 39, se presenta un grafico que facilita la

comprension del concepto mencionado.
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Figura 39 Representacion gréfica del proceso andlisis realizado basado el ciclo de

mejoramiento conocida como Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA).
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7. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que las mezclas Optimas se catalogan a partir de los
beneficios en eficiencia energética, ambiental y de seguridad logrados al momento
de quema para el caso de estudio, se pudo establecer que es posible implementar
una distribucién logistica de las corrientes aportantes al proceso de combustién
con base en determinada mezcla 6ptima que represente de la mejor manera las
corrientes heterogéneas que lo conforman. Lo anterior, en busca de reconocer los
beneficios individuales que cada corriente puede aportar al momento de quema y
la forma en que estas corrientes heterogéneas pueden ser mezcladas para

mantener un proceso de quema eficiente.

Entendiendo como un gas diferente cada una de las corrientes que forman parte
del proceso de quema, se encontr6 que aunque solo se evaluaron 19 de los
posibles compuestos que pueden hallarse en cada corriente, por medio de
cromatografia, la mayoria de las corrientes resultaron ser tipos diferentes de gases
combustibles con resultados variados para cada pardmetro. En cuanto a la
variabilidad de la intercambiabilidad de los gases, se concluye que ésta se maneja
de tal manera que puede ser disefiado un procedimiento practico, integral y
singular obteniéndose un rango de eficiencia energética constante lo cual
demuestra la importancia de integrar los diversos factores propios de la industria

del refino.

Es posible obtener una funcién objetivo o, como para el caso de estudio, un rango
6ptimo, (Indice de wobbe entre11000 — 13000 [KWh/m3], segunda familia, numero
de metanos 75 — 95, y emisiones de CO2 a la atmosfera entre 0- 2,5 [kg]), donde

el tipo de funcion o rango 6ptimo que se obtiene, se encuentra ligado directamente
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a la relacion que se localice entre las corrientes heterogéneas y los parametros

aplicados.
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8. RECOMENDACIONES

Es viable aplicar la logica difusa para trabajar con funciones de membrecia, por
ejemplo para definir los problemas principales, asi como facilitar la asociacion
entre el modelo y la logistica por medio del uso de expresiones linguisticas
asociadas a formalismos matematicos. De esta forma se mejora la eleccién de

manera computacional y l6gica de los parametros a aplicar.

Finalmente se recomienda investigar diferentes tipos de programas de
combustion, o en su defecto toolbox de combustién, que trabajen con una mayor
cantidad de compuestos para poder realizar un andlisis del proceso de combustion

mas profundo.
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9. DIVULGACION DE RESULTADOS (Publicaciones y eventos)

Publicaciones

“Optimizacién de la combustién utilizando como criterios de evaluacion el indice de
wobbe y el nimero de metano”. M. Gémez, J. Saavedra, V. Kafarov .Revista:
Revista ITECKNE. Volumen: 11 No 1. ISSN 1692 - 1798 (Impreso) ISSN 2339-
3483 (Web-Online), Categoria: B. Fecha de publicacion: Enero de 2015
http://www.ustabuca.edu.co/ustabmanga/revista-iteckne

“Combustion optimization using methane number and wobbe index as evaluation
criteria”. J. Saavedra, L. Merifio, M. Gomez, V. Kafarov. Evento: PRESS 2014
Conference Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving
and Pollution Reduction 23-27 August 2014. Prague, Czech Republic.
http://www.conferencepres.com/ .Revista asociada al evento: CHEMICAL
ENGINEERING TRANSACTIONS. ISSN 19749791. Fecha de publicacién: 2014.
http://www.aidic.it/cet/14/39/206.pdf

Eventos cientificos

“Aplicacion del concepto de red de gases combustibles para la adecuacion de
gases combustibles provenientes de procesos termoquimicos en biorefinerias”. ”.
J. Saavedra, L. Merifio, M. Gémez, V. Kafarov. Evento: CIBSCOL. Congreso
internacional de ciencia y tecnologia de los biocombustibles. Cartagena 19-21
Marzo 2014

http://www.cides-uis.com/cibscol/

“effect of the variability of the composition of the fuel gas on the methane number
at furnaces at refinery”. ”. J. Saavedra, L. Merifio, M. Gémez, V. Kafarov. Evento:
PRESS 2014 9th Conference on Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems. September 20 - 27, 2014, Venice-Istanbul

http://www.mediterranean2014.sdewes.orqg/
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ANEXO A Herramienta software para el disefio de la logistica de una red de
gases combustibles asociada a un proceso de quema en la industria del

refino (Guia para su uso)
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DISENO DE LA LOGISTICA PARA EL
APROVECHAMIENTO OPTIMO DE LOS GASES DE
REFINERIA TENIENDO EN CUENTA ASPECTOS
ENERGETICOS, AMBIENTALES Y DE SEGURIDAD

MANUAL DE USUARIO

Herramienta Software Para El Disefio De La Logistica De Una Red De Gases Combustibles

Asociada A Un Proceso De Quema En La Industria Refino
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OBIJETIVO

Brindar al usuario las instrucciones necesarias para la instalacién y servir de guia para el uso de
cada uno de los pasos que se realizan dentro la herramienta software.
INTRODUCCION

El programa de proyecto de gases fue disefiado con la finalidad de crear la logistica para el
aprovechamiento éptimo de los gases de refineria, dentro de un proceso de quema determinado.
INSTALACION

Para instalar la herramienta software, en el equipo elegido, solo es necesario ingresar a la carpeta
de instalacién y ejecutar el archivo setup.exe.

@-u-v| . v Equipo » Discolocal (D:) » PilarProyecto » Programay (

Organizar « Incluir en biblioteca « Compartir con » Grabar
-
- Favoritos Bombe
v+ Dropbox J Application Files
B Escritorio P ProyectoGases.application
= Sitios recientes & setup.exe

4 Descargas

- Biblictecas
3 Documentos
le=| Imagenes
J Musica

B videos

Grafico 1 Archivo setup.exe
Deberd esperar unos segundos para que el programa de instalacidn se inicialice.

Una vez iniciado el programa de instalacién, este presentard un cuadro de didlogo como el
siguiente:
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Industrial de

i Instalacidn de |a aphcacicn - Advertencia de seguridad

]

sn L

(100%) Instalando ProyectoGases

Mo s pistde comprobar o tabricante.
;Confirma que desea instalar esta aplicacién?

]
Hombre:
ProyectoGases

Desde i n "
nGa

[¥\PilarPrayecto| Progeame y Codiga| PROGRAMA

para wer ol domink complete):

Fabaicante:
Fabricante desconocido

Inspalar

| Hoinstalar |

ProyectoGases

O

Aunque las aplicaciones pueden resultar de gran utilidad, también suponen un riesgo potencial
para su PC. Sino tiene confianza en la procedencia del software, no lo instale. Mis informacisn,

Grafico 2 Ventana Instalacion

Al dar click en la opcidn “Instalar”, la herramienta quedara instalada en el equipo.

Para desinstalar el software es necesario ir al panel de control, seleccionar programas y

caracteristicas, buscar el nombre de la herramienta software (para el caso “ProyectoGases”) y

finalmente dar click en desinstalar y seleccionar “Quitar la aplicacion del equipo”.

@Uv » Panel de control » Todos los elementos de Panel de control b Programas y carscteristices

Ventana principal del Panel de

control Desinstalar o cambiar un programa

Ver actualizaciones instaladas

1B Activar o desactivar las
caracteristicas de Windows

Para desinstalar un programa, seleccionelo en la lista y después haga clic en Desinstaler, Cambiar o Reparar.

Organizar +  Desinstalar o cambiar

Nembre Mantenimiento de ProyectoGases [ mp—

' ProyectoGases PropectoGases

(ORI Elija el tipo de mantenimiento que necesita.

(3 TeamViewer 10

I Adobe Flash Player 17 NP4 6,00 MB

A Adobe Flash Player 17 Acti 6,00 MB

¥ Microsoft Silverlight v@ﬁ 458 MB

[=71Google Talk Plugin 15,0 MB

@ Mozilla Firefox 36.0.1 (86 843 MB

£ CCleaner g ® Quitar la aplicacién de este equipe.

B Slype™ 71 485 MB
icrosoft .NET Framework 388 MB

[EMicrosoft Visual C+-+ 2005 572KB

[®1Microsoft Visual C+-+ 2005 700 KB

[} Oracle Database 11g Expre| 615 MB

[5 Microsoft SQL Server 2012 Setup (EngTish] Wiicrosoft Corporation T2 2T 152 MB

[ Microsoft SQL Server 2012 Transact-SQL Compiler Service Microsoft Corporation 12/00/2015 854 MB

[5 Microsoft SQL Server 2012 (64-bit) Microsoft Corporation 12/01/2015

[#1Microsoft Visual C++ 2010 x86 Redistributable - 10.040219 Microsoft Corporation 11/01/2015 111 MB

8 Microsoft ASP.NET MVC 2 Microsoft Corporation 11/00/2015 482 KB

8 Microsoft ASP.NET MVC 3 Microsoft Corporation 11/01/2015 599 KB

8! Microsoft ASP.NET MVC 4 Runtime Microsoft Corporation 11/00/2015 1,59 MB

[=1Microsoft Visual C++ 2010 x4 Redistributable - 10.040219 Microsoft Corporation 11/00/2015 138 MB

#8Paguete de idioma de Microsoft Visual Studic 2010 Tools para Office R...  Microsoft Corporation 11/01/2015

8! Microsoft Visual Studio 2010 Tools for Office Runtime (:64) Microsoft Corporation 11/00/2015

ProyectoGases Version producto: 10.0.0
Vincule de Ayuda: file:///D:/PilarProyecto/...

>

Version
1000
10.2.2218
10.0.43174
17.00.188
17.00.188
51404160
54120
36.0.1

503
71105
4.5.51209
8.0.61000
8.0.56336
1120
11131530
11.1.31530

10.0.40219
20609260
3.0.50813.0
4.0.408040
10.040219
10.0.50903
10.0.50903

I

Informacién de ac.. files///D:/PilarProyecto/Programa%20y %20 Codigo/PROGRAMA/ProyectoGases.application

G3]e|e @]

Jir= | =

|

Grafico 3 Desinstalar Programa
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ININICIO DEL PROGRAMA

Ingreso Programa

El ingreso se puede realizar de dos formas, la primera mediante la ruta de inicio, todos los
programas, proyecto gases y la segunda forma por medio del acceso directo ubicado en la barra de
tareas tal como se aprecia en la imagen a continuacién:
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AT
USURRIOS!

. Dispositivos Bluetooth
Fraps
Google Chrome Pia Gomez Olachica
. Google+ Auto Backup
ILSY for Kids Level CEF Al - A2 - Teache Documentos
Inicio
Intel Imégenes
Juegos
. K-Lite Codec Pack
LINE
Mantenimiento
. MATLAB
McAfee Security Scan Plus
Microsoft Office
Microsoft Silverlight
Microsoft Silverlight 4 SDK - Espafiol
. Microsoft Silverlight 5 SDK - Espafiol
Microsoft Visual Studio 2012 Programas predeterminados

Musica
Juegos
Equipo
Panel de control

Dispositivos e impresoras

. ProyectoGases Ayuda y soporte técnico
0 ‘Proyg;toGases
SharePoin
Skype
SonicWALL SSL-VPN NetExtender
. Statgraphics Centurion XV
Statgraphics Centurion XVLI
Windows 7 - Codec Pack
. Windows Kits

Acceso Directo

Grafico 4 Ingreso Programa
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Pantalla Acceso E Inicial Programa.

La pantalla de acceso y la pantalla inicial al programa se presentan a continuacién. En la de acceso
se aprecian los logos correspondientes a la universidad industrial de Santander y del grupo de
investigacion, de igual forma se tiene un botdn de ingreso, el cual permite acceder a la pantalla
inicial.

3O
Centro de lvestigacon en Desarrollo Sostenible
en Industria y Energa

Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Grafico 5 Pantalla Acceso

La pantalla inicial permite la interaccidn con el programa y en ella se aprecia la estructura de
ventanas descrita con anterioridad, al igual que la barra de herramientas asociada al programa
desarrollado.

e
o5 ol | Pacametraacion | Comparacén | Conbusin | Lopsica

Grafico 6 Pantalla Inicial
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ENTORNO DEL PROGRAMA

En este capitulo se presenta una guia bdsica de los componentes del programa, acompafiada del
analisis del caso de estudio al aplicar la metodologia propuesta en el apartado anterior.

Cada una de las ventanas tiene un nombre diferente para guiar al usuario durante el proceso. Las
ventanas se denominan de la siguiente manera:

Carga Inicial: Carga desde Excel el archivo con los datos necesarios por corriente, para la
evaluacidn de los tres parametros escogidos. Las filas corresponden a las corrientes a evaluar y las
columnas a sus respectivos componentes.

® Conientes De Gas [ESTIE ™
o=
[Carga Incil én | Comparacién | Combustién | Logstica | Prusbas
Coymas  pociode Monoxdo Total
al Butienos  Pesados Catbono Etano Biieno H2S Hexano Hidrogeno  Iso-Butano  Iso-Pentanc Metano de NBuano  Nirogeno  N-Pentano Oxigeno  Propano  Propieno  Olefinas
(hexana) Carbono (Btieno)

W [ o0 Joso  fooo o o w0 [om 011 90 [oo0  Jooo  [106 oo oo Joss  [oez  Jom2
2 0 0.00 040 000 000 0 0.00 001 0.11 9830 000 000 108 000 0.00 006 002 002
3 0 b0 |62 o0 Jom |0 00 [om |06 [s146  [oo0 o3 126 [oso  [o13  [oas  [oor oo
4 0 000 0,00 000 0 7873 0.00 0,00 032 0,00 000 2090 000 0,00 000 0,00 0,00
7 0 0.02 0 063 0.08 0 0 0 064 00 6205 243 0.18 0 0 0 113 521 068
8 0 019 194 1365 .87 6.08 0 982 062 056 2.7 14 0.10 483 0 0 282 13.00 061
0 0 067 87 579 n 0 7.9 445 042 36.89 062 134 164 000 0 7.3 9.50 163
12 0 010 136 000 1189 559 0 1480 0.00 035 0.00 11 0 a2 000 n 176 77 0.00
13 0 000 000 000 0 0.00 000 000 0.0 Area donde se carga el archivo Excel [0 0.0
Ll 0 000|048 (487 |0 0 na o 0 5615 con la informacién de las corrientesy |0 0
s S L U . 0 0 oo los valores de sus respectivos 0 0o
16 0 0 10.88 8.72 0 0 1907 162 120 3052 cumpcnanles. 1280 204
17 0 000 0,00 000 0 96,40 0.00 0,00 34 0,00 0,00
2 0 678 (e 00 o oo oo o0 [0 [oo0  [ooo  [eo0  [oo0 o0 o5  [114  ogo
24 0 25,00 9999 000 0 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000
25 0 000 250 000 0 3270 000 000 000 080 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000
2% 0 000 0,00 000 0 0,00 0.00 0,00 000 020 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
30 0 0.04 017 0,00 0.00 0 0.00 0.00 0,00 6553 0,00 0,00 1459 000 0,00 000 0,00 0,00
Ell 0 0.04 017 000 0.00 0 0.00 000 000 6553 000 000 1459 000 0.00 000 000 000
2 0 040 938 698 0.00 0 1822 330 052 3398 087 167 408 000 041 727 1089 203
3 0 040 938 698 000 0 B2 330 052 3358 087 167 408 000 041 727 1089 20
U 0 040 938 658 0.00 0 182 330 052 3338 087 167 4,08 000 041 727 1089 203
B 0 040 (93 6% 00 |0 w2 3w o2 ns [0 167 |46 0w [o&t 727 |0s  |2;
3 0 0 33 [ om0 w2 3% o2 (388|087 167 (406 o0 o1 727 |1089  |2@
37 0 087 041 408 1822 0 6.98 721 1089 052 000 203 3398 938 330 167 040 000
38 0 087 041 408 182 0 6.8 127 1089 052 0,00 203 3398 938 330 167 040 0,00

s 2 Q40 93 les 200 1 230 los ey log g7 laoe oo o4 77 l1om &

Grafico 7 Pantalla Carga Inicial

Parametrizacién: Se evalla cada una de las corrientes en los tres pardmetros y se extraen las
corrientes que cumplen con el rango seleccionado. En los casos del parametro de seguridad y
energético se ingresa un rango compuesto de un valor minimo y maximo, con los cuales se ejecuta
el proceso de calculo de las ecuaciones asociadas. Para el parametro ambiental es requerido
incluir un valor para el flujo de gas combustible adicional al rango.

130



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Tesis de Maestria
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Grafico 8 Pantalla Parametrizacién

Comparacion: Andlisis y eleccién de las mezclas tipo, por medio de la comparacién de los

resultados de cada una de las corrientes al ser evaluada por los tres pardmetros y por la corriente
guia.

@ Corrientes De Gas. C=aron
‘0= |
Carga kicial | Paremetrizacién | Comparacién | Combustién | Logistica | Pruebas |
Corertes \ P
~N
! Comentes Cumplen 17 Seleccionar comientes para mezclar: F#® =
4
Coriertes No Cumplen 14 Pl 2. Wadeo @ 49 e
[ 50
Corentes Totales 3 a7
194
e X
] v
Cumplen NoCumplen  Listado Total |4 %‘;"}- R
|78 = 7% @ Seleccion o carga de la
177 77 C5ymas Pe ~ corriente guia
7 78 E . |
79 - 79 0016
B [0 - PR PR
- 80% + 44 °5% + 61" 5% +
(&1 - 81 15°0%+49°10%+96°0%) |0 0ot6 v Cuta Ve Meicha
82 2 . 4
M6 (77 80% + 44 °5% + 61" 5% + | Rango Valido:  Inferior 0.1 Superior 0.1
\ 85 85 15°5%+49° 0%+ 96 5% |0 0016
% z 3 | 1 1 7~
M6 (7°80% + 44 * 5% + 61 5% + rrmre
15 i 15°5%+49°5%+96°0%) |0 0018
2 2 M6 (7°0% +44°0% +61°0%+ |0
24 24 J ‘?-%i‘%é%z%&%mﬂo 0 0016 E 15°10% + 49 5% + 96~ 85%)
g g | | - L Y BT
Segmento  para cargar las
corrientes que cumplen con los
tres parametros y que no cumplen s " o Resultado de comparar las corrientes
con ninguno de los tres ngz?l:: ll;sp::viseitec:mnar y mezcladas versus la corriente guia.
parametros -

Grafico 9 Pantalla Comparacion
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Combustién: Toma las mezclas obtenidas en el paso anterior, aplica a cada una de las mezclas los
tres parametros con los rangos definidos en un principio y elige las corrientes que estén dentro de
estos rangos predefinidos. Pide los datos de campo del porcentaje de CO2 y de CO en partes por
millon de tal manera que al aplicar la combustion solo apareceran las mezclas o corrientes nuevas
gue cumplan con estos rangos de campo.
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Grafico 10 Pantalla Combustion

Logistica: se realiza la evaluacién de las corrientes al compararlas con la mezcla éptima obtenida
en el paso anterior y se organizan las corrientes de tal manera que se tiene una distribucidon
general de las corrientes que pueden ser quemadas individualmente o mezcladas entre ellas
manteniendo los tres pardmetros en un rango constante y eficiente. A su vez, determina cuales
son las corrientes que deben pasar por un pre-tratamiento antes de unirse al proceso de quema.
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