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Resumen

Titulo: caracterizacion por nodos y creacion de una herramienta de analisis operacional para la

red de gas combustible de la refineria de Barrancabermeja Ecopetrol S.A. *
Autor: Andrés Eduardo Gonzélez Sanabria **

Palabras Clave: Gas Combustible, Intercambiabilidad de Gases, Nimero de Metano, indice de

Wobbe.
Descripcion:

El departamento PSI de la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol es el encargado de la
captacion y produccion de los servicios industriales utilizados en el sector refineria de la GRB, en
su ejercicio operativo son los responsables de la calidad del gas combustible, calidad la cual es
monitoreada a través del laboratorio de la refineria mediante cromatografia de gases, y de la cual
solo se obtienen los datos de composicion y poder calorifico inferior del gas, datos los cuales son
muy relevantes pero que no son suficientes para tomar decisiones sobre cambios en la red de gas
combustible. En este sentido, se decidid crear una herramienta de calculo de diferentes propiedades
del gas como temperatura adiabatica de llama, gases efecto invernadero, etc. y de algunos
pardmetros relacionados con intercambiabilidad de gases como el indice de Wobbe inferior y el
namero de metanos, proceso el cual se llevé a cabo en Microsoft Excel y el cual funciona en
paralelo con PI Datalink, software que permite cargar los datos en linea del laboratorio; usando asi
esta herramienta como base para realizar 2 proyectos, el primero fue una caracterizacion por nodos
del funcionamiento de la red de gas combustible para un periodo de 2 afios, en la cual se obtuvo
una caracterizacion del gas que paso por cada drum del sector refineria, permitiendo un
conocimiento méas a fondo de la red y que funciona como soporte para comparar y establecer
objetivos para los afios posteriores; el segundo proyecto fue un tablero de monitoreo en linea, el
cual funciona como una herramienta de analisis operacional, que permite anticiparse a eventos
operativos inesperados, prevenir dafios tempranos a los activos y soportar la toma de decisiones

para mejorar la eficiencia de procesos.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: Hernando Guerrero Amaya. Codirector: Leonardo Jaime Basante Herrera.
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Abstract

Title: Characterization by Nodes and Creation of an Operational Analysis Tool for the Fuel Gas

Network of the Refinery of Barrancabermeja Ecopetrol S.A. *

Author: Andres Eduardo Gonzalez Sanabria **

Key Words: Fuel Gas, Gas Interchangeability, Methane Number, Wobbe Index.

Description:

The PSI department of the Barrancabermeja refinery of Ecopetrol is in charge of capturing and
producing the industrial services used in the GRB refinery sector, in their operational exercise they
are responsible for the quality of the fuel gas, quality which is monitored through the refinery
laboratory using gas chromatography, and from which only the composition data and lower
calorific value of the gas are obtained, data which are very relevant but are not enough to make
decisions about changes in the fuel gas network. In this sense, it was decided to create a tool for
calculating different gas properties such as adiabatic flame temperature, greenhouse gases, etc. and
for some parameters related to gas interchangeability such as the lower Wobbe index and the
methane number, process which was carried out in Microsoft Excel and which works in parallel
with PI Datalink, software that allows you to upload laboratory data online; Using this tool as a
basis to carry out 2 projects, the first was a characterization by nodes of the operation of the fuel
gas network for a period of 2 years, in which a characterization of the gas that passed through each
drum in the refinery sector was obtained, allowing a more in-depth knowledge of the network and
that works as a support to compare and establish objectives for subsequent years; the second project
was an online monitoring Dashboard, which functions as an operational analysis tool, which allows
anticipating unexpected operational events, preventing early damage to assets, and supporting

decision-making to improve process efficiency.

*Bachelor Thessis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: Hernando Guerrero Amaya. Codirector: Leonardo Jaime Basante
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Introduccion

El departamento de servicios industriales refineria (PSI) de la refineria de Barrancabermeja
(GRB) es el responsable de la produccion de agua desmineralizada, agua de enfriamiento, agua
potable, agua contra incendios, aire de instrumentos, aire industrial, vapor y energia eléctrica para

todas las unidades de proceso y administrativas del area refineria. (s.f., diapositiva 131)

En su ejercicio operativo, este departamento es responsable del suministro del gas
combustible que alimenta las unidades de proceso de la refineria, como los hornos de las unidades
topping vy las calderas de vapor, sin embargo, debido a lo anterior y a los diferentes aportantes
(desvios con elevadas concentraciones de hidrogeno y otros compuestos originados por los gases
de cola provenientes de los procesos de cracking catalitico), la red de gas combustible tiene una
gran variabilidad en su composicién y poder calorifico diariamente; estas variables tienen un gran
impacto en algunos indicadores clave de desempefio como la carga de crudo, la produccion de

medios, entre otros.

La refineria cuenta con un laboratorio encargado de la toma de muestras del gas combustible
para que, mediante cromatografia de gases, obtener la composicion de este gas y cargar a la red
CD-LAB de Ecopetrol estos datos junto con el poder calorifico del gas. Estos datos pueden ser
usados para el calculo de otras propiedades las cuales pueden ser de gran importancia para el
andlisis operacional, y también desde el punto de vista ambiental como lo es, la temperatura
adiabatica de llama, las emisiones de gases efecto invernadero, el indice de Wobbe, entre otras
propiedades, y por esto se propone el disefio de una herramienta de calculo para estas propiedades

a partir de los datos registrados de las cromatografias.
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El departamento PSI y todos los consumidores de la red de gas combustible, requieren
conocer el comportamiento en tiempo real e histérico de la red de gas, para esto se realizd un
estudio de caracterizacion por nodos de los Gltimos 2 afios de la red de gas combustible y se disefio
un Dashboard en Excel (tablero de monitoreo) el cual permita la visualizacion, en tiempo real de
las composiciones, poder calorifico, temperatura de llama, emisiones GEI, relacion
aire/combustible, entre otras propiedades del gas en todos los puntos la red de gas combustible
sector refineria de la GRB, siendo esta, una herramienta de analisis operacional la cual contribuya
a la toma de acciones en cada uno de los escenarios operativos que se puedan presentar, de forma

practica y eficaz.



CARACTERIZACION RED DE GAS COMBUSTIBLE PARA ECOPETROL S.A. 13

Descripcion de la Empresa

Ecopetrol S.A. es una empresa colombiana dedicada a la industria de Oil & gas, la cual se
encuentra ubicada desde enero del 2020 en el puesto 34 del ranking internacional de las empresas

mas valiosas y ademas en el puesto 6 de las empresas mas fuertes del sector. (Brand Finance, 2020)

Tiene operaciones ubicadas en el centro, sur, oriente y norte del pais, ademas de realizar
operaciones en el exterior. Cuenta con dos refinerias, la refineria de Barrancabermeja (GRB)

fundada en 1922 y la refineria de Cartagena, adquirida por Ecopetrol en 1974. (Ecopetrol, 2021)

En su cadena de valor, el primer eslabén de la empresa es la exploracion, a través del cual
descubren acumulaciones de hidrocarburos que sean viables en términos econdmicos, el segundo
eslabon, es el de produccidn de crudo y gas, que sea realiza directamente, o, en asocio con otras
compafiias; el tercer eslabon, el transporte, donde mediante los sistemas de oleoductos y poliductos,
envian el crudo y el gas a las refinerias o puertos de exportacién, el cuarto lugar en su cadena de
valor es para la refinacion y petroguimica, la cual se lleva a cabo en las refinerias, en donde se
encargan de dar un valor agregado al crudo; por tltimo, la funcién comercial, encargada de conectar

a la empresa con los mercados del pais y del mundo. (Ecopetrol, 2021)

Entre sus lineas de produccion destacan la venta de crudos, y combustibles derivados del
crudo como lo son: ACPM o Diesel, GLP, Combustéleo, Turbocombustible, gasolina motor

corriente y extra, queroseno, gasolina de aviacion y petroguimicos. (Ecopetrol, 2021)
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Los ingresos generados por ventas en el tercer trimestre del 2020 incrementaron un 46%
comparado con el segundo trimestre del afio, lo cual muestra una recuperacion en la demanda y

mejores precios de realizacion de crudos. (Semana, 2020)

1. Marco Tebrico

El departamento de servicios industriales refineria cuenta con 4 tanques de almacenamiento
de gas combustible (drums) los cuales son el D-940, D-958, D-2421 y V-5102, estos drums se
encuentran ubicados a lo largo de la red de gas (sector refineria), como se muestra en la Figura 1,
estas unidades se encuentran en diferentes puntos estratégicos, donde reciben gas combustible de
3 diferentes fuentes, las cuales son gas Guajira, gas de Campos y por Gltimo gas de desvios, el cual
se conoce como gas residuo de otras unidades de proceso el cual es re circulado a la red para su

posterior uso.

Figura 1.

Red de gas combustible sector refineria de la GRB
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Estos drums de gas combustible se ven afectados en mayor o menor manera de acuerdo
con la cantidad de desvios que recibe cada uno, y a partir de ellos, se envia gas a las diferentes

unidades de operacion como las calderas B-2400 o las unidades 2000 y 2100.

En la Tabla 1 se presentan los recibos de gas que tiene cada drum y sus respectivas unidades

usuarias segun la configuracion actual.

Tabla 1.

Recibos y unidades usuarias por nodo del sector refinerias

NODO D-958 D-2421 D-940 V-5102
Cola UORP I GLP Vaporizado ALK UOP I
Cabezal de gas aromaticos | Cabezal gas aromaticos | Cola Orthoflow
RECIBOS DE Etileno (E-4146) Orthoflow
UOP Il HDT
Calderas B-950 Calderas B-2400 U-200 Caldera B-5100
U-150 Caldera B-5120
U-130
UNIDADES U-250
USUARIAS U-2100
U-2000
HDT
Acido

El analisis operacional es una de las herramientas para el desarrollo eficiente de métodos,
utilizada por el personal operativo y de ingenieria en los diferentes procesos (plantas de proceso)
de la refineria; a través de esta pueden estudiarse todos los elementos productivos e improductivos
de una operacion (Collados y Hernandez, 2013), en sus planes de mejora, se encuentra la velocidad
de respuesta a los demas departamentos ante inconvenientes en el gas combustible del cual son
responsables; uno de los principales factores que se analizan en la refineria es el poder calorifico,
este se define como la cantidad de calor generado, por unidad de masa o unidad de volumen de la
sustancia, al oxidarse completamente, este poder calorifico suele tener dos definiciones especificas

el PCSy el PCI, donde el PCI es el usado en la planta ya que éste considera que el vapor de agua
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que se encuentra contenido en los gases producto de la combustion no condensa, por lo cual no

hay aporte adicional de calor de condensacion del vapor de agua. (Fernandez, s.f.)

El PCI normalmente es obtenido a través del laboratorio de la refineria mediante
cromatografia de gases, la cual es una técnica analitica usada para separar los componentes
quimicos de la muestra de una mezcla y luego detectarlos para determinar su ausencia o presencia
y la cantidad presente. Para que esta técnica sea exitosa, los componentes deben ser volatiles, y

térmicamente estables para que no se degraden en el sistema. (Turner, 2021)

Uno de los objetivos del proyecto es el disefio de una herramienta de calculo de diferentes
propiedades del gas combustible que no eran tenidas en cuenta por el departamento, las cuales
aportan informacion valiosa a nivel ambiental y de intercambiabilidad de gases, esta Ultima es la
capacidad de cambiar un combustible gaseoso por otro en un equipo de combustion, de forma tal,
que, sin realizarle ningun ajuste, no se presenten diferencias desde el punto de vista de eficiencia,

seguridad operacional, desempefio o emisiones al medio ambiente. (Ortiz, 2014)

En la Tabla 2 se presentan algunos de los inconvenientes generados cuando se presentan problemas

de intercambiabilidad de gases en los equipos de combustion.
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Tabla 2.

Problemas de intercambiabilidad de gases.

PROBLEMAS DE INTERCAMBIABILIDAD

RELACIONADOS CON FENOMENOS DE RELACIONADOS CON LA
COMBUSTION NATURALEZA DE LAS EMISIONES
o Puntas de llama amarillas © Oxidos de nitrogeno (NOXx)
© Desprendimiento de la llama del quemador | © Monoxido de carbono (CO)
o Apagado delallama © Hidrocarburos sin quemar (CxHy)

© Autoignicion del gas
o Retroceso delallama

© Problemas de dinamica de la llama

Uno de los pardmetros mas antiguos y a la vez mas relevantes respecto al tema
anteriormente mencionado es el indice de Wobbe, este se basa en la descripcion del fendmeno de
flujo de un gas a traves de un orificio de area constante, el cual funciona como un inyector. (Ortiz,

2014)

PCI
W=t Ec. 1
Vdr

Donde PClI, es el poder calorifico inferior y dr, es la densidad relativa del gas.

La gran utilidad de este indice es que, para cualquier orificio, todos los gases que tengan el
mismo valor de IW van a suministrar la misma energia. El indice de Wobbe es un indicador
sencillo y que brinda una descripcion rapida de la intercambiabilidad. En la actualidad, la mayoria

de los equipos de combustion, tienen la capacidad de soportar variaciones hasta de un 5% del 1W.

Otra propiedad que se tuvo en cuenta al momento de crear la herramienta de célculo fue la

temperatura adiabatica de llama, que es la maxima temperatura que pueden obtener los productos
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de la reaccion de combustion, esto es, aquella obtenida si todo el calor que se genera durante el

proceso se usara para calentar productos. (Cala, et al, 2014)

Altas temperaturas adiabaticas de llama pueden generar combustion a alta temperatura
(>1300 C) lo cual favorece mecanismos de formacion de NOx térmico y se debe tener en cuenta
que las emisiones de NOx pueden aumentar exponencialmente con la temperatura. (Cala, et al,

2014)

También se decidi6 agregar un concepto bastante innovador a la calculadora y es la del
nimero de metanos, este es un pardmetro para el estudio de intercambiabilidad de gases, el cual
permite evaluar la resistencia que cada corriente de gas posee ante la autoignicion, la cual es

comparada con una mezcla combustible referencia.

Se puede definir como el porcentaje en volumen de metano, el cual, mezclado con
hidrogeno es igual a una mezcla desconocida, que, bajo condiciones iguales, genera la misma
reaccién de sonido audible, productor de altas temperaturas y alta presion, la cual degrada los

materiales de los equipos y los corroe, conocida como autoignicion. (Saavedra, et al, 2014)

Por ultimo, teniendo en cuenta el factor ambiental, también se agregaron las emisiones de
gas efecto invernadero, quienes son cualquier gas que tiene la propiedad de absorber la radiacién
infrarroja emitida desde la superficie terrestre y volver a irradiarla a la superficie de la tierra,
contribuyendo al efecto invernadero. El didxido de carbono, el metano y el vapor de agua son los
gases de efecto invernadero de mayor importancia. También se encuentran en menor medida, los

6xidos de nitrégeno y los gases fluorados. (Mann, 2019)
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2. Objetivos

2.1 General
Caracterizar historicamente (2018-2020) y disefiar una herramienta de andlisis operacional

la cual permita conocer en tiempo real las composiciones, poder calorifico, temperatura de llama,
entre otras propiedades de la red de gas combustible del sector refineria de la GRB, previniendo
eventos operativos inesperados, dafios tempranos de los activos y soportando la toma de decisiones

para mejorar la eficiencia de los procesos.

2.2 Especificos
e Disefiar una herramienta de célculo para la temperatura adiabatica de Ilama, poder

calorifico, indice de Wobbe inferior y demaés propiedades del gas combustible.

e Construir base de datos historica con las cromatografias del 2018-2020 de la red de gas
combustible del sector refineria y usar los datos obtenidos en la herramienta disefiada, para
analizar comportamiento de cada nodo (drum) de la red de gas combustible sector refineria.

e Crear unatabla de monitoreo en Excel (Dashboard), el cual permita visualizar las corrientes
de la red de gas combustible en tiempo real con sus respectivas composiciones, poder
calorifico, temperatura adiabéatica de llama, indice de Wobbe inferior y demas propiedades

del gas.



CARACTERIZACION RED DE GAS COMBUSTIBLE PARA ECOPETROL S.A. 20
3. Metodologia
En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo del esquema metodoldgico del proyecto.

Figura 2.

Esquema metodologico del proyecto de practica empresarial.

CARACTERIZACION POR NODOS Y pREACI()N
DE UNA HERRAMIENTA DE ANALISIS
OPERACIONAL PARA LA RED DE GAS

COMBUSTIBLE DE LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA ECOPETROL S.A.

Fase 1 > Fase 2. > Fase 3

-
~

Se creo una herramienta de calculo en Microsoft Excel, a la cual se ingresan los valores de

composicidn del gas combustible (tomados de la base de datos historica de procesos de la refineria,
software Pl Datalink), y esta inmediatamente realiza el calculo de las diferentes propiedades del

gas, las cuales son: poder calorifico inferior, temperatura adiabatica de llama, humos hdmedos,
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humos secos, % maximo de diéxido de carbono, relacion aire combustible, emisiones GEI, indice

de Wobbe inferior y nUmero de metanos.

Fase 2: Construccion de Base de Datos Historica de las Cromatografias de las Unidades en
las Cuales se Monitorea la Calidad del Gas. D-958, D-940, D-2421 y VV-5102 y Aplicacion de
estos en Herramienta de Calculo

Actividad 2.1. Recopilacién de Informacion

Se realizo la recopilacion de los datos histdricos de las cromatografias analizadas en el
laboratorio de la GRB mediante muestras tomadas en los puntos en los cuales se tiene medicion

del gas combustible, estos datos serdn tomados del software PI Datalink.

Actividad 2.2. Depuracion de Datos

La base de datos obtenida en la actividad 2.1. fue tratada empleando 4 criterios de
depuracién. Empezando por la eliminacién por defecto, en esta se identificaron datos con valores
nulos, negativos, o vacios. Continuando con la identificacion de eventos tipos shutdown, donde se
encuentran datos erréneos por fallas o paradas de planta. El tercer criterio fue el de puntos criticos
de control, donde a través de guias y ventanas operativas son definidos los limites para el valor de
las variables a seguir. Por ultimo, a través de un analisis estadistico se procedio a la eliminacion

de datos atipicos a través de diagrama de caja y bigotes.

Actividad 2.3. Célculo y Analisis por Nodos de las Propiedades del Gas en Herramienta

Disefiada (diciembre 2018 — diciembre 2020)

Los datos obtenidos en la actividad 2.2. se ingresaron en la herramienta de calculo disefiada

previamente con el fin de obtener los valores para las propiedades calculadas en cada uno de estos
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datos, seguidamente, se procedi6 a graficar el comportamiento de estas a lo largo de los 2 afios

analizados y se arrojaron conclusiones y recomendaciones.

Fase 3: Creacién Dashboard en Excel, el cual permita visualizar las corrientes de la red de
gas combustible en tiempo real con sus respectivas composiciones, y propiedades calculadas
en la herramienta de calculo disefiada

Actividad 3.1. Disefio de un Dashboard en Excel de visualizacion de la red de gas combustible

en tiempo real junto con sus propiedades calculadas en herramienta disefiada

Se procedio al disefio de un tablero de monitoreo en Microsoft Excel, el cual se acoplo con
el software de PI Datalink, dicho tablero de monitoreo toma los datos cargados a la red de
Ecopetrol del valor actual o ultimo de las cromatografias realizadas, y complementado con la
herramienta de célculo se presentan también en tiempo real las propiedades del gas combustible

para las diferentes unidades de la red (D-958, D-940, D-2421y VV-5102)
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Actividades desarrolladas durante la practica empresarial en Ecopetrol S.A.

Tabla 3.

Actividades desarrolladas durante la practica empresaria en Ecopetrol S.A.

Temaética Actividades realizadas

FASE |
Disefio herramienta de calculo de |® Revision bibliogréafica.
diferentes propiedades del gas @® Creacion herramienta de calculo de
propiedades en Excel.

FASE 2
Construccion de base de datos  |® Recopilacion de informacion
historica de las cromatografias de las |® Depuracion de datos
unidades en las cuales se monitorea |® Calculo y andlisis por nodos de las propiedades
la calidad del gas del gas en herramienta disefiada

FASE 3

@ Disefio de un Dashboard (tablero de monitoreo)
en Excel de visualizacion de la red de gas
combustible en tiempo real junto con sus
propiedades calculadas en herramienta disefiada.

Creacion dashboard en Excel
(tablero de monitoreo)

Actividades complementarias @ |nduccién a la practica empresarial.

® Capacitaciony evaluacion practica enel
software Pl DataLink.

® (Cursos de formacion: HSE, Covid-19,
Aprendiendo con Ecopetrol, Etica y cumplimiento.
@ |nvestigacion problema desviacion coagulante
PAC en clarificadores.

@® Elaboracion analisis flujos de trenes de RO vs
cambio de filtros.
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4. Resultados

4.1 Disefio herramienta de calculo de diferentes propiedades del gas combustible

Para iniciar la creacion de la herramienta de calculo para obtener diferentes propiedades
del gas combustible fue necesario llevar a cabo un proceso de revision bibliogréfica a traves de la
cual, como primera instancia se conocio el funcionamiento de la red de gas combustible del sector
refineria, seguido de investigar a través de libros, articulos, y proyectos de grado, sobre que
propiedades se pueden calcular a través de los datos obtenidos en la refineria y cuéles de ellas

pueden aportar un valor al analisis operacional del departamento.

El departamento PSI, al ser el responsable del gas combustible usado como servicio
industrial en diversas unidades a lo largo del sector refineria, cuenta dia a dia con el apoyo del
laboratorio de la GRB, el cual se encarga de tomar muestras cada 3 dias del gas en diferentes partes
de la red, donde posteriormente a través de cromatografia de gases se obtiene la composicion y el
poder calorifico del gas combustible, informacion que es cargada a través de la red de Ecopetrol a
la plataforma C.D Lab y que pueden ser tomados mediante el software de Pl Datalink como recurso

de Excel.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida gracias al laboratorio de Ecopetrol y a través
de un trabajo integrado con el codirector de la practica, se decidieron cuales iban a ser las
propiedades del gas que se iban a calcular con los datos de composicion del gas y que pueden ser
de gran utilidad para el departamento, las cuales fueron: % Maximo de CO,, relacion
aire/combustible, emisiones de gas efecto invernadero, temperatura adiabatica de llama, indice de

Wobbe inferior y nimero de metanos.
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A continuacion en la Figura 3 se presenta la herramienta de calculo en Excel disefiada para
calcular distintas propiedades de la red de gas combustible, a la cual se ingresan los datos de

composicion del gas a la izquierda, y se obtienen los resultados en la derecha.

Figura 3.

Herramienta de calculo de propiedades del gas combustible

GRB GAS
Componeats 2 vol Hansmebee e acion Malar EAL CARBOND | 10812383 1,066
HIDROGEND AT z 00244665 H2 4,293302 BALHIDROGEND 2,0424125 9,023
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HNITROGEND 2593 230134 | 00289308 M2 104523 BALNTROGEND 75778615 16,354
co 0,000 28 1] co 0 X 10812353 coz 2627
coz2 0170] 4401 | 00016336 coz TATETZ Y 20424128 Ha N0+ YH2O+ IN2 380,560
METAND BEA3E[ 1604 | 086836 CH4 1392854 at 2,0361024 1922,126
ETAND 1A 3007 | 00317087 C2HE 98,34797 i 13413572 M2 121613
ETILEND 0047 2205 | 0,00M4E93 C2H4 4122986 37451471
PROPAND 1T 44 00173132 C3H8 74,99729 HUMOSE HUME 11,066 | 4 omd ok Sumces T8,74834295
PROPILEND 0004 4208 | 3348E-05 CIHE 0161324 HUMOS SECO] 3,023 | dmor'cmf o dumcs
130-BUTAND 0552 5312 | noossire CaHIn [ 3206951 T Max CO2 1,983 | Jmax, C02= feantidad (02 cantidad humas secos)*100=
H-BUTANO 0F6E| G812 | n00BEEN CaHil 38.T16T REL Airelcomll 15,954 | A7 ey gar Combustiy
130-PENTAND 0824 7216 | 0O0gR4ET CoHI2Z | 5947137 Emisiones GEI| 2,627 | kgeol/kggas Combustible | (A/f|t= (6t + 476+ Maire)/kmol fusls Mfuel =
OLEFINAS 0034 4208 | 00003445 [ 1449483
Hag 0000 3408 1] Hzs 0 PODER CALORIFI 950,96 | 8Tu/FT3
1811468 TEMPERATURA DELL 132213
INDICE DE w0BBI 12151505 PEZ0 MOLECULAR PROMEDID G{ 13,1463
PCI del gas con temperatura de reactivos a 200C | [ PESOMOLECULAR AIRE 2a.9645
AT - 20= -5 | DENsIDADRELATIVA 10,6254
b [HIST - NR®+ (i cp 1353 | ]
Producto kJ[.’k 1 by Taran’] Mi Bl Malar | Densidad relativa| INDICE DE WOBBE INFERI| 1215131
™ol Mlms | [tegk) | Co@Tprom
coz2 -3a3520 1§38 | 1oaesEs | -deseasEEl [ 05T 44,01 36,3362T
Hao -241530 6785 | 20424125 | -4a4253507 | 1365 18 55T | RHCR I 3.?4@
Nz [ 44523 | Tastaera | -sozsae | 1034 | 280134 25365556 |MOMERD DE METAND | 7&74:54 |
| -521035,6
Bicactivo kalm3 TLLAMA
Hz 0] -1424 002447 -3 454031 1424 2 26,45 -3,424031 E7.50403 55
CHY -T4E00 130,771 036536 -E433E B6F 20 16,04 0,657 S6,15416 -B4936, 267
C2HA 54000 -2E551E | 000H | 267134748 TEE 30,07 1252 5510362 | .2ET134748
CaH4 52470 2154 000147 [ 774406321 6 28,08 [ 43,08 774406921
CaHE 104700 amze | oorat [ aseiasns E] 41 183 T404E | 18532 1450F |
CHf 20410 52508 | 000004 | -073TE0TIE 36 4208 174 ELET -0 7AFEOTTE
C4H1d 134200 -4&5,75 000852 ST43 1703 TE 72 [ENF 251 EINH PR T0ETE
C4H1d 134200 45,75 000666 | -537136366 72 [N 251 EINH -297 196966
CEH1Z MBEID -603,1 000524 | -1215,0054% 72 7215 25 120,62 1215, 00543
C3HE 20410 52505 | 000054 [ 714168577 35 42,08 174 ELET -7 14EE5TT
Haz -20600 1] 0,00000 i} [i] 3408
ca 0530 S48 72 000000 Q 1048 ] 23,544

4.2 Caracterizacion por nodos de la red de gas combustible sector refineria (diciembre 2018
— diciembre 2020)

En este estudio, el objetivo fue caracterizar el comportamiento que tuvo la red de gas a lo
largo de los 2 afios de analisis; entiéndase como nodo a cada drum que hace parte de la red de gas
del sector refineria, los cuales son D-940, D-958, D-2421 y V-5102, cuya ventaja es que permite
a la empresa poder entender a profundidad el funcionamiento, la calidad y las propiedades que ha

tenido el gas en los diferentes sectores de la red (nodos).
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El procedimiento usado para la obtencién de la base de datos fue el mencionado en el
apartado metodologia en la Actividad 2.1, donde mediante el software usado por Ecopetrol
Ilamado PI Datalink, se recopilaron los datos automaticamente usando la funcion Compressed Data
para obtener 1 dato por cada dia de estudio, obteniéndose un total de 730 datos de cromatografias

para cada nodo en estudio.

Posteriormente, se llevd a cabo el proceso de eliminacion de datos, segun los 4 criterios
mencionados en la Actividad 2.2, donde en todos los criterios se eliminaron datos excepto en el
tercero de eventos tipo shutdown, ya que, esta red de gas no tuvo paradas en los dos afios de
estudio, obteniéndose asi una base de datos que constaba de aproximadamente 500 cromatografias

para cada nodo de la red.

Por ultimo, cada uno de estos datos de las cromatografias fueron ingresados a la
herramienta de calculo previamente creada con el fin de obtener los valores de las propiedades del
gas combustible de cada nodo y poder realizar un estudio mas a profundidad; para llevar a cabo
este proceso fue creada una macro en Excel la cual tomaba e ingresaba automaticamente los datos

a la calculadora de propiedades y los devolvia a la hoja de la base de datos.

Teniendo la base de datos compilada, se realizo el estudio de caracterizacion por nodos de
la red de gas combustible, comparando sus comportamientos para cada propiedad calculada en la
herramienta de calculo y finalizando con una caracterizacion del gas combustible de cada nodo de

la red.

4.3 Caracterizacion del gas combustible para cada nodo del sector refineria
En la Tabla 4 se presentan los resultados de la caracterizacion del gas combustible del

sector refineria desde diciembre del 2018 hasta diciembre del 2020.
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Tabla 4.

Caracterizacién por nodos gas combustible sector refineria

NODO D-958 D-2421 D-940 V-5102

% Metano 28,33 —55,51]|64,59 —-72,19 (25,04 — 34,14 |88,26 — 91,84
% Hidrogeno 21,78 -36,86|1297—-17,12 [ 37,34 -43,83| 0,00—-0,26
% Etano 6,55 — 9,31 3,54 — 6,87 5,50 —-10,32 3,90 -5,45
% Propano 3,07 —4,80 1,17 — 2,07 3,88 —-4,74 1,31 -1,74
% Propileno 0,67 —-5,43 0,24 — 2,38 0,17 —-5,05 0,00 — 0,01
% Etileno 1,52 —-4.,88 1,50 — 3,13 1,16 — 3,70 0,00—-0,12
% Nitrégeno 1,68 — 3,67 2,58 —4,16 1,30 — 3,65 0,83 —-1,33
% Total olefinas | 0,09 — 3,22 0,02 - 0,33 1,63 —4,37 0,00 — 0,01
% Iso-butano 0,87 — 2,02 0,23-0,43 1,23 —-2,53 0,27 — 0,38
% N-butano 0,76 — 1,48 0,25 -0,41 1,27 — 2,09 0,30 -0,44
% Iso-pentano 0,68 — 1,30 0,19-0,41 0,99 -2,05 0,25-0,44
% CO 0,19 0,80 0,32 -0,68 0,02 — 0,59 0,00 — 0,00
% CO2 0,12 -0,55 0,05 —-1,02 0,05-0,44 0,07 — 1,62
% Oxigeno 0,03 -0,27 0,04 — 0,35 0,03 -0,50 0,01 -0,10
% H>S 0,00 — 0,00 0,00 — 0,00 0,00-0,13 0,00 — 0,00

4.4 Poder calorifico inferior sector refineria

de las mas tenidas en cuenta en la refineria.

27

Esta propiedad es una de las mas representativas respecto al proceso de combustién, y una

Las fuentes de gas de la refineria son gas de Campos y gas Guajira, sin embargo, los gases

de desvio también entran a ser parte de la red de gas en el sector refineria, aportando entre un 20 a

un 30% del total del gas.

A partir del estudio del PCI de los ultimos 2 afios podemos deducir que:

La V-5102 present6 el comportamiento mas estable de los 4 nodos en estudio, esto debido

a que es la Gnica que no recibe desvios, esto quiere decir que su gas consta de una mezcla

de gas Guajira y gas de Campos, dando lugar a una mezcla mucho méas constante y con un

PCI maés estable.

Se puede notar el gran impacto que tuvieron los desvios sobre las variaciones del PCI en

los nodos 958, 940 y 2421, donde dichos desvios elevaron sus concentraciones en
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hidrogeno (12 a 43 %), junto con trazas de etileno y propileno (0,5 a 5,4 %), compuestos

que tienen un gran impacto sobre el valor del PCI.

Figura 4.

Poder calorifico inferior sector refineria.
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4.5 Indice de Wobbe inferior sector refineria
El indice de Wobbe inferior es un parametro de célculo rapido y de gran utilidad para
obtener informacion acerca de la intercambiabilidad de un gas, el cual de tenerse en cuenta puede

evitar algunos problemas relacionados con fendmenos de combustion.

A partir del analisis del IW1 de los ultimos 2 afios se puede concluir que:

- Lascalderas B-5100 y B-5120, unidades usuarias del VV-5102 fueron aquellas que en menor
medida pudieron presentar problemas relacionados con intercambiabilidad de gases ya que
en promedio el IWI del 5102 tiene una variacion del 1,5%, ya que segun la bibliografia los

equipos permiten un cambio del IWI hasta del 5%.
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- A pesar de presentar fluctuaciones més elevadas, el drum 2421 tuvo variaciones dentro del
limite superior del rango sugerido para el IWI con un 4,4 %.

- Puede notarse la estrecha relacion entre el PCl y el IWI, ya que, tanto en el D-940 como
en el 958, sus variaciones fueron las mas elevadas dentro del tiempo de estudio, con
fluctuaciones del 6,4 y 6,8% respectivamente, lo cual permite sugerir un mantenimiento

mas frecuente en sus unidades usuarias.

Figura 5.

indice de Wobbe inferior sector refineria.
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4.6 Temperatura adiabética de llama sector refineria

Se ha demostrado que temperaturas elevadas en los procesos petroquimicos son la causa
principal que genera fallas en los tubos, dando lugar a corrosion a alta temperatura pues se genera
oxidacion, carburacion, sulfidacion y polvo metalico (Cala, et al, 2014) este no es el Unico
problema generado debido a las altas temperaturas adiabaticas de llama, ya que esta esta

directamente relacionada con la vida util de los hornos y con la generacion de NOx.
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Como resultado del anélisis por nodos de los Gltimos 2 afios podemos notar que:

- Los nodos D-958 y D-940 presentaron valores desde 1955°C a 2000°C y 1925°C a 2000°C
respectivamente, siendo estos quienes presentaron valores mas elevados, esto debido a su
dominante composicién en hidrégeno e hidrocarburos pesados.

- Los nodos D-2421 y V-5102 presentaron valores desde 1922°C a 1948°C y 1915°C a
1924°C, los cuales en contraste con los dos nodos mencionados anteriormente presentan
valores entre 50°C y 70°C inferiores, esto se traduce en que las unidades usuarias del gas
del D-958 y 940 puedan presentar mayores problemas en tuberias y ademas sean aquellas

que generen mayor cantidad de emisiones de NOX. .

Figura 6.
Temperatura adiabatica de llama sector refineria
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4.7 Emisiones gas efecto invernadero sector refineria
Este parametro fue agregado a la herramienta de célculo del gas combustible con el fin de
tener un conocimiento de las emisiones de CO, por cada Kg de gas combustible, esto con el fin de

tener un control sobre las emisiones al medio ambiente.
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Segun el estudio de caracterizacién por nodos podemos concluir que:

- Las emisiones de GEI en el sector refineria se encontraron entre los 2,40 y 2,80 Kg C0,/Kg
gas combustible.

- Elevadas concentraciones en propano y n-butano se asocian con aumento en las emisiones
de CO,, esto debido a la estequiometria de sus reacciones donde generan 3 y 4 veces mas
CO, que el metano, como sucede con el D-958 y el 940.

- Gases combustibles en presencia de hidrocarburos de mayor peso molecular requieren de
mayor cantidad de aire para asegurar combustion completa, y de ese modo se corre el riesgo
de presentarse combustion incompleta, lo cual incrementa las emisiones de GEI. (Cala, et

al, 2014)

Figura 7.

Emisiones gas efecto invernadero sector refineria.
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4.8 NUmero de metanos sector refineria

El estudio del nimero de metanos para el sector refineria nos permite concluir que:
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El nodo 940 es aquel que present6 el nimero de metanos més bajo, con un valor promedio
de 48,5 para los 2 afios de estudio, valor que se encuentra muy por debajo de lo sugerido
segun la bibliografia, con valores entre 80 y 120. (Saavedra, et al, 2014)

De igual manera el D-958 a pesar de tener un NM promedio un poco mayor (54) sigue
estando también por debajo de los margenes sugeridos, esto nos permite deducir que estos
gases son mucho mas propensos a fenémenos de autoignicién, fendmenos que son
asociados con problemas en degradacion de materiales y corrosion, que pueden causar
problemas de seguridad operacional.

Los nodos 2421 y 5102, fueron aquellos que presentaron valores considerablemente mas
elevados con 78 y 84 en promedio, valor que se encuentra para el 2421 muy préximo al
rango 6ptimo y el del 5102 cumpliendo dentro del rango deseado, valores que permiten
concluir que su gas no sufrié problemas de autoignicién, y que segun la bibliografia genero

menores emisiones y un menor consumo de combustible. (Kuczynski, et al, 2020)

Figura 8.

NuUmero de metanos sector refineria
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4.9 Relacion aire - combustible sector refineria

La relacion aire-combustible se puede definir como la relacion necesaria de aire para que

todo su oxigeno reaccione con el combustible (metano, etano, etc.) generando combustion

completa, es decir, sin quedar hidrocarburos sin quemar.

El seguimiento del comportamiento de los nodos sector refineria para la relacion aire

combustible nos permite concluir que:

El consumo de aire depende directamente de la composicion del gas, notandose claramente
en el nodo 5102 ya que su consumo fue el méas constante a lo largo de los 2 afios, entre
15,97 y 16,56 Kg aire/Kg gas combustible, siendo a la vez, el nodo que mayor consumo
tuvo de aire.

Se puede notar que el consumo de aire del D-940 fue el més bajo con un promedio de 15,8
Kg aire/Kg gas combustible, esto se debid en gran parte a que el gas de esta unidad fue
aquel que tuvo la mayor concentracion en H2 (40,9% en volumen),

esto se ve reflejado en la estequiometria de la reaccion de combustidn, ya que el hidrogeno
requiere solo 0,5 mol de oxigeno por mol de combustible.

Se sugiere empezar investigaciéon para una implementacion futura de utilizar aire
enriquecido con oxigeno, ya que puede traer numerosos beneficios como disminucion de
combustible de hasta el 15%, reduccién de emisiones de CO, en un 25% e incrementos en

eficiencia energética de un 20%. (Cacua y Herrera, 2013)
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Figura 9.
Relacion aire - combustible sector refineria.
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4.10 Tablero de monitoreo red de gas combustible sector refineria

Ecopetrol S.A. es una empresa que dia a dia busca innovar, y en la GRB es una gran
necesidad el optimizar procesos, lo cual se traduzca en un mayor beneficio econémico y ambiental
para la empresa, usando como medio diversos recursos tecnoldgicos para llevar a cabo estos
procesos, como Viene siendo en los Gltimos afios el uso de los softwares de PI Datalink, Pl Vision
y Microsoft Excel los cuales son muy utiles para el disefio de Dashboards o tableros de monitoreo
los cuales permitan tener una visualizacion sencilla y en tiempo real de los procesos que se llevan

a cabo en los diferentes sectores de la refineria.

El departamento de servicios industriales refineria es el responsable de la red de gas
combustible de la cual son usuarios diversos departamentos de la GRB y por lo mismo gran
cantidad de unidades se ven afectadas por la calidad del gas de esta; una de las necesidades que
actualmente tiene el departamento PSI, es la de una herramienta en la que sea posible conocer

rapidamente el estado de la red de gas combustible (composicion, poder calorifico, temperatura de
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Ilama, etc.) la cual permita brindar una rapida respuesta a los encargados de las unidades usuarias
en el momento de presentar fallas en su operacion debido al gas combustible suministrado, es por
esto que se decidio crear este Dashboard de la red de gas combustible en el que se puede conocer

el comportamiento y propiedades del gas en tiempo real.

Para la creacion de este panel de monitoreo fue necesario el uso de Pl Datalink,
herramienta que fue programada con las funciones archive value o current value, segun fuese el
caso, de tal manera que cada vez que el Dashboard sea abierto, esta cargue los Gltimos datos
subidos por el laboratorio de la refineria a la pagina CD Lab; también la herramienta de calculo
que fue disefiada para las diferentes propiedades de la red de gas combustible mencionada en el
apartado 8.2 fue acoplada a este Dashboard para brindar un analisis méas completo para el

departamento y a la GRB.

4.11 Panel principal del tablero de monitoreo.

En la Figura 10, se presenta la hoja principal del Dashboard creado.
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Figura 10.

Dashboard red de gas combustible departamento PSI.
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Esta primera hoja del Dashboard, la cual es la hoja principal, fue creada partiendo del uso

de la funcién archive value de Pl Datalink, la cual se programé para que presente los Gltimos 31
datos de las cromatografias desde la fecha de apertura de la hoja terminando 31 dias atras, luego,
mediante el uso de macros de Excel, estos datos son enviados automaticamente a la herramienta
de célculo de propiedades de gas, la cual ya fue previamente instalada en otra hoja del Excel,

generandose asi, una base de datos del Gltimo mes con todas las propiedades calculadas.

Seguidamente, se procedio con el disefio del Dashboard, creando una pantalla la cual usa
la mayoria de los colores de la compaiiia, y que toma la base de datos para graficar el

comportamiento de cada propiedad en el Gltimo mes de la red de gas.

El objetivo del panel principal es obtener una vision general de comparacion de los 4 nodos

de la red de gas para el tltimo mes desde que se abre el Dashboard, en el que se presentan en la
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parte superior izquierda las fechas del analisis, donde también se cuenta con un boton de
actualizacion en dado caso que la hoja no se haya cerrado por mas de 24 horas, también se incluyo
un balance de masa en las hojas de calculo que permite conocer las entradas de gas a la GRB en
MPCD vy en gqué porcentaje aporta cada uno (Campos, Guajira 'y Desvios), seguido de las graficas
del ultimo mes de las emisiones de gas efecto invernadero, poder calorifico inferior, temperatura

adiabatica de llama, indice de Wobbe inferior y nimero de metanos.

4.12 Paneles secundarios del tablero de monitoreo

Ademas de la creacion del panel principal, también se disefiaron 4 paneles adicionales, los
cuales también son tableros de monitoreo, y en los que cada uno corresponde a cada nodo del
sector refineria (D-940, D-958, D-2421 y V-5102), pero que en este caso se presentan los datos

actuales y no del altimo mes como en el tablero principal.

El disefio de estos paneles de monitoreo partid de la funcion llamada Current Value de Pl
Datalink, el cual presenta el ultimo dato cargado a CD Lab de las cromatografias del gas
combustible (este dato puede ser de 1 a maximo 3 dias anteriores a la apertura del archivo), luego
mediante macros en Excel estos datos son enviados a la herramienta de calculo de propiedades del

gas para que los resultados sean presentados en el Dashboard.

El disefio de estos paneles de monitoreo también se hizo teniendo en cuenta la paleta de

colores de la empresa, diferenciando en la parte superior con el nombre de cada unidad.

En la Figura 11, se presenta uno de los 4 Dashboards disefiados para cada nodo de la red

de gas combustible (para consultar los deméas Dashboards ir a Anexos en las figuras F, G y H)
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Figura 11.

Dashboard D-940 departamento PSI.
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El disefio de estos paneles consta de 6 partes: una tabla en la cual se presentan los resultados
de la tltima cromatografia, esta permite conocer si existen algunas concentraciones indeseadas en
el gas combustible que puedan afectar propiedades como el poder calorifico; la siguiente tabla
muestra los resultados obtenidos en la herramienta de calculo de propiedades del gas, que tiene
como ventaja conocer propiedades relevantes a la intercambiabilidad de gases como el indice de

Wobbe inferior y también conocer los niveles de emisiones que se estan generando.

También se disefiaron dos marcadores estilo velocimetro, los cuales indican, el poder

calorifico inferior, donde se referencian con colores verdes los niveles 6ptimos para la refineria
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(800 a 1200 BTU/FT”3) y con colores amarillos y rojos los valores que se encuentran por fuera de
las guias de control y pueden presentar riesgos operacionales; el segundo marcador presenta el
porcentaje de H2 en el gas combustible, el cual es uno de los compuestos a los que mas se le hace
seguimiento ya que, este tiene una incidencia directa con el poder calorifico del gas, también se
demarcan con rojo los valores que se encuentran por fuera de las guias de control, lo cual sirve
como un sistema de alerta. Por Gltimo, en la parte inferior derecha, se presenta una grafica que

relaciona el % en volumen del metano vs hidrégeno para el altimo mes.

El disefio de este Dashboard es de gran impacto para el departamento PSI y en términos
generales para la GRB, puesto que es una herramienta de andlisis operacional, la cual permite
conocer en tiempo real las composiciones, poder calorifico, temperatura de llama, entre otras
propiedades de la red de gas combustible del sector refineria, también a su vez, presenta
indicadores los cuales funcionan como alerta, lo cual permite anticiparse a eventos operativos
inesperados, prevenir dafios tempranos de los activos, como pueden ser problemas en los procesos
de combustidn de las unidades usuarias (autoignicion, fenémenos de retroceso o apagado de llama,
etc), también presenta datos que pueden ser usados para el analisis de emisiones ambientales,

permitiendo asi soportar la toma de decisiones para mejorar la eficiencia de los procesos.
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5. Conclusiones

Se logré disefiar una herramienta para el célculo de propiedades para la red de gas
combustible a cargo del departamento PSI y serd de gran utilidad ya que permite el
reconocimiento de propiedades que antes no se tenian en cuenta, aumentando la base de
datos y el comportamiento de las variables que intervienen en la intercambiabilidad de
gases, evitando dafios a activos de la empresa, y brindando informacion adicional sobre la
gestion ambiental a través del calculo de los gases efecto invernadero.

Mediante este proyecto, se pudo realizar un estudio de caracterizacion del comportamiento
del gas combustible a través de los drums del sector refineria de la GRB, entre el periodo
comprendido entre diciembre del 2018 y diciembre del 2020 (2 afios), este estudio permitio
conocer a profundidad las propiedades del gas que pasa por las diferentes unidades,
conocer cuales unidades usuarias deberian tener una mayor frecuencia en mantenimiento
de equipos, y tener un soporte para comparar y establecer objetivos para afios posteriores.
Se analizaron otros parametros tales como el IWI o el nimero de metanos para la
intercambiabilidad de gases, permitiendo entender que el PCI no es una medida adecuada
para la intercambiabilidad de un gas si se analiza por si sola.

Se consiguid disefiar un Dashboard en Excel, el cual usa la calculadora de propiedades de
gas combustible para brindar informacidn sobre el estado actual (tiempo real) de la red de
gas combustible sector refineria, esta herramienta es de gran provecho para la empresa ya
gue va a funcionar como un soporte para la toma de decisiones en el departamento PSI,
decisiones que van a permitir prolongar la vida util de los equipos y disminuir a largo plazo

las emisiones de gases efecto invernadero.
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6. Recomendaciones

Realizar simulacion de la red de gas combustible sector refineria, herramienta la cual
permita predecir el comportamiento y propiedades del gas, evitando esperar resultados del
laboratorio de la refineria.

Complementar la herramienta de célculo de propiedades del gas combustible, agregando
otros calculos de propiedades las cuales pueden ser de mucho valor como los indices de
Weaver, y algin método grafico como el de Dutton, el cual permita, a traves de parametros
como el IWIy el numero de metanos, establecer unos limites para la intercambiabilidad
de gases en la refineria.

Integrar distintas propiedades al Dashboard de la red de gas combustible del sector
refineria, como presién del gas, temperatura, quema de gas en TEAS, y otras variables que
permitan tener un mayor conocimiento de la red, facilitando la toma de decisiones de

andlisis operacional.
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Anexo A.

Comportamiento red de gas combustible sector refineria
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Anexo B.

Comportamiento D-958 2018-2020
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Anexo C.

Comportamiento D-2421 2018-2020
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Anexo D.

Comportamiento D-940 2018-2020
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Anexo E.

Comportamiento V-5102 2018-2020
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Anexo F.

Dashboard D- 958 departamentos PSI
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Anexo G.

Dashboard D-2421 departamento PSI.

PODER CALORIFICO INFERIOR D-2421
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Anexo H.

Dashboard V-5102 departamento PSI

CROMATOGRAFIA PROPIEDADES GAS COMB.
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