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Resumen

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD OPERATIVO Y ECONOMICO DE LA
IMPLEMENTACION DE UNA TORRE DE VACIO DESPOJADORA EXISTENTE, PARA LA
RECUPERACION DE ACEITE LIVIANO DE CICLO (ALC) EN EL SLURRY PRODUCTO
DE LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO EN LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA."

AUTOR: MARIA ALEJANDRA PIZA BERMUDEZ"™

PALABRAS CLAVE: ACEITE LIVIANO DE CICLO, SLURRY, DESTILACION AL VACIO,
ASPEN HYSYS, ANALISIS ECONOMICO.

DESCRIPCION:

Uno de los productos principales del departamento de Craqueo Catalitico 11l de la Refineria de
Barrancabermeja de Ecopetrol S.A. y de los cuales se obtienen mayores ganancias es el Aceite
Liviano de Ciclo (ALC), debido a que este hidrocarburo, ademas de utilizarse como diluyente o
absorbente, también es material de mezcla para diésel, uso que deja un margen de ganancia
importante para la unidad. Sin embargo, el slurry residuo de la columna principal de destilacion
contiene cantidades significativas de ALC, el cual no es separado de este residuo. Debido a lo
anterior, esta mezcla se vende al mismo valor del slurry y genera un desperdicio de un compuesto
valioso. Por esto se plantea un redisefio del sistema de fondos antiguo de la columna de destilacion
en el cual, ademas de recuperar la mayor cantidad de ALC posible también se logre disminuir el
valor de la gravedad API del slurry producto de la unidad, teniendo en cuenta los activos que aln
existen en planta. En este proyecto, a partir del redisefio, la simulacién del sistema y sus equipos,
de inspecciones realizadas en campo y de un analisis economico; se describen las estimaciones
técnicas, operativas y econdémicas preliminares de la puesta en servicio del proceso, con el fin de
encontrar un punto de operacién favorable y evaluar la prefactibilidad econdmica del mismo. Se
determind que se debe aumentar la temperatura de cima a 260°C y mantener las condiciones
originales de flujo de vapor, porcentaje de reflujo de cima y presion de vacio de la torre. Ademas,
se deben comprar dos intercambiadores de calor, dos bombas y realizar el mantenimiento de la
torre y el separador. Finalmente, la inversion inicial se recupera al séptimo mes, con ganancias
anuales de aproximadamente $4,000,000 USD y un VPN al décimo afio de $17,708,485 USD.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Fredy Augusto Avellaneda
Vargas, Ingeniero Quimico PhD. Codirector: Carlos Alberto Meza Méndez, Ingeniero Quimico MSc.
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Abstract

TITLE: OPERATIONAL AND ECONOMIC PRE-FEASIBILITY STUDY OF THE
IMPLEMENTATION OF AN EXISTENT VACUUM TOWER FOR THE RECOVERY OF
LIGHT CYCLE OIL (LCO) FROM SLURRY PRODUCT OF THE CATALYTIC CRACKING
UNIT IN BARRANCABERMEJA REFINERY”

AUTHOR: MARIA ALEJANDRA PIZA BERMUDEZ™

KEYWORDS: LIGHT CYCLE OIL, SLURRY, VACUUM DISTILLATION, ASPEN HYSYS,
ECONOMIC ANALYSIS.

DESCRIPTION:

One of the main products of the Catalytic Cracking 11l department of Barrancabermeja Refinery
from Ecopetrol S.A. and from which the greater profits are obtained is the Light Cycle Oil (LCO),
since this hydrocarbon, besides being used as thinner or absorbent, is also used as diesel blending
material, characteristic that generate profit to the unit. Nevertheless, the residual slurry from the
main distillation column contains considerable amount of LCO, which cannot be separated from
this residue. Due to the lack of separation, the slurry-LCO mixture is sold at the same price as the
pure slurry, generating a waste of valuable material. Therefore, a redesign of the bottom system of
the distillation column is proposed, in order to recover the most LCO possible quantity and
decrease the API gravity value of the slurry product, implementing equipment that is already own
by the refinery. In this work, starting from the redesign, the system simulation and its equipment,
plant inspections and an economic analysis; the preliminary estimates of the commissioning of the
process are described, with the objective of finding the best operational conditions and obtaining
the economic viability of this project. As a conclusion, the top temperature must be increased to
260°C and kept the original conditions of steam, reflux percentage on the top and the tower
pressure vacuum. Also, it must be bought two heat exchangers, two pumps and do the tower and
vessel maintenance. Finally, the initial investment is recovered in the seventh month, with annual
profits around $4000,000 USD and obtaining a NPV of $17,708,485 USD within the next 10 years.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Fredy Augusto Avellaneda
Vargas, Ingeniero Quimico PhD. Codirector: Carlos Alberto Meza Méndez, Ingeniero Quimico M.Sc.
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Introduccion

ECOPETROL S.A. es una empresa colombiana de cardcter mixto reconocida
internacionalmente por su trayectoria en exploracion, explotacién, refinacion, transporte,
almacenamiento, distribucién y comercializacion de petroleo y sus productos derivados. Esta
empresa tiene sedes ubicadas en diferentes ciudades del pais, como Bogot4, Bucaramanga,
Barrancabermeja y Cartagena entre otras, en las cuales realiza diferentes actividades anteriormente
mencionadas, que tienen como fin la produccién y distribucién productos como gas licuado de

petroleo (GLP), gasolina, jet, diésel, aceite liviano de ciclo, asfaltos, entre otros (Ecopetrol, 2014).

El Aceite Liviano de Ciclo (ALC) es un producto que se obtiene en procesos de cracking
catalitico, el cual es utilizado como diluyente o absorbente en procesos posteriores y, ademas,
material de mezcla para diésel, uso que genera mayores utilidades para la unidad, puesto que el
diésel es un producto de alta demanda. Por lo tanto, asi como la produccion de gasolina, el ALC

es una prioridad en los departamentos de Craqueo Catalitico (Sadeghbeigi, 2012).

En la unidad de Cracking de la refineria de Barrancabermeja, a partir del craqueo catalitico y
posterior separacion, se obtienen productos como gas combustible, GLP, propano grado refineria,
gasolina, ALC y slurry. Este ultimo es el fondo de la torre de destilacion fraccionada, el cual no
tiene otro proceso posterior de purificacion, este fondo es enviado directamente a tanques para ser
almacenado. Dependiendo de las temperaturas que se manejen en la torre fraccionadora, el slurry

producto tendra cierta cantidad de hidrocarburos livianos incorporados (Ecopetrol, 2017)
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La caracterizacion del slurry producto de la unidad muestra en el afio 2017 una gravedad API
promedio de 5.3, lo que indica presencia de livianos, evidenciado en el apéndice 1. Ademas la
destilacion realizada por parte del ICP, encontrada en el apéndice 1, revela un contenido de ALC
de hasta un 5% en volumen; esto supone una clara oportunidad de recuperar compuestos livianos,
mejorando los rendimientos de ALC y las ganancias econémicas la unidad (Ecopetrol, 2018).

En la unidad de craqueo catalitico se encuentra una torre de vacio, la cual ha estado fuera de
servicio desde hace més de 30 afios y pertenecia a un circuito de fondo de la torre de destilacion,
en el que se despojaba del slurry un porcentaje de compuestos livianos que se recirculaban a

destiladora, dando asi un slurry producto con menor contenido de livianos (Ecopetrol, 1966).

Con el fin de recuperar una cantidad mayor de ALC que pueda ser almacenado como producto
de la unidad, se pretende redisefiar el sistema de recuperacion existente y realizar la simulacion
del mismo en ASPEN HYSYS para asi evaluar la viabilidad operacional, definiendo condiciones
de presién, temperatura y flujos en dicho sistema y posteriormente analizando la viabilidad
econdmica de la puesta en servicio de este sistema de fondos, teniendo en cuenta costos de

mantenimiento y compra de equipos, materias primas e ingresos por barril de ALC recuperado.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Estudiar conceptualmente la prefactibilidad operativa y econémica de recuperacion de Aceite
Liviano de Ciclo contenido en slurry producto, mediante una torre despojadora de vacio existente,

utilizando el software de simulacion ASPEN HYSYS.

1.2. Objetivos especificos
Estudiar el sistema original y actual de fondos de la fraccionadora principal de la unidad y
proponer una alternativa que se pueda incorporar para la recuperacién de Aceite Liviano de Ciclo,

utilizando la torre despojadora existente y demas activos pertenecientes al antiguo sistema.

Simular en el software ASPEN HYSYS el sistema propuesto a diferentes condiciones
operativas para seleccionar aquella que sea favorable con el fin de llevar a cabo la recuperacion de

ALC.

Realizar el estudio de prefactibilidad econdmica de la puesta en marcha teniendo en cuenta
costos de renovacion, mantenimiento, compra de equipos del circuito de recuperacion de ALC e

ingresos por producto vendido a 1 afio y 10 afios.
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2. Alcance

Analizar la prefactibilidad econdmica de la implementacion del sistema de recuperacién de
fondos de la Unidad de Craqueo Catalitico teniendo en cuenta estimaciones de costos de
mantenimiento, compra de equipos, materia prima, servicios industriales y venta de productos
obtenidos a partir de la modificacion del sistema existente, la simulacion de este y la inspeccion

en campo de activos.

3. Marco teorico

La torre despojadora de vacio T-503 tenia como funcidn recuperar ALC que quedaba remanente
en el Slurry producto de la unidad. Este tipo de torres se utilizan para evitar temperaturas altas y
asi tener un porcentaje bajo de craqueo térmico (Lieberman, 2009). Esta se compone de dos
secciones: La parte inferior es una zona flash al vacio en donde se despojan livianos de la fraccion
pesada utilizando vapor y la caida de presién (Ecopetrol, 1966). En la seccidn superior de la torre
se encuentra un lecho empacado, el cual favorece la transferencia de masa (Ruiz, Vega, Martinez
y Erdmann, 2015), en donde se condensan los hidrocarburos mas pesados presentes en la corriente
de vapor proveniente de la seccion flash, para que por accion de la gravedad caigan en el plato
colector de la zona media de la torre, esta condensacion se da por medio de una recirculacion del
flujo que cae en el plato colector hacia la cima de la torre (Ecopetrol, 1966).

La seccion inferior trabaja como una destilacion flash, en donde una fraccion de un fluido

entrante se vaporiza, dentro del mismo se trabaja isotérmica e isobaricamente. A diferencia de la
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torre empacada que se encuentra en la seccidon superior, en la cual se maneja un perfil de

temperatura y de presion (McCabe, Smith y Harriot, 1998).

Vapor + % livianos

Slurry Producto

Figura 1. Torre T-503

El Aceite Liviano de Ciclo (ALC) es un producto que se obtiene en procesos de cragqueo
catalitico en una de las corrientes de salida medias de la torre fraccionadora de la unidad con un
rendimiento tipico de entre 12%wt y 20%wt (Fahim, Al-Sahhaf & Elkilani, 2010), compuesto en
su mayoria de naftenos y aromaticos, el cual es utilizado como diluyente, absorbente en procesos
posteriores y ademas material de mezcla para diésel y combustible para calefaccion (Sadeghbeigi,
2012).

Existen diferentes formas de caracterizacion los hidrocarburos, dentro de estas se encuentra la
gravedad especifica (API), el cual es un parametro que refleja que tan pesado o liviano es un
hidrocarburo, una baja gravedad API generalmente representa susceptibilidad a precipitacion de
lodos (Speight, 2011), en el caso del ALC este tiene unos valores normales entre 15 y 16 (Parkash,

2003). También es importante tener en cuenta la temperatura de destilacion, la cual estad en
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promedio entre 221°C (430 °F) y 354 °C (670 °F) (Ecopetrol, 2018). Ademas, para poder utilizarse
como material de mezcla con diésel es necesario controlar la T95 (temperatura a la cual se ha
evaporado el 95% en volumen de la muestra) entre 341 °C (645 °F) y 368 °C (695 °F) (Ecopetrol,
2018), este valor se obtiene a partir de la destilacion D86 la cual es utilizada para muestras de
hidrocarburos livianos como naftas y diésel (Jones & Pujado, 2006).

Otros dos pardmetros a tener en cuenta para la mezcla de diésel con ALC son el contenido de
azufre, medido a partir de la prueba ASTM D4294 con la cual se determina el contenido total de
azufre de fracciones de petrdleo de Unica fase como el diésel (ASTM, 2009) y debe estar entre
9000 y 11000 ppm segun requerimientos de la refineria (Ecopetrol, 2018) y la viscosidad
cinemética la cual se determina por medio de la prueba ASTM D445, que sirve tanto para
fracciones petroleo transparentes como para las opacas (ASTM, 2009).

Finalmente también se debe considerar el punto de inflamacién, este pardmetro mide la
tendencia de un material a formar una mezcla inflamable con el aire, se utiliza la prueba D93 para
destilados con punto de inflamacién superior a 64°C (148°F) (Jones & Pujado, 2006) y debe ser
superior a 70°C (158°) segun requerimientos de la refineria (Ecopetrol, 2018).

En el fondo de la columna de destilacién se encuentra el slurry, siendo este el producto mas
pesado y de menor valor comercial, por lo que en una unidad de craqueo catalitico se busca un
catalizador bueno que logre rendimientos bajos de este producto, generalmente se obtienen
rendimientos de aproximadamente 8% (Gary, Handwerk & Kaiser, 2007). Estd compuesto
generalmente por asfaltenos, aromaticos, naftenos, olefinas, hidrocarburos saturados, azufre,
oxigeno, nitrégeno y metales (Sadeghbeigi, 2012).

Para predecir el comportamiento operativo de un sistema es necesario el uso de softwares que

permitan simular de una forma aproximada los procesos y con este definir condiciones como



TORRE DE VACIO PARA LA RECUPERACION DE ALC 21

temperaturas, presiones y flujos del mismo, esto con el fin de conocer las condiciones adecuadas
a las cuales se puede obtener el producto deseado.

El software de simulacion ASPEN HYSYS es un simulador que permite disefiar y optimizar
procesos, realizar estudios de seguridad, operatividad, anélisis econémico entre otras funciones
utiles para la ingenieria de procesos. Ademas, es un simulador ampliamente usado en la industria
del gas y petroleo, puesto que presenta una base termodindmica completa para el calculo preciso

de distintas propiedades (Garcia, 2012).

Al tener viabilidad operativa de un proceso es necesario analizar la viabilidad econémica del
mismo Yy de esta forma definir si para la empresa es rentable la implementacion de determinado
proceso. En este andlisis econdmico se deben tener diferentes costos en cuenta como: La materia
prima utilizada en el proceso, tanto la que se va a tratar y convertir en producto como diferentes
sustancias utilizadas para dar energia como el agua. El costo de equipos nuevos como compresores
e intercambiadores de calor, con caracteristicas especificas las cuales determinan el precio
aproximado estos equipos (Aradjo et al., 2007). El costo de mantenimiento de los equipos antiguos

que se encuentran en la empresa y los ingresos al departamento por unidad de producto vendido.

4. Metodologia

4.1. Primera etapa: Recoleccion de datos

Estudio del sistema original y actual del sistema de fondos y propuesta de una alternativa que

se pueda incorporar para la recuperacion de ALC. Esta etapa corresponde al primer objetivo.
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4.1.1. Estudio del sistema original y actual. Estudiar el sistema antiguo y actual de
fondos de la torre de destilacion principal mediante diagramas de proceso, datasheets y
seguimiento en campo y en cuarto de control, con recoleccion de condiciones de operacion
originales y caracteristicas de los equipos pertenecientes al mismo.

4.1.2. Corrida base del sistema de fondos. Realizacion de una corrida base del sistema
de fondos de la torre de destilacion del afio 2018 mediante el software PI DATA LINK con el fin
de recolectar informacidn sobre las condiciones y caracteristicas de las corrientes implicadas en el
proceso de despojo con la torre de vacio.

4.1.3. Propuesta de la alternativa. Proponer, a partir de la informacion recolectada, una
alternativa de recuperacion de ALC mediante la torre despojadora de vacio y demas activos
existentes en planta.

4.1.4. Seleccion de condiciones. Definir condiciones de entrada para la simulacién del
sistema propuesto y las variables a controlar teniendo en cuenta condiciones operativas de los

equipos originales y los cambios realizados al sistema antiguo.

4.2. Segunda etapa: Analisis operativo
Simular en el software ASPEN HYSYS el sistema propuesto a diferentes condiciones
operativas para seleccionar aquella que sea favorable con el fin de llevar a cabo la recuperacion de
ALC. Esta etapa corresponde al segundo objetivo.
4.2.1. Simulacion de la alternativa propuesta. Simulacion en ASPEN HYSYS del
sistema de recuperacion de ALC propuesto, utilizando diferentes condiciones operacionales,
(variacion de flujo de vapor, temperatura de cima y porcentaje de reflujo en la cima) para asi definir

condiciones favorables para el proceso de fondos.
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4.2.2. Analisis de los resultados de la simulacién. Anélisis de resultados de la
simulacion realizada del sistema de recuperacion de ALC propuesto, teniendo en cuenta la
cantidad de ALC recuperado, la gravedad API y la destilacion simulada.

4.2.3. Definir prefactibilidad y condiciones de operacion. Definir la prefactibilidad
operacional del proceso y las condiciones de operacion favorables para la recuperacion de ALC,

de acuerdo al analisis de los resultados obtenidos a partir de la simulacion.

4.3. Tercera etapa: Analisis de prefactibilidad econémico

Realizar el estudio de prefactibilidad econdmica teniendo en cuenta costos de mantenimiento,
compra de equipos, servicios industriales, materia prima e ingresos por producto vendido a 1 afio
y 10 afios. Esta etapa corresponde al tercer objetivo.

4.3.1. Evaluacioén técnica y de integridad de los equipos. Realizar una evaluacién
técnica de los equipos pertenecientes al sistema original, teniendo en cuenta condiciones de
operacion y simulacion de los mismos y una evaluacion de integridad estructural en campo con el
apoyo del ingeniero mecanico del departamento para definir las acciones a realizar con los equipos
y lineas del sistema de fondos.

4.3.2. Recoleccion de informacion de costos. Recolectar informacion de costos de
mantenimiento y compra de equipos, servicios industriales, materia prima y productos, con el
apoyo del equipo financiero de la unidad.

4.3.3. Realizacion de flujo de caja. Realizar el flujo de caja a 1 afio y a 10 afios teniendo
en cuenta los costos especificados en el punto anterior para determinar el VPN correspondiente a

cada periodo de tiempo.
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4.4. Diagrama metodologia
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Figura 2. Diagrama que describe la metodologia

5. Analisis de resultados

5.1. Primera etapa
5.1.1. Estudio del sistema antiguo de fondos y actual. La unidad de craqueo catalitico
en su disefio original contaba con un circuito para el mejoramiento del punto de chispa de Slurry
por medio de la recuperacién de livianos de la corriente de fondo de la fraccionadora T-501
utilizando la evaporadora al vacio T-503.
En el disefio original la corriente de fondo de la T-501 (slurry) se cargaba a la T-503 que operaba

al vacio 0.08 atm (60 mmHg), temperatura de cima de 127 °C (260°F) y con una corriente de vapor
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de despojo de 4.4 atm (64.7 psi) y 525 Ib/h, vaporizaba los compuestos livianos de la corriente de
slurry obteniendo tres corrientes producto en la seccion superior, intermedia e inferior de la torre.

La corriente superior contenia los compuestos mas livianos y vapor de agua que se dirigia a un
sistema de eyectores—condensadores (E-511 A/B) que mantenian el vacio de la torre utilizando
vapor de 11.2 atm (164.7 psi) y 1375 Ib/h y condesaban la corriente para ser enviada al tambor
atmosférico D-505 donde se separaban tres fases: Agua agria (fondo), incondensables y vapor de
agua (tope) y la corriente de interés, hidrocarburo; este tltimo era tomado del tambor por la bomba
P-512 y se enviaba a mezclarse con parte del hidrocarburo recuperado en la seccion intermedia
(25%) de la T-503 (hidrocarburo méas pesado), para luego ser enviada como reflujo a la
fraccionadora T-501 en la seccion de APC. La parte restante (75%) de la corriente intermedia de
la torre se enfriaba y se recirculaba a la cima de la T-503 para mantener el perfil de temperatura.
La corriente de fondo de la T-503 era tomada por la bomba P-511 y enviada a un sistema de
recuperacion de catalizador conformado por un filtro y dos separadores de catalizador (Dorrclone)
(V-504 A/B) para posteriormente ser enviada a los intercambiadores E-504, E-509 donde se
enfriaba para ser almacenada como producto.

Actualmente, el sistema que se describi6 anteriormente no est4 en funcionamiento, el slurry que
se enviaba a la T-503 es succionado por la bomba P-526 y despues se dirige a los intercambiadores
E-523A/B y E-525 para ser enfriado antes de enviarse a almacenamiento. En el apéndice 2 se

encuentra un diagrama que representa el sistema original y actual de fondos, previamente descritos.

5.1.2. Corrida de base del sistema de fondos. Se realizo un andlisis de las condiciones
de la corriente de slurry durante el afio 2018 con el fin de observar el comportamiento y las

caracteristicas en este periodo. En la grafica del apéndice 3 se observa que varia de 2.9 hasta 10
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°API, lo que indica un contenido de livianos significativo. Ademas, se obtuvo el valor promedio
de la temperatura y presion de salida del slurry de la T-501 por medio de PI DATA LINK, la
temperatura se operd en promedio a 357°C (675°F) y a presion de 2 atm (29.5 psi). También se
hizo un seguimiento al flujo de slurry, en el apéndice 4 se observa que el flujo de encuentra entre
1500 a 4000 BPD, en promedio se opera con un flujo de 2690 BPD.

Se planteo inicialmente manipular la torre fraccionadora T-501, de forma que pudiera vaporizar
mas livianos en el fondo y de esta forma no implementar el sistema antiguo de fondos. Para esto,
se simulo el fondo de la torre y se utiliz6 la caracterizacion con 6.3°API a las condiciones de
operacion promedio de 360 (680°F) y 2.1 atm (30.7 psi) para el dia en el que la muestra fue tomada.

A continuacion se observa el diagrama de la simulacidn realizada en ASPEN HYSYS.

—
Liviano
recuperado
Fondo
Q-100 T-501
Sl
urry
Slurry Aumento de 3
Temperatura ?E‘YDF —
Fondo

Figura 3. Imagen simulacién del fondo de la torre T-503.

La variable operacional empleada fue su perfil de temperatura, de manera tal que si se desea
despojar compuestos del slurry seria necesario aumentar la temperatura del fondo hasta que los
compuestos volatiles de la corriente de fondo se vaporicen.

Esto, resulta energéticamente inviable, si se tiene en cuenta que el fondo de la torre tiene la
presidn mas elevada del sistema y que para calentar los compuestos livianos se tiene que calentar

toda la corriente de salida de fondo (3500 BPD) se necesitaria un gasto energético muy elevado
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para que los compuestos livianos sean despojados, se tendria que elevar el fondo a temperaturas
muy elevadas debido a las altas presiones presentes (Burbano, Burbano y Garcia, 2003).

En la simulacion se realiz6 un andlisis de sensibilidad, variando la temperatura del fondo y
observando el porcentaje de compuestos livianos despojados, donde se encontrd que para recuperar
algo de los compuestos livianos del slurry a la presion de operacion habria que subir la temperatura
en el fondo de la torre por encima de 404°C (760 °F), lo cual se sale ampliamente de la ventana

operativa de esta variable como se observa en la figura, validando asi la premisa anterior.

Temperatura vs % Volumen recuperado

15% Zona de
operacion
10% fondo T-501

% Vol. Rec.

630 680 730 780

Temperatura [°F]

Figura 4. Volumen recuperado de livianos en funcion de la temperatura de fondo T-503

5.1.3. Propuesta de la alternativa. La propuesta va dirigida a recuperar ALC por la cima
de la T-503 que pueda ser mezclada directamente con la corriente de ALC producto proveniente
de la fraccionadora T-501. Por otro lado, recuperar por la seccion media de la torre una corriente
de hidrocarburo pesado, que puede ser mezclada con la corriente de slurry producto.

A continuacion se muestra un diagrama que representa el proceso.
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Slurry

P-526

Figura 5. Disefio propuesto para la recuperacion de ALC

La corriente de slurry producto (corriente 1) proveniente del fondo de la T-501 se carga a la
torre de vacio T-503, para recuperar finalmente 3 corrientes: Una corriente de fondo (corriente 19)
conformada por el slurry, esta corriente es tomada por la bomba P-526 (bomba actual de fondo de
T-501) la cual se encarga de enviarla a los intercambiadores E-523A/B y E-525 utilizados
actualmente para enfriar el Slurry producto antes de ser almacenados en tanques.

De la seccion media de la torre sale una corriente (corriente 13) con los compuestos méas pesados
(APC) despojados de la corriente de Slurry, la cual se dirige a la succion de la bomba P-511, que
se encarga de recircular una fraccion de esta corriente (corriente 16) a la cima (Zona condensacion)
donde tiene contacto en contracorriente con el vapor ascendente de la seccion inferior de la torre,
la fraccion restante (corriente 18) se mezcla con el slurry producto de la misma.

Por ultimo, en el tope de la torre se obtiene (corriente 3) agua y compuestos livianos (ALC),

estos son trasportados por el sistema de tres eyectores a los intercambiadores E-511 A/B donde
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son condensados y enviados al tambor D-505 donde se separan 3 fases: vapor agua (corriente 26),
agua agria (corriente 25) e hidrocarburo liviano condensado (corriente 8) que es tomado por la

bomba P-512 y mezclado con la corriente de ALC producto de la unidad (corriente 38).

5.1.4. Seleccion de condiciones

5.1.4.1. Variables de entrada. Para la corriente de slurry de alimentacién se seleccion6
una temperatura de 360 °C (680 °F) y un flujo de 2500 BPD debido a que se acercan al promedio
de salida de esta durante el periodo analizado en el numeral 6.1.2. Se selecciond la presion de 2.1
atm (30.7 psi), debido a que es un valor frecuente manejado en el fondo de la T-501. Para el vapor
de despojo se eligieron las condiciones utilizadas en el sistema original 4.4 atm (64.7 psi) y 166
°C (330 °F), debido a que en refineria se maneja este tipo de vapor para torres de vacio. Por ultimo
el vacio de la T-503 se mantuvo en 0.08 atm (60 mmHg), debido a las condiciones estructurales
de la torre.

5.1.4.2. Variables a manipular. La temperatura de una torre de vacio se puede modificar
de dos formas: calentar la alimentacion o modificar el calor removido en las recirculaciones (Seo,
Oh & Lee, 2000), esta ultima es la técnica utilizada puesto que permite recuperar una mayor
cantidad de hidrocarburos en la zona superior, que ya han sido despojados en la zona flash,
variando la temperatura de cima entre 127 y 260 °C (260 y 500 °F) debido a que este rango se
encuentra dentro de la ventana operativa de la torre. Ademas, se trabajan dos corrientes de slurry
caracterizadas por el ICP del afio 2014 con 3.5 °API y la del afio 2017 con 6.3 °API, y asi observar
el comportamiento con limites superior e inferior. El porcentaje de reflujo de cima varia entre 70,

75y 80%, para no cambiar radicalmente el valor original debido a las condiciones estructurales
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del reciclo. Por ultimo se varid el flujo de vapor de despojo de 100 a 900 Ib/h, debido a
disponibilidad del mismo.

5.1.4.3. Variables a controlar. La gravedad APl y la T95 son pardmetros exigidos por
refineria para poder llevar el ALC a mezclar con diésel, se debe obtener un producto con una
gravedad APl entre 16 y 17, y una T95 entre 341 °C (645°F) a 368 °C (695 °F). Ademas, se busca

la mayor cantidad de ALC que pueda ser recuperado, medido en barriles por dia (BPD).

5.2. Segunda etapa

5.2.1. Simulacion del sistema propuesto. Se realiza la simulacion del sistema en ASPEN
HYSYS. El paquete termodinamico empleado fue Peng Robinson, modelo usado por excelencia
para la simulacion de hidrocarburos (Garcia, 2012).

Se simulan las corrientes que intervienen en el proceso, slurry y ALC proveniente de la T-501.
Para esto, se ingresan las caracterizaciones realizadas por el ICP las cuales se encuentran en el
apéndice 5, se utiliza corrientes de slurry de 6.3 y 3.5 °APIl y corrientes de ALC de 17.8 y 18.9
°API. La torre se simula con dos equipos distintos, la zona flash con un separador flash y la zona
superior con una torre de absorcidn, agregando las caracteristicas estructurales del equipo. Todos
los equipos se simulan teniendo en cuenta las condiciones operativas deseadas en el proceso.

Cabe aclarar que no hay eyectores en el simulador, pero esto no afecta. El vacio se especifica y
se tiene en cuenta el flujo de vapor usado en los eyectores. A continuacion se observa una imagen

de la simulacion realizada.
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Figura 6. Imagen simulacion disefio propuesto

5.2.2. Andlisis de resultados de la simulacion. Se realizaron analisis de sensibilidad para
evaluar el efecto de las variables seleccionadas. ElI comportamiento de los datos es similar para la
corriente de slurry de 3.5 °’API como para la de 6.3°API por lo que se decide mostrar las gréficas

de la tltima corriente nombrada.

5.2.2.1. Gravedad API. La gravedad API para el ALC este debe estar entre 16 y 17 °API
para ser mezclado con diésel. Por esto, se evalu6 a distintas temperaturas de cima y se observo el

volumen recuperado.

Reflujo de 75% y flujo de vapor de 525 [Ib/h]
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o
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<
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Figura 7. Gravedad APl y volumen recuperado de ALC vs temperatura de cima
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Se evidencia que para lograr una gravedad API de por lo menos 16 se requiere una baja
temperatura de cima y por lo tanto se obtiene muy poco volumen recuperado (alrededor de 17
BPD). Por lo tanto, se evaluard la recuperacion de ALC, analizando el comportamiento de la
gravedad API resultante al mezclar el ALC producido por la unidad de craqueo catalitico y el
obtenido a partir de la torre T-503 perteneciente al sistema propuesto en este trabajo, en el rango
de temperatura de 400 a 500, en donde se observa un volumen recuperado significativo. Esto
mismo sucede a otros valores de flujo de vapor.

Posteriormente se evalud si la mezcla explicada anteriormente afectaba en gran medida la
gravedad API. La corriente de ALC proveniente de la T-503 se mezclé con 4700 BPD de ALC
producto de la unidad a condiciones de salida de 2.5 atm (38 psi) y 46 °C (114 °F) y 17.8 °API,

segun los datos arrojados por PI DATA LINK durante el periodo analizado en el numeral 6.1.2.

Flujo de vapor de 525 [Ib/h]

o 18,0
3
S 17,5
D .
5 17,0 ReﬂUjO 70%
| Reflujo 75%
< 16,5 i
o —eo—Reflujo 80%
< 16,0

390 440 490 540

T cima [°F]
Figura 8. Gravedad API del ALC mezclado vs Temperatura
En la grafica anterior se observa que independiente del reflujo y de la temperatura de cima, la
gravedad API del ALC mezclado se mantiene en el rango de 16 a 18 °API, debido a que el volumen
recuperado en la T-503 es pequefio comparado con el ALC producto de la T-501, no hay una
variacion significativa respecto a los 17.8°API de la corriente producto de la T-501. Asi mismo

sucede con el slurry de 3.5°API, no hay variacion significativa de la gravedad API. Por lo tanto,
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dentro de los valores evaluados no hay restricciones en cuanto a obtencion de la gravedad API

deseada. Lo mismo sucede con el flujo de vapor, lo cual se puede observar en el apéndice 6.

5.2.2.2. Destilacion simulada. Existen muchos métodos de destilacion que proveen
informacion sobre los cortes de determinada corriente. La T95 es un punto de referencia que se
exige en determinado valor para determinar la calidad del ALC. Este valor debe estar en el rango
de 341 °C (645°F) a 368 °C (695 °F). Se evalud este valor variando temperatura de cima, flujo de
vapor y reflujo de cima. La variacion de la T95 no es significativa a diferentes valores de reflujo,
esto se evidencia en el apéndice 7. A continuacion, se evalla a un reflujo fijo de 75% la influencia

de la temperatura de cima a un determinado flujo de vapor despojador.

T95 del ALC mezclado con Flujo de vapor de despojo de
525 [Lb/h] y reflujo de 75%
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T 660 /
& 640 645°F
|_
620
390 440 490
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—e—Slurry 3.5 °API

Figura 9. T95 del ALC mezclado vs temperatura de cima

En la grafica anterior se puede observar que la corriente de slurry de 3.5°API delimita la
temperatura de cima que puede ser alcanzada, por lo tanto, se debe ajustar la misma a un valor por

encima de 249°C (480°F) hasta 260 °C (500°F) para un flujo de vapor despojador de 525 Ib/h.
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T95 del ALC mezclado con temperatura de cima de 500
[°F] y reflujo de 75%
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Figura 10. T95 del ALC mezclado vs flujo de vapor

Aqui se evidencia que el flujo de vapor esta limitado aproximadamente entre 200 y 600 Ib/h
para una temperatura de cima de 260 °C (500°F). Por lo tanto, para obtener un ALC mezclado en

el rango Optimo de esta caracteristica se debe tener un vapor de despojo de 200 a 600 Ib/h.

5.2.2.3. Barriles de ALC recuperados.

Flujo de ALC recuperado con temperatura de cima de
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Figura 11. Flujo de ALC mezclado vs flujo de vapor.
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En la gréfica anterior se confirma que a medida que se aumenta el flujo de vapor, se aumenta
el flujo de producto recuperado, debido a que este tiene como funcion arrastrar hidrocarburos
livianos atrapados en el liquido (Ruiz et al., 2015). Esto, también sucede con la temperatura, con
un incremento de esta, no solo los compuestos gaseosos se liberan, también fracciones de liquido
més pesadas se volatilizan (Chow, 2002). Ademas se evidencia que con un reflujo de 80% se
recupera menos flujo del producto; lo que indica que se puede mantener las condiciones del arreglo

original 75% de reflujo y el flujo de vapor (525 Ib/h), con temperatura de cima de 260 °C (500°F).

Contenido de azufre del ALC mezclado con Flujo de
vapor de despojo de 525 [Ib/h] y reflujo de 75%

11500

11000
Slurry 6.3°API

10500 —e—Slurry 3.5 °API

10000

9500 "‘0\0\.\.

9000
390 410 430 450 470 490 510

Temperatura de cima [°F]

Contenido de azufre [ppm]

Figura 12. Contenido de azufre de ALC mezclado vs temperatura de cima

Ademas, en la gréafica anterior se evidencia que el contenido de azufre se encuentra dentro del
rango permitido, entre 9000 y 11000 ppm, lo mismo sucede con el punto de inflamacion el cual
no varia significativamente y es superior a 70 °C (158 °F). La viscosidad se encuentra cercana al

rango recomendado, entre 3y 4 cSt. Las graficas se encuentran en el apéndice 8.

5.2.3. Definir prefactibilidad operativa y condiciones de operacion. A continuacién se
presenta una tabla con las alternativas de operacidn posibles después del andlisis hecho y las

condiciones obtenidas de ALC.
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Tabla 1.
Condiciones operacion y caracteristicas del ALC recuperado.
T cima (°F) 500
Gravedad API 6,3 3,5
Vapor #50 (Ib/h) 525 600 525 600
Razon de reflujo 70 75 70 75 70 75 70 75

Slurry prod. Flujo (BPD) 1075 1075 1062 1062 1139 1139 1126 1126
Slurry prod. (API) 490 490 488 488 227 227 225 225
ALC REC Flujo (BPD) 737 721 766 751 637 619 674 657
ALC MEZ (API) 16,49 16.51 1643 1646 17.16 17.20 17.06 17.10
ALC MEZ Visc. 50°C (cSt) 3.90 388 393 392 4.24 422 430 4.27
ALC MEZ (Flash Point) 186.1 186.1 186.3 186.2 199.3 199.3 1994 1994
ALC MEZ (Sulfur %Wt) 1.07 1.07 1.07 1.07 0.94 095 094 095
ALC MEZ (D86 95%) 6934 6924 697.0 696.0 6720 670.8 697.0 696.0

En la tabla se observa que en el proceso se trabaja la cima a 260 °C (500°F) para obtener una
corriente de ALC en buenas condiciones tanto para un slurry de alta o baja gravedad API. Ademas,
se observa que se puede trabajar a dos diferentes flujos de vapor de despojo de 525 Ib/h y 600 Ib/h
y de reflujo de cima de 70% y 75%. Suponiendo que se puede trabajar a las condiciones originales
si la estructura lo permite, se selecciona un flujo de vapor de 525 Ib/h y un reflujo de 75% vy asi
obtener las caracteristicas de producto observadas. A estas condiciones anteriormente
mencionadas, se confirma la prefactibilidad operativa de la propuesta.

En el apéndice 9 se presenta una tabla con las corrientes definidas de la alternativa propuesta a

las condiciones especificadas, la imagen de la simulacién y el diagrama de proceso ampliado.
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Se corrié nuevamente la simulacion con diferentes caracterizaciones de slurry que se han
obtenido en la unidad de craqueo y se obtuvieron los resultados presentados en el apéndice 10,

donde se observa que en todos los casos se cumplen con los requerimientos exigidos.

5.2.3.1. Planes de contingencia. La carga a la unidad de craqueo catalitico no siempre
tiene las mismas caracteristicas y debido a esto, las propiedades de los productos pueden llegar a
variar en cierta medida. Por lo tanto, se hace necesario tener un plan de contingencia llegado al
caso que el producto obtenido, en este caso ALC, no salga con las caracteristicas adecuadas para
la venta como diésel.

Una opciodn es llevarlo como recirculacion a la fraccionadora T-501. Pero para verificar esta
opcion es necesario simular la torre T-501 con el fin de observar el comportamiento o cambio en
el perfil de temperatura de la torre y si este cambio es favorable para el proceso en general.

Otra opcion es utilizarlo como diluyente de combust6leo. EI ALC obtenido se enviaria para
remplazar el ALC que se usa actualmente como diluyente y que si cumple con las caracteristicas

del diésel. Estas dos opciones se deben evaluar en el &mbito técnico, operacional y econémico.

5.3. Terceraetapa

5.3.1. Evaluacion técnica y de integridad de los equipos. Actualmente algunos de los
equipos que hacian parte del circuito de fondos de la T-501 aln existen, estos se podrian utilizar
en el redisefio del sistema para asi no incurrir en elevados gastos para la puesta en servicio del
circuito. A continuacion, se observa una tabla con los equipos pertenecientes al circuito de fondos

de la torre T-503 y su estado actual en el departamento.
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Tabla 2.
Equipos que componian el circuito original de fondos
EQUIPO FUNCION CONDICION ACTUAL

T-503 Evaporadora al vacio Existente
E-510 Enfriador de recirculacion Existente (otro uso)
E-511 A/B Enfriador de cima (sistema vacio) Existente
D-505 Tambor de cima de T-503 Existente
P-510 Bomba fondo T-503 (slurry) No existente
P-511 Bomba reflujo T-503 No existente
P-512 Bomba productos (ALC) D-505 Existente (Solo una)
V-504 A/B Dorrclone separador catalizador No existente

Para esta alternativa, no se requiere la P-510 puesto que el slurry producto es tomado por la P-
526 y enviado a los intercambiadores E-523 y E-525. Tampoco es necesario el separador de

catalizador puesto que el slurry proveniente de la T-501 pasa por un sistema de filtros de coque.

5.3.1.1. Evaluacidn técnica de los equipos

5.3.1.1.1. Torre T-503. Es una torre al vacio conformada por dos zonas, la zona inferior
flash y la zona superior de condensacion. Segln la tabla del apéndice 11 y las condiciones
simuladas y presentadas, la torre puede operar de formar normal ya que se encuentra dentro del

rango de operacion permitido.

5.3.1.1.2. Intercambiadores de calor E-511 A/B. Estos son dos intercambiadores
multitubulares dispuestos en serie los cuales transportan el hidrocarburo recuperado por el lado

casco y agua de enfriamiento por el lado tubos.
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Estos hacen parte del sistema de vacio junto a 3 eyectores que utilizan vapor de 10.2 atm (150
psi). El primer eyector descarga al E-511 A, este utiliza 725 Ib/h de vapor, el segundo alimenta al
E-511 B con 600 Ib/h de vapor y el ultimo eyector se utiliza en el tambor de cima, el cual se ha
provisto de una succion atmosférica que hace que el D-505 trabaje a esta presion.

No se encontr6 informacion suficiente para simular este equipo y determinar si se obtenian las
condiciones esperadas. Pero se conoce el flujo que pasaba por estos intercambiadores, el cual era
de aproximadamente 100 BPD, el cual es un flujo mucho menor que el establecido en el nuevo
sistema (700 BPD). Por lo tanto, se opt6 por disefiar y comprar un nuevo sistema de cima para esta
funcidn, teniendo en cuenta las condiciones de operacion que se encuentran en el apéndice 12 y
que él fluido debe llegar al tambor de cima a 41 °C (105°F) y presion atmosférica.

Cabe aclarar que por plazos requeridos en la empresa y falta de informacion inicial el equipo
no se disefid pero a partir del flujo, del delta de temperatura y presion requerida en el sistema en

general, se realizo la estimacion econdémica.

5.3.1.1.3. Tambor de cima D-505. Este equipo es el que recibe el ALC recuperado de la
torre T-503 y el vapor utilizado en el despojo y en los eyectores de cima. Este trabaja a presion
atmosferica y a una temperatura de 41 °C (105°F). El tambor posee 3 corrientes de salida, la
primera es la salida atmosferica a través del eyector, la segunda es de hidrocarburo liquido y la
tercera son aguas agrias. Su longitud es de 2.4 m (8 ft), con diametro interno de 0.9 m (3 ft) y
espesor de cilindro de 0.008 m (5/16 in).
Se calculd el volumen y el tiempo de residencia en el tambor dependiendo del nivel y el flujo
en el mismo, en el apéndice 13, se muestra una tabla con los valores utilizados en el calculo. Por

medio de una plantilla utilizada por la empresa, se determin0 un tiempo de residencia entre 7 y 14
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minutos para manejar un nivel de 35 a 60%, por lo que se concluye que el tambor se puede utilizar
para este nuevo flujo de ingreso.

También se verificd que la altura de este respecto a la bomba de producto fuera la adecuada
para que la bomba trabaje en O&ptimas condiciones. ElI tambor D-505 se encuentra
aproximadamente a 2.7 m (9 ft) de altura respecto al piso y la bomba tiene un NPSH requerido de
entre 0.9y 1.5 m (3 y 5 ft). Por lo tanto, el tambor tiene la altura adecuada para ofrecerle cabeza a

la bomba de succidn de producto. En el apéndice 14, se observan los datos de operacion del tambor.

5.3.1.1.4. Bomba P-512. Esta bomba es utilizada para succionar el ALC recuperado desde

el tambor D-505. Este equipo se encuentra actualmente en la refineria, pero como el caudal

méaximo permitido es de 0.6 gpm, se hace necesaria la compra de una nueva bomba debido a que
esta manejara alrededor de 18 gpm.

En el apéndice 15, se presentan los parametros tenidos en cuenta para la eleccion de la bomba

adecuada para este proceso, obtenidos a partir de la simulacién. Se realiz6 la cotizacion de la

bomba a partir de estas condiciones y se selecciond una bomba de las siguientes caracteristicas.

Tabla 3.

Caracteristicas de bomba P-512 seleccionada.
Velocidad 3550 rpm
Potencia 75 hp
Flujo en BEP 741.2 BPD
Diametro impulsor 11.06 in

Es una bomba centrifuga de succion positiva que aumenta la presion del fluido en 13.6 atm (200

psi). En el apéndice 16, se observa la curva de la bomba con los puntos de posible operacion.
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5.3.1.1.5. Bomba P-511. Esta bomba succionaba el hidrocarburo recirculado a la cima en
la torre T-503 pero esta bomba no existe actualmente en la refineria, por lo tanto, se deben
especificar pardmetros para la eleccion y compra de una nueva. En el apéndice 17, se presentan
los parametros tenidos en cuenta para la eleccion de la bomba adecuada para este proceso,
obtenidos a partir de la simulacion del sistema general. A continuacion se presenta la tabla con las
caracteristicas de la bomba seleccionada. Es una bomba centrifuga de succion positiva que
aumenta la presion del fluido en 13.6 atm (200 psi). En el apéndice 18, se observa la curva de la

bomba con los puntos de operacion.

Tabla 4.

Caracteristicas de bomba P-511 seleccionada.
Velocidad 3480 rpm
Potencia 15 hp
Flujo en BEP 2973.4 BPD
Diametro impulsor 8.03 in

5.3.1.1.6. Intercambiador de calor E-510. Este es el intercambiador utilizado para enfriar
el flujo de recirculacion. Actualmente se encuentra prestando otro servicio, por lo tanto, es
necesario el disefio de uno nuevo. Se tienen en cuenta las condiciones de operacion del apendice
19 y heuristicas manejadas por la empresa. Utilizando el software de simulacion de ASPEN ONE,
Exchanger, Design and Rating (EDR) se obtuvieron las siguientes dimensiones del intercambiador
que logra llevar el hidrocarburo que va por el casco hasta la temperatura de 223.7°C (434.6°F).

Tabla 5.
Caracteristicas de construccion del E-510.

Tubos  Acero N° 230 oD 0.751in Thk 0.083in Long 7ft 90-cuadr.

Casco Acero ID 221in oD 22.75in  Pitch 1.25

Bafles Tipo  Segmentado Cut: 15 Orientacion Horizontal
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5.3.1.1.7. Bomba P-526. Es una bomba centrifuga que se utiliza actualmente para
succionar el slurry producto de la T-501 y enviarlo para ser enfriado. Esta bomba cuenta con las
caracteristicas observadas en el apéndice 20, obtenidas de la simulacion. Con el nuevo flujo de
trabajo de 54,8 gpm, es posible trabajar con esta, ya que posee un variador de velocidad lo que

permite ajustarla al nuevo flujo.

5.3.1.1.8. Intercambiadores de calor E-523 A/B: Estos son dos intercambiadores
multitubulares que se encuentran en serie y trabajan con agua de calderas por el lado casco para el
enfriamiento del slurry producto de la unidad que va por el lado tubos. Este cuenta con las
caracteristicas de construccién descritas en el apéndice 21. Se procedié a simular estos
intercambiadores en EDR teniendo en cuenta las condiciones de entrada, para asi observar cuales
serian las condiciones de salida del slurry con este intercambiador.
Segun la figura presentada en el apéndice 22, la temperatura del slurry disminuye hasta 146°C

(295°F) aproximandose al valor actual, por lo que se puede utilizar este equipo para dicho proceso.

5.3.1.1.9. Intercambiador de calor E-525. Este es un intercambiador multitubular que se
encuentra seguido a los E-523 A/B. Este trabaja con agua de enfriamiento por el lado casco y por
el lado tubos el slurry de fondo. Ademas, cuenta con las caracteristicas de construccion observadas
en el apéndice 23. Se procedio a simular estos intercambiadores en ASPEN ONE, Exchanger
Design and Rating teniendo en cuenta las condiciones de entrada a este, para asi observar cuales
serian las condiciones de salida del slurry con este intercambiador.
Segun los resultados presentados en el apéndice 24 es posible utilizar el equipo en cuestion

debido a que se alcanza una temperatura de 106°C (223°F) similar a la requerida actualmente.
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5.3.1.2. Evaluacion de integridad. Se realizé una inspeccidn visual en campo del sistema
de fondos y un andlisis por parte del Ingeniero mecéanico para determinar un alcance de lo que seria
el mantenimiento de dicho sistema. A continuacion se enlistan dichas acciones.
T-503: Facilidades de inspeccion, retiro y lavado de malla, reparacion del revestimiento, retiro
del aislamiento, grateado de boquillas y de uniones y pintura.
D-505: Limpieza interna, inspeccion, limpieza y pintura externa y cambio de plataformas.
Tuberias: Cambio de 120 m de tuberia, 360 juntas, alivio térmico, pintura y aislamiento.

Vélvula de seguridad: Especificacion y compra.

5.3.2. Recoleccion de informacion de costos. Para realizar el analisis econdmico de la
puesta en servicio del sistema de fondos se tuvieron en cuenta como egresos: el mantenimiento del
sistema, compra de equipos, servicios y materia prima, impuestos y depreciacion de la maquinaria;
por otra parte, en los ingresos se considera las ventas de ALC, APC vy slurry. Estos valores fueron
obtenidos a partir de cotizaciones de proveedores y del equipo de economia de la unidad.

En este caso no se incluye en los egresos la mano de obra debido a que los operadores que
actualmente trabajan en la planta se encargarian del sistema, el costo de mantenimiento periddico
puesto que este se incluye en el presupuesto de mantenimiento de la unidad completa cada cuatro
afios, costo del terreno debido a que esta disponible el terreno donde se encuentra ubicado el
sistema original y otros costos fijos como salarios y cuestiones administrativas por que el sistema
hace parte de una unidad dentro de la refineria que se encuentra activa. Cabe resaltar que no se

considera la variacion del dolar ni la inflacion.

En la siguiente tabla se encuentra cada aspecto tenido en cuenta con sus respectivos valores.
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Tabla 6.
Precios discriminados.

Mantenimiento Compra Servicios Productos
Descripcion  [USD] Equipo  [USD]  Descripcion Valor Nombre [USD/BbI]
T-503 55,172 P-512 164,482  Vapor 50# - [COP/KIb] ALC 77
D-505 8,621 P-511 279,246 Vapor 150# 10,673 [COP/kIb] APC 51

Plataformas 690 E-511 1,200,000 Agua enfr. 252  [COP/kgal]  Slurry 51

Tuberias 103,448 E-510 34,483 Energia 198  [COP/kW]

Valvula Seg. 13,793

Se fijo la vida til de los equipos en 10 afios y la depreciacion se calculd con el método de la
linea recta en donde esta es igual al costo total invertido en equipos divido en la vida util de los
mismaos, teniendo en cuenta que los equipos de una planta quimica no tienen valor de salvamento
(Turton, Bailie, Whiting & Shaeiwitz, 2008).

En el apéndice 25, se muestra una tabla con los flujos y las cantidades consumidas y producidas
por mes, si se cargaran 1800 BPD de slurry a la T-503, estos datos fueron obtenidos a partir de la
simulacion, teniendo en cuenta un nuevo flujo de alimentacion, seleccionado para evaluar las
ganancias con un bajo flujo del mismo.

A continuacion se observan la inversion inicial para la puesta en servicio de la unidad y los

ingresos y egresos mensuales aproximados.

Tabla 7.

Ingresos y egresos de la unidad
Mantenimiento 181,724 [USD]
Compra 1,733,349 [USD]
Servicios 9,959 [USD/Mes]
Materia prima 2,737,800 [USD/Mes]

Productos 3,138,732 [USD/Mes]
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5.3.3. Realizacion del flujo de caja. Primero se realizé un andlisis a un afio, con los

volumétricos planeados para el 2019 que se encuentran en el apéndice 26, con un rendimiento de
slurry de 10% y 3.5°API. En el mes cero se da la inversion inicial que incluye costos de
mantenimiento y compra y después se tiene en cuenta el valor de los servicios, materia prima,
productos obtenidos, impuestos y depreciacion. También se tuvo en cuenta la parada programada
para el mes marzo de 2019 y mitad del mes de abril.
Se trabajo con un porcentaje de impuestos del 25% anual, es decir, 1.9% mensual y una tasa de
oportunidad del 15% anual, es decir 1.2% mensual, segin datos reportados por el equipo
economico de la unidad. En el apéndice 27 se encuentra el flujo de caja del afio 2019, el VPN
correspondiente al periodo evaluado y el VPN mes a mes.

En la siguiente es la grafica que ilustra el flujo de caja 'y el VPN a un afio.
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Diagrama del flujo de caja 2019
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Figura 13. Flujo de cajay valor presente a un afio

Las ganancias al mes aproximadas son de $400,000 USD y la inversion inicial es de $1,915,073

USD, la cual se recupera al séptimo mes. Ademas, el VPN al afio es de $1,910,211 USD.
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Se realiz6 un flujo de caja para los siguientes 10 afios, con la carga volumétrica planeada para
este periodo adjunto en el apéndice 26, rendimiento del 10% de slurry y 3.5 °API, para asi observar
las minimas ganancias que se pueden obtener, puesto que un valor bajo de gravedad API indica
menor contenido de livianos. Ademas, se tuvo en cuenta la parada de cada 4 afios para
mantenimiento de la planta, cada una con duracién de 45 dias. Cabe aclarar que se realizd este
andlisis con una sola caracterizacion de carga a la torre, por lo tanto, es una aproximacién de las
ganancias que se pueden obtener.

El flujo de caja se encuentra en el apéndice 28, junto con el VPN calculado afio a afio. A
continuacion se observa una gréafica que ilustra las ganancias anuales del departamento en el

periodo comprendido entre el 2018 y el 2028.
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Figura 14. Flujo de cajay valor presente neto 2018-2028

Las ganancias anuales varian de $3,200,000 USD a $4,500,000 USD aproximadamente, esto
depende de la carga a la unidad. Ademas, se observa que el valor presente neto a los 10 afios del
proyecto es de $ 17,708,485 USD, este valor elevado de VPN se puede justificar, debido a que el
proyecto se va a realizar dentro de una empresa ya conformada en donde se utiliza un sistema

existente, por lo que solo se requiere la compra de pocos equipos, disminuyendo asi la inversion.
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6. Conclusiones

Se determiné que para obtener ALC producto de la mezcla de los hidrocarburos recuperados en
las torres T-501 y T-503, dentro de los estandares exigidos por la refineria (T95, gravedad API,
contenido de azufre y punto de inflamacion), se debe operar la torre de vacio T-503 a una
temperatura de cima de 260°C (500°F), con las mismas condiciones de vapor de despojo, reflujo

en la recirculacion y vacio originales, siendo estos 525 Ib/h, 75% y 0.08 atm (60 mmHg).

Se hace necesaria la compra de las bombas P-511, P-512, de los intercambiadores de calor E-
510 y E-511A/B con eyectores y la valvula de seguridad. Ademas, se debe realizar mantenimiento

a los activos en campo como la torre T-503, el tambor D-505, las plataformas y las lineas.

Segun el anélisis econdémico, se recupera la inversion al séptimo mes, con ganancias anuales

aproximadamente de $4,000,000 USD y un VPN a los 10 afios de $ 17,708,485 USD.

Este proyecto ademas de generar ganancias para el departamento, también reduce la cantidad

de slurry producido y por lo tanto combustoleo residuo, el cual es un objetivo vital en la refineria.

7. Recomendaciones

Realizar el estudio de factibilidad de la alternativa evaluada debido a los resultados satisfactorios

que se obtuvieron en el andlisis de prefactibilidad, incluyendo la construccion de una planta piloto

que permita observar de forma mas cercana a la realidad el comportamiento del proceso.
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Realizar pruebas de laboratorio para analizar caracteristicas del ALC producto de la T-503,
mezclado con el ALC de la T-501. Viscosidad, gravedad API, destilacion y color, esta Gltima no

se puede determinar con una simulacién, por eso se hace necesaria la prueba de laboratorio.

Realizar evaluacion técnica, operativa y econdmica de los planes de contingencia, debido a que

este no se evaluo en el presente trabajo, puesto que esto no hace parte del alcance del mismo.

Disenar el sistema de cima de la torre T-503, eyectores e intercambiadores de cima, que

cumplan con las condiciones operativas planteadas anteriormente.
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Apéndices

Apéndice 1: Caracterizacion del slurry producto de la unidad de craqueo catalitico.

Gravedad API promedio del slurry producto.

Gravedad API promedio por afio
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Apéndice 2: Diagramas del sistema original y actual de fondos.
SISTEMA ORIGINAL
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So—gfosmy }—
Vapor
N
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_/ E-510
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T-503
\——— Aguas Agrias
Vapor Slurry
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ALC producto
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e
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E523 E-525
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Apéndice 3: Gravedad API del Slurry producto de la T-501 durante el afio 2018.

Gravedad API del Slurry producto de la T-501 durante el
afno 2018
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Apéndice 4: Flujo del Slurry producto de la T-501 durante el afio 2018.

Flujo del Slurry producto de la T-501 durante el afio 2018
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Apéndice 5: Caracterizaciones de las corrientes implicadas en la alternativa propuesta.

Corrientes de slurry producto de la unidad de Craqueo Catalitico de la refineria

SLURRY

Fecha 5-oct-17 | 11-dic-14
PROPIEDAD VALOR | VALOR
Densidad a 15°C [g/ml] 1.0263 1.0475
Gravedad API [°API] 6.3 3.5
Carbdn Conradson [%peso] 3.16 4.29
Azufre Horiba [ppm] 14600 15900
Viscosidad a 50°C [cSt] 73.32 122.40
Viscosidad a 100°C [cSt] 8.472 10.37
Punto de Inflamacion [°C] 103 102
Contenido de cenizas [%peso] 0.215 0.00
Niquel [ppm] 3.849 0.80
Vanadio [ppm] 5.857 1.50
Sodio [ppm] 6.22 4.47
Hierro [ppm] 13.42 1.73
Aluminio [ppm] 242.8 60

DESTILACION SIMULADA (%vol.) D-1160

Fecha 5-oct-17 | 11-dic-14
0% 431.44 524.30
5% 584.26 688.64
10% 663.10 710.78
30% 756.34 749.48
50% 794.50 790.52
70% 837.88 840.74
90% 943.00 969.80
94% 1000.06 | 1052.06

NOTA: *Caracterizacion slurry. Adaptado de ECOPETROL S.A (2018). ORTHOFLOW Data base (feb 2018).

[Archivo Excel]. Bucaramanga. (Slurry).
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DE ALC

Corrientes de ALC producto de la unidad de Craqueo Catalitico de la refineria.

ALC
Fecha VALOR
PROPIEDAD 5-oct-17 | 11-dic-14
Densidad a 15°C [g/ml] 0.9472 0.94
Gravedad API [°API] 17.8 18.9
Color ASTM 1500 3.0 3.5
Azufre Horiba [ppm] 11300 | 9840.00
Viscosidad a 40°C [cSt] 3.84 3.24
Viscosidad a 50°C [cSt] 3.34 2.6160
Numero de Bromo [g Br2/100 g] 5.3 20
Punto de Inflamacion [°C] 85 93
indice de cetano (calc.) [cetanos] 27.5 24.5
DESTILACION SIMULADA (%vol.) D-86
Fecha 5-oct-17 | 11-dic-14
0% 399.38 | 401.72
5% 459.86 461.3
10% 478.22 | 471.02
30% 517.82 | 500.18
50% 554.72 532.4
70% 600.08 | 574.52
90% 655.34 | 626.18
95% 679.28 | 645.62
100% 690.98 | 658.04

[Archivo Excel]. Bucaramanga. (LCO).

56

NOTA: *Caracterizacion ALC. Adaptado de ECOPETROL S.A (2018). ORTHOFLOW Data base (feb 2018).
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Apéndice 6: Gravedad API de ALC mezclado vs flujo de vapor.

Temperatura de cima de 400 [°F]

18,0
o
3
g 17,8
2 17,6 .\'\‘\o\.ﬂ_‘ﬂ
O —o—Reflujo 70%
—
< 1.4 Reflujo 75%
g 12 —e—Reflujo 80%
o

17,0

100 300 500 700 900
Flujo de vapor [Ib/h]

Apéndice 7: T95 de ALC mezclado vs temperatura de cima.

T95 [°F]

T95 del ALC mezclado con Flujo de vapor de despojo de

525 [Ib/h]
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Apéndice 8: Punto de inflamacién y viscosidad del ALC mezclado.

Temperatura de inflamacion del ALC mezclado con Flujo
de vapor de despojo de 525 [Lb/h] y reflujo de 75%
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Apéndice 9: Corrientes definidas para la alternativa propuesta.
Las composiciones de cada corriente estan conformadas por alrededor de 100 compuestos
sugeridos por ASPEN HYSYS, debido a que se ingresaron caracterizaciones de la materia prima;

por lo que en las tablas siguientes omite esa informacion.
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Tablas de condiciones de las corrientes

59

No. Corriente 1 2 3 4 5
Ingresa a vivl T-503 Eyector 1 E-511A Eyector 2
Sale de Filtro vivl T-503 Eyector 1 E-511A
Fluido Slurry Slurry Livianos Livianos Livianos
Fraccion de vapor 0.0 0.0 1.0 1.0 0.65
Temperatura [°F] 680.0 680.0 499.9 494.7 136.3
Presion [psi] 30.7 30.7 1.0 1.0 0.4
Flujo molar [lbmol/h] 125.6 125.6 66.2 106.4 106.4
Flujo masico [Ib/h] 38230.5 38230.5 9854.9 10579.9 10579.9
Flujo volumétrico [BPD] 2500.0 2500.0 654.9 704.7 704.7
No. Corriente 6 7 8 9 10
Ingresa a E-511B D-505 P-512 - -
Sale de Eyector 2 E-511B D-505 P-512 -
Fluido Liviano Liviano ALC ALC ALC
Fraccion de vapor 0.74 0.74 0 0 0
Temperatura [°F] 153.9 102.6 211.9 212.0 126.1
Presion [psi] 0.4 0.18 14.7 38 38
Flujo molar [Ibmol/h] 139.7 139.7 37.2 37.2 369.7
Flujo masico [Ib/h] 11179.9 11179.9 9324.9 9324.9 73838.8
Flujo volumétrico [BPD] 745.8 745.8 618.6 618.6 5318.6
No. Corriente 11 12 13 14 15
Ingresa a viv2 T-503 P-511 E-510 -
Sale de - viv2 T-503 P-511 E-510
Fluido Vapor Vapor HC HC HC
Fraccion de vapor 1 1 0 0 0
Temperatura [°F] 330 330 434.8 541.3 432.1
Presion [psi] 64.7 64.7 71.1 81.1 80.8
Flujo molar [lbmol/h] 29.1 29.1 38.2 152.9 152.8
Flujo masico [Ib/h] 525 525 11317.5 45270.0 45254.7
Flujo volumétrico [BPD] 36.0 36.0 741.8 2967.1 2966.1
No. Corriente 16 17 18 19 20-21
Ingresa a viv3 T-503 - - P-526
Sale de E-510 viv3 E-510 T-503 -
Fluido HC HC HC Slurry Slurry
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0
Temperatura [°F] 434.8 434.8 434.9 573.0 521.3
Presion [psi] 61.1 61.1 51.1 1.2 1.2
Flujo molar [Ibmol/h] 114.6 114.6 38.2 50.4 88.6
Flujo masico [Ib/h] 339525 33952.5 11317.5 17583.1 28900.6
Flujo volumétrico [BPD] 2225.3 2225.3 741.8 1139.3 1881.1
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No. Corriente 22 23 24 25 26
Ingresa a E-523 E-525 - - Eyector 3
Sale de P-526 E-523 E-525 D-505 D-505
Fluido Slurry Slurry Slurry Agua agr Vapor/inco
Fraccion de vapor 0 0 0 0 1
Temperatura [°F] 573.4 294.7 224.2 211.9 211.9
Presion [psi] 91.2 84.3 72.0 14.7 14.7
Flujo molar [Ibmol/h] 50.4 88.6 88.6 26.1 76.4
Flujo masico [Ib/h] 17583.1 28900.6 28900.6 470.9 1384.1
Flujo volumétrico [BPD] 1139.3 1881.1 1881.1 32.3 95.0
No. Corriente 38 41 42 43 44
Ingresa a - E-510 - E-511A E-511B
Sale de T-501 - E-510 - E-511A
Fluido ALC Agua Agua Agua Agua
Fraccion de vapor 0 0 0 0 0
Temperatura [°F] 114 90 99.8 90 116.2
Presion [psi] 38 50 47.7 59.7 58.7
Flujo molar [Ibmol/h] 3325 14701.4 14701.4 5880.6 5880.6
Flujo masico [Ib/h] 64513.9 264847. 264847.1 105938.8 105938.8
Flujo volumétrico [BPD] 4700 18171.4 18171.4 7268.6 7268.6
No. Corriente 45 46 47 50 51

Ingresa a - Eyectores Eyect 2 Eyect 1 E-523

Sale de E-511b - - - -

Fluido Agua Vapor Vapor Vapor Agua
Fraccion de vapor 0 1 1 1 0
Temperatura [°F] 94.2 450 450 450 264.9
Presion [psi] 59.5 164.7 164.7 164.7 590

Flujo molar [lbmol/h] 2773.8 735 40.2 33.3 6934.3

Flujo masico [Ib/h] 49971. 1325 725.0 600.0 124923
Flujo volumétrico [BPD] 3428.6 90.9 49.7 41.2 8571.1

No. Corriente 52 53 54

Ingresa a - E-525 -

Sale de E-523 - E-525

Fluido Agua Agua Agua

Fraccion de vapor 0 0 0

Temperatura [°F] 289.8 90 96.4

Presion [psi] 586.2 59.7 59.1

Flujo molar [Ibmol/h] 6934.3 7536.0 7536.0

Flujo masico [Ib/h] 124923 135762 135762

Flujo volumétrico [BPD] 8571.1 9314.8 9314.8
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A continuacion se presenta la simulacion en ASPEN HYSYS de la cual se obtuvieron los

resultados anteriormente mencionados y el diagrama de flujo correspondiente a las tablas de los

Mmismos.
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Diagrama del proceso propuesto
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Apéndice 10: Corridas con diferentes cargas de slurry.

63

Carga (BPD) 1733 2644 3583 2258
Gravedad carga (API) 1,5 2,5 3,5 6,3
APC Flujo (BPD) 293 607 1140 631
Slurry producto Flujo (BPD) 1041 1680 2820 1585
Slurry producto (API) 0,2 1,6 2,9 54
ALC REC Flujo (BPD) 692 964 763 673
ALC MEZ (API) 16,7 16,2 16,9 17,5
ALC MEZ Viscosidad 50°C (cSt) 4,47 4,60 4,35 4,29
ALC MEZ (Flash Point) (°F) 193 188 199 199
ALC MEZ (Sulfur ppm) 9726,2 9267,5 9347,5 9513,8
ALC MEZ (D86 95%) (°F) 669 694 679 669
Apéndice 11: Condiciones de disefio de la torre T-503.
Zona flash
T operacion 600 °F
T maxima 680 °F
Presion disefio 60 mmHg
Presion maxima 0 psig
Flujo de operacion 2500 BPD
Diametro 8 ft
Altura 23 ft
Zona empacada
Empaque Glistch tipo Gage
T maxima 570 °F
Presion operacion 53-58 mmHg
Flujo de operacion 2500 BPD
Diadmetro 5 ft
Altura 13.75 ft
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Apéndice 12: Datos de operacion para el sistema de cima de la torre T-503.

Datos de entrada CIMA
Temperatura °F 4947
Presion psi 1,025
Flujo Gpm 20,6

Apéndice 13: Condiciones para calculo de tiempo de residencia en el tambor D-505.

Diametro 3 ft
Longitud 8 ft
Flujo 746  BPD
Nivel 35-60 %

Apéndice 14: Condiciones de operacion D-505.

VARIABLE UNIDAD VALOR
Presion de operacion PSI 14,7
Temperatura de operacion °F 105
Diametro interno Ft 3
Longitud Ft 8
Tiempo de residencia (35-60%) min 7-14

Apéndice 15: Parametros para eleccion de bomba de producto P-512.

Caudal 620 BPD
Temperatura de fluido 539 °F
Delta de presion 200 psi
Gravedad especifica 1.01 -
Viscosidad a PT 18 cSt
Contenido de azufre 6800 ppm

Presion de succion 14.7 psi
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Apéndice 16: Curva de la bomba P-512 obtenida del proveedor.
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Curva bomba P-512 / Flowserve (2018). P-512 Cotizacion. Barrancabermeja, 2.

Apéndice 17: Parametros para eleccion de bomba de reflujo P-511.

Caudal 2900 BPD
Temperatura de fluido 539 °F
Delta de presion 80 psi
Gravedad especifica 0,8 -
Viscosidad a PT 0,6 cSt
Contenido de azufre 11200 ppm

Presion de succion 2-9 psi
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Apéndice 18: Curva de bomba seleccionada P-511 obtenida del proveedor.
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Curva bomba P-511 / Flowserve (2018). P-511 Cotizacion. Barrancabermeja, 2.
Apéndice 19: Datos de operacion para los E-511 A/B.
E-510
Datos de entrada LADO CASCO LADO TUBOS
Temperatura (infout) °F 541.3/434.6 90
Presion psi 81,12 59,7

Flujo gpm 86,5 530

Efficiency

66



TORRE DE VACIO PARA LA RECUPERACION DE ALC

Apéndice 20: Caracteristicas de la bomba P-526.

67

Marca

Goulds Pumps

Presion de succion
Presion de descarga

Caudal
RPM

Temperatura

Cabeza
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psi
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ft

Apéndice 21: Caracteristicas de disefio y construccion del E-523 A/B.

DISENO Y CONSTRUCCION

LADO CASCO LADO TUBO
Presion de disefio psi 900 600
Temperatura de disefio °F 500 730
Tolerancia a la corrosion 1/8 1/8
Tubos SA 213-T5  N°140 OD 3%  Thk0.109 Long 12°  30-triang.
Casco SA 516-GR 70 ID 16~ oD 17.25” Pitch 0.9375
Bafles Tipo Segmentado Cut 29 Orientacion Horizontal

NOTA: *Caracteristicas de construccion E-523 A/B. Adaptado de ECOPETROL S.A (2002). Heat Exchanger
Specification Sheet. [Archivo Excel]. Bucaramanga. (E-523).

Apéndice 22: Condiciones fluido intercambiador E-523.

PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tubke Side
Fluid name WATER SLURRY
Fluid quantity, Total Ib/h 124923 28890
Vapor (In/Out) lb/h (4] (4] 0 0
Liquid lb/h 124923 124923 28890 28890
Moncondensable Ib/h 0 0 0 0
Temperature (In/Out) °F 2640 28864 521,69 20528
Dew / Bubble point “F
Diensity Wapor/Liquid Ib/ft /55,345 J 5442 / 54312 / 39938
Viscosity e / 0,2105 / 01896 / 07452 / 35236
Maolecular wt, Vap
Maolecular wt, NC
Specific heat BTU/(Ib-F) f 11173 1,13 / 05623 /04547
Thermal conductivity BTU/(ft-h-F) S 0396 S 0396 [/ 0057 /0067
Latent heat BTU/1b
Pressure (abs) psi 605 601,06 101,2 8422
Welocity (Mean/Max) fit/s 223 /299 393 [ 445
Pressure drop, allow./calc. psi 20 304 42 16,98
Fouling resistance (min) ft*-h-F/BTU 0,001 0,003 00042 Ao based
Heat exchanged 3331702 ETU/h MTD (corrected) 100,26 °F
Transfer rate, Service 51,85 Dirty 51,84 Clean 7112 BTL,I,:'(h-ﬁ:-F]
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Apéndice 23: Caracteristicas de disefio y construccion del E-525.
DISENO Y CONSTRUCCION

LADO CASCO LADO TUBO
Presion de disefio psi 150 170
Temperatura de disefio °F 200 500
Tolerancia a la corrosion 1/8 1/8
Tubos SA 213-T5 N° 186 OD %”» Long 10°  90-cuadrado
Casco SA 516-GR 70 ID 2275 OD 23.75” Pitch 1
Bafles Tipo Segmentado Orientacion Otra

NOTA: *Caracteristicas de construccion E-525. Adaptado de ECOPETROL
Specification Sheet. [Archivo Excel]. Bucaramanga. (E-525).

Apéndice 24: Condiciones fluidos intercambiador E-525.

S.A (2002). Heat Exchanger

PERFORMANCE OF ONE UNIT

Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name
Fluid quantity, Total Ib/h 149338 28890
Vapor (In/Cut) Ib/h 0 0 ] 0
Liquid Ib/h 149338 149338 28890 28890
Noncondensable Ib/h 0 0 0 0
Temperature (In/Out) °F 90 95,6 2947 223,05
Dew / Bubble point °F
Density Vapor/Liquid Ibfit? /8162 J 61431 J 5905 / 61,664
Viscosity cp J 07827 J/ 0735 J 5602 /12,0463
Molecular wt, Vap
Molecular wt, NC
Specific heat ETU/{Ib-F) S 10802 J 1,0802 J 04545 /04181
Thermal conductivity ETU/(ft-h-F) S 0356 / 0358 /0067 /007
Latent heat ETU/To
Pressure (abs) psi 59,7 58,89 84,26 57,02
Velocity (Mean/Max) ftis 08 /11 452 /493
Pressure drop, allow./calc. psi 725 0.81 54 27,24
Fouling resistance (min) ft2-h-F/ETU 0.002 0,003 00047 Ao based
Heat exchangead 903285 ETU/h MTD (corrected) 163,96 *F
Transfer rate, Service 1614 Dirty 1613 Clean 18,08 BTU/(h-ft*-F)
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Apéndice 25: Flujos y cantidades consumidas y producidas por mes.

Insumos Flujo Cantidad/Mes
Vapor 50# 525 Ib/h 378 kiIb
Vapor 150# 1.325 Ib/h 954 kib
Agua enfriamiento 842 gpm 36374 kgal
Energia 67 kwW/h 1610 kW
Slurry carga 1800 BPD 54000 BbI

Produccion Flujo Cantidad/Mes
ALC recuperado 516 BPD 15480 Bbl
Slurry producto 489 BPD 23850 Bbl
APC 795 BPD 14670 Bbl

Apéndice 26: Carga programada para el afio 2019 y el periodo 2019-2028.

Mes Carga [BPD] Afio Carga [BPD]
Enero 19000 2019 18500
Febrero 19000 2020 21000
Marzo 19000 2021 24000
Abril 19000 2022 23000
Mayo 19000 2023 21000
Junio 19000 2024 21000
Julio 19000 2025 19000
Agosto 18000 2026 20000
Septiembre 18000 2027 22000
Octubre 18000 2028 21000
Noviembre 18000

Diciembre 18000
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Apéndice 27: Flujo de caja afio 2019.
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Egresos Ingresos Ingresos - Egresos
Mes I COM(q Tx d R _ _ Flujo de caja Flujo de caja
Inversion COSU.J, Impuestos | Depreciacion Ventas Flujo de caja presente presente
operacion Acumulado
0 [$1,915,073 -$1,915,073  -$1,915,073 -$ 1,915,073
1 $ 2,996,521 $ 7,504 $ 15,959 $ 3,412,259 $ 408,234 $ 403,507 -$ 1,511,566
2 $ 2,706,536 $6,748 $ 15,959 $ 3,082,040 $ 368,756 $ 360,266 -$ 1,151,300
3 $ 15,959 -$ 1,151,300
4 $ 1,449,930 $ 3,476 $ 15,959 $ 1,651,093 $ 197,687 $ 188,689 -$ 962,611
5 $ 2,996,521 $ 7,504 $ 15,959 $ 3,412,259 $ 408,234 $ 385,140 -$ 577,472
6 $ 2,899,859 $ 7,252 $ 15,959 $ 3,302,186 $ 395,075 $ 368,409 -$ 209,062
7 $ 2,996,521 $ 7,504 $ 15,959 $ 3,412,259 $ 408,234 $ 376,272 $ 167,210
8 $ 2,839,351 $ 7,283 $ 15,959 $ 3,243,356 $ 396,722 $ 361,427 $ 528,637
9 $ 2,747,759 $ 7,039 $ 15,959 $ 3,138,732 $ 383,934 $ 345,727 $ 874,363
10 $ 2,839,351 $ 7,283 $ 15,959 $ 3,243,356 $ 396,722 $ 353,105 $ 1,227,469
11 $ 2,747,759 $ 7,039 $ 15,959 $ 3,138,732 $ 383,934 $ 337,767 $ 1,565,235
12 $ 2,839,351 $7,283 $ 15,959 $ 3,243,356 $ 396,722 $ 344,975 $1,910,211
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Apéndice 28: Flujo de caja afio 2018-2028.
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Egresos Ingresos Ingresos - Egresos
Afo I COMqy Tx d R _ _ Flujo de caja Flujo de caja
Inversion COSt(.J, Impuestos Depreciacion Ventas Flujo de caja presente presente
operacion Acumulado
0 |$1,915,073 -$1,915,073  -$1,915,073 -$1,915,073
1 $ 30,059,463 $1,007,165 $ 191,507 $ 34,279,630 | $ 3,213,002 $ 2,793,915 $ 878,842
2 $ 39,089,526 $1,262,608 $ 191,507 $ 44,331,465 | $3,979,331 $ 3,008,946  $ 3,887,788
3 $44,534,374  $ 1,353,306 $ 191,507 $ 50,139,105 | $4,251,425 $2,795,381  $6,683,169
4 $42,683,824 $1,439,874 $ 191,507 $ 48,634,829 | $4,511,130 $2,579,253  $9,262,422
5 $ 34,176,635 $1,140,724 $ 191,507 $ 38,931,036 | $3,613,678 $1,796,637 $11,059,059
6 $ 39,089,526 $1,311,585 $ 191,507 $44,527,373 | $4,126,262 $1,783,897 $12,842,956
7 $ 35,281,624 $1,175,867 $ 191,507 $40,176,598 | $ 3,719,107 $1,398,150 $ 14,241,106
8 $37,132,174  $1,276,831 $ 191,507 $42,431,007 | $4,022,001 $1,314,799  $ 15,555,905
9 $35,799,035 $1,232,306 $ 191,507 $40,919,765 | $ 3,888,425 $1,105,333 $16,661,238
10 $39,089,526 $1,348,396 $ 191,507 $44,674,619 | $4,236,697 $1,047,247 $17,708,485




