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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL ESTADO DE OPERACION ACTUAL DE LA TORRE
RECTIFICADORA DE ALQUILATO T-4565 (RE-RUN) EN LA REFINERIA
BARRANCABERMEJA MEDIANTE SU SIMULACION EN ASPEN HYSYS*

AUTORES: YESID ALFONSO PEREZ MONTERO
CRISTIAN ANDRES SANTAMARIA CADENA**

PALABRAS CLAVE: Alquilato, Curvas de Destilacion TBP, Niumero de Octano de Investigacién y
Presion de Vapor Reid.

DESCRIPCION: La refineria de Barrancabermeja se encuentra en un proceso de modernizacion en
donde el objetivo principal de este proyecto es agregar valor a Ecopetrol. Uno de los equipos que
hace parte de esta modernizacion es la torre rectificadora de alquilato T-4565 (re-run), la cual ha
venido presentando diversos inconvenientes debido a su poco uso y a su utilizacion por debajo de
las condiciones de disefio. Dentro de la refineria se proponen dos alternativas de solucién ante
esta problemética, la primera consiste en ingresar otra corriente a la torre rectificadora para
disminuir el porcentaje de azufre en esta corriente mientras no esté en uso, la segunda consiste en
ingresar junto con la corriente de alimentacién otra corriente de caracteristicas similares para
producir mas alquilato liviano.

En este trabajo se pretende contribuir a estas alternativas de soluciéon simulando el estado actual
de la torre rectificadora de alquilato T-4565 mediante datos correspondientes a curvas TBP, RON y
TPB para las corrientes de entrada y salida de interés de la torre rectificadora, los cuales
corresponden a nueves muestras tomadas entre los meses de Junio y Julio, asi como los datos de
especificaciones de disefio. Luego de la simulacién del estado actual de la torre rectificador se
analizaron datos de TBP, RON y RVP como respuesta de la simulacién del estado actual y ante
cambios en el porcentaje de fraccionamiento, compardndolos con los datos suministrados. A partir
de la comparacién fue construido un factor de ajuste para los parametros, RON y RVP. De los
resultados obtenidos se concluye que la simulacion del estado actual se adecua bien ante el
parametro de TBP, pero para los parametros de RON y RVP se realizé un factor de ajuste para
predecir mejor el comportamiento de los datos suministrados.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Ph.D
Debora Alcida Nabarlatz



ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT OF THE CURRENT STATE OF OPERATION OF THE ALKYLATE
GRINDER TOWER T-4565 (RE-RUN) IN REFINERIA BARRANCABERMEJA
THROUGH ITS SIMULATION IN ASPEN HYSYS*

AUTORES: YESID ALFONSO PEREZ MONTERO
CRISTIAN ANDRES SANTAMARIA CADENA**

PALABRAS CLAVE: Alkylate, TBP curves of distillation, research octane number (RON) and Reid
vapor pressure (RVP).

DESCRIPCION: The Barrancabermeja refinery is located in a process of modernization in where
the main objective of this project is to add value to Ecopetrol. One of the teams that is part of this
modernization is the tower of alkylate grinder T-4565 (re-run), which has been presenting various
disadvantages due to their low usage and its use under design conditions. Within the refinery the
Commission proposes two alternatives of solution to this problem, the first is to enter another
current tower to the grinder to reduce the percentage of sulfur in this current while not in use, the
second is to enter along with the current supply of another current of similar characteristics to
produce more alkylate light.

In this work is intended to contribute to these alternatives of solution by simulating the current status
of the alkylate grinder tower T-4565 through data corresponding to curves TBP, Ron and TPB for
the inflows and outflows of interest of the tower grinder, which correspond to nines samples taken
between the months of June and July, as well as the data of design specifications. After the
simulation of the current state of the tower rectifier is analyzed data from TBP, Ron and RVP as a
response to the simulation of the current state and to changes in the percentage of fractionation,
comparing them with the data supplied. From the comparison was built an adjustment factor for the
parameters, Ron and RVP. On the obtained results, it is concluded that the simulation of the current
state is well-suited to the parameter of TBP, but for the parameters of RON and RVP was an
adjustment factor to better predict the behavior of the data supplied.

* Work Degree

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Department of Chemical Engineering. Director: Ph.D
Debora Alcida Nabarlatz



INTRODUCCION

Ecopetrol S.A. es una de las empresas mas grandes del pais y la principal
compafiia petrolera en Colombia; debido a su tamafio Ecopetrol S.A, se encuentra
entre las 50 empresas petroleras mas grandes del mundo, y figura en el top 5 de
dichas empresas en Latinoamérica (ECOPETROL S.A., 2014). Dentro de la
empresa, la Gerencia Refineria de Barrancabermeja (GRB) lleva a cabo procesos
de refinacion en donde se destacan la obtencion de gasolina motor (corriente y
extra), diésel, queroseno, avigas, GLP, lubricantes entre otros (ECOPETROL S.A.,
2014).

La GRB se encuentra en un proceso de modernizacion en donde el objetivo
principal de este proyecto es agregar valor a Ecopetrol (PINTO S., 2011). En
blasqueda de lograr dicho objetivo, Ecopetrol ha realizado una alianza estratégica
con la Universidad Industrial de Santander, con el fin de producir innovaciones de
alto impacto para esta industria, que le genere valor agregado a esta empresa
(ECOPETROL S.A., 2015).

Dentro de los equipos a intervenir se encuentra la torre rectificadora de alquilato T-
4565 (re-run), la cual ha venido presentando diversos inconvenientes debido a su
poco uso Y a su utilizacién por debajo de las condiciones de disefio. Al analizar el
porcentaje de tiempo muerto desde el afio 2010 (Figura 1) se presenta un
promedio de 60.7% de tiempo muerto por afio, asi como un 61.7% de uso de
capacidad instalada (Figura 2). El célculo de estos valores se presenta en el
Anexo A. Como solucion a este problema se ha planteado incrementar la
produccion de alquilato liviano, el cual es el producto principal de esta torre,
mediante la mezcla de alquilato total con una corriente de propiedades similares

tales como la nafta craqueada, que permita incrementar tanto el tiempo de uso de



la torre asi como el aprovechamiento de la capacidad instalada (CERTUCHE

VAZQUEZ, 2014).

Figura 1 Porcentaje de tiempo muerto de la torre T-4565
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La viabilidad de este proyecto debe verificarse mediante diversas pruebas, para

determinar el comportamiento de las propiedades del alquilato liviano ante las



mezclas. Dado que el alquilato liviano es la materia prima obtenido como producto
en la T-4565 y es el insumo principal para la produccién del Avigas (combustible
para aviones con mayor costo, posiblemente por encima incluso del combustible
tipo jet), se requiere un control estricto de ciertas propiedades en el producto final,

tales como punto real de ebullicion, presidén de vapor Reid y nimero de octano.

Debido a esto, se hace necesario el uso de herramientas de simulacién para tener
un acercamiento al comportamiento real de la torre en las condiciones en las que
opera actualmente, con el objetivo de tener un escenario base sobre el cual se
puedan realizar mejoras al proceso y evaluacion y la evaluacion de nuevas
corrientes en la empresa. Para ello se realizara la simulacién en Aspen Hysys, el
cual es tal vez la herramienta de modelado de procesos més utilizada por los
principales productores mundiales de petrdleo y gas, refinerias y empresas que
requieren de la simulacion de sus procesos petroquimicos y la optimizacién de sus

operaciones (GIL, 2013).

El alcance de este trabajo se centra en la simulacién del estado actual de la torre
rectificadora de alquilato T-4565 (re-run) y la evaluacion de parametros de calidad
del alquilato liviano, tales como curvas de destilacion TBP, el nUmero de octano de
investigacion (RON por sus siglas en inglés Research Octane Number) y la
presion de vapor reid (RVP por sus siglas en inglés Reid Vapor Pressure),
obtenidos a partir de la simulacién de la torre como herramienta para futuros
trabajos que se realizaran en dicho equipo. Se busca contribuir generando un
punto de partida para el proceso de modernizacion e incremento de la

productividad de este equipo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los resultados de operacion actual de la torre rectificadora de alquilato T-
4565 (re-run) en la refineria de Barrancabermeja mediante su simulacion en Aspen

Hysys.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir los pardmetros de la torre de rectificadora de alquilato que se usaran
para la simulacion.

e Realizar la simulacion del estado actual de la torre rectificadora de alquilato.

e Analizar las curvas de destilacion TBP obtenidas en la simulacion de la torre
rectificadora de alquilato.

e Analizar el comportamiento de parametros del alquilato liviano tales como el
RON y el RVP.

e Observar el comportamiento de los parametros de calidad ante variaciones en

el porcentaje de fraccionamiento.



3. CONCEPTOS TEORICOS

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

La refinacion es un proceso donde el petréleo se somete inicialmente a una etapa
de destilacion y luego a procesos quimicos como el craqueo, que permiten extraer

buena parte de los componentes que contiene.

El petrdleo tiene una gran variedad de compuestos, que pueden clasificarse en
cuatro categorias: parafinico, nafténico, asfaltico o mixto y aromatico. Los
productos que se sacan del proceso de refinacion se llaman derivados y los hay
de dos tipos: los combustibles, como la gasolina, A.C.P.M., etc.; y los
petroquimicos, tales como polietileno, benceno, etc. (MANCILLA ESTUPINAN,
2014)

3.2 ALQUILACION

La alquilacion es el proceso que tiene como objetivo producir gasolina a partir de
olefinas como propilenos (C3), butileno (C;) y penteno (Cs), e isobutano. La
olefina mas empleada para la produccién a nivel industrial es el butileno, ya que
supone una alta calidad del alquilato producido. El proceso de alquilacion es
catalizado a través de un &cido fuerte; a nivel industrial los acidos mas usados son
el H2SO4 y el HF (Aurora, 2014). Dentro de la refineria de Barrancabermeja,
Ecopetrol S.A emplea el proceso STRATCO de alquilacion, donde se usa como
catalizador H2SOa. Este proceso consta de las siguientes secciones, las cuales se

resumen en la Figura 3.



3.2.1 Seccién de reaccion. En esta seccion se ponen en contacto los
hidrocarburos y el catalizador, acido sulfarico, en condiciones controladas donde

se asegura que los hidrocarburos se encuentren en fase liquida dentro del reactor.

Figura 3 Proceso de Alquilacion en la GRB Barrancabermeja
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Fuente: Base de datos de procesos de operacion Ecopetrol S.A. Traducida por los Autores

3.2.2 Seccion de refrigeracion. En esta seccion se remueven el calor de la

reaccion y los productos livianos de la seccién de reaccion.

3.2.3 Seccidén de tratamiento del efluente. En esta seccion se remueven el acido
libre, los sulfatos de alquilo y sulfatos de di-alquilo del efluente de salida neto del
reactor para posteriormente evitar corrosion e incrustaciones en los equipos que

se ven involucrados mas adelante.



3.2.4 Seccion de fraccionamiento. En esta seccidn se recupera el isobutano
que no reacciond para posteriormente recircularlo a la seccion de reaccion. Los

hidrocarburos livianos remanentes son separados de los productos pesados.

3.2.5 Seccion de separacion. En esta seccion se desgasifica el acido gastado,
se ajusta el pH del agua residual y las corrientes de venteo acidas se neutralizan

antes de enviarlas fuera de la planta.

Dentro de la seccion de fraccionamiento se encuentra la torre rectificadora de
alquilato, en la cual se obtiene alquilato liviano, el cual luego de adicionarle
tetraetilo de plomo se convierte en AVIGAS (gasolina de aviacidon para uso en
motores de combustion interna). La torre rectificadora de alquilato se alimenta con
una corriente proveniente de una torre deisobutanizadora, la cual es precalentada
antes de ingresar a la torre rectificadora. El producto obtenido en la cima de la
torre rectificadora es el Alquilato Liviano y el producto obtenido por el fondo de la

torre es Alquilato Pesado.

Los vapores de cima de la torre rectificadora de alquilato se condensan en los
condensadores a través del uso de agua de enfriamiento. Una parte del liquido
que se condensa, se envia como reflujo al plato superior de la torre. El resto del
liguido se envia al enfriador de alquilato de aviacion para posteriormente ser

enviado al tambor lavador caustico de alquilato.

3.3 RECTIFICACION DE ALQUILATO

La torre de destilacion de alquilato consta de tres corrientes, una de entrada y dos
de salida. La corriente de alimentacion, denominada Alquilato Total, proviene de la

torre deisobutanizadora, de la seccion de alquilacion. La corriente de interés es la



corriente de cima, la cual se denomina Alquilato Liviano. El alquilato pesado, se
integra energéticamente con la corriente de entrada, para su posterior enfriamiento

y envio a los tanques de almacenamiento.

La unidad rectificadora de alquilato cuenta con un total de 20 platos, donde el plato
namero 8 es aquel que recibe la corriente de alimentacion. La torre posee un
diametro de 3.5 ft, una altura de torre de 54.17 ft, una distancia entre plato y plato
de 2 ft; cuenta con un condensador (E-4587), que opera con agua de enfriamiento

y un rehervidor (E-4583), que opera con vapor de agua de calentamiento.

3.4 PARAMETROS DE CALIDAD DEL ALQUILATO

La gasolina de aviacion, también conocida como alquilato, debe cumplir con
ciertas especificaciones para su venta dentro de las cuales se encuentran
pardmetros como punto real de ebullicion, nimero de octano de investigacion,
presién de vapor reid, contenido de azufre, calor neto de combustion, densidad,
entre otros. Los parametros escogidos como objeto de estudio son el punto real de

ebulliciébn, nimero de octano de investigacién y presion de vapor reid.

3.4.1 Punto Real de Ebullicién (TBP). Para un proceso de destilacién por lotes
donde se produce la separacion de los componentes de una mezcla, la curva de
destilacién puede ser representada por un namero de pasos igual al nimero de
componentes en la mezcla (Figura 5). El punto de ebullicion a una presioén dada
(por lo general atmosférica) se representa frente a la fraccion destilada,

comunmente en una base de volumen.



Figura 4 Curva de TBP de una mezcla con numero
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Donde Vc1 y To1 son el volumen destilado y la temperatura de ebullicion del
compuesto 1, respectivamente. Vc2 — Ve1 Y Tb2 son el volumen destilado y la
temperatura de ebullicion del componente 2, respectivamente y asi sucesivamente
(ALI-ASSADY, 2009).

Para el caso donde la mezcla a examinar posea muchos componentes, la curva
de destilacion tiende a fundirse en una curva suave. La curva TBP se utiliza
generalmente como una base para la caracterizacion de petréleo crudo o un
producto de petréleo para el propdsito de disefio y/o analisis (FAHIM, ALSAHHAF,
& ELKILANI, 2010).

3.4.2 Niumero de Octano. El nUmero de octano de una gasolina de motor es una
de las medidas mas importantes de la calidad de la gasolina. Siempre ha sido un
objetivo importante de las refinerias el predecir con exactitud los indices de octano

de las mezclas de gasolinas.

Los numeros de octano de investigacion y motor de una gasolina son mediciones

de la calidad de su rendimiento como combustible. La propia escala de nimero de



octano se basa en la combinacion lineal de iso-octano y n-heptano. El nimero de
octano de una gasolina se mide en una escala que va desde tener iso-octano puro
(nimero de octano de 100) a la de n-heptano puro (nimero de octano de 0). El
namero de octano se ve afectado por el contenido de compuestos saturados,
aromaticos y olefinas de la gasolina. (COON & TWU, 2012).

Para la determinacion del nuimero de octano existen dos procedimientos
normalizados: el método “Research” (por sus siglas en inglés Research Octane
Number) y el método “Motor” (por sus siglas en ingles Motor Octane Number). La
principal diferencia entre los dos procedimientos RON y MON estriba
sustancialmente en el régimen de rotacion del motor, temperatura de admision al
motor y avance de encendido. La mayor parte de las gasolinas y supercarburantes
clasicos tienen un RON comprendido entre 90 y 100, mientras que el MON se
sitla entre 80 y 90 (WAUQUIER, 2004).

El nUmero de octano que se reporta es el promedio del RON y el MON. En el caso

del Avigas; dichos pardmetros presentan el mismo valor.

3.4.3 Presion de Vapor Reid (RVP). La volatilidad es una caracteristica
importante de los combustibles derivados del petroleo, especialmente para las
gasolinas. Las gasolinas se producen en estado liquido, pero éstas se consumen
dentro del motor en estado gaseoso. En consecuencia, la volatilidad de la gasolina
debe ser lo suficientemente alta para asegurar que el motor funcione
correctamente. Esta volatilidad debe estar restringida para evitar el bloqueo de
vapor, pérdidas por evaporacién, contaminacion del aire, manejo y

almacenamiento inseguro de gases (RIAZI, 2003).



La presion de vapor Reid (o por sus siglas en inglés, RVP) se utiliza con
frecuencia como una indicacion de la volatilidad de los hidrocarburos liquidos. El
RVP se define como la presiéon absoluta (es decir, psia 0 bar) ejercida por una
mezcla, determinada a 100°F (37.8°C) y a una relacion volumétrica de vapor a
liquido de 4 (FAHIM, ALSAHHAF, & ELKILANI, 2010).



4. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se divide en cuatro partes, tal como se muestra en

la Figura 5.

1) Se definen todos los parametros que intervienen en la operacion de la torre y

caracteristicas de las corrientes.

2) Se procesan los datos experimentales suministrados, tales como las curvas de
destilacion TBP, valores de RON y RVP para la corriente de entrada y salida

de livianos en la torre junto con los datos de operacion y disefio de la torre.

3) Se realiza el montaje del estado de operacion actual de la torre 4565 (re-run)

para cada una de las muestras suministradas, en el simulador Aspen Hysys.

4) Se comparan los datos obtenidos por el simulador con los datos suministrados
por las muestras de laboratorio y se analizan los valores del RON y el RVP
para identificar caracteristicas que afecten a estos dos pardmetros de calidad

en la simulacion por Aspen Hysys.



Figura 5 Diagrama de bloques de la metodologia
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4.1 DEFINICION DE PARAMETROS

Segun la literatura son muchas las variables o parametros que influyen en el
disefio, funcionamiento y operacion de una torre de destilacion. Para facilitar el
manejo de la informacion las variables que se involucran en esta operacion se
clasifican en parametros fijos, manipulables y observables. Todos los parametros
gue se ven involucrados en la simulacion fueron suministrados de la base de datos
de Ecopetrol S.A.

4.1.1 Parametros Fijos. Para este caso los parametros fijos se dividen en dos,

parametros de disefio y parametros de operacion.

Dentro de los parametros de disefio se encuentran el diametro de la torre, altura

de la torre, nimero de platos y tipo de platos. Por otro lado, en el grupo de los



parametros de operacion que permaneceran constantes se encuentran la caida de
presion de los platos, del rehervidor 4587 y del condensador E4583 y la presion de
la corriente de alimentacion. Un resumen de estos datos se presenta en el Anexo
B.

4.1.2 Pardmetros Manipulables. En este caso se presentan nueve parametros
manipulables, el flujo de Alquilato Total, las temperaturas de entrada a la torre; las
temperaturas de salida del condensador y de los platos 1,18 y 20; y por ultimo el

reflujo de Alquilato Liviano junto con el flujo de salida por el tope.

4.1.3 Parametros Observables. Las principales propiedades que definen el
Alguilato Liviano son la curva de destilacion TBP para los diferentes cortes, el
namero de octano de investigaciéon (RON), y la presion de vapor reid (RVP), por lo

cual éstas se definieron como variables de estudio.

4.2 RECOPILACION DE DATOS EXPERIMENTALES

Para desarrollar el estudio, fueron suministrados un total de 18 reportes de
muestras, 9 de las cuales corresponden a la corriente de Alquilato Total y las otras
9 pertenecen a la corriente de Alquilato Liviano. Las muestras se tomaron
aleatoriamente en un espacio de aproximadamente dos meses, dando comienzo
el 1 de junio y finalizando el 31 de julio de 2015. Para cada muestra se analizaron

los siguientes parametros:



4.2.1 Curvas de destilacion TBP. Las curvas de destilacion TBP se realizaron
siguiendo los parametros de la norma ASTM D-86. Las pruebas fueron realizadas

en los laboratorios de Ecopetrol S.A.

4.2.2 Namero de Octano (RON). Para la determinacién del nUmero de octano, se
uso6 Uunicamente el RON, ya que para el alquilato tanto el RON, como el MON es el
mismo. El calculo de numero de octano de investigacion (RON) se realizdé de
acuerdo a la metodologia planteada por la norma ASTM D 2699. Las pruebas

fueron realizadas en los laboratorios de Ecopetrol S.A.

4.2.3 Presion de Vapor Reid (RVP). La determinacién de la Presion de Vapor
Reid (RVP) se llevé a cabo de acuerdo a la norma ASTM D 2699. Las pruebas

fueron realizadas en los laboratorios de Ecopetrol S.A.

4.3 MONTAJE SIMULACION HYSYS

La simulacién se llevo a cabo utilizando el software Aspen Hysys 8.2. Siguiendo

los siguientes pasos.

a) Seleccién del paquete termodinamico: el paquete termodinamico seleccionado
fue Peng Robinson (PR), debido a que es el mas recomendado para productos
petroquimicos (ASPEN TECH, 2015).

b) Crear pseudocomponentes: usando la herramienta Oil Manager se crea un
nuevo Assay, donde el tipo de datos a suministrar es TBP. Se ingresaron los

cortes correspondientes a la corriente de alquilato total.



c) Instalacién de la corriente: una vez creado los pseudocomponentes, con la
opcién output blend se instala la corriente en el ambiente de simulacion. En esta

corriente no se han definido aun la temperatura, caudal ni presién de la misma.

d) Ingreso de datos de operacion de la corriente de entrada.

e) Montaje de la torre: se utilizd6 una torre con condensacion total a la que se
alimenta una corriente de alquilato total y de la que se extrae alquilato liviano
(cima) y alquilato pesado (fondo). Se ingresaron los datos de disefio de esta los
cuales se resumen en el Anexo B. Como pardmetros operacionales se ingresaron
el reflujo de alquilato liviano, el caudal de salida de alquilato liviano, la presion del
condensador y las temperaturas de salida de la torre 18 de los platos 1, 18 y

20.Posterior a esto se empieza con la simulacion de la torre.

f) Este procedimiento se realiza para cada una de las 9 muestras suministradas.

Para la simulacién, Aspen Hysys cuenta con una herramienta denominada OIL
MANAGER que permite caracterizar un crudo o sus derivados creando

componentes hipotéticos o pseudocomponentes.

4.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE
ALQUILATO

Los pardmetros de calidad son un factor importante dentro de las propiedades de

los combustibles. Determinar su comportamiento ante las alteraciones de las



condiciones de operacion es necesario, de manera que ante los cambios puedan

tomarse las medidas necesarias para su correccion.

La variacion de la relacion existente entre el flujo de la corriente de entrada de
alquilato total a la torre y el flujo de la corriente de salida de alquilato liviano,
determina el fraccionamiento de los compuestos en la torre, por lo que ésta se
considerara como una variable critica de operacion. Dicha relacion estd dada por
un porcentaje denominado porcentaje de fraccionamiento. Para determinar este
porcentaje se eligi6 una de las muestras al azar y se determiné el corte de
operacion. Una vez calculado dicho valor se crearan 4 cortes de operacion, dos

valores superiores y dos valores inferiores en un rango de 5%.

Para determinar el porcentaje de fraccionamiento se modificara el flujo de alquilato
liviano que sale de la torre T-4565 (re-run) obteniendo por los porcentajes

planteados.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PROCESAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES

Para simular el equipo se hizo necesario el suministro de datos relacionados con
el disefio y especificaciones de la torre de destilacién por parte de Ecopetrol S.A,

los cuales se resumen en la tabla 1.

Tabla 1 Parametros de disefio de entrada para la simulacién

Parametro Unidad Valor

Flujo Entrada Maximo barril/dia | 2000
Flujo Maximo de Salida del Tope | barril/dia | 1800
Flujo Maximo de Salida del Fondo | barril/dia | 200

Numero de Platos Platos 20
Diametro de la torre ft 3,5
Altura de la torre ft 54,17
Espacio entre platos ft 2

Para la simulacion de la torre de destilacion, se suministraron datos concernientes
a los histéricos recientes de las condiciones de operacién de la torre, medidos en
los dias en que se tomaron las muestras de alquilato total y de alquilato liviano;

estos datos se resumen en la tabla 2.



Tabla 2 Condiciones de operacion de la torre T-4565 correspondientes a los
dias de toma de muestra

CONDICIONES DE OPERACION

. MUESTRAS
Parametro
1 2 3 4 5 6
Barril/dia |Flujo Alquilato Total 1719,5| 1719,5 | 1337,0| 1600,0 | 1299,9 | 1719,0 | 1471,0 | 1267,0| 1196,0
°F Temperatura de entrada | 183,9 183,9 178,3 | 178,6 | 170,8 | 183,9 | 176,8 175,1 | 167,7
°F Temperatura plato 20 388,3 388,3 400,7 | 381,1 | 385,3 | 388,3 | 392,7 400 387,5
°F Temperatura plato 18 261,8 261,8 292 260,1 | 224,3 | 261,8 | 284,3 293,8 | 234,8
°F Temperatura plato 1 188,2 188,2 178,8 | 183,2 175 188,2 184,3 179,2 | 171,8
°F Temperatura salida 99,8 99,8 99 103,5 97,6 99,8 149,6 149,8 | 146,9
psia Presién Condensador 9,3 9,3 7,5 7,7 7,5 9,3 7,53 7,7 7,53
Barril/dia [Reflujo 377,7 377,7 284,9 | 289,1 | 288,9 | 377,7 284 281,8 | 291,5
Barril/dia [Flujo Alquilato Liviano 1516,9 | 1516,9 |1143,5|1351,5|1097,8 | 1516,9| 1247 1075 1015
% % de fraccionamiento 88 88 86 84 84 88 85 85 85

Los datos solicitados pertenecientes a la curva de destilacion de TBP,
correspondientes a las muestras de alquilato total, y alquilato liviano, fueron
determinados mediante el método ASTM D 86. Para el andlisis del RVP y RON se
aplicaron los métodos ASTM D 5191 y ASTM D 2699 respectivamente. Un analisis
de los datos suministrados por los laboratorios de Ecopetrol S.A se presenta en la
Tabla 3.

Tabla 3 Resumen datos experimentales de Alquilato Total y Alquilato Liviano
(9 muestras en total).

Alquilato Total Alquilato Liviano
Datos € (°F) Datos € (°F)

Unidad Componente

oF PTO INICIAL DE EBULLICION 92.6 + 10.7| 3.6 974 + 1.7 0.6
°F 10%vol EVAPORADO 155.7 + 46| 15 | 1537 £+ 55| 1.8
°F 40%vol EVAPORADO 2138 + 24| 0.8 | 2084 + 34| 11
°F 50%vol EVAPORADO 220.7 + 16| 05 [2149 + 23| 0.8
°F 70%vol EVAPORADO 2293 + 1.7| 0.6 NR NR
°F 80%vol EVAPORADO 2503 +44 | 15 NR NR
°F 90%vol EVAPORADO 2842 + 61| 20 [2299 + 18] 0.6
oF PTO FINAL DE EBULLICION 438.0+10.2| 34 |2635 +53| 1.8
psi PRESION DE VAPOR REID 6.55 + 242 | 0.81 | 6.84 + 041 | 0.14
- RESEARCH OCTANE NUMBER | 94.7 + 0.5 | 0.2 946 + 0.5 | 0.2




Como puede observarse las curvas de destilacion TBP, no presentan grandes
desviaciones en su comportamiento, ya que no presentan desviaciones superiores

al 10% de su valor promedio.

En el caso de la presion de vapor reid (RVP) no ocurre lo mismo; en el alquilato
total; presenta valores con alta desviacién, aunque en general presenté un error
cuadratico medio bajo. Dicha desviacion no generd errores en la simulacion, ya
gue no hace parte de los datos de entrada de Aspen Hysys, y solo se utiliza para

comparar los datos del RVP.

5.2 MONTAJE SIMULACION HYSYS

El diagrama PFD para la torre de destilacion T-4565 se presenta en la figura 6.
Este proceso comprende, una torre de destilacion a la cual ingresa una corriente
de entrada (Alquilato Total), y tiene dos corrientes de salida, Alquilato Liviano

(cima), y Alquilato Pesado (fondo).

Para caracterizar la corriente de Alquilato de entrada se ingresaron los datos de la
curva de destilacion TBP de la misma. El condensador presenta condensacion
total. Las condiciones de disefio que permanecen constantes se presentan en el
Anexo B, mientras que las condiciones de operacion para cada una de las

simulaciones se presentaron en la tabla 2.



Figura 6 Montaje torre rectificadora de Alquilato T-4565
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5.3 SIMULACION DE LA TORRE T-4565

5.3.1 Resultados de las curvas TBP para las corrientes de estrada y salida.
La figura 7 y la figura 8 muestran las lineas de tendencia de datos experimentales
para las corrientes de alquilato total (entrada) y alquilato liviano (producto de
salido) suministrados por el laboratorio, junto con los datos obtenidos por

simulacion para los mismos productos.



Figura 7 Curvas de destilacion TBP para el alquilato total para los datos
experimentales y los obtenidos por simulacion.
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Figura 8 Curvas de destilacion TBP para el alquilato liviano para los datos
experimentales y los obtenidos por simulacién
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Como puede observarse en las figuras 6 y 7, los datos obtenidos a nivel
experimental coinciden practicamente con los simulados para ambas corrientes,
en cada uno de los puntos analizados, logrando de esta manera comprobar que la

simulacion determina de manera adecuada las curvas de destilaciéon TBP.



Existe una buena correlacién entre los datos experimentales y simulados, lo cual
concuerda con el valor del coeficiente de determinacién (R?=0.98) obtenido. Dicho
coeficiente se calculé usando como base el promedio de cada uno de los cortes
del alquilato liviano, tanto para los resultados experimentales, como para los
resultados de la simulacion, obteniendo como resultado un coeficiente de
determinacion igual a 0.98, lo que indica que la simulacién presenta una buena
capacidad de prediccion. Los calculos realizados para obtener este coeficiente se

encuentran en el Anexo D.

Se calcul6 el error relativo porcentual de los cortes de destilacion TBP para el
alquilato liviano teniendo como base el promedio de cada uno de estos, tanto a
nivel experimental como simulado. Los resultados obtenidos se presentan en la
tabla 4.

Debido a que el error relativo porcentual que presentan los parametros se
encuentra entre 5% y 10%, estos resultados se consideran aceptables. Los demas
valores se encuentran por debajo del 5% lo que se considera como un valor bueno
(Santo & Lucumberry, 2005).

Tabla 4 Error relativo porcentual de la simulaciéon

PARAMETRO er%

PTO INICIAL DE EBULLICION 4,51%
10%vol EVAPORADO 4,65%
40%vol EVAPORADO 3,30%
50%vol EVAPORADO 0,56%
90%vol EVAPORADO 5,82%
PTO FINAL DE EBULLICION 4,41%




5.3.2 Resultados numero de octano de investigacion (RON). Los parametros
necesarios para verificar la calidad del alquilato liviano que se tuvieron en cuenta
para este estudio fueron el RON, RVP y curvas TBP. El nimero de octano de
investigacion RON es una propiedad que calcula automaticamente el simulador a
partir de la informacion ingresada a la herramienta Oil Manager. Los resultados
obtenidos para los datos simulados del RON fueron comparados con los

resultados experimentales y los mismos se presentan en la figura 9.

Figura 9 NUmero de octano de investigacion (RON) para las corrientes de
alquilato total y alquilato liviano
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A partir de la figura 9, se pudo determinar que el simulador Aspen Hysys no
determina de manera adecuada esta propiedad para ninguna de las corrientes

involucradas.

Para mejorar la prediccion de esta propiedad, se realiz6 una simulacion incluyendo
la cuantificacion e identificacion de los compuestos que forman estas corrientes
incorporando el contenido mas detallado en Parafinas, Isoparafinas, Aromaticos,
Naftenos y Olefinas, a través de un andlisis cromatografico denominado PIANO.

En dichas pruebas se encontr6 que aunque el RON del alquilato total mejord,



pasando de medir 50 a medir 59.59, dicho valor aun se encuentra lejos del valor

reportado experimentalmente, el cual corresponde a 94.6.

El error existente entre los valores experimentales suministrado por parte del
laboratorio de Ecopetrol S.A y los obtenidos a partir de la simulacién en Aspen

Hysys para el alquilato total fue de 89.2% y para el alquilato liviano fue 94.4%.

Para darle solucion a este problema se calculé un factor de ajuste igual a 1.9040,
con el cual se logré una buena aproximacién a los datos experimentales, como se

observa en la figura 10. Los calculos realizados se presentan en el Anexo D.

Figura 10 Numero de investigacion (RON) para datos simulados,
experimentales y ajustados
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Una vez aplicado el factor de ajuste a los datos obtenidos a partir de la simulacién
se obtuvo un error relativo porcentual promedio de 0.74%.



5.3.3 Resultados presion de vapor reid (RVP). Al igual que sucedio con el
RON, el RVP calculado por el simulador se desvia considerablemente del valor
reportado por el laboratorio tanto en la corriente de entrada a la torre (Alquilato
Total), como en la corriente de salida (Alquilato Liviano).

Para obtener una mejor aproximacién al valor del RVP se ingresaron a la
simulacion los datos de composicion real de una muestra de alquilato total
(obtenidos mediante un andlisis cromatografico tipo PIANO) la cual tiene un RVP
de 8.85, el cual en este caso es superior al valor promedio obtenido mediante la
simulacion (6.6), por lo que tampoco se logra predecir este parametro de la forma
adecuada.

Figura 11 Presion de vapor Reid (RVP) Alquilato
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Dado que el RVP es una medida indirecta que indica la presencia de componentes

livianos en la corriente, al analizar la curva de destilacion (TBP) de la muestra de



alquilato liviano para la simulacion hecha a partir del PIANO se encontré que las
temperaturas correspondientes al corte del punto inicial y del 10% en volumen
eran 10.89°F y 72.15°F, respectivamente. Por lo tanto, el PIANO analizado reporta
la presencia de componentes livianos que poseen puntos de ebullicion por debajo
de los 80°F, valores que se encuentran por debajo del corte inicial promedio
obtenido para las curvas TBP de destilacion, lo que ocasiono la obtencion del RVP
mayor al simulado.

En conclusién, a pesar de la incorporacion de los datos reales obtenidos a partir
del PIANO no se logré calcular de manera adecuada el RVP, por lo que en la
figura 12 se muestran los datos detallados de RVP para las diferentes muestras de
ambos productos analizados (alquilato liviano y total).

Figura 12 Presién de Vapor Reid (RVP) para las diferentes muestras de
alquilato total y alquilato liviano
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Como puede observarse, existe una correspondencia general entre el RVP del
alquilato liviano y el del alquilato total tanto para los datos experimentales como
para los datos simulados. Esto se debe a que al separar los compuestos pesados
del alquilato total para obtener el alquilato liviano, aumenta la proporcion de
livianos en el alquilato liviano lo que conlleva al aumento en el RVP. Esta
tendencia presenta un comportamiento atipico en las pruebas 1y 2, posiblemente

debido a posibles errores en la toma o procesamiento de la muestra.

La diferencia entre los valores experimentales suministrados por parte del
laboratorio de Ecopetrol S.A., y los obtenidos a partir de la simulacion en Aspen
Hysys, presenta un error de 153.8% para el alquilato total y de 134.5% para el

alquilato liviano.

En aras de buscar una solucién a este problema se calculdé un factor de ajuste
igual a 2,3987, con el cual se logré un buen ajuste como se observa en la figura

13. Los calculos realizados se presentan en el Anexo D.



Figura 13 Presion de vapor Reid (RVP) para datos simulados, experimentales
y ajustados
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Una vez aplicado el factor de ajuste a los datos obtenidos a partir de la simulacion

se obtuvo un error relativo porcentual promedio de 4.23%

5.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL
ALQUILATO LIVIANO

El comportamiento que tienen las propiedades ante las perturbaciones en el
sistema es un factor de gran importancia, sobre todo si dichas perturbaciones
afectan los parametros de calidad. Uno de los parametros que tiene mayor
incidencia en las caracteristicas de las corrientes obtenidas es el porcentaje de

corte de fraccionamiento del alquilato total en alquilato liviano y alquilato pesado.

Teniendo en cuenta los flujos de operacidon normales en la planta para el alquilato
total y el alquilato liviano se determiné que el porcentaje de fraccionamiento

normal se sitla alrededor del 85%. Para analizar el comportamiento que tendrian



las propiedades del alquilato liviano obtenido, se vari6 el porcentaje de
fraccionamiento desde el 95% hasta el 75%, en intervalos del 5%. Se eligio la
simulacioén realizada con los datos de la muestra 9 de alquilato total para realizar

estas variaciones.

Se determind que los porcentajes de fraccionamiento obtenidos del 75%, 80%,
85% y 90% presentan comportamientos similares, debido a que en estos
porcentajes la pendiente de la curva de destilacion TBP no es tan pronunciada,

como en los porcentajes finales.

Figura 14 Influencia de los distintos cortes de operacién en las curvas TBP
del alquilato liviano obtenido
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Figura 15 Comportamiento de RVP y RON vs corte de operacion
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Reid (RVP) presenta un

comportamiento inversamente proporcional al porcentaje de fraccionamiento,

debido a que al aumentar el porcentaje de fraccionamiento, la proporcion de

componentes livianos disminuye en la corriente de alquilato liviano, y por lo tanto

la presibn necesaria para condensar esta corriente a temperatura estandar

aumenta.

Por ultimo, al analizar el numero de octano de investigacién en la corriente de

alquilato liviano, se observa que este parametro presenta un minimo aunque con

diferencias poco significativas a pesar de las variaciones en el corte de operacion.

El RON varia entre 49.2 y 50.0, por lo que la incidencia de la variacion en el corte

de operacion en este parametro es despreciable.



6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se simuld el estado actual de operaciéon de la torre
rectificadora de alquilato T -4565 (re-run) de la refineria de Barrancabermeja,
evaluandose tres de los parametros de calidad mas importantes para el producto
alquilato liviano: las curvas de destilacion TBP, el nUmero octano de investigacion
(RON) y la presion de vapor reid (RVP). De los resultados obtenidos en este

trabajo se concluye que:

» Fue posible obtener un archivo de simulacion capaz de predecir de manera
adecuada el parametro de calidad denominado curva de destilacion TBP para
alquilato total y para alquilato liviano, el cual sera utilizado en futuros trabajos
de investigacién en la torre de rectificacion de Alquilato en la Refineria de

Barrancabermeja.

> El coeficiente de determinacion (R?) obtenido para las curvas de destilacion
TBP fue de 0.98, permitiendo afirmar que el modelo de operacién de la torre

obtenido mediante la simulacion en Hysys fue adecuado.

» EIl nimero de octano de investigacion (RON) obtenido para las corrientes de
alquilato total y alquilato liviano en la simulacién no coinciden con el reportado
experimentalmente presentando errores superiores al 89%. Al incorporar la
informacion detallada de la composicion de la corriente de alquilato total

(PIANO) se mejora el valor del RON, aunque persiste una diferencia.

» La Presion de Vapor Reid también presenta diferencias significativas entre los
resultados suministrados experimentalmente y los simulados, reportando

errores de 153.8% para alquilato total y de 134.5% para alquilato liviano. Al



igual que para el RON esta propiedad mejora notablemente al incorporar los
componentes obtenidos del PIANO. Por otra parte, se observé que el RVP es
mayor en la corriente de alquilato liviano, que en la corriente de alquilato total,

coherente con la composicion tipica de ambas corrientes.

Por medio de los coeficientes de ajuste calculados se obtuvo una mejor
prediccion de los parametros de calidad RON y RVP.

Al variar los porcentajes de fraccionamiento de la torre se obtuvo que el RVP
es inversamente proporcional a los porcentajes de volumen evaporado,
mientras que el porcentaje de fraccionamiento no tiene una incidencia

significativa en el RON.
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ANEXOS

ANEXO A. PORCENTAJE DE UTILIZACION Y DE TIEMPO MUERTO.

A continuacion se presenta un resumen donde se determind el porcentaje de
utilizacion y el tiempo muerto de la torre rectificadora de alquilato T-4565. Para el
calculo de estos factores se hizo necesario el suministro de informacion
concerniente a los niveles de uso de la capacidad instalada de la torre dia a dia
durante un afio, junto con el tiempo que fue usada la torre durante los Ultimos
cinco afos. Para hacer més practica la presentacién de este resumen no se
presentaran los datos tabulados donde se encuentran la informacion del uso de la
capacidad instalada y el tiempo de operaciéon de la torre, ya que se presentan

datos diarios durante cinco anos.

Tabla A 1 Factor de utilizacién de la torre T-4565 en los uUltimos 5 afos

ARfo FACTOR DE UTILIZACION
2010 70,1%
2011 61,0%
2012 59,0%
2013 51,0%
2014 67,3%
Promedio 61,7%

Tabla A 2 Tiempo muerto de la torre T-4565 en los ultimos 5 afios

AR TIEMPO MUERTO

2010 61.9%

2011 56.4%

2012 70.0%

2013 55.9%

2014 59.2%
Promedio 60.7%




ANEXO B. DISENO DE LA TORRE DE RECTIFICACION T-4564.

Para el calculo de cada una de las simulaciones realizadas se necesit0 establecer
las condiciones y los parametros de disefio necesarios para lograr que las
simulaciones se acerquen lo mas posible a los resultados reales. Para cumplir
este proposito se presenta un resumen de los parametros de disefio y las

condiciones de operacion empleadas para la simulacion.

Tabla A 3 Parametros de disefio y condiciones de operacion de la torre

TORRE 4565 (re-run)

Caracteristica Unidad Valor
Flujo de Entrada Barriles/dia| 2000
Flujo de Salida del Tope |Barriles/dia| 1800
Flujo de Salida del Fondo |Barriles/dia| 200
Numero de Platos Platos 20
Diametro de la Torre ft 3,5
Alturade la Torre ft 54,17
Espacio entre platos ft 2
_ Caida de Presién psig 17
o
§ Temperatura F 251
S Presion de Entrada psia 8,696
©
S Diametro ft 80
@)
Longitud ft 156
Caida de Presion psig 1
__8 Temperatura °F 399,8
g Presion de Entrada psia 30,7
= s
N Diametro ft 20
Longitud ft 39




Platos

1 Presion psia 25,7
Temperatura °F 2515
3 Presion psia 26,1
Temperatura °F 256,3
5 Presion psia 26,4
Temperatura °F 258,3
6 Presion psia 26,8
Temperatura °F 260,1
8 Presion psia 27,2
Temperatura °F 262,2
10 Presion psia 27,5
Temperatura °F 277,8
11 Presion psia 27,9
Temperatura °F 286,8
13 Presion psia 28,2
Temperatura °F 297,1
15 Presion psia 28,6
Temperatura °F 311,6
16 Presion psia 29
Temperatura °F 331,2
18 Presion psia 29,3
Temperatura °F 353,6
20 Presién psia 29,7
Temperatura °F 375,2




ANEXO C. RESULTADO DE ANALISIS DE MUESTRAS

Los datos de la curva de destilacion TBP para las corrientes de alimentacion y
salida de la torre se resefian en la Tabla A4. A partir de estos datos se genera la
simulacion y se comparan los datos generados con los reales que se tienen (datos
de TBP de la corriente de alimentacion y de salida del tope). A continuacion, estos
datos se exponen en las siguientes tablas.

Tabla A 4 Datos experimentales de TBP para la corriente alquilato total

ALQUILATO TOTAL
Unidad Componente 1 2 3 4

| °C__[10% vol evaporado | 67.8] 66,6 | 70.2| 72.6] 723 | 70.6 | 68.2] 669 | 64.1
| °C__|40% vol evaporado ____1102.7]102,8/1008 102 |101.2]1003] 99.4 | 99 |1008




Tabla A 5 Datos experimentales de TBP para la corriente alquilato liviano

ALQUILATO LIVIANO EXPERIMENTAL
Unidad Componente 1 2 3 4 5 6

| °C_[40% vol evaporado ] 99,9 {1006 98.4 | 997 | 97,8 ] 958 95 | 98.1 | 96,8 |

| °C_[50%vol evaporado ___]102,5]102,9]102.2]102.5]101,2] 99.9 | 99.4 |102.7] 101 |

- Research octane number | 94,2 | 94,4 | 94,4 | 94 | 94,2 194,81 95,2 | 95,4 | 94,8

Las tablas presentadas previamente fueron la reunion de cada uno de los datos
necesarios para cada una de las simulaciones realizadas para la correspondiente
fecha, pero esta presentaciéon de los datos no es la adecuada, ya que no indica la
confiabilidad de ese resultado o incerteza, por lo cual estos resultados deben ser
enunciados de la siguiente manera (Graciela, 2005).

Resultado = (X,, £ AX)u

Donde X,, es el valor medido, AX es la desviacion estandar y u es la unidad en la

cual se quiere presentar el resultado.



ANEXO D. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES Y CALCULOS ESTADISTICOS

A continuacion se presenta un resumen donde se encuentran los datos obtenidos de las simulaciones realizadas para

cada una de las fechas.

Tabla A 6 Resultados de las simulaciones alquilato liviano

ALQUILATO LIVIANO HYSYS
Unidad Componente 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

\ \ |

\ |

- Research octane number 48,26 |1 48,07 | 48,19 47,59 |48,52 | 48,93 (48,99 | 49,5 |49,17

La tabla presentada previamente fue la reunién de cada uno de los datos que resultaron de las simulaciones realizadas
para la correspondiente fecha, pero esta presentacion de los datos no es la adecuada, ya que no indica la confiabilidad

de ese resultado o incerteza, por lo cual estos resultados deben ser enunciados de la siguiente manera (Graciela, 2005).

Resultado = (X,, + AX)u



Donde X,, es el valor medido, AX es la incerteza y u es la unidad en la cual se quiere presentar el resultado. A partir de
esta ecuacion se presentan las siguientes tablas donde se estima la incerteza (AX) para las correspondientes fechas, a

través de la siguiente ecuacién
Error absoluto = ABS(X,, — X)
Donde X,, es el valor medido y X es el promedio de los valores medidos.
AX = Promedio(Error absoluto)
A continuacion la tabla resume los errores absolutos y la incerteza
Tabla A 7 Resumen de errores absolutos e incerteza del alquilato liviano en Hysys

ALQUILATO LIVIANO HYSYS
Unidad Componente 1 2 3 4 5 6 9 INCERTEZA

|_°F 1 10% volevaporado | 41 [ 35]43]47] 46134107030/ 72] 39 |

| °F_|50%volevaporado | 53 ] 1.7 ] 15] 061131 14]07]47]11] 20
__°F | Punto Final de Ebulicién | 2.5 ] 3.7 | 23] 0.4 ] 18161]83]02]93] 38

- Research octane number 0.3 0|1 04| 10| 01 04 | 04| 09| 06 0.5




Luego del célculo de la incerteza, sea necesario estimar la desviacion
estandar y el error cuadratico medio, donde estos se definen de la siguiente

manera.

Desviacion estandar (0):

Donde D; es la incerteza del dato i-ésimo y n el nimero total de datos.

Error cuadratico medio (Ax o €):

Donde o es la desviacion estandar y n el nUmero total de datos.

Para apreciar la tabla donde se encuentra el resumen de los datos obtenidos
en Hysys junto con la desviacion estandar y error cuadratico medio de los

datos dirigirse a la tabla 2 de Datos Simulacion.

Para establecer que tal fue la capacidad predictiva de la simulacién se hace
necesario la determinaciéon del pardametro R? o también denominado
coeficiente de determinacion, el cual se expresa de la siguiente manera
(MENDOZA RIVERA & BAUTISTA M, 2015).

R _1 Varianza no explicada

Varianza total

Donde

. . 2
varianza no explicada = Z(yi Real — Yi Modelo)
i

. 2
varianza total = Z(yi Modelo — Y Promedio)
7



A continuacién se presenta un resumen de los datos necesarios para la

determinacion del coeficiente de determinacion.

Tabla A 8 Resumen de datos para la determinacion de R?

TBP
Unidad Componente experimen

Promedio 195,5 - Suma 435,5 71446,2

A partir de esta informacion se determina que el coeficiente de determinacion
es de 0,98.

A continuacion se presenta la tabla en la cual se resumen los calculos

realizados para la determinacion del factor de correccion del RON.

Tabla A 9 Resumen de célculos para la determinacion del factor de
correccién del RON

RESEARCH OCTANE NUMBER [RON]
Datos Experimentales Datos Hysys  Ajuste

94,4 49,9 1,9

94,2 49,9 1,9

95,2

94,8

94,4

94,0




94,8 48,9 1,9

49,5

Factor
A continuacion se presenta un resumen de los célculos realizados para la

determinacién del factor de correccién del RVP.

Tabla A 10 Resumen de los célculos realizados para la estimacién del
factor de correccion del RVP

PRESION DE VAPOR REID [RVP]
Datos Hysys Datos Experimentales Ajuste

2,63 2,24

2,49

2,36

\

6,73
Promedio




ANEXO E RESUMEN PIANO ALQUILATO TOTAL

A continuacion se presenta un resumen del PIANO suministrado por los
laboratorios de Ecopetrol S.A, donde se encuentran todos los componentes de la

corriente de Alquilato total.

Tabla A 11Resumen de los componentes reportados en el PIANO para el
Alquilato Total

%
Componente % Volumen Componente  Volumen

n-Pentano 1,09% 2M-1-buteno 0,00%
3-Mpentano 0,31% 3M-1-buteno 0,00%
234-Mpentano 15,10% |cis2-Buteno 0,00%
24-Mhexano 2,03% tr2-Penteno 0,00%
223-Mpentano 1,53% cis2-Penteno 0,00%
25-Mhexano 2,41% 1ci2tr4-MCC5 0,00%
22-Mhexano 0,00% 113-MCC5 0,00%
224-Mpentano 32,76% | 11Mcicpentan 0,00%
2-Mpentano 0,47% Ciclo hexano 0,01%
22-Mpentano 0,00% M ciclo pentano| 0,01%
223-Mbutano 0,11% Ciclo pentano 0,01%
33-Mpentano 0,00% n-Pentil-BZ 0,00%
24-Mpentano 2,77% 1-E-2-i-P-BZ 0,03%
23-Mbutano 2,86% 3EoXileno 0,03%
22-Mbutano 0,01% 1234-M-BZ 0,00%
i-Pentano 8,88% 4EoXileno 0,01%
22-Mpropano 0,13% 4EmXileno 0,15%
i-Butano 0,00% 5EmXileno 0,00%
n-C12 0,00% 2EmXileno 0,12%
n-C1l1 0,02% 12-E-BZ 0,02%
n-Decano 0,00% n-BBenceno 0,01%
n-Nonano 0,00% 1M4nPropilBZ 0,03%
n-Octano 0,00% 13-E-BZ 0,06%
n-Heptano 0,00% 1M2nPropilBZ 0,02%




Continuacion de la Tabla A 11

% Volumen

% Volumen

Componente

Componente

124-MBenceno 0,01% 3-Ehexano 0,00%
1M2-EBenceno 0,35% 3-Mheptano 0,02%
135-MBenceno 0,00% 34-Mhexano 0,22%
1M4-EBenceno 0,00% 3M-3Epentano 0,19%
1M3-EBenceno 0,00% 4-Mheptano 0,01%
n-P Benceno 0,00% 2-Mheptano 0,02%
Cumeno 0,35% 2M-3Epentano 0,08%
0-Xileno 0,01% 23-Mhexano 2,62%
Tolueno 12,10% |33-Mhexano 0,00%
Benceno 0,00% 3-Epentano 0,00%
3-Mnonano 0,00% 3-Mhexano 0,06%
3-Eoctano 0,00% 23-Mpentano 4,02%
36-Moctano 0,00% 2-Mhexano 0,07%
3M-5Eheptano 0,00% n-Butano 5,52%
246-Mheptano 0,00% n-Hexano 0,00%
234-Mhexano 0,08% 1M3nPropilBZ 0,66%
Naftaleno 0,00% 123-MBenceno 0,00%
23-Mheptano 0,01% |sec-BBenceno 0,04%
27-Moctano 0,00%
2M-2-buteno 0,00%
225-Mhexano 0,47%
35-Mheptano 0,00%
25-Moctano 0,01%
24-Moctano 0,00%
22-Moctano 0,01%
236-Mheptano 0,02%
224-Mheptano 0,08%
34-Mheptano 0,07%
4Mci2penteno 0,11%
i-BBenceno 0,02%
25-Mheptano 0,02%
223-Mhexano 0,01%
3-Moctano 0,00%
3-Eheptano 0,00%
2-Moctano 0,00%




ANEXO F VARIACION CORTES DE OPERACION

La prueba a la cual se le realizaron los cambios fue la realizada el 27 de julio, la
cual corresponde a la muestra 9. Después de realizar las simulaciones de las
variaciones de los cortes de operacion de la torre T-4565 (re-run) se obtuvieron los
resultados que se presentan a continuacion.

Tabla A 12 Resultados variacion de cortes de operacidon T-4565 (re-run)

Corte de operacion

Pardmetro

90% 85% @ 80% 75%
Punto inicial de ebullicién °F 97,7 97,7 97,7 97,7 97,7
10% volumen evaporado °F 144,6 143,4 | 142,1 | 140,8 | 138,7
40% volumen evaporado °F 206,7 203,6 | 200,2 | 196,9 | 193,1
50% volumen evaporado °F 219,1 216,1 | 213,0 | 210,0 | 206,7
90% volumen evaporado oF 255,8 249,8 | 237,9 | 237,8 | 237,9
Punto final de ebullicién °F 337,4 269,4 | 267,5 | 266,8 | 266,2
Presion de vapor Reid psia 2,74 2,86 2,98 3,09 3,21
Numero de octano de investigacion - 49,3 49,2 49,2 495 50,0




