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RESUMEN

TITULO: CONTENIDO DE AZUFRE EN EL ACPM HIDROTRATADO DE LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA: PREDICCION CON REDES NEURONALES Y PROPORCIONES PARA
LA PREPARACION DE DIESEL COMERCIAL*

AUTORES: Cristian Eduardo Sierra Ballesteros**

PALABRAS CLAVES: Diésel, biodiesel, Mezcla, Destilacién, Azufre, Hidrotratamiento, Redes
Neuronales Artificiales (ANN), Optimizacion.

DESCRIPCION

La preparacion de diésel comercial B,E en la refineria de Barrancabermeja (GRB) debe cumplir los
parametros de calidad comercial y generar rentabilidad para el negocio. Para esto, la seccion de
mezclado de diésel considera la cantidad de corrientes disponibles y sus respectivas propiedades,
especialmente el contenido de azufre del acpm hidrotratado. La disponibilidad del acpm apropiado,
envuelve los requerimientos operacionales de hidrotratamiento (HDT). Este trabajo fue dirigido a
soportar la operacion de mezclado prediciendo las condiciones operativas en HDT y mediante un
modelo de optimizacién establecer una dieta con mayor rentabilidad para el negocio. Datos
histéricos del proceso fueron utilizados, incluyendo variables de flujo, presion, azufre a la entrada y
salida de la unidad, entre otros. Estos fueron utilizados para desarrollar un modelo predictivo de
redes neuronales para el hidrotratamiento, segin el contenido de azufre del acpm requerido en la
preparacion de diésel. Los desempefios obtenidos con los modelos por redes neuronales sugieren
que es factible ajustar operacionalmente el hidrotratamiento extendiendo el tiempo de corrida de la
planta con azufre mas acorde a los requeridos en el 4rea de mezclado. Cabe resaltar que los
modelos con configuracion logsig-purelin en la capa oculta y de salida, arrojaron mejores
resultados tanto en entrenamiento como validaciéon para prediccion de variables individuales.

Pruebas extras fueron desarrolladas para identificar el comportamiento de la unidad a bajo y alto
flujo de carga. Las RNA tienen una capacidad predictora con R? igual a 0,989 para el contenido de
azufre en el producto hidrotratado, adicionalmente la utilizacién de la corriente hidrotratada en el
modelo de optimizacién ofrece una mejor composicién en la preparaciéon de diésel.

Las RNA permiten predecir el comportamiento de la unidad de hidrotratamiento de diésel, aunado
a la optimizacién por simulacion, son complementos para alcanzar mayor beneficio econémico por
preparacion de diésel para la GRB.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Ingenieria Quimica. Director PhD Fredy
Avellaneda Vargas. Codirector Giovanni Morales Medina, 1.Q., Dr.
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ABSTRACT

TITLE: SULPHUR CONTENT IN HYDROTREATED DIESSEL OF ARRANCABERMEJA'S
REFINERY:PROPORTIONS FOR REGULAR DIESSEL BLENDING, PREDICTIONS WITH
NEURONAL NETS

AUTHOR: CRISTIAN EDUARDO SIERRA BALLESTEROS"

KEY WORDS: Diesel, biodiesel, blending, distillation, sulphur, hydrotreating
artificial neuronal nets (ANN), optimization

ABSTRACT

Regular diesel B,E preparation at Barrancabermeja’s refinery (GRB) must fulfill commercial quality
parameters and produce incomes for business. For this, the diesel blending stage consider the
available streams quantity and its properties, the sulphur content on Hydro treated diesel specially
.appropriate diesel available involves hydro treating operational requirements (HDT), this job was
focused to stand the blending operation predicting operational conditions in HDT and to establish a
more benefit diet for business by an optimization model. Process historical data was examine,
including flow & pressure variables, sulphur content at in/outlet . These items were used to develop
a predictive model of neuronal nets for hydro treat according to sulphur concentration of diesel
quantity for blending. Neuronal nets performance suggest that it's possible to set the operation of
hydro treat delaying running time in sulphur plant more than blending area.

Models with logsig-purelin configuration show best resultants in training as a validity to predict
individual variables, extra tests were developed to identify the plant behavior at low & high load
flow. Artificial neuronal nets have a predictive skill, where R%=0.989 sulphur content of hydro tread
product .Overmore using an hydro treat stream on optimization model offer a better composition in
a diesel blend.

ANN (artificial neuronal nets) predict the diesel hydro treat unity behavior and optimization by
simulation are complements to get the more economical incomes of diesel preparation at
Barrancabermeja’s refinery

:*Project of grade
Faculty of Physicochemical Engineering. Master's Degree in Chemical Engineering. Director PhD
Fredy Avellaneda Vargas. Codirector Giovanni Morales Medina, 1.Q., Dr.
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos derivados del petréleo se constituyen en una fuente de energia
utilizada por muchas industrias y como medio energético para el transporte
vehicular. Por su caracteristica no renovable, las cantidades de crudos del
petréleo disponibles presentan especificaciones de viscosidad elevada y gravedad
API baja, lo cual los etiqueta como crudos pesados. Esta denominacion de crudos
pesados también infiere cantidades bajas de hidrocarburos livianos valiosos,
proporciones elevadas de contaminantes como sulfuros, mercaptanos, sales y un

contenido elevado de nitrogeno y metales, entre otros [1].

En el proceso de destilacién primaria que es la primera etapa para extraerle al
crudo los compuestos valiosos se encuentran compuestos con mayor contenido
de azufre. A medida que los crudos son mas pesados el contenido de azufre
también es mayor. Esta condicién también impacta en la metalurgia de los equipos
de operacion al incrementarse la corrosion debido a los compuestos sulfurados.

La tendencia mundial es la produccion de combustibles mas limpios y amigables
con el medio ambiente. Las disposiciones legales asi lo requieren y el control que
se ejerce por parte de los paises cada vez es mas estricto. Esta condicién ha
llevado a las empresas petroleras a utilizar métodos que permitan el retiro o
disminucién de contaminantes en los productos que generan. Surgen procesos
como el hidrotratamiento donde con la utilizacion de compuestos afines al

contaminante se realiza la mayor remocion de los elementos no deseados.

Teniendo en cuenta el estudio realizado por Arango en el afio 2009, la calidad de
los combustibles en Colombia en las dltimas 2 décadas ha tenido un cambio

significativo en sus especificaciones. Para el aio 1990, el diésel contenia 5000
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partes por millon (ppm) de azufre. Para el afio 2001 se registra valores de 1200
ppm para Bogota y 3000 ppm para el resto del pais. Posteriormente esta
caracteristica se ajustdé hasta llegar al afio 2012, donde la calidad del diésel
establecio valores menores a 50 ppm de azufre para todo el territorio nacional [2].
Este ultimo avance ha sido posible con la entrada en operacion de la unidad de
hidrotratamiento de diésel y gasolina en la refineria de Barrancabermeja.

La razon fundamental de una empresa de caracter econdémico, en especial de la
industria petrolera ademas de cuidar de la salud de las personas que trabajan
dentro de la organizacion, el bienestar social y el cuidado del medio ambiente es

producir riquezas para sus accionistas y grupos de interés.

Con los cambios que dia a dia se presentan en materia tecnologica reflejando
avances de todo tipo: comercial, empresarial, de desarrollo socio econdémico,
medio ambiental entre otros, las empresas tornan sus procesos para ser a cada
momento mas competitivos y sostenibles en el mercado, generando valor, siendo
responsables con el medio ambiente y generando confianza a través de sus
acciones. Todo lo anterior se fundamenta en operar los procesos con excelencia.

(Apartes del Marco Estratégico de Ecopetrol).

El desempefio de los procesos y las ventajas competitivas que se logren
desarrollar dentro de la industria permite generar mayor rentabilidad y presencia

en el mercado.

Dentro de una refineria el proceso de destilacion permite transformar la materia
prima, en este caso el crudo, en productos de mayor valor econédmico como
gasolina, jet y diésel. Siendo este ultimo un generador de ingresos por la
tendencia del incremento de la demanda debido al crecimiento de la economia del

pais lo cual incurre en el consumo de energia. En primer lugar, para los vehiculos
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de transporte de carga, transporte masivo o sencillamente para los usuarios que

se movilizan en vehiculos particulares o produccion energética para las factorias.

Los cambios en materia de control de calidad y manejo de hidrocarburos , en
especial el diésel presentan oportunidades significativas en el margen de ingresos
de la refineria, es por ello que se hace necesario contar con un sistema que
permita seguir cumpliendo con las exigencias legales y medio ambientales que
estan establecidas, y ademas garantizar la operacion de los procesos reduciendo
el impacto por reprocesos 0 por entrega de producto en especificaciones que
generan valor econdmico para la organizacion. Adicionalmente mantener vinculos
de lealtad y compromiso hacia los clientes y en sentido contrario por la
satisfaccion recibida por la calidad de los productos, la efectividad y oportunidad

en la entrega de los mismos.

Actualmente la preparacion de diésel presenta oportunidades de mejora en el
proceso de extraccion de compuestos poco deseados como es el contenido de
azufre. Esta propiedad tiene un control especifico en el producto final donde su
maximo valor debe ser 50 ppm como lo especifica en la tabla 1 y soportado en la
resolucién 90963 de septiembre de 2014.
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1. MARCO TEORICO

1.1. SECCION DE MEZCLA O BLENDING DE DIESEL

En la Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB), se prepara diésel comercial BoE
segun la norma colombiana establecida en la resoluciéon 90963 del ministerio de
minas y energia [3] ; recibe el nombre de B,E por el 2% de biodiesel que es
adicionado en su composicion final. Este producto comercial se genera mediante
la utilizacion de una matriz de mezcla conocida como blending de medios (Figura
1). La matriz de mezcla de diésel es un sistema mecanico en donde los flujos de
entrada —provenientes de tanques de almacenamiento o de las plantas de
proceso— son enviados a un mezclador en proporciones adecuadas para obtener
el producto comercial, ya sea de modo continuo o por lotes dependiendo de los

requerimientos definidos en la planeacion estratégica de la operacion [4].

Las propiedades del diésel B,E dependen de las proporciones y las caracteristicas
de los flujos utilizados. Estas propiedades pueden ser estimadas utilizando las
denominadas reglas de mezcla; en particular, para el contenido de azufre se utiliza
la regla de mezcla lineal en peso (i.e. el contenido de azufre del producto final se
calcula utilizando los contenidos de azufre y las fracciones en peso de los

respectivos flujos en la mezcla), segun:

(Ec 1)

Sulf; = ixW,iSulfi
i=1
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Figura 1. Diagrama representativo de la matriz de blending
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Fuente Ecopetrol

Las propiedades del diésel B,E deben satisfacer las especificaciones de calidad
requeridas por la normatividad [3] (Tabla 1). Para asegurar la calidad del producto
B.E, diferentes analisis de laboratorio acordes con la normatividad son realizados
de forma periddica, lo cual permite aplicar acciones correctivas una vez se

presenten desviaciones importantes en alguna propiedad.
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Tabla 1. Propiedades caracteristicas de diésel.

. ESPECIFICACION METODO

N PARAMETRO UNIDAD fecha de vigencia DE ENSAYO

1 | Azufre, maximo % masa 0,005 ASTM D4294

35 ASTM D5186 6
L. , . 0
2 [ Aromaticos, maximo % Vol. 32 (Jul 31 de 2016 en ASTM D1319
adelante)
43 45
, Resto Pais Bogota

3 Nl,Jmero de Cetano, - 5 ASTM D613
minimo )

(Julio 31 de 2016 en
adelante)

4 indice de Cetano, 45 ASTM D976 6
minimo — ASTM D4737
Contenido de

5 | Biocombustible % Volumen 10 EN 14078
(maximo)

6 Corr?smn 'al‘cobre, 3h Clasificacion 2 ASTM D130
a 50°C, maximo

7 | Color ASTM, maximo . 2 ASTM D1500
Destilacion
Punto inicial de
ebulliciéon
Temp. 50 % vol.

Recobrado 282
Temperatura de 95% o

8 volumen recobrado = 360 ASTM D 86
Minimo
Méaximo 390
Punto final de
Ebullicion.

Méaximo

9 Pgn_to de inflamacion, °C 50 ASTM D93
minimo

1p|Estabilidad —a laj s 25 maximo ASTM D2274
oxidacioén

Fuente Resolucion 90963 de 2014
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1.2. OPTIMIZACION DE LA MATRIZ DE MEZCLA

El diésel preparado puede contar con diversos componentes que se encuentran
dentro del rango de las especificaciones de mezcla, y que cumplen con los
parametros establecidos para las caracteristicas del diésel. Ello puede incluir
como componente principal acpm y secundarios como naftas pesadas, jet,

gasoéleo liviano de vacio (GLV), aceite liviano de ciclo (ALC).

Dentro de los componentes principales con los cuales se lleva a cabo la
preparacién de diésel, existe una corriente de acpm importado, que recibe el
nombre de acem. Es un aceite combustible para motor con caracteristicas de baja
destilacidon y bajo contenido de azufre, satisfaciendo los requerimientos de calidad

para el blending de diésel.

Tal como se muestra en la Tabla 1, las especificaciones establecidas en la
normatividad colombiana (resolucion 0963 de 2014) exigen la preparacion de
diésel con contenidos de azufre de maximo 50 ppm. Los costos de preparacion de
diésel tienen incidencia en la economia de la empresa, ya que, especificaciones
como destilacion y contenido de azufre representan un potencial econémico por
cada barril producido. Como se aprecia en la Figura 2, variaciones en la
destilacién al 95% en volumen en el diésel preparado, tiene una disminucién

econdmica que incluso puede ser del orden de 0.9 délares/barril.
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Figura 2. Grafica Potencial econdmico por destilaciéon del diésel.
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Fuente Departamento de programacion de la produccion GRB.

Cambios en el contenido de azufre en el diésel tienen implicaciones en el potencial
econdémico de la preparacion. La figura 3 muestra la tendencia econdémica por
cada barril preparado y las incidencias en el margen de refinacion por
preparaciones de diésel con especificaciones menores a 35 ppm, donde
preparaciones por debajo de 20 ppm indican reduccion de los ingresos en 2.5

dolares por cada barril de producto.

Figura 3. Potencial econdmico por contenido de azufre (ppm) en el diésel.
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Lo anteriormente evidenciado refleja oportunidades en los ingresos que deben ser

adecuadamente mejoradas y aseguradas en materia econdémica.

Para cumplir las especificaciones por normatividad claramente definidas y
disminuir los regalos econdmicos por calidad en las preparaciones realizadas en el
area de blending, es necesario contar con un proceso de preparacion optimizado

gue aporte al margen de la organizacion.

1.3. UNIDAD DE HIDROTRATAMIENTO U-4700

El hidrotratamiento es un proceso usado en refinerias para el retiro de compuestos
contaminantes de los productos a tratar, en cumplimiento a las normas
internacionales en materia ambiental. Esta actividad tiene gran importancia en la
industria quimica y de hidrocarburos debido a la aparicién de crudos cada vez mas
pesados y la necesidad de remocion de compuestos no deseados (azufre,
metales, aromaticos, entre otros). El proceso de hidrotratamiento se basa en la
reaccion de las cargas con el hidrdgeno como elemento corrector para el retiro de
contaminantes (mercaptanos, sulfuros y disulfuros), en presencia de un catalizador
gue permita mejorar la reaccion. A medida que se incrementa la temperatura de

reaccion se mejora la remocion de contaminantes en el proceso [5].

En la GRB, la unidad encargada del hidrotratamiento del acpm corresponde a la
unidad U-4700. Esta unidad esta disefiada para cargar 56600 barriles por dia
(bpd) de acpm con contenido de azufre entre 3000 y 6000 ppm. Sin embargo, en
condiciones de baja carga por condiciones de proceso, puede mantener una
operacion estable con flujos superiores a 28300 bpd [6]. Las reacciones
efectuadas en la unidad realizan una desulfurizacién profunda generando
corrientes de diésel con contenidos de azufre menores a 50 ppm. La U-4700

dispone de dos reactores verticales los cuales constan de 4 lechos cataliticos con
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dos tipos de catalizadores: cobalto-molibdeno sobre alimina y Ni-Mo. Los
reactores operan con un rango de temperatura de operacién entre 725y 800° F y

una presion entre 840 y 950 psig.

Antes de ingresar el acpm virgen con alto contenido de azufre a la unidad de
reaccion, se une con una corriente de hidrogeno de reciclo y de restituciéon (make
— up en inglés), para posteriormente ser precalentado en intercambiador de calor a

placas (packinox).

Una temperatura alta en el proceso de precalentamiento mejora las condiciones
de ahorro energético del proceso, permitiendo que la operacién en el horno sea

mas favorable y disminuyendo el consumo de gas combustible en el horno.

Acto seguido la carga ingresa al horno que cuenta con 8 serpentines donde se
alcanza la temperatura de reaccion. La carga combinada de acpm e hidrégeno
ingresa al primer reactor distribuyéndose de manera uniforme. En el area de
reaccion es requerida la inyeccién de hidrogeno entre los lechos para controlar la
temperatura del proceso debido a las reacciones exotérmicas que se presentan en
los mismos. Es preciso aclarar que una alta temperatura generard un menor
tiempo de corrida por saturacion del catalizador, reflejard mayor retiro de
contaminantes, pero a la vez mayor encarbonamiento del catalizador, originara
incremento en el diferencial de presion en los lechos del reactor y mayor consumo

de hidrégeno para la reaccion.

Otra condicion de proceso que es necesaria controlar dentro de la unidad es la
relacion hidrogeno / carga, ya que una baja relacion, puede generar una
desactivacion prematura del catalizador, disminuye los tiempos de corrida de la
planta, incrementara los depésitos de coque, incrementara la presion diferencial
en los lechos de los reactores y originara reacciones desfavorables al proceso. Por

otra parte, cuando existe una alta relacion hidrégeno / carga, se obtiene un
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envejecimiento lento del catalizador y se favorece las condiciones de reaccién y

remocion de contaminantes, dando lugar a la menor tasa de deposicion de coque.

El flujo de hidrogeno de enfriamiento (quench) debe ser controlado en la zona de
reaccion, ya que un aumento sUbito puede ocasionar disminucion en las
reacciones de hidrotratamiento por baja temperatura en los lechos de reaccion.
Por otro lado, el bajo flujo de hidrogeno de enfriamiento es detrimento de la vida
atil del catalizador, lo que puede llevar a la reduccion del flujo de carga de

alimentacion y disminucion del tiempo de corrida en el proceso.

1.4 MODELOS DE PREDICCION DE LA REMOCION DE AZUFRE

Los modelos de prediccion de la remocién de azufre en el HDT se han centrado en
diversas estrategias, entre ellas se destaca la simulacion de los procesos con la
ayuda de software que describan el comportamiento y las caracteristicas de la
planta, la bibliografia consultada refiere prueba en plantas piloto para analizar el
comportamiento cinético de la reaccion. También se aprecia el uso de los datos
histéricos de las variables de proceso para definir el comportamiento de la unidad
y relacionarlo con las condiciones de operacion, esto ha permitido obtener mejores
resultados en la operacion del proceso de hidrotratamiento. Adicionalmente, segun
se la bibliografia que el uso de redes neuronales en el proceso de hidrotratamiento
refleja muy buenos resultados para la prediccion de las condiciones de remocion

de azufre, condiciones de presion, temperatura y actividad del catalizador.

Algunos trabajos reportados en la literatura son los siguientes:

- Verruschi, 2008, desarroll6 una optimizacion del catalizador en la unidad de
hidrotratamiento de destilados medios. En el trabajo se reporta el uso de dos

modelos: uno deterministico y el otro estocastico. Como resultado mas
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relevante se destaca la configuracion de los dos tipos de catalizador dentro del
reactor al igual que el tamafo del reactor con el fin de disminuir los costos

anuales de operacion [7].

Narimani et al, 2015, utilizando el software HYSIS ASPEN realizaron la
simulacion de una planta de hidrotratamiento de gas con alto contenido de
azufre para obtener gas limpio. Los resultados de la simulacién mostraron que
el gas tratado contendria azufre en cantidades menores de 10 ppm;
adicionalmente, la simulacion report6 la factibilidad en la remocién del aceite
de disulfuro [8] .

Shokri et al, 2015, desarrollaron una red neuronal para la prediccion del
parametro del azufre en el diésel tratado en una unidad de hidrodesulfuracion.
La red consideré 300 experimentos obteniendo como resultado una prediccion

para el contenido de azufre con un error medio de 0.0745 y un R? de 0.997 [9].

En el caso local, Alvarez et al., 2012, desarrollaron un modelo experimental
para predecir la cinética de la reaccion en la unidad de hidrotratamiento de la
Refineria de Barrancabermeja. Adicionalmente predijeron las concentraciones
de azufre, nitrégeno y aroméaticos y compararon sus resultados con la
repetibilidad de los métodos de analisis [10]. Este reporte es el Unico con el
que se cuenta para el estudio del HDT en la Gerencia Refineria

Barrancabermeja.

La mayoria de los modelos basados en ecuaciones de balance presentan la

desventaja de que depende de resultados experimentales de planta piloto para la

cinética de la reaccion, lo cual puede no corresponder a la presentada en la planta

industrial por cuestiones de escalado. Como alternativa, los datos de planta

pueden ser empleados para el desarrollo de un modelo de tipo red neuronal para

la prediccion del comportamiento del equipo industrial [11] , esto permite, basado
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en las referencias bibliogréficas realizar la evaluacion del proceso de
hidrotratamiento aprovechando los datos propios de las unidades de proceso.

Entre la evidencia bibliografica sobre el modelado del proceso de hidrotratamiento

en diésel utilizando RNA se tiene:

- Lukec et al. desarrollaron un modelo de prediccion de azufre en diésel en un
proceso de hidrotratamiento utilizando dos compuestos de cargas. Con la
aplicacion de RNA obtuvieron que es posible realizar monitoreo continuo,
predecir el contenido de azufre y el tiempo de desactivacion del catalizador.
[12]

- Arce et al, con el uso de redes neuronales modelaron el proceso de
hidrodesulfuracién de naftas en una refineria de PEMEX utilizando datos
histéricos de proceso. Los resultados mostraron concordancia con los datos

histdricos de validacion de la RNA [13].

Asimismo, las RNA han sido utilizadas en la prediccion de propiedades del diésel
utilizando datos espectroscépicos y de propiedades fisicoquimicas:

- Santana et at, 2006, a partir del uso de redes neuronales, analizaron el nimero
de cetano de aproximadamente 147 compuestos y su incidencia en el nUmero
de cetano del diésel tradicional. Sus resultados reportan que el diésel
preparado con la incorporacién de aceite liviano de ciclo tiene efectos

negativos en el numero de cetano. [14]
- Kumar et al, 2010, mediante el uso de redes neuronales predijeron las

propiedades de (punto de inflamacién, punto de combustién, viscosidad y

densidad) de las mezclas diésel- biodiesel. [15]
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- Singh, 2013, utiliz6 redes neuronales con la filosofia back —propagation, para
predecir el comportamiento de un motor diésel, operando con la mezcla de
diésel y biodiesel de naranja. Los resultados mostraron precision con la
aplicacion de la red neuronal mayores gque los obtenidos con algoritmos semi-

empiricos [11]

- Séanchez et al, 2014, con ayuda de redes neuronales correlacionaron el indice
de cetano y el retardo de ignicion de la mezcla diésel- biodiesel de colza y
aceite de palma, obteniendo un coeficiente de correlacion de 97,2% con un
error de 0.03. [16]

1.5. REDES NEURONALES

Segun Kohonen, las RNA son redes interconectadas masivamente en paralelo de
elementos simples (usualmente adaptativos) y con organizacion jerarquica, las
cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo
hace el sistema nervioso biologico. De otro lado, Hecht y Niesen definen las RNA
como un sistema de computacién hecho por un gran nimero de elementos,
simples, elementos de proceso muy interconectados, los cuales procesan
informacion por medio de su estado dindmico como respuesta a entradas externas
[17]. Estas definiciones presentan las principales caracteristicas de una RNA las

cuales seradn mencionadas en los siguientes parrafos

Cuando se desea resolver problemas de dificil solucion, se tiene en cuanta las
ventajas que ofrecen las redes neuronales, tal como lo menciona Hilera y Martinez

en los siguientes enunciados [17]:

“‘Aprendizaje adaptativo: Esta es quizas la caracteristica mas importante de las

redes neuronales, pueden comportarse en funcion de un entrenamiento con una
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serie de ejemplos ilustrativos. De esta forma, no es necesario elaborar un modelo
a priori, ni establecer funciones probabilisticas. Una red neuronal artificial es
adaptativa porgue puede modificarse constantemente con el fin de adaptarse a

nuevas condiciones de trabajo.

Autoorganizacion: Mientras que el aprendizaje es un proceso donde se modifica la
informacion interna de la red neuronal artificial, la Autoorganizacion consiste en la

modificacion de la red completa con el fin de llevar a cabo un objetivo especifico.

Autoorganizacion significa generalizacion, de esta forma una red puede responder
a datos o situaciones que no ha experimentado antes, pero que puede inferir
sobre la base de su entrenamiento. Esta caracteristica es muy util sobre todo

cuando la informacion de entrada es poco clara o se encuentra incompleta.

Tolerancia a fallos: En la computacion tradicional la pérdida de un fragmento
pequefio de informacién puede acarrear comunmente la inutilizacion del sistema.
Las redes neuronales artificiales poseen una alta capacidad de tolerancia a fallos.
Se entiende por ello que las redes pueden reconocer patrones de informacion con
ruido, distorsiébn o incompletos, pero que, ademas, pueden seguir trabajando,
aunque se destruya parte de la red (con cierta degradacion). La explicacion de
este fendmeno se encuentra en que mientras la computacion tradicional almacena
la informacién en espacios Unicos, localizados y direccionables, las redes

neuronales lo hacen de forma distribuida y con un alto grado de redundancia.

Operacion en tiempo real: Las redes neuronales artificiales, de todos los métodos
existentes, son las mas indicadas para el reconocimiento de patrones en tiempo
real, debido a que trabajan en paralelo actualizando todas sus instancias
simultdneamente. Es importante destacar que esta caracteristica solo se aprecia
cuando se implementan redes con hardware especialmente disefiados para el

procesamiento paralelo.
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Facil insercion en la tecnologia existente: Es relativamente sencillo obtener chips
especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas.

Ello facilita la integracion modular en los sistemas existentes.” [17]

Las RNA estan tipicamente conformadas por variables de entrada, nodos, capas
de entrada, capas ocultas y capas de salida. Cada variable debe tener un peso y
cada neurona una funcién de activacion con lo cual se establece la respuesta de

salida. La figura 4 muestra el diagrama de una red neuronal artificial [18].

Figura 4. Arquitectura de una red neuronal.
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Fuente: Redes neuronales artificiales en Medicina Intensiva. Ejemplo de aplicacién con las
variables del MPM Il

Como lo menciona Hilera et al, en el libro Redes Neuronales Atrtificiales, pagina
69,

‘existen cuatro aspectos que caracterizan una red neuronal: su topologia, el
mecanismo de aprendizaje, tipo de asociacidon realizada entre la informacion de
entrada y de salida, y, por ultimo, la forma de representacibn de estas

informaciones” [17]
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La figura 5 muestra las funciones de activacion mas utilizadas en el disefio de
redes neuronales. En el caso especifico para tratamiento de datos se utilizan las

funciones identidad en combinacion con el grupo sigmoidea. [19]

Figura 5. Funciones de activaciéon habituales.

Funcién Rango Grifica
w | M
Identidad y=x [-eo, 420)
X
. 1Y)
Escalén y = sign(x) {-1,+1}
y=H(x) {0, +1} .
Lineal a -1, six<-l [-1,+1]
tramos

y=4x, 5i +ISx=<-l
+1, six>+l

Sigmoidea y 1 [0, +1] s |(
1+e™ (-1, 41] .

y =tgh(x) /|

Gaussiana y=Ae™? [0.41] —/2

X

Jo

Sinusoidal y = Asen(ax + @) [-1,+1] Q r\ Q

|

Fuente: (Martin del Brio, 2002).

Las redes neuronales cuentan con una serie de algoritmos de entrenamiento de
acuerdo a la tarea a realizar. Se clasifican comunmente por el tipo de aprendizaje,
supervisado y no supervisado. La Tabla 2 muestra la clasificacion de los

logaritmos de aprendizaje de las diferentes redes neuronales.
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El aprendizaje de las redes se basa en la reorganizacion de los pesos de tal forma
gue estos que puedan codificar los conocimientos. La regla de aprendizaje hace
gue los pesos varien el valor hasta que obtengan un valor constante, cuando este

proceso se cumple se dice que la red esta entrenada.

En la prediccion de datos y especialmente en el caso de hidrotratamiento, la red

utilizada, es segun la literatura la “back propagation” o retropropagacion.

Las redes de retropropagacion cuentan con un algoritmo de entrenamiento basado
en los minimos cuadrados, para ello realizan la actualizacion de los pesos y el
ajuste de los mismos en relacién al error medio cuadratico. Dado que esta red se
entrena bajo un sistema supervisado, requiere de instrucciones que definan la

salida y los valores esperados para dicha salida [20] .

Segun Guzman et al, el disefio de una tipologia para la red depende del problema
a solucionar, donde se tiene en cuenta tres criterios a saber [21]:

e Numero de niveles o capas

e Numero de neuronas por nivel

e Formas de conexion.

Las redes neuronales tienen como componentes mas importantes dentro de su
estructura, la unidad de procesamiento, estado de activacion de cada neurona, el
patrén de conectividad, la regla de propagacion, la funcion de transferencia, la

regla de activaciéon y la regla de aprendizaje. [17]

El aprendizaje de la red neuronal requiere del entrenamiento de una cantidad de
datos, los cuales se designan como sefales de entrada, para los cuales deben
tener una sefal de salida con un valor correspondiente. El ajuste de los pesos se

hace con nuevos datos de entrenamiento y se calcula con el algoritmo de
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retropropagacion del error. Con cada iteracidn los pesos se van ajustando
conforme se desarrolla el proceso de entrenamiento [20]

Dentro de las aplicaciones tecnoldgicas que se encuentran disponibles para el
desarrollo de redes neuronales se encuentran las definidas en la Tabla 2,
mencionando que adicionalmente se pueden desarrollar redes neuronales con
paquetes tecnoldgicos como R, CILAB, ASPEN HYSYS, MATLAB entre otros.
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Tabla 2. Paquete de Software comerciales utilizados para el desarrollo de redes neuronales.

Aprendizaje -
Asociacion Informacién
Modelo de red Topologia Supervisado / de entrada y Autor(es)
On/off auto/hetero .
. no Regla salida
line .
supervisado
CORRECCION
ADALINE/ 2 CAPAS E: ANALOG WIDROW
OFF SUPERVIS ERROR ("LEAST | HETEROASOC .
MADALINE Feedforward MEAN SOUARE") S:BINARI HOFF 1960
ADAPTIVE
2 CAPAS
BIDIRECTIONAL HEBBIANO
ASSOCIATIVE FeedfanxacL:rlti/FEED ON NO SUPERV DIFERENCIAL HETEROASOC ANALOG. KOSKO 1987
MEMORY. ABAM
ADAPTIVE REFUERZO POR
HEURISTIC Fje?jﬁ)lj\ﬁ:r q ON SUPERVIS. AJUSTE HETEROASOC ESAI\BI\IIIQIA_\SIG BARTO 1983
CRITIC. AHC TEMPORAL '
ADAPTIVE Feedfof’\:llvb\:rg\/?:EED COMPETITIVO CARPENTER
RESONANCE BACK CONEX ON NO SUPERV (RESONANCIA HETEROASOC BINARIAS GROSSBERG
THEORY 1.ART1 LAT. AUTO-RECU. ADAPTATIVA) 1986
ADAPTIVE Feed?o(r:vé;g\/iEED COMPETITIVO CARPENTER
RESONANCE BACK CONEX ON NO SUPERV (RESONANCIA HETEROASOC ANALOG. GROSSBERG
THEORY 2.ART2 LAT. AUTO-RECU. ADAPTATIVA) 1987
1 CAPA
ADITIVE CONEXIONES HEBBIANO O GROSSBERG
GROSSBERG. AG LATERALES ON NO SUPERV COMPETITIVO HETEROASOC ANALOG. 1968
AUTO-RECU.
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Aprendizaje

Asociacion Informacién
Modelo de red Topologia Supervisado / de entrada y Autor(es)
On/off auto/hetero .
. no Regla salida
line .
supervisado
ASSOCIATIVE ]
REWARD Fseigm:r q ON SUPERVIS. E;"E (l):gigTzl(é o AUTOASOC. E'S_A;\Illﬁkglc; BARTO 1985
PENALTY. ARP '
CORRECCION
BACK- N CAPAS ERROR (REGLA RUMELHART
PROPAGATION Feedforward OFF SUPERVIS, DELTA HETEROASOC ANALOG. etc. 1986
GENERALIZADA)
CORRECCION
RECURRENT N CAPAS ERROR (REGLA PINEDA etc.
BACKPROPAGAT. FF/F.BACK OFF SUPERVIS. DELTA HETEROASOC ANALOG. 1987
GENERALIZADA)
BIDIRECTIONAL 2 CAPAS
ASSOCIATIVE Feedforward/FEED ON NO SUPERV HEBBIANO HETEROASOC BINARIAS KOSKO 1988
MEMORY. BAM BACK
ESTOCASTICO
("SIMULATED HINTON
1 CAPA CONEX.
BOLTZMANN ANNEALING") + ACKLEY
MACHINE. BM L?(;I'e.ciiifOCrVAV::jS OFF SUPERVIS. HEBBIANO 6 + HETEROASOC BINARIAS SEINOWSKI
CORRECCION 1984
ERROR
CORRECCION
BRAIN-STATE IN- | 1 CAPA CONEX. ANDERSON
A-BOX LAT. AUTO-RECU. OFF SUPERVIS. ERROR (REGLA AUTOASOC. ANALOG. 1977
DELTA)
CAUCHY 1 CAPA CONEX. ESTOCASTICO E: ANALOG
MACHINE. CM LAT. 3 CAPAS OFF NO SUPERV ("FAST HETEROASOC S:BINARI SzU 1986
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Aprendizaje

Asociacion Informacién
Modelo de red Topologia Supervisado / de entrada y Autor(es)
On/off auto/hetero .
. no Regla salida
line .
supervisado
Feedforward SIMULATED
ANNEALING")
JERARQUIA DE
NIVELES CON
COGNITRON/ FUKUSHIMA
NEOCOGNITRON CAPAS OFF NO SUPERV COMPETITIVO HETEROASOC BINARIAS 1975/1980
BIDIMENS.
FF/F.BACK
2 CAPAS
COMPETITIVE FF/F.BACK ON/ HEBBIANO +
ABAM. CABAM CONEX. LAT. OFF NO SUPERV COMPETITIVO HETEROASOC ANALOG. KOSKO 1987
AUTO-RECU.
3 CAPAS .
CORRECCION
COUNTER- Feedforward HECHT-NIEL-
. + .
PROPAGATION CONEX. LAT. y OFF SUPERVIS COE'\:I?FI;ZEC_)I_IIQTIVO HETEROASOC ANALOG SENS7
AUTO-RECU.
DRIVE- 2 CAPAS HEBBIANO (DRIVE
REINFORCEMENT Feedforward OFF NO SUPERV REINFORCEMENT) HETEROASOC ANALOG. KLOPF 1986
Fuzzy
ASSOCIATIVE FF/?ZICE:é[F))QiCK OFF NO SUPERV :giilégg HETEROASOC ANALOG. KOSKO 1987
MEMORY. FAM
CONTINOUS 1 CAPA CONEX. HOPFIELD
HOPFIELD LATERALES OFF NO SUPERV HEBBIANO AUTOASOC. ANALOG. 1984
DISCRETE 1 CAPA CONEX. HOPFIELD
HOPFIELD LATERALES OFF NO SUPERV HEBBIANO AUTOASOC. BINARIAS 1982

40




Aprendizaje

Asociacion Informacién
Modelo de red Topologia Supervisado / de entrada y Autor(es)
On/off auto/hetero .
. no Regla salida
line .
supervisado
LEARN. MATRIX. 1 CAPA STEINBUCH
LM CROSSBAR OFF NO SUPERV HEBBIANO HETEROASOC BINARIAS 1961
2 CAPAS FF
LEARNING CONEX. LAT. KOHONEN
VECTOR OFF NO SUPERV COMPETITIVO HETEROASOC ANALOG.
QUANTIZER. LVO IMPLIC. 1981
' AUTORREC.

LINEAR > CAPAS ANDERSON
ASSOCIATIVE Feedforward OFF NO SUPERV HEBBIANO HETEROASOC ANALOG. 1968
MEMORY. LAM KOHONENT77

LINEAR REWARD 2 CAPAS REFUERZO E: ANALOG
PENALTY. LRP Feedforward ON SUPERVIS. ESTOCASTICO HETEROASOC S: BINARI BARTO 1985
OPTIMAL LINEAR 2 CAPASIFF. - HEBBIANO HETEROASOC
--- 1 CAPA ("OPTIMAL LEAST WEE 1968
ASSOCIATIVE OFF NOSUPERV | * "~~~ | e ANALOG.
MEMORY. OLAM CONEX. LAT. MEAN SQUARE AUTOASOC KOHONEN73
' AUTO-RECU. CORRELATION") '
2 CAPAS CORRECCION E: ANALOG ROSENBLAT
PERCEPTRON Feedforward OFF SUPERVIS. ERROR HETEROASOC S:BINARI 1958
SHUNTING 1 CAPA CONEX. HEBBIANO O GROSSBERG
GROSSBERG. SG | LAT. AUTO-RECU. ON NO SUPERV COMPETITIVO AUTOASOC. ANALOG. 1973

SPARSE 3 CAPAS RASSS\?\IIA\/I\IE%;OR KANERVA

DISTRIBUTED Feedforward OFF NO SUPERV (LVQ) HETEROASOC BINARIAS 1984

MEMORY. SDM

PREPROCESSING
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Aprendizaje

Asociacion Informacion
Modelo de red Topologia Supervisado / de entraday Autor(es)
On/off auto/hetero .
. no Regla salida
line .
supervisado
TEMPORAL 2 CAPAS
ASSOCIAT. FF/FEEDBACK OFF NO SUPERV HEBBIANO HETEROASOC BINARIAS AMARI 1972
MEMORY. TAM
PERSERVING IMPL.IC ' OFF NO SUPERV COMPETITIVO HETEROASOC ANALOG. 1982
MAP. TPM AUTORREC.

Fuente: Redes Neuronales Artificiales (Hilera J, 2000)
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1.6. PROPOSITO DEL PRESENTE TRABAJO

Cuando una organizacion define sus objetivos, se centra en razén del mejor y
mayor beneficio para sus asociados y grupos de interés. Esto implica la busqueda
de soluciones a diferentes condiciones internas que le permitan solventar las

variaciones que le puedan ser adversas por elementos externos a su proceso.

Para ser competitivos es necesario, en primer lugar, lograr un posicionamiento en
el mercado que le permita tener solidez. Ello demanda actualizacion de sus
procesos, operar sus unidades de manera eficiente, reducir los reprocesos y

sobretodo disminuir los costos innecesarios por manufactura.

El objetivo principal del blending es la preparacion de productos dentro de las
especificaciones de calidad establecidas, en el tiempo oportuno y en la cantidad
requerida por los clientes para cumplir con las necesidades de la cadena de
suministro de combustibles de la organizacion y del pais. Actualmente se ha
podido evidenciar que el diésel preparado en la GRB, presenta dentro de sus
parametros de calidad, especificaciones en azufre, en partes por millén, muy por
debajo de los rangos maximos requeridos, esto a su vez, se refleja en los mayores
costos de proceso por mayor incremento de temperatura o flujo de hidrégeno en el
area de hidrotratamiento para remocion de contaminantes (azufre) que en
términos econémicos genera una salida de capital que no rentabiliza en las arcas
de la compafiia . Razén por la cual una apropiada remocion de azufre, con las
condiciones de proceso mas acertadas en la unidad de hidrotratamiento y que
satisfaga los requerimientos de calidad de la preparacién de diésel en el area de
blending, permitird optimizar la mezcla y produccion de diésel y rentabilizar un

mayor beneficio econdémico para la compafia.

Este trabajo busca reflejar un esquema de preparacién de diésel desde su punto

inicial en el area de refinacion, el punto de reduccion de compuestos azufrados
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(HDT) hasta que satisfaga las necesidades del producto en el area de blending,
buscando el analisis del proceso para ser mas costo efectivo para la organizacion

optimizando la produccién de diésel en el departamento de materias primas.
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2. METODOLOGIA

La siguiente figura ilustra la estructura metodologica seguida en el presente
trabajo de aplicacion.

Figura 6. Esquema de la metodologia

25 £.0.0] SIMULACION DE
BIBLIOGRAFICA Y . HIDROTRATAMIENTO Y . ANALISIS
RECOPILACION DE MEZCLADO DE DIESEL ESTADISTICO  DE
DATOS DATOS
2.1 22 -
MODELO DE
OPTIMIFACION DESARROLLO
DE BLENDING ‘ DE LA RED
NEURONAL
)
25 2.4

2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA Y RECOPILACION DE DATOS

Al inicio, durante y al final de este proyecto de aplicacion a la industria, se realizd
la recopilacion de datos durante los meses de enero a junio de 2016 y consulta
bibliografica para darle adecuado desarrollo al tratamiento estadistico de los datos,

construccion de una simulacion que reprodujera resultados en estado estacionario
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similares al proceso real, ademas de la aplicacion de las redes neuronales
artificiales RNA en la prediccion del proceso de hidrotratamiento y el mezclado de

diésel para llegar a la optimizacion deseada.

2.2. SIMULACION DE HIDROTRATAMIENTO Y MEZCLADO DE DIESEL

La simulacién de la produccion de diésel considerd la mezcla de crudos en
refinacion, la torre de destilacion atmosférica, la unidad de hidrotratamiento y la
preparacion de diésel como producto final (B;E). Para esto, los assays de los
crudos utilizados en destilacion fueron especificados en HYSYS, junto con el
modelo termodindmico Graysson-Streed, segun lo recomendado en la Figura 7.
Con respecto al hidrotratamiento fue necesario el uso del modelo termodinamico
HCRSRK especializado para la unidad HDT [22]. Este modelo toma los
seudocomponentes y los transforma en compuestos definidos que normalmente
son sometidos al hidrotratamiento. La tabla 3 muestra las recomendaciones
establecidas para la escogencia de los diferentes modelos termodindmicos de

acuerdo al proceso a evaluar.

Para el sistema de Blending o mezclado se empled el paquete termodinamico de
Peng Robinson, el cual resulta el mas conveniente segun el arbol de decisiones
expuesto por Aspen (Figura 7). La validacion de la simulacion fue realizada por
medio de la tabla ANOVA entre los datos historicos de proceso y los resultados de
las simulaciones. De otro lado, un analisis de sensibilidad fue desarrollado con la
herramienta “cases studies” de Aspen Hysys, donde se selecciona cada variable
con sus respectivos rangos de variabilidad para determinar los respectivos perfiles

y tendencias.
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Tabla 3. Recomendaciones para la escogencia del modelo termodindmico

Tipo de proceso Paquete Termodinadmico recomendado
Deshidratacion de TEG PR

Acuoso acido Sour PR

Procesamiento de gas criogénico PR, PRSV

Separacion de aire PR, PRSV

Torres atmosféricas de crudo PR y sus variantes, Grayson Streed (GS)
Torres a vacio PR y sus variantes, GS, Braun K10, Esso
Torres de etileno Lee Kesler Plocker

Sistemas con alto contenido de H, PR, Zudkevitch-Jofee (ZJ), GS

Reservorios PR y sus variantes

Sistemas de vapor ASME Steam, Chao Seader, GS
Inhibicion de hidratos PR

Productos quimicos Modelos de actividad, PRSV
Alquilacion de HF PRSV, NRTL

Hidrocarburos-agua (alta solubilidad | Kabadi Danner
del agua en HC)

Separacion de hidrocarburos PR, SRK

Aromaticos Wilson, NRTL, UNIQUAC

Produccion de éter (MTBE, ETBE, | Wilson, NRTL, UNIQUAC
teramil metil eter TAME)

Plantas de etilbenceno / estireno PR, SRK O Wilson, NTRL, UNIQUAC (segun la
tecnologia de produccion)
Produccidn de &cido tereftalico Wilson, NTRL, UNIQUAC

Craqueo catalitico, Hidrotratamiento | HCRSRK

Fuente: ASPEN-TECH, Honeywell

47



Figura 7. Arbol de decisién para la escogencia de modelo termodinamico.

NRTL
UNGUAC

Yes L

WLsON
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* »‘ @
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RKSWS
L L
Property Method Psuo NB RKSMHY2
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;——-’{ um.ocx

PRSOAVE
AKS-BM IK”‘V ?

7 WS HTIC WL S-HOT, \

NRTL-NTH, NRTL-MOC.
e oo —{ T )
Yoo BK10 Lrar4oc
Blectrolyte
No Yes
O @ o —— S )

o
BK10

Na TN

GLIT, KCTL, NRTLAY, MRTL2. )

UNIGUAC, UNQJOC UNID-2 UNFAC,

\ UNILL UNIFLISY, UNIF-OM /

Fuente: Hand Book of processes simulation. Aspen Tech

La simulacion consider6 la unidad conformada por 2 reactores que diferentes
catalizadores con caracteristicas especiales para cumplir el proceso requerido, tal
como se aprecia en la figura 8. Los datos utilizados para las reacciones fueron
tomados de los manuales de AXXEN Ecopetrol, el cual es informacion confidencial
de la compafia y la organizacion. El autor de este documento se reserva los

derechos de publicacién.
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Figura 8. Diagrama de esquema de la simulacion de hidrotratamiento de
diesel en GRB
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2.3. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Los datos histéricos de planta utilizados corresponden a registros minuto a minuto
del proceso de hidrotratamiento de la unidad U-4700 de la refineria de
Barrancabermeja durante los meses de enero a Junio del presente afio Estos
datos conforman una matriz de 23400 x 12 datos, cuyas columnas corresponden
a: El flujo de ACPM con alto contenido de azufre y algunas de sus propiedades
como el punto inicial de ebullicion, punto final de ebullicion, grado API, y el
contenido de azufre; también se consideraron ciertas condiciones de operacion en
la zona de reaccién como presion de operacion, temperatura de entrada y cambio
de temperatura en la zona de reaccion, la relacion hidrégeno/hidrocarburo y el flujo
de hidrégeno alimentado, ademas del flujo de diésel hidrotratado y su contenido

de azufre.
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Considerando la anterior matriz, diferentes analisis estadisticos univariados y
bivariados fueron aplicados a los datos histéricos para definir los estadisticos
valores minimos, maximos y promedios, desviaciones estandar y coeficientes de
correlacion; a su vez, se realizaron las graficas de dispersion con las cuales se
observo el comportamiento de las variables y sus interacciones entre si. Por otra
parte, mediante el andlisis estadistico de caja y bigotes (box-plot) se tomaron
como valores atipicos aquellos que se encontraban fuera del rango. Las
condiciones de operacion atipicas fueron analizadas para determinar la

eliminacion de los puntos respectivos de la base de datos [23] [24]

2.4. DESARROLLO DE LA RED NEURONAL

El entrenamiento y la validacion de las RNA fue efectuado utilizando la
herramienta Toolbox nntool de Matlab R2015a (The MathWorks, inc.), a través de

las siguientes actividades.

2.4.1. Diseiio y arquitectura de las redes neuronales. Las RNA probadas fueron
definidas como de tipo feedforward Backpropagation con funciones de activacion
logsig; la arquitectura de red consider6 una capa oculta de la forma (X:N:Y), donde
X, N y Y hacen referencia al nimero de neuronas en la capa de entrada, capa
oculta y capa de salida, respectivamente. Estas arquitecturas para las RNA fueron
propuestas por Arce & Paz [13] y Lukec & Sertic [12] en sus analisis relacionados
con el proceso de hidrotratamiento. EI desempefio de la arquitectura de la red fue
analizado cambiando diferentes funciones de activacién en la capa oculta y en la
capa de salida, utilizando las funciones logsig-logsig y logsig-purelin. Asimismo, el
namero de neuronas fue modificado hasta encontrar el mejor modelo de red,
siguiendo la restriccion para el numero de neuronas en la capa oculta (i.e. el
namero de neuronas en las capas ocultas no debe superar al doble del nUmero de
variables de entrada) [25] [26].
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2.4.2. Entrenamiento de la red neuronal. Para la funcion de entrenamiento y
adaptacion, se utilizé la funcién de Matlab denominada trainim, considerando el
70% de los datos. El algoritmo de esta funcion actualiza los pesos y las ganancias
de acuerdo a la optimizacion de Levenberg-Marquardt; el desempefio de esté

algoritmo de entrenamiento es superior para las redes tipo Backpropagation [8].

2.4.3. Validacion de las redes neuronales. Las RNA entrenadas fueron
validadas utilizando el 30% de los datos histéricos restantes. Los parametros R? y
el error cuadratico medio (ECM) también conocido del idioma inglés como Mean
Squared Error (MSE) de entrenamiento y de validacion fueron determinados para

establecer la mejor RNA para el proceso de hidrotratamiento.

2.5. MODELO DE OPTIMIZACION DE BLENDING

El modelo de optimizacién de las mezclas de diésel fue propuesto considerando
las propiedades mas significativas segun los parametros de calidad establecidos
en la norma técnica colombiana NTC 1438. Estas propiedades fueron destilacién,
azufre, viscosidad cineméatica y punto de inflamacion. EI modelo matematico
consider6 la aplicacion de reglas de mezclas para las respectivas propiedades. El
modelo matemético fue configurado en EXCEL y resuelto utilizando la herramienta
Solver. Los resultados de este modelo de optimizacién fueron contrastados con los
resultados obtenidos en HYSYS y con los datos histéricos de preparacion del
diésel comercial B;E. La funcidén objetivo fue el margen de ganancia por la
preparacién de diésel teniendo en cuenta el precio de cada componente y la

proporcion a utilizar en las diferentes mezclas.
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3. SIMULACION EN HYSYS DEL SISTEMA HDT-BLENDING

Las caracteristicas de los flujos de acpm disponibles en la seccién de mezcla de
productos finales influyen sobre los requerimientos de acpm de la unidad HDT; la
severidad de operacidon de la unidad se incrementa para cumplir con porcentajes
bajos de azufre del orden de 20 ppm o menos. En diferentes ocasiones, la
severidad especificada en la unidad HDT puede ser exagerada para los
requerimientos de azufre del correspondiente flujo. En este capitulo se analizan
dos simulaciones, una para el sistema HDT y otra para el sistema de blending
tendientes a definir condiciones operativas en HDT que satisfagan los

requerimientos de azufre para el diésel B,E comercial.

3.1. SIMULACION UNIDAD HDT

Los assays de los diferentes crudos de carga al area de refinacion de la GRB
fueron definidos en la opcién “Petroleum assays” de HYSYS. Diferentes flujos de
masa fueron asociados a los assays definidos para crear las mezclas establecidas
por la coordinacién de planeacion para el area de blending de crudos. Estas
mezclas fueron alimentadas a una torre de destilacion representativa del area de
refinacion de crudos de la Unidad 250 (U-250), para extraer las propiedades del
corte de acpm; la Tabla 4 presenta las caracteristicas operativas de la torre
codificada en estado estacionario. El corte de acpm corresponde a la corriente de
carga a la unidad HDT (Figura 9). La unidad HDT fue configurada considerando
los intercambiadores de calor y los reactores segun su distribucion en planta
(Figura 10). Los reactores de la unidad fueron especificados con diferente
catalizador y con sus caracteristicas particulares segun las hojas de

especificaciones respectivas. Los parametros utilizados para las reacciones fueron
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tomados de los manuales de AXXEN de la unidad —energias de activacion,
modelo cinético, velocidad espacial y constantes de reaccion-.

Tabla 4. Especificaciones de operacion de la Unidad 250

Torre Torre Torre
Torre . . .
L despojadora | despojadora | despojadora
atmosfeérica .
de Jet de acpm de gasoleo
N° de platos 32 4 4 4
Presion 50 50 50 50
(psig)
Vapor de Flujo
despojo (Lb/h) 5000 1000 0-500 1000-1500
Temp. (F) 720 720 720 720
Cima 10000-15000 No aplica No aplica No aplica
Pumparound . . . .
e & 2e) Medio 10000-15000 No aplica No aplica No aplica
Inferior 9000-15000 No aplica No aplica No aplica
Carga Flujo (B) 42000 No aplica No aplica No aplica

Los resultados de las simulaciones de la U-250 con las diferentes mezclas de
crudo reportan que los flujos de salida de acpm con una cantidad elevada de
azufre, lo cual es caracteristico de la operacién de la unidad U-250; segun datos
histéricos, el acpm efluente de las unidades 2000 y 2100 reporta fluctuaciones
leves en los contenidos de azufre, la mezcla de todas las corrientes es
caracterizada y analizada para la carga general a la Unidad de Hidrotratamiento
(Figura 11). Las variaciones de azufre en el acpm efluente de la U-250 son
causadas por la cantidad de crudo LCT cargado; segun la Figura 12, a mayor
cantidad de crudo LCT menor porcentaje de azufre en el acpm resultante de las
unidades de refinacion. Los resultados del contenido de azufre a la salida de las
unidades de destilacion se ven reflejados en la mezcla de acpm que es
almacenado en el tanque de carga a la unidad de hidrotratamiento.
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Figura 9. Diagrama de una unidad de

cada corriente de ACPM
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Figura 10. Intercambiadores y reactores codificados

en HYSYS para la

unidad HDT.
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Figura 11. Tendencia histdrica de contenido de azufre total en la carga a HDT
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Figura 12. Cambios en la composicion de azufre en el acpm cargado en HDT
por variacion del porcentaje de crudo LCT destilado en la U-250, segun
simulaciones.
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De otro lado, los resultados de las simulaciones de la unidad HDT fueron
comparados con datos de laboratorio. Los promedios de las propiedades
contenido de azufre y temperatura al 95% de evaporado (T95 — propiedad
importante en los diésel comerciales debido a la capacidad de compresibilidad del
motor con fracciones pesadas inferiores a 370°C; compuestos con punto de
ebullicibn superiores necesitan mayor tiempo de residencia y temperaturas
superiores para evitar la generaciéon de carbén particulado en los gases de
combustion) [27] fueron comparados para la ventana de operacién de la unidad
HDT entre los meses de enero y junio del afio 2016. La Tabla 5 presenta la
comparacion de los promedios obtenidos de los datos historicos y de las
simulaciones, de acuerdo a los intervalos de confianza al 95%; la Tabla 6 reporta
los resultados del analisis ANOVA de la comparacién de muestras independientes
realizada para validar los datos de la simulacion para el contenido de azufre.
Donde la hip6tesis nula en la ANOVA corresponde a que la media y la varianza de
los datos obtenidos por simulacion coincide con las reportadas en los datos
historicos. Segun la tabla ANOVA los datos reportados por la simulacion

reproducen los datos histéricos para la operacion de la unidad HDT, puesto que el
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valor p de probabilidad es mayor a 0,05 se acepta la hipotesis nula —la media y la

desviacion estandar de los dos conjuntos de datos son iguales—.

Tabla 5. Promedios de contenido de azufre (ppm) en el acpm hidrotratado en
la ventana de operacion.

Histérico de azufre . - Limite Limite
Simulacién S (ppm) . )
(ppm) en el acpm acom hidrotratado Inferior Superior
hidrotratado P ' histérico historico
26,0+ 5.3 28,4+7,7 20,7 31,3

Tabla 6. Tabla ANOVA para la validacion del contenido de azufre obtenido
por simulacion.

Suma de Grados de Promedio de los
cuadrados libertad cuadrados

51.1042 1 51.155 0.4049 | 0,295662

F Probabilidad

21.1254 12 36.11

72.22 13

Asimismo, la Tabla 7 presenta los promedios obtenidos de los datos histéricos y
de las simulaciones y los respectivos limites al 95% confianza para las
temperaturas de evaporado del acpm hidrotratado; la Tabla 8 reporta el resultado
de la ANOVA realizada para validar los datos de la simulacion para la destilacion
T95% del acpm hidrotratado. La hipotesis nula en la ANOVA corresponde a que la
media y la varianza de los datos obtenidos por simulacién y por los datos
histéricos son iguales. Segun la tabla ANOVA los datos reportados por la
simulacion reproducen los datos histdricos para la T95% del acpm hidrotratado; la
diferencia entre medias corresponde a -0,64 +/- 1,51 °F, con lo cual no hay
diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos (95%

confianza).
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Tabla 7. Resultados destilacion segun datos histéricos y simulaciones.

Histérico en ° | Simulado en | Limite Limite
C °C Inferior | Superior
en °C en °C
210,50+4,92 215,05+2,34 205,5 215,4
255,00+5,09 249,07+1,39 249,9 260,0
305,50+0,77 299,45+1.97 304,7 306,2
369,50+5,15 367,28+1.87 364,3 374,6
382,80+3,39 379,53+0.79 379,4 394,1
389,50+5,04 390,29+1.21 384,4 394,5

Tabla 8. Tabla ANOVA para la verificacion de los datos de simulacién para la
destilacién T95% del acpm hidrotratado.

Suma de Grados Promedio de los Probabilida
cuadrados de cuadrados d
libertad
0,05901 1 0,05901 0,00952 0,9242
61,9562 10 6,19562
62,0152 11

3.1.1. Andlisis de sensibilidad para la composicién del crudo. La simulacion
de la unidad HDT reporta un incremento en el acpm hidrotratado a medida que se
incrementa la composicion de crudos nafténicos, los cuales presentan una mayor
proporcion de tiofenos —aromaticos azufrados de dos, tres y cuatro anillos—. La
presencia de crudos con compuestos azufrados como tiofenos y dibenzitiofenos
disminuye la eficiencia del catalizador de HDT en la remocion de azufre, por lo
cual, un crudo nafténico como el LCT presenta una mayor resistencia al proceso
HDT [28]; aunque una mayor proporcién de crudo LCT en la carga a destilacion
genera un flujo de acpm con menor cantidad de azufre (Figura 12), el producto
hidrotratado en HDT reporta un aumento en la cantidad de azufre con el aumento

de este crudo (Figura 13).
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Respecto a la destilacién, las simulaciones reportan que el acpm hidrotratado
presenta valores de T95% constantes hasta una cantidad de ca. 19% de crudo
LCT; porcentajes superiores de LCT en la carga a destilacion tienden a disminuir
los valores de T95% en el acpm efluente de HDT (Figura 14). Esta tendencia
puede ser explicada debido al retiro en la carga del crudo pesado (Nare), el cual
refleja una destilacion mayor y el corte del punto final mas elevado que el crudo
LCT. Segun lo anterior, un aumento por encima de 19% de crudo LCT genera un
fluo de acpm hidrotratado con destilacion mas baja, el cual requerirdA menor
dosificacion de corrientes de baja destilacion para ajustar el requerimiento de

diésel comercial.

Figura 13. Cambios en el contenido de azufre hidrotratado vs cambios en la
carga de crudo.
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Figura 14. Cambio en los valores de T95 del acpm hidrotratado segun carga
de crudo LCT a unidades de destilacion.
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De otro lado, segun las simulaciones, un incremento en la composicién de crudos
acidos (crudo Nare) a las unidades de refinacibn aumenta la temperatura en los
lechos de reaccion e incrementar la composicion de azufre en acpm hidrotratado.
La Figura 15 presenta la variacion de las temperaturas de los lechos y el contenido
de azufre del acpm hidrotratado con un aumento en la composicién de crudo
acido. Segun la destilacion, el crudo Nare presenta un potencial de generacion de
acpm de ca. 12% por barril cargado (Figura 16). De lo anterior se puede
establecer, por ejemplo, que en la unidad de destilaciéon al cargar 12 Kilo barriles
por dia de operacion (KBPDO) de crudo Nare la conversion hacia acpm sera de
1440 Bls de acpm. Con lo anterior, la contribucion del crudo Nare al acpm efluente
de destilacion sera solo de ca. 3.2%, presentando una baja incidencia en las

propiedades resultantes para este efluente (Figuras 16 y 17).

60



Figura 15. Variacion en la temperatura de los reactores y en el contenido de
azufre del acpm hidrotratado segun la dosificacion de crudo acido.
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Figura 16. Conversion de crudo Nare y LCT en productos destilados.
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Figura 17. Cambio en la destilacion del acpm (T95%) de acuerdo al
porcentaje de crudo acido cargado en destilacion.
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El aporte menor del crudo Nare en el acpm de destilacion, muestra su leve
incidencia en las propiedades del diésel preparado; Por otra parte, de acuerdo a la
figura 16, este crudo presenta mayor aporte como gasoéleo, siendo este un
subproducto que sirve de materia prima para la carga a las unidades de craqueo
catalitico y convertirse en nafta de mayor octanaje. La comparacion de las curvas
de destilacion entre los crudos LCT y Nare (Figura 18) conduce a la afirmacion de
que el crudo LCT produce una mayor cantidad de acpm que el destilado a partir

del crudo Nare.
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Figura 18. Curvas TBP de crudo Narey LCT
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3.2. SIMULACION SECCION DE MEZCLA (BLENDING)

La simulacion de la entrada de las corrientes a los cabezales de mezcla del
sistema de blending de diésel fue establecida de acuerdo a las especificaciones
de disefio consignadas en el capitulo 1. Las corrientes utilizadas en las
simulaciones fueron: acpm importado, nafta pesada (Virginoil), acpom proveniente
de UNIBON, biodiesel y las corrientes de acpm hidrotratado y de jet hidrotratado
de HDT. Estas corrientes fueron especificadas segun los datos historicos para la
ventana de operacion de enero a junio de 2016. En la Tabla 9 se muestra el
analisis realizado a la comparacion de los datos de destilacion de la simulacion de
blending y los valores histéricos de laboratorio respecto a la destilacion. Esta tabla

contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. De particular
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interés son el sesgo y la curtosis que pueden usarse para comparar si las
muestras provienen de distribuciones normales. Valores de estos estadisticos
fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad [24]

[29]; los valores de sesgo y curtosis se encuentran dentro del rango esperado.

Tabla 9. Comparacién datos historicos con resultados de simulacion para el
blending de acpm.

T95% en ° C Simulacion T95% en ° C histdrico

Promedio 369,7 370,2

Desviacion Estandar 0,24 1,94

Coeficiente de Variacion 0,06% 0,52%

Minimo 369,4 367,9

Méaximo 370,1 373,8

Rango 0,7 5,9

Sesgo Estandarizado 0,18 0,99

Curtosis Estandarizada -0,13 0,61

De otro lado, la Tabla 10 presenta los resultados de la tabla ANOVA aplicada para
verificar la igualdad entre los resultados de las simulaciones y los datos historicos.
La hipétesis nula corresponde a la igualdad entre medias y varianzas. Segun la
Tabla 10, la hipétesis nula es aceptada. La diferencia de medias corresponde a -

0.51 +/- 1.61°C, lo cual valida adicionalmente la hipétesis nula al 95% confianza.

Tabla 10. Andlisis de varianza de destilacion en blending.

Suma de Grados de Promedio de los Probabili
cuadrados libertad cuadrados dad
0,24083333 1 0,240833333 0,1119 0,7448
21,5216667 10 2,152166667

21,7625 11

Asimismo, en la Tabla 11 se muestra la comparacién de los porcentajes de
destilacién entre los valores reales y simulados en el diésel real con un intervalo

de confianza del 95%. En la tabla 12 se muestra la comparacion de las muestras
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de azufre en el diésel del blending real vs simulado, reflejAndose que no se

rechaza la hipotesis nula, es decir se acepta, donde la desviacién y la varianza de

los componentes es similar, gran parte de esto se debe a que las muestras

tienden a los resultados similares con un promedio entre 28.8 y 32 ppm de azufre.

Cabe resaltar que la desviacion estandar del proceso simulado es menor que el

proceso real, gran parte de esto se debe a que la simulacion de la mezcla del

diésel fue creada en Hysys implementando el sistema de optimizacién, comparado

contra el “solver” utilizado actualmente en la refineria.

Tabla 11. Tabla comparativa de resultados de blending

0,00 180,85 187,61 168,40 193,30
5 216,53 217,77 205,54 227,51
10 233,13 228,10 222,37 243,88
50 296,20 296,24 294,21 298,19
90 358,85 359,63 357,46 360,24
95 370,98 369.7 368,98 372,97
100 381,28 384,0 379,00 383,55

Tabla 12. Comparacién de muestras entre azufre real

blending

vs simulado en

Azufre Blending Azufre Blending
Simulado en ppm Real en ppm
Desviacion 2,69 3,95
Estandar
Varianza 7,25 15,60
Gl 6 6

3.3. ACOPLE PROCESO HDT Y SECCION DE BLENDING

En una mezcla, el contenido de azufre resultante corresponde a la sumatoria de la

fraccion masica de cada flujo por su contenido de azufre; de este modo hay una
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proporcionalidad directa entre el azufre en la corriente de salida HDT vy el
contenido de azufre del diésel comercial B,E. Los datos histéricos de mezclado de
los diferentes flujos de preparaciéon de B,E fueron utilizados para una regresion
entre el azufre del producto comercial y el azufre del flujo de acpm hidrotratado.
En la Tabla 13 se muestra que la regresion explica un 99,99% de la varianza en el
contenido de azufre resultante del blending, confirmando la mezcla lineal de esta
propiedad. La ecuacion de regresion cumple como modelo estadistico para definir
el comportamiento de la variable dependiente a partir de la variable independiente.
Cabe resaltar que el intercepto de la ecuacion de regresion significa el maximo
contenido de azufre que presenta el diésel B,E preparado, con lo cual, el proceso
HDT aportaria ca. 40% de su valor para cumplir la especificacion de calidad
comercial; i.e. el intercepto significa contenido inicial de azufre al mezclar todos los

componentes excluyendo el diésel de hidrotratado.

Tabla 13. Analisis de varianza de la dependencia de la preparacion de diésel

Regresion | 1 43,4823 43,4823 135095,715 | 2,82921E-12
Residuos |5 0,00160 0,0003
Total 6 43,4839
Coeficiente de correlacion multiple 0,9999
Coeficiente de determinacién R"2 0,9999
RA2 ajustado 0,9999
Error tipico 0,0179
Observaciones 7
Intercepciéon | 20,050 0,040 495,8 6,3327E-13
Variable X1 0,58627787 | 0,0016 367,5 2,8292E-12
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La cantidad de azufre requerida a la salida de la unidad de hidrotratamiento fue
estimada, considerando los requerimientos de calidad especificados por la
normatividad legal. Los resultados de contenido de azufre en el efluente de HDT
reportan que es posible utilizar hasta un 55% de acpm hidrotratado con hasta 54
ppm en la mezcla total para generar un diésel comercial con contenidos de azufre
de ca. 35 ppm. Lo anterior impacta en la economia y en el margen de ganancia de
la refinacion al poder extender el tiempo de la corrida de la unidad de
hidrotratamiento, esto permitira disminuir la severidad de operacion de la planta.
Adicionalmente y de acuerdo a la figura 3, es posible tener un potencial econémico
en la organizacion hasta 2 délares por barril de diésel preparado por una

adecuada proporcién de azufre en el producto final.

Complementariamente, los flujos de cada componente y los volumenes obtenidos
al final de la mezcla para la preparacion de diésel B,E fueron evaluados seguin dos
escenarios. En el primer escenario, el B,E es obtenido a partir de las corrientes
basicas de acpm Hidrotratado, acpm importado y jet hidrotratado. En la Tabla 14

aparecen los resultados de las condiciones de reactor para los cuales se logré

esta mezcla.

Tabla 14. Resultados operativos en la zona de reaccion para mezclas de
Blending.

Operacion de HDT de acuerdo a los resultados de la simulacién

Zona de Reactor 1 Reactor 2
réaccion Lecho 1 Lecho 2 Lecho 3 Lecho 1 Lecho 2
® 3
© 5 T = © -g © -g © '-g © -g © -g
28 | 55| = 5 = o = o = o = o
gglc=8| 8| 8| & | § | & s | 8| 8| & | &
58|32 [ o [ < [ o = o = =
= o = = = = =
o
MMSC Kpa “© “C “C °C °C °C °C °C °C °C
FD
15,94 4725 | 364,1 | 361,79 | 354,04 353,03 353,6 | 353,07 | 351,3 | 351,21 351,12 | 351,08
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En esta etapa se analizaron las especificaciones de calidad de los diferentes
componentes de acuerdo a los resultados de la simulacion apreciandose que los
ajustes dentro del area de reaccidon permiten tener un acpm hidrotratado efluente
en valores inclusive de 55 ppm de azufre y destilacion en 378°C al 95% de
recobrado. De acuerdo a las mezclas realizadas se obtiene un diésel producto con
369,7°C al 95% de recobrado y con contenido de azufre de 37 ppm. La Tabla 15
muestra las caracteristicas de los componentes y el producto final resultante del

primer escenario.

Tabla 15. Tabla de resultados de preparaciéon de diésel con componentes
basicos.

Preparacion de diésel B,E con los componentes basicos

Jet Acpm Acpm Diésel
Nombre Hidrotratado Hidrotratado Importado B2E

Flujo Molar [kgmol/h] 237,606 1312,450 984,966 | 2227,946
Flujo Mésicolkg/h] 32345,492 271567,900 209297,304 | 466106,08
Flujo Volumétrico [Bls/d] 5668 47100 35500 79100
Azufre ppm 5,32 54,77 11,7 36,81
Destilacion al 95% (° C) 213,2 378,1 353,5 369,7
Viscosidad cinematica

(Cst) 1,62 4,98 4,2 4,759
indice de cetano 41,92 47,59 46,81 46,61

En el segundo escenario, las condiciones operativas de la unidad HDT fueron
fijadas, mientras la dosificacion de corrientes adicionales dentro del rango de
preparacion fue habilitada para conseguir las propiedades comerciales del diésel
producto. El flujo de acpm cargado a la unidad fue de 54000 Bls/dia, de los cuales
7 kbls de jet hidrotratado y 47000 Bls de acpm hidrotratado fueron producidos. En
este proceso las condiciones operativas en el area de reaccién se presentan a

continuacioén en la Tabla 16.
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Tabla 16. Analisis de la operacion de HDT en la simulaciéon con la inclusion
de nuevo componente de preparacion.

Operacion de HDT de acuerdo a los resultados de la simulacién

Zona de reaccion Reactor 1 Reactor 2
Lecho 1 Lecho 2 Lecho 3 Lecho 1 Lecho 2
Flujo de Presion de © o © o © o © o o o
hidrégeno operacion | 2 S| B S| B S| B 3| - 2
= E|l B E|l B E| 8 E| © |F E
de enlazona | o | 5|0 | §|0 | §|O0 S| » S
reposicion dereaccion | - |Fal|l - |[Fa|l F |[Fa|kF |Fa| o
MMSCFD Kpa °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
[o0] — [o0] 0 (92] (o] (o)) ()] o N~
N =} o oS © oS N — = o
16,1 4725 < — < ™ ™ 1) — — = =
(o) O Ko} Ko} Ko} Ko} L0 L0 Ko} Ko}
(90] (90] (90] (90} (90} (90] (90} (90] (90} (90}

Los resultados de la simulacion con este escenario muestran que con las
condiciones normales de la preparacion, es posible aprovechar la operacion de la
unidad para generar mayores ganancias al margen con el aprovechamiento de
nuevas corrientes. Con lo anterior, el escenario 2 habilita la inclusion del flujo de
acpm de Unibon, el cual presenta caracteristicas de azufre de hasta 2600 ppm y
408°C para el 95% de recobrado. La preparacién admite un flujo de 3000 Bls/dia
de acpm de Unibdn en preparaciones de 79000 Bls/dia de diésel. Adicionalmente
si las condiciones operativas lo requieren, por estrategias de planeacion de la
produccion para manejo de inventarios, posicionamiento de producto en un nuevo
mercado e inclusive por oportunidad de elaboracibn de un diésel con otras
especificaciones para clientes adicionales, se aprecia la posibilidad de preparacion
de 8000 Bls de un acpm excedente con 7.43 ppm de azufre y 374 ° C en T-95 el
cual brinda las oportunidades para ser utilizado incluso como componente de
nuevas preparaciones 0 en la estrategia de preparacion de diésel marino como se

puede visualizar en la Tabla 17.
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Tabla 17. Resultados con la inclusién de acpm de UNIBON

Preparacion de diésel B2E con los componentes basicos incluyendo ACPM UNIBON

Nombre Jet Acpm ACPM ACPM

Hidrotratado | Hidrotratado ACEM Diésel B2E UNIBON Excedente

Flujo Molar [kgmol/h] 239,2 1308 985 2233 73,89 | 307,077172

Flujo Masico[kg/h] 32550,47 271193,43 | 209297,3045 | 468438,85 18050 | 47104,6072

Flujo Volumétrico

[Bls/d] 5700 47100 35500 79080 3000 8000

Azufre ppm 6,25 28,9 1,7 36,81 2662 743

Destilacion al 95%

(°C) 213,15 378 353,5 369,5 | 408,7241219 3744

Viscosidad cinematica

(Cst) 1,62 5,32 4,2 49 33 2,15

indice de cetano 41,92 47,59 46,81 47,07 49 42,52

Punto de inflamacién 42,98 96,09 100,8 95,85 118,6 | 57.5
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4. DESARROLLO Y VALIDACION DE UNA RED NEURONAL

4.1. SELECCION DE DATOS HISTORICOS DE ESTADO ESTACIONARIO

La unidad de hidrotratamiento de diésel de la Gerencia Refineria Barrancabermeja
(GRB) cuenta con monitoreo operacional por medio de la herramienta denominada
PI. EI monitoreo operativo de la planta también se soporta en el seguimiento de las
caracteristicas de los productos, componentes e insumos utilizados en el proceso.
Los datos historicos fueron recolectados considerando la ventana operacional
entre los meses de diciembre de 2015 y mayo del 2016; los datos corresponden a
reportes de las variables cada minuto, con lo cual una cantidad de 23000 valores
fueron utilizados para cada variable. Las variables consideradas en los datos
histéricos fueron las temperaturas de reaccion, la presion de hidrégeno, la relacion
carga hidrégeno, punto inicial de ebullicion, punto final de ebullicién, gravedad API,
flujo de la carga de acpm, concentracion de azufre a la entrada a la zona de
reaccion y la concentracién de azufre en la salida de acpm tal como se describe
en la Tabla 18.

Es importante aclarar que el analisis se centr6 en el area de reaccion de
hidrotratamiento de acpm, donde la corriente con alto contenido de azufre que
ingresa a la unidad sufre el cambio de su composicién y se extrae la mayor
cantidad de azufre para generar un acpm con menos de 50 ppm, que sera

utilizado como componente principal en la preparacién de diésel.
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Tabla 18. Resumen de estadisticos para cada variable en la ventana
operativa.

SIMBOL | DESCRIPCION DE LAS UNIDADES VALOR VALOR VALOR | DESVIACION
o] VARIABLE MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO | ESTANDAR
HC1 AL EOACR el bIS 1 31853660 | 52627826 | 64941.879 |  5517.487
contenido de azufre min
PIB Temperatura inicial de oF 333500 | 390,025 | 414,900 19,966
ebullicion
Temperatura final de
PFB < °F 719,1 737,095 759,7 8,275
ebullicion
Densidad relativa para
API oo ) °API 28,400 29,720 30,899 0,383
liquidos del petréleo
st C°”°e”tra°'|‘_l)gfe azifreen | | 3085000 | 4786103 | 5603000 | 349,327
Hidrégeno alimentado en la mol
H entrada a la zona de —_0 105,532 126,336 142,636 5,864
reaccion min
RR Relacion ACPM / hidrégeno isl 233,424 418.359 560.212 54,896
mo
T Temperatura de enirada a °F 577521 | 636,000 | 669,330 3,521
la zona de reaccién
dT GO NEICT oF 5,569 41,941 100,777 1921
la zona de reaccién
P Presion de operacion en fa psia 675511 | 684,918 | 688478 0,677
zona de reaccion
HC2 Flujo de ACPM hidrotratado b_l_s 26942,305 | 47578,168 | 60366,645 | 5473,037
min
s2 C°”°e”tra°'|‘_|)g§e azufreen | om 5,000 26,923 50,000 10,623

En la figura 19 se observa la dispersion de flujo de acpm cargado a la unidad
durante el periodo de tiempo en el cual se realizé el analisis, aunque se observan
algunos valores por el orden de los 30000 Bls/dia, la tendencia esta enfocada en
flujos superiores a los 50000 Bls/dia. En el eje de las abscisas se consigna el
namero de datos recopilados para este diagrama de dispersién, para este estudio
se utilizaron 23000 datos, mientras que en el eje de las ordenadas se encuentra

distribuido el flujo en barriles/dia.
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Tabla 19. Diagrama de dispersién para el flujo de ACPM (HC1).
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Adicionalmente, en la figura 20 se puede apreciar la dispersion de los valores para
el punto final de ebullicién, con valores entre los 715 ° F y 760 °F, lo cual indica la
variacion del acpm a tratar, con la presencia de compuestos mas pesados en el
mismo. En el anexo D se encuentran consignados los diagramas de dispersion de
las variables adicionales que se escogieron para el disefio de la red neuronal, en
el eje de las abscisas se consigna el niumero de datos utilizados y en el eje de las

ordenadas los registros de punto final de ebullicion en Farenheit.

Figura 19. Diagrama de dispersién para el punto final de ebullicion (PFB).
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4.2. RNA PARA EL ACPM HIDROTRATADO Y SU CONTENIDO DE AZUFRE

Al conocer las condiciones operativas de la unidad y el comportamiento de las
diferentes variables que tienen mayor incidencia en el proceso de
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hidrotratamiento, se busca predecir los valores 6ptimos en los cuales se debe
operar la planta y que al final del proceso se obtenga un acpm con caracteristicas
mas acordes a los requeridos por el area de blending para ser mezclado y cumplir
con la capacidad de proceso en la preparacion de diésel B,E con el parametro de
azufre en un mejor rango de calidad. Los datos historicos considerados estan

mencionados al inicio de este capitulo.

La siguiente nomenclatura fue establecida para las diferentes funciones de
activacion: FA-I para las redes con la funcion logsig-purelin y FA-II para las redes
con la funcién logsig-logsig. Las topologias asumidas corresponden a la forma
9:N:2, donde 9 es la cantidad de variables de entrada, N es el numero de
neuronas en la capa oculta que varia desde 2 a 18; y 2 las variables de salida
(Anexo A, Figura 37) Los estadisticos de desempefio de las redes funcion de
activacion 1y 2 (FA-l1 y FA-II) con las diferentes topologias para la prediccion del
flujo de ACPM hidrotratado y su contenido de azufre pueden ser analizados en las
Tablas 19 y 20. Segun estas tablas, la red neuronal FA-lI de topologia 9:18:2
presentd los mejores estadisticos tanto para el entrenamiento como para la
validacion. También las redes FA-II presenta su mejor desempefio en la topologia
09:16:02 (Tabla 20).

Para determinar el mejor desempefio de la red neuronal se tuvo en cuenta la
aplicacion de los estadisticos R? y MSE [30]; el coeficiente R? mide la correlacién
entre los datos obtenidos por el modelo y los datos originales, mientras que el
error al cuadrado MSE (Mean Squared Error) presenta el promedio de las
diferencias cuadréticas entre el modelo y los datos originales.
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Tabla 20. Estadisticos para las redes FA-I en la prediccion del HC2 y S2.

N R? MSE . de MS.E . Ide
entrenamiento | validacién
2 0,317 1,24E-02 1,21E-02
4 0,774 7,53E-03 7,41E-03
6 0,868 4,17E-03 4,10E-03
8 0,940 1,63E-03 1,57E-03
10 | 0,957 1,02E-03 9,71E-04
12 | 0,969 6,50E-04 5,78E-04
14 | 0,968 6,71E-04 6,20E-04
16 | 0,967 7,32E-04 6,97E-04
18 | 0,975 5,17E-04 4,75E-04

Tabla 21. Estadisticos para las redes FA-Il en la prediccién del HC2 y S2.

N R? MSE . de MS.E .,de
entrenamiento | validacion
2 0,185 1,84E-02 1,86E-02
4 0,546 1,61E-02 1,64E-02
6 0,708 1,26E-02 1,27E-02
8 0,735 1,23E-02 1,24E-02
10 | 0,724 1,25E-02 1,26E-02
12 | 0,733 1,24E-02 1,25E-02
14 | 0,729 1,24E-02 1,25E-02
16 | 0,738 1,23E-02 1,24E-02
18 | 0,762 1,19E-02 1,20E-02

Por otra parte, aunque la red FA-I con topologia 9:18:2 presentd los mejores
estadisticos, MSE y R?, las Figuras 21 y 22 que reportan el desempefio durante la
validacion, indican que para valores superiores de N=12 la variacién en los
estadisticos es minima. Lo anterior indica que el nUmero de neuronas Optimas
para la capa oculta debe corresponder a 12 para obtener valores de prediccion de

HC2 y S2 que puedan ser de utilidad a nivel cuantitativo.
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Figura 20. Variacion del MSE con N durante la validacion en la prediccién del
HC2y S2 con redes FA-I
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Figura 21. Variacién del R? con N durante la validaciéon en la prediccion del
HC2y S2 con redes FA-II
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Al comparar los resultados obtenidos con los trabajos desarrollados por Arce &
Paz [13] y Lukec & Sertic [12] se observa que las tendencias de prediccién son
similares para el contenido de azufre en el producto hidrotratado (R?> mayores a
0,9); cabe resaltar que los modelos propuestos por Arce et al. se desarrollaron
para el hidrotratamiento de nafta de la refineria de PEMEX en México, con un
conjunto de datos de 197 tomados cada dia y los de Lukec et al. para el
hidrotratamiento de gasoéleo ligero (GLO) y gaséleo de vacio (GVO) de la refineria
de Rijeka en Croacia, con un conjunto de datos de 220 (GLO) y 125 (GVO)
tomados cada hora. En el presente trabajo las RNA difieren de las planteados por
Arce et al. y Lukec et al. en cuanto al nUmero de neuronas en la capa de entrada,

oculta y de salida; estos autores obtuvieron modelos de red con topologias 7:5:4 'y
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6:6:1, en las Figuras 23 y 24 se observan las respectivas variables utilizadas. Las
RNA desarrolladas en el presente trabajo tienen una capacidad predictora con un
R? igual a 0,989 para el contenido de azufre en el producto hidrotratado, en
comparacion con las RNA propuestas por Arce et al. y Lukec et al. que obtuvieron
respectivamente valores de R? iguales a 0,918; 0,9514 (GLO) y 0,9368 (GVO). La
diferencia en las topologias y capacidad de prediccidén, puede deberse a la

diferencia de variables de entrada y salida y al conjunto de datos utilizados.

Figura 22. Modelo de RNA planteado por Arce et al.

Input flow rate
Temperature
I'ressure

HaHC ratio

H: purity

H; consumption
Sulfur content

Fuente: Arce et al. (2009).

Figura 23. Variables de entrada y salida, modelos de RNA propuestos por
Lukec et al.
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Fuente: Lukec et al. (2007).

7



4.3. RNA PARA LAS CONDICIONES DE OPERACION

La topologia considerada para la prediccion de las condiciones de operacion fue
de la forma 7: N: 3, donde 7 corresponde a la cantidad de variables de entrada, N
el nimero de neuronas en la capa oculta y 3 las variables de salida Hidrogeno (H),
diferencial de temperatura (dT) y presién (P) (Anexo A, Figura 38). Segun la
relacion de la capa oculta — capa de entrada [25] [26], N debe ser menor o igual a
14. El desempefio de las diferentes RNA puede ser analizado en las Tablas 21 y
22; segun estas tablas el desempefio de las redes es limitado para N<14 con el
mejor desempefio obtenido en la red FA-l1 y 14 neuronas en la capa interna. El
aumento en N muestra que la mejora en los estadisticos de desempefio de las
RNA es exiguo. Las Figuras 25-28 ilustran las tendencias obtenidas para los
estadisticos de la etapa de prediccion con la variacion en el niumero de neuronas
internas para FA-I y FA-Il. De acuerdo a estas figuras, las redes FA-I presentan su
mejor desempefio en la topologia 7:22:3 para la cual la etapa de prediccion de la
presién es deficiente reportando un valor maximo de 0,027 para el R? de
prediccién (Figura 25); en lo referente al flujo de hidrégeno y el cambio de
temperatura, R? reporta valores de prediccién de 0,926 y 0,728, respectivamente.
De otro lado, las redes FA-Il muestran un desempefio inapropiado para la etapa
de prediccion de las variables respectivas (Figura 26). Segun las Figuras 27 y 28,
las redes FA-l1 y FA-Il reportan valores de MSE comparables. Resumiendo lo
anterior, la prediccion del flujo de hidrégeno, el cambio de temperatura en la zona
de reaccion y la presion utilizando una sola red, ya sea FA-l o FA-ll, reporta
aplicaciones que pueden ser de utilidad desde una valoracion cualitativa, pero sélo

para la prediccion del flujo de hidrégeno.
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Tabla 22. Desempefio de las RNA FA-l en la prediccion de H, dTy P.

N R? MSE . de MS.E 5 de
entrenamiento validacién
2 0,753 6,79E-03 6,89E-03
4 0,848 4,40E-03 4,40E-03
6 0,858 4,13E-03 4,12E-03
8 0,872 3,17E-03 3,15E-03
10 | 0,900 2,97E-03 2,98E-03
12 | 0,911 2,66E-03 2,64E-03
14 | 0,919 2,42E-03 2,43E-03
16 | 0,923 2,32E-03 2,35E-03
18 | 0,928 2,18E-03 2,15E-03
20 | 0,930 2,10E-03 2,07E-03
22 | 0,934 2,00E-03 2,03E-03

Tabla 23. Desempefio de las RNA FA-Il en la prediccion de H, dTy P.

N R2 MSE _ de MS_E 5 de
entrenamiento validacion
2 0,741 7,15E-03 7,28E-03
4 0,780 6,33E-03 6,41E-03
6 0,790 6,15E-03 6,24E-03
8 0,827 5,50E-03 5,58E-03
10 | 0,805 5,82E-03 5,89E-03
12 | 0,812 5,78E-03 5,83E-03
14 | 0,823 5,44E-03 5,52E-03
16 | 0,829 5,38E-03 5,45E-03
18 | 0,833 5,38E-03 5,42E-03
20 | 0,832 5,40E-03 5,47E-03
22 | 0,837 5,29E-03 5,37E-03
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Figura 24. Variacién de R? vs N en las redes FA-| para la prediccién de H, dT
y P.
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Figura 26. Variacién de MSE vs N en las redes FA-I para la predicciéon de H,
dTyP.
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Figura 27. Variacion de MSE vs N en las redes FA-Il para la prediccion de H,
dTyP.
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Por las razones expuestas anteriormente, se decidié probar otro modelo de red
neuronal, donde la presion fuera una variable de entrada y no una variable de
salida. De esta forma, se buscOé entrenar una RNA para estimar el flujo de
hidrogeno y el cambio de temperatura en la zona de reaccion. Este modelo de red
se desarroll6 con la topologia 8:N:2, donde 8 era el numero de variables de
entrada, N el numero de neuronas en la capa oculta y 2 el nimero de salidas
(Anexo A, Figura 39).

Segun los resultados (Anexo B), no se encontrd un coeficiente de determinacién
aceptable para las RNA dentro del limite establecido por la regla de la capa de
entrada — capa oculta [25] [26] con N<16. Una mayor cantidad de neuronas en la
capa oculta fue utilizada para la topologia 08:22:02 con funcién de activacion FA-I;
el desempefio de las RNA entrenadas reporta mejores coeficientes de
determinacién y valores de MSE para el flujo de hidrégeno y el cambio de
temperatura que el modelo planteado inicialmente (R? de 0,930 y 0,759; y valores
MSE de 1,11E-03 y 2,92E-03, respectivamente).
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4.4. RNA PARA LA PREDICCION DE VARIABLES INDIVIDUALES

Las variables de salida en los casos de las secciones anteriores fueron predichas
utilizando una topologia 9:N:1, en donde 9 corresponde a las variables de entrada,
N las neuronas de la capa oculta y 1a la neurona de salida para la propiedad en
turno (Anexo C); segun la regla de la capa de entrada-capa oculta [25] [26], N
debe tomar valores menores o iguales a 18. Los resultados mostrados en las
Tablas 23 y 24, reportan que la capacidad predictiva de las redes tipo FA-I supera
notablemente a las de tipo FA-Il. Asimismo, la prediccion del cambio de
temperatura en la zona de reaccion mejora respecto a lo obtenido en la seccién
anterior. También mejoraron las predicciones para cada una de las variables por
separado, en comparacion con las RNA planteadas con mas de una variable de
salida. Es importante mencionar que la prediccion de dT requiere de una mayor
cantidad de neuronas en la capa oculta que para las otras variables, con el fin de
obtener un coeficiente de correlacion y un MSE aceptables.

Por otra parte, no se plantearon RNA para predecir la presiébn ya que como se
observé anteriormente, no fue posible obtener una prediccion aceptable; al
analizar esta variables (Anexo D, Figura 52, Tabla 18), se encontr6 que la presién
presentaba cambios bruscos en la tendencia habitual de los datos medidos, lo cual
dificulta el entrenamiento de una RNA. En la Tabla 25 se exponen los mejores
modelos de prediccidn obtenidos en el presente trabajo, donde cabe resaltar, que
los modelos con configuracién logsig-purelin en la capa oculta y de salida, fueron
los que arrojaron los mejores resultados tanto en el entrenamiento como en la

validacion.
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Tabla 24. Validacion de los modelos de red neuronal
activacion FA I.

con funciones de

Variable a . 2 MSE de MSE de
i Topologia R . . -
predecir entrenamiento validacién
S2 9:14:1 0,997 1,75E-04 1,21E-04
HC2 9:16:1 0,974 4.62E-04 4.57E-04
RR 9:14:1 0,993 1.23E-04 1.27E-04
H 9:16:1 0,942 8.85E-04 9.22E-04
dT 9:24:1 0,814 2.55E-03 2.25E-03

Tabla 25. Validacion de los modelos de red neuronal
activacion FA II.

con funciones de

Variable a . 2 MSE de MSE de
predecir Topologia R entrenamiento | validacién
S2 9:10:1 0,718 1.91E-02 1.90E-02

HC2 9:14:1 0,804 4.52E-03 4.84E-03

RR 9:14:1 0,838 4.87E-03 5.15E-03

H 9:12:1 0,758 4.97E-03 4.79E-03

daT 9:20:1 0,427 8.11E-03 8.64E-03

Tabla 26. Resumen de las mejores RNA obtenidas.

Variable(s) a . 2 MSE de MSE de
predecir Topologia R entrenamiento validacién
S2 -HC2 9:12:02 0,969 6,50E-04 5,78E-04
H-dT-P 7:22:03 0,934 2,00E-03 2,03E-03

H-dT 8:22:02 0,928 1,99E-03 2,02E-03
S2 9:14:01 0,997 1,75E-04 1,21E-04
HC2 9:16:01 0,974 4.62E-04 4.57E-04
RR 9:14:01 0,993 1.23E-04 1.27E-04
H 9:16:01 0,942 8.85E-04 9.22E-04
daT 9:24:01 0,814 2.55E-03 2.25E-03
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4.5 PRUEBAS DE VALIDACION ADICIONALES

Segun la busqueda de literatura realizada, no existe evidencia bibliografica donde
se referencie la prediccion de las variables de operacion en el proceso de
hidrotratamiento a partir del contenido de azufre en el acpm de salida. Esto refleja
la oportunidad para seguir investigando en este tipo de condiciones y sus posibles

resultados en pro de mejoras técnicas y de ingenieria.

Una prueba de validacion adicional para la temperatura de reaccion y el flujo de
hidrogeno fue realizada sobre los datos tomados de la ventana operacional entre
enero y mayo de 2016 tal como se aprecia en la Tabla 26. El entrenamiento de la
red neuronal tipo 8:22:2 con funcién de activaciéon FAI reporté que el cambio de
temperatura en la zona de reaccién fue ajustado con un R?de 0.549, mientras que
el flujo de hidrégeno presenté un R? de 0.892. Lo anterior sugiere que la ventana
de operacion asumida en la validacion adicional contiene esquemas operacionales

no considerados para el entrenamiento de las RNA de la seccién anterior.

Para esta prueba adicional se contdé con aproximadamente 5000 datos de cada
una de las variables analizadas. La figura 29 muestra el diagrama de dispersion
para el flujo de hidrégeno en los datos utilizados para la validacion extra de la red
neuronal. En el eje Y esta consignado el flujo de hidrégeno en mol/min y en el eje

X se consigna la cantidad de datos aleatorios que fueron tenidos en cuenta.
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Figura 28. Diagrama de dispersion para el flujo de hidrogeno (H) en la
validacion extra
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Por otra parte, para la evaluacion del cambio de temperatura en la zona de
reaccion se analiza que la muestra tiene una tendencia mas estable producto del
mismo control del proceso para mantener las condiciones operativas requeridas
para la integridad en los equipos y evitar la desactivacién del catalizador por
aumentos inesperados de temperatura. En la misma figura 30 se consigna en el
eje de las Y el diferencial de temperatura (dT) en ° F y en el eje de las X los datos

aleatorios del muestreo.

Figura 29. Diagrama de dispersion para el cambio de temperatura en la zona
de reaccién (dT) en la validacién extra
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En el anexo E se encuentran recopilados los diferentes diagramas utilizados para

la prueba extra de la red neuronal

Tabla 27. Resumen de estadisticos utilizados en la validacion extra

RESUMEN DATOS USADOS EN LA VALIDACION EXTRA
SIMBOLO V,’ALOR VALOR VALOR DESVIACION
MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO ESTANDAR
HC1 34296,367 | 63672,641 | 52736,814 5484,277
PFB 719,100 759,700 737,188 8,346
PIB 333,500 414,900 390,356 19,755
API 28,405 30,899 29,710 0,391
S1 3985,000 5603,000 4786,671 347,802
H 106,921 142,585 126,216 5,790
RR 245,554 557,061 419,606 54,699
T1 627,008 651,832 636,058 3,419
dT 36,129 46,895 42,010 1,558
P 677,002 688,046 684,919 0,659
HC2 28536,016 | 60276,828 | 47715,705 5424,023
S2 5,000 50,000 26,989 10,611

La clasificacion en diferentes esquemas operacionales de la informacion
presentada en la ventana operacional de la validacion adicional fue efectuada por
medio del uso del método de clasificacion denominado k-mean y del andlisis por
componentes principales. La figura 29 muestra las clases encontradas
representadas en las coordenadas de los scores para los dos primeros
componentes principales (los dos primeros componentes principales reproducen el
54% de la varianza de los datos histéricos analizados). Segun lo anterior, los datos
pueden ser clasificados en tres clases caracterizadas por valores diferentes en sus
variables de entrada. Un analisis respecto a las tendencias de las variables de
entrada refleja que las clases encontradas se forman segun los valores para el
flujo de carga y el punto inicial de ebullicion (IBP) de la misma (Figura 30). Segun,
la figura 30 la operacién de la unidad HDT presenta un desempefio diferente

segun el flujo de carga (carga baja o carga alta); la carga baja presenta un flujo de
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alimentacion con valores entre 31853 Bls/dia y 51417 Bls/dia, mientras la carga
alta muestra valores de flujo de alimentacién entre 51418 Bls/dia y 64941 Bls/dia.
También, de la figura 30 se infiere que la unidad opera diferente en carga alta

segun el IBP de la misma.

Con base a los resultados anteriores, se realizdé una division del comportamiento
de las variables a bajo y alto flujo, los estadisticos para las variables en el analisis
a bajo flujo de operacién son mostrados en la Tabla 27. En este analisis se detalla
que a pesar de condiciones de baja carga se llega a un maximo de contenido de
azufre de 50 ppm, que es alto con respecto al maximo contenido a carga mayores,
y ademas es mayor a pesar de tener menor punto de ebullicion inicial, pues a
mayor contenido de livianos, deberia ser menor el contenido de azufre. Los
resultados muestran que para estas condiciones de proceso, con un
comportamiento de baja carga y bajo punto inicial de ebulliciébn tienen un mayor
contenido de azufre a la salida, esto se debe posiblemente a que durante estas
corridas la operaciéon de las unidades de refinacion contaron con carga de crudo
con mayor porcentaje de LCT en la mezcla, que se traduce en una mayor
produccion de Jet-Al en la unidad de crudo, el cual es cargado por la unidad de
hidrotratamiento y por ende se baja el punto inicial de ebullicibn, pero a mayor
contenido de LCT, se aumenta la presencia de fracciones pesadas en el diésel
con contenido de azufre de dificil remocion debido a estructura molecular por
efectos estéricos de anillos de bencenos alrededor del azufre. Ademas, dichas
fracciones alcanzan puntos entre 740 y 750 °F, razén por la cual se llegan a
obtener punto de ebullicién finales mayores al promedio de 725 a 730°F. Es
preciso aclarar que una mayor presencia de fracciones livianas como el jet en la
carga a hidrotratamiento hace que la velocidad de reaccion sea mas baja debido al
menor contenido de compuestos azufrados, que a su vez impacta en la integracion
energética de la unidad por un mayor consumo de energia en el horno para poder

cumplir con la temperatura requerida en el precalentamiento para la reaccion.
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Tabla 28. Resumen estadistico para las variables de operacion a baja carga

VALOR VALOR VALOR | DESVIACION
MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO ESTANDAR
34296,367 | 47092,266 | 51417,691 4355,381
719,100 733,298 748,400 7,064
333,500 386,338 414,900 22,005
28,706 29,776 30,899 0,410
3985,000 4832,829 5603,000 418,375
107,858 128,621 142,585 6,431
245,554 367,543 463,208 43,467
628,533 634,052 648,186 2,462
36,129 41,749 46,428 2,016
677,002 684,951 687,487 0,608
28536,016 | 42387,026 | 48955,414 4461,921
6,500 24,411 50,000 12,465

El comportamiento de la unidad para una carga alta en el flujo de hidrocarburo es
mostrado en la Tabla 28, donde se observa comportamiento similar a la tabla
anterior, en cuanto a los rangos de contenido de azufre tanto a la entrada como a
la salida, la diferencia se refleja en la carga con lo cual se observa un incremento
en el punto final de ebullicién, por lo cual se debe a mayor flujo en el reactor y por
ende hacia la torre fraccionadora de productos hidrotratados, lo cual favorece el
incremento de fracciones pesadas, y a su vez una mayor carga genera un arrastre
de productos livianos hacia el fondo debido al presionamiento de la torre y por

absorcion de vapores livianos en fracciones pesadas.
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Tabla 29. Rango de operacion de la unidad con alto flujo de hidrocarburo

VALOR VALOR VALOR DESVIACION
MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO ESTANDAR
51419,719 | 56279,510 | 63672,641 2121,134
723,400 739,630 759,700 8,162
333,500 392,877 414,900 17,746
28,405 29,669 30,350 0,373
3985,000 4757,700 5446,000 291,373
106,921 124,707 136,532 4,766
379,530 452,282 557,061 30,250
627,008 637,318 651,832 3,333
36,308 42,175 46,895 1,153
677,649 684,900 688,046 0,689
40424,094 | 51060,152 | 60276,828 2526,214
5,000 28,607 49,000 8,888

Debido al comportamiento de la unidad a alta carga y su variacion de acuerdo al
punto inicial de ebullicién se presentan los datos estadisticos de estas condiciones
de proceso. Para las Tablas 29 y 30 se observa que el incremento de compuestos
livianos en la carga a la unidad disminuye el punto inicial de ebullicion. Se analiza
que mas alto contenido de azufre incrementa el azufre final en la salida de la
unidad, donde posiblemente existiera menor contenido de compuestos azufrados
de dificil remocién, a su vez los efectos predominantes son; que alto contenido de
azufre a la entrada se tendran valores de azufre mas alto en la salida, incremento
de compuestos livianos a la entrada disminuye el punto de ebullicion de acpm a
tratar. Esto hace la diferencia con respecto a lo analizado en las tablas anteriores
(Tablas 27 y 28).
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Tabla 30. Resumen estadistico de operacion a alto flujo y bajo punto inicial

de ebullicion.

VALOR VALOR VALOR DESVIACION
MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO ESTANDAR
51423,656 | 56746,271 | 63672,641 2321,535
723,400 737,890 755,100 7,631
333,500 370,061 383,500 10,306
28,412 29,828 30,350 0,435
4445,000 4963,026 5446,000 237,974
106,921 123,511 134,756 4,860
406,956 460,621 545,909 33,823
630,204 637,267 651,832 3,145
36,308 41,994 45,874 1,143
679,945 684,961 688,046 0,515
40424,094 | 51073,957 | 57496,738 2857,828
14,000 31,548 49,000 7,651

Tabla 31. Resumen estadistico de operacion a alto flujo y alto punto inicial

de ebullicién

VALOR VALOR VALOR | DESVIACION
MINIMO | PROMEDIO | MAXIMO | ESTANDAR
51419,719 | 56048,997 | 63463,906 | 1975,131
726,300 | 740,489 | 759,700 8,280
393,100 | 404,144 | 414,900 5,821
28,405 29,590 30,344 0,308
3985,000 | 4656,299 | 5195000 260,336
111,781 | 125298 | 136,532 4,606
379,530 | 448,163 | 557,061 27,407
627,008 | 637,343 | 647,650 3,423
36,665 42,264 46,895 1,148
677,649 | 684,869 | 687,616 0,759
42646,617 | 51053,335 | 60276,828 | 2345,945
5,000 27,155 43,000 9,097

Segun la clasificacion anterior, tres redes neuronales fueron entrenadas para

evaluar el comportamiento de las variables de proceso en relacion a la influencia
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del flujo total de la carga de acpm y sus valores respectivos de IBP. El disefio de
cada red cont6 con un amplio nimero de datos de cada variable para
entrenamiento y para validacion. Las variables de proceso predichas fueron flujo

de hidrégeno y cambio de temperatura en la zona de reaccion.

Figura 30. Grafica de los scores para los dos primeros componentes
principales. Los diferentes simbolos y colores representan las clases
obtenidas por el método k-mean considerando la distancia euclidiana
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Figura 31. Variacion del punto inicial de ebullicion vs el flujo de carga; las
clases se indican con los diferentes simbolos y colores obtenidas por el
meétodo k-mean considerando la distancia euclidiana
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El desempefio de la RNA para la clase de carga alta y bajo IBP en la prediccion
del cambio en la temperatura se presenta en la Tabla 31. Segun la Tabla 31, el
flujo de hidrégeno mostré un R? de 0.913 para el entrenamiento, R* de 0.915 en la
primera validacién, R? de 0.90 con una validacién externa (R? promedio de 0.909).
De otro lado, una RNA para la prediccion en conjunto del flujo de hidrogeno y el
cambio en la temperatura fue entrenada con los datos clasificados con baja carga
de alimentacion y bajo IBP; la Tabla 32 reporta el desempefio de esta red; segun
esta tabla, la RNA presenté valores de R? de 0.965 para el entrenamiento, 0.964
en la primera validacién y 0.964 con una validacién (R? promedio de 0.964) para la
prediccion del flujo de hidrégeno. Para la prediccion del cambio en la temperatura
de reaccion, la tabla 32 reporta valores de R? de 0.880 para el entrenamiento,
0.889 en la primera validacién y 0.892 con una validacién externa, reflejando un R?
promedio de 0.887. Los valores de desempefio obtenidos con la RNA para esta

clase soportan la aplicacion cuantitativa de la red para la prediccion del flujo de
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hidrégeno y la aplicacion cualitativa de la red para la prediccién del cambio en la

temperatura de reaccion.

Tabla 32. Prediccidén de dT con carga de HC baja

Redes Prediccion dT
Clase 0 [Carga de HZ1 Baja]

Entrenamianto Validacién WValidacién Externa
R.cuadrado 0,913 0,915 0,900
R.cuadrado Promedio 0,904

Tabla 33. Prediccién de Hy dT con carga de HC baja

Redes Prediccion Hy dT
Clase 0 [Carga de HC1Baja]

H iT
Enfrenamiento Yalidarian Yalidacion Exferna  Enirenamiento Yalidacian Validaciin Exiema
Rruadrado (%5 %4 0,94 (1880 (1 &84 0&3
Rucvadrado Promedio [ 0,004 [ 087

Por otra parte, dos RNA para la prediccion del flujo de hidrogeno y el diferencial de
temperatura en la zona de reaccion, fueron entrenadas para las restantes clases
(Figuras 31 y 32) considerando su relacion con el punto inicial de ebullicién. El
entrenamiento de la RNA, considerando carga de alimentacion alta sin discriminar
en el IBP para la prediccion del flujo de hidrocarburo y el diferencial de
temperatura en la zona de reaccidon reporta un desempefio regular en su
entrenamiento (Tabla 33); para el flujo de hidrégeno el desempefio de la RNA
reportd R? de 0.896 para el entrenamiento, R? de 0.881 en la primera validacion y
R? de 0.886 con una validacién externa, reflejando un R? promedio de 0.888. La
misma RNA para la prediccion del cambio de temperatura muestra los siguientes
valores de R?% 0.584 en entrenamiento, 0.556 para validacién y 0.588 para
validacion externa. Los desempefios de la red sélo soportan la aplicacion de la

misma para analisis cualitativos del flujo de hidrogeno en la unidad HDT.
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Tabla 34. Predicciéon de Hy dT con carga de HC alta

Redes Prediccidn HydT
(Jase 1 [Cargade HC1 At
H il]
Entrenamiento ¥alidzcicn Veidacinbeemz | Enfrenamiznto Ydlidaciin Validzcidn Eatema
Rcuadrado 18 08! 085 0,58 055 0388
2 cuatads Fromedio) 088 0,576

Con el mismo comparativo de las redes y de acuerdo al analisis por componentes
principales (PCA) presentado, se establecié una siguiente evaluacion, donde se
tuvo en cuenta alto flujo de acpm a la entrada de la unidad con bajos valores en el
punto inicial de ebullicibn. La prediccion del cambio de temperatura fue la
siguiente: entrenamiento R? de 0.621, validacion R? de 0.608 y para validacion
externa R? de 0.609, con un promedio de R? de 0.613 (Tabla 34). El desempefio
de la RNA considerando solo valores de IBP altos mejora, reportando un valor
promedio de R? de 0.749 (Tabla 35). Aunque los desempefios mejoran respecto a
la no consideracion del PIB, los desempefios de las redes (Tablas 34 y 35) no
soportan su aplicacion para analisis del cambio en la zona de reaccion en las
condiciones de flujo de alimentacién elevado. El bajo desempefio de las RNA en la
prediccién del cambio en la temperatura de reaccion puede estar relacionado con
la variabilidad de los diversos crudos que son destilados como materia prima para
la obtencion del acpm antes del proceso de hidrotratamiento. Esta variabilidad
requiere el uso de nuevas variables de entrada que reflejen la composicion del

acpm para el rentrenamiento de las RNA.
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Tabla 35. Prediccion de dT con carga de HC alta y bajo PIB

Redes Prediccion dT
(lase 0 [Carga de HCL Alta con PIB Bajo]
Entrenamiento Validacidn Validacion Externa
R.cuadrado 0,621 0,608 0,009
R.cuadrado Promedio 0,613

Tabla 36. Prediccidén de dT con carga de HC alta y alto PIB.

Reres Prediccion dT

(laze 2 [Carga de HC1 Alta con PIB Alto]

Entrenamiento Validacian Validacion Externa
R.cuadrado 0,773 0,732 0,743
R.cuadrado Promedio 0,749

De otro lado, con carga de hidrocarburo alto y alto punto inicial de ebullicion, la
prediccién del flujo de hidrégeno muestra resultados satisfactorios con un R?
promedio de 0.951, lo cual soporta la aplicacion de la RNA respectiva en analisis

de tipo cuantitativo (Tabla 36).

Tabla 37. Prediccion de Hy dT con carga de HC altay alto PIB.

bams :--—%-5-— ko Y=bitaen Tallaa0n e

Rctedrado 0555 35 33 57 1048 b
Rosdradn Fromedo 035 13

Al comparar el comportamiento de las redes neuronales con respecto al reflejado
en la simulacion de hidrotratamiento, es posible afirmar que se pueden establecer

los requerimientos de azufre en HDT que conlleven a una adecuada produccion de
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B2E. El aporte fundamental de la red neuronal artificial, es por un lado que a partir
de los requerimientos de calidad de diésel B,E, se pueda predecir las condiciones
operativas de la unidad de hidrotratamiento que conlleven a un diésel con
caracteristicas de azufre mas acordes a las establecidas por la normatividad. Por
otro lado, los ajustes operacionales para que la unidad trabaje en los puntos
optimos de control, permitiran a las diferentes areas (Planeacion y programacion,
ingenieria de proceso y operaciones) que tienen incidencia en el proceso, evaluar
los beneficios por una operacidon mas estable, con control en la severidad y
operacidbn mas rentable en beneficios econémicos por un mayor y mejor

aprovechamiento de los insumos, recursos y materiales.

Lo anterior y las demas observaciones, sustentan que el tratamiento estadistico, la
red neuronal y la simulacion realizada resultan complementarias para entender la
variabilidad del proceso de hidrotratamiento y la preparacion de diésel como
producto final, siendo necesario implementar dichas herramientas para la
prediccién del comportamiento de todo el proceso de transformacién del diésel.
Ademas, que todo esto permite definir el comportamiento global desde la
refinacion hasta la preparacion de producto final para llegar a los mas altos
estandares de preparacion de dicho combustible, reduciendo perdidas y

proyectando una disminucién de reprocesos en un 80%.

96



5. MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION

5.1. INDICES DE MEZCLA

Las preparaciones de diésel deben cumplir especificaciones de calidad y
caracteristicas que son propias de acuerdo al componente utilizado. Algunas de
estas propiedades son obtenidas mediante mezclas lineales, sin embargo, otras
propiedades tienen un comportamiento no lineal en el proceso de mezclado. De
otro lado, las mezclas no lineales se relacionan de acuerdo a funciones
matematicas; para estos casos como lo define Verruschi [31], “Como solucién
alternativa se utiliza una propiedad empirica relacionada llamada nimero o indice
de mezcla, el cual se mezcla linealmente”. El indice de mezcla en las propiedades
de los componentes se evalla experimentalmente para determinar aquellas
propiedades con comportamiento no lineal, que se pueda verificar y obtener la
relacion de la propiedad con el producto final. Este conocimiento, los analisis y los
resultados hacen parte del Know-How de la Gerencia Complejo Barrancabermeja

y se mantiene como reserva propia de la compaiiia.

5.2. RUTEO DE LOS COMPONENTES

Luego del proceso de destilacién primaria del crudo se obtiene una corriente
intermedia de las 5 unidades topping. Dicha corriente es el acom de alto azufre
(HS) que cuenta con un contenido de azufre superior a los 5000 ppm. Este acpm
es almacenado en el tanque establecido para tal fin y es la corriente de carga a la
unidad de hidrotratamiento. De la descarga de la bomba de transferencia a la

planta, se deriva una linea adicional de 3” que tiene llegada a la entrada al cabezal
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de mezcla del blending de diésel y esta habilitada para ser utilizada cuando la
preparacion de diésel lo requiera.

Después de ser tratado el acpm de alto azufre a través de la unidad de
hidrotratamiento se convierte en una corriente con bajo contenido de azufre (con
valores promedio entre 12 y 30 ppm) que es almacenado en el K-805. De alli es
bombeado hacia la matriz de blending donde es mezclado con otros componentes
para la preparaciéon del diésel comercial. El ingreso de este componente es

controlado por un sistema de control regulatorio de mezcla.

Otro de los componentes de gran importancia es el ACEM. Este acpm llega a la
refineria a través del oleoducto proveniente de pozos colorados y es almacenado
en tanques ubicados en el area de casa de bombas 5. EI componente es
importado y se utiliza para cumplir la demanda de diésel del pais. Se aprovecha
en las preparaciones del blending por su bajo contenido de azufre y baja

destilacion.

Los componentes asociados a la preparacién de diésel en la Gerencia Refineria

Barrancabermeja estan definidos de la siguiente manera:

* ACPM Hidrotratado (ULSD_HDT) o ACPM Pesado HDT
+ ACPM Bajo Azufre (ACPM LS)

« JET sin tratamiento (JST)

* Nafta Pesada (NAF_PES UORP II)

* Virginoil (VIRG)

* Aceite Liviano De Ciclo. ALC modelo IV

* ACPM ULS Importado (ACPM_IMP)

* ACPM Alto Azufre (ACPM_HS)

* JET ULS Hidrotratado (JET_ULS) o ACPM Liviano HDT

* Biodiesel.
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Los componentes de mayor aporte en el cabezal de blending y que

frecuentemente pueden ser utilizados para la preparacion del diésel son:

ACPM Hidrotratado (ULSD_HDT)

ACPM ULS Importado (ACPM_IMP)

Jet ULS Hidrotratado (ACPM LIVIANO HDT)
Biodiesel

Adicional a los componentes mencionados anteriormente se cuenta con otras
corrientes que en ocasiones son utilizadas en la preparacion de diésel. Este
proceso se lleva a cabo de acuerdo al plan establecido por la coordinacion de
planeaciéon de la produccion y necesidades operativas para tener dentro de los
rangos de control las especificaciones del producto. Los componentes de menor
aporte en el blending y que eventualmente se pueden direccionar hacia los

cabezales de mezcla son:

Virginoil.

Aromaticos pesados

Nafta Pesada

ACPM Alto Azufre (ACPM_HS)

5.3. MODELO MATEMATICO

La razén de ser del blending de diésel de la Gerencia Refineria Barrancabermeja
(GRB) es maximizar la produccion de diésel B,E, cumpliendo con la demanda del
pais y aprovechando las corrientes de menor valor agregado. Adicionalmente
busca optimizar el margen de refinacion dando cumplimiento a las

especificaciones de calidad establecidas por las regulaciones nacionales y
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reduciendo el regalo de calidad en parametros como destilacién, azufre,
viscosidad cinematica y biocombustibles.

Para satisfacer un proceso de optimizacion se hace necesario definir los rangos de
aplicacion dentro de los cuales se mueven las variables que cumplen con las
especificaciones requeridas. En el caso particular de las preparaciones del diésel
se busco analizar aquellas que mayor incidencia econémica tienen en el margen

de refinaciéon de la GRB.

Las propiedades de mayor control en el diésel comercial y que tienen impacto
significativo en el margen de refinacion de la refineria son la destilacion y el
contenido de azufre. En la destilacion el rango maximo establecido por la

legislacion colombiana es 380 ° C.

Para el contenido de azufre el maximo valor establecido es 50 ppm. Como politica
empresarial y en aras de garantizar la calidad del producto, la GRB prepara el
diésel con un maximo contenido de azufre en 38 ppm, lo cual permite proteger

producto en caso de alguna eventualidad en el transporte.

Con el respaldo de los compromisos establecidos por la organizacion vy
estableciendo el plan de entrega a los diferentes clientes, se define la funcién
objetivo para el proceso. En otros términos, es donde se define los rangos

maximos y minimos de una ecuacion de programacion lineal.

Para llevar a cabo el modelo matematico se tiene en cuenta las restricciones del

proceso a tratar y las variables que hacen parte de dicho proceso.

Segun Ramos Et al, (2010) “Resolver un problema de optimizacién consiste en
encontrar el valor que debe tomar las variables para hacer optima la funcién

objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones”. [32]
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El presente documento establece la siguiente funcion objetivo:
F.Obj=PF«F — Y (PG, * F,)

F. Obj. = margen de ganancia por preparacion de diésel.

PF = precio por barril de producto final.

PG, = precio por barril de componente de preparacion.

La maximizacién de la funcidn objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones a:

Balance de masa:

- Restriccion para el azufre:
S*E(Fy *pp) — (B xpp ¥ Sp) =0

- Restriccion para T95:
BiT95 * F — £(BiT95, * F,) = 0

- Restriccion para la viscosidad cinematica:
Bivis x F — X(Bivis, * F,)=0

- Restriccion para el punto de inflamacion:
BiFP %+ F — %(BiFP, * E,) = 0

- Restriccion para el indice de cetano:
CixF—-2Ci,*F,=0

- Restricciones para las variables:
Fi* <Fi, FiS>Fi

Si > 25, SF<35
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BiT95 = 0.9036, BiT95 < 0.9663
Bivis < 13.91, Bivis < 18.369
Bi FP < 0.251
Ci =45

Donde:

F,, = flujo de cada componente i.

BiT95 = indice de mezcla de la temperatura de destilacién del 95% por cada.
S = contenido de azufre.

Ci = indice de cetano.

PF= Precio del diésel preparado.

Bivis = indice de mezcla para viscosidad.

BiFP = indice de mezcla de flash point.

Sk = contenido de azufre en el producto.

Sn = contenido de azufre por cada componente.

n = Diésel de bajo azufre importado (ULSD), Diésel hidrotratado (DHT),
Componente hidrocraqueado (UNI), Virginoil (VO), Jet de HDT (Jet HDT).

La preparacion de diésel es directamente proporcional a la cantidad de
componentes utilizados en la mezcla desde el area de blending y que buscan
garantizar el programa de produccién establecido para satisfacer el plan

volumétrico de entregas al pais.

F Diésel = F Bio + FULSD + FHDT + FUNI + FVO

Donde:

F Diésel: Es el flujo total de diésel preparado

F Bio: Es el flujo total de componente biodiesel utilizado.
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F ULSD: Es el flujo total de acpm importado en la preparacion.
F HDT: Es el flujo total de acpm hidrotratado adicionado.
F UNI: Es el flujo total de acpom de UNIBON utilizado.

F VO: Es el flujo total de nafta pesada dosificada en la preparacion.

De igual forma para garantizar que el diésel preparado cumpla con las
especificaciones de calidad determinadas por la legislacion y las normas de
calidad del pais se ha definido dentro del presente documento las siguientes
condiciones de acuerdo a las caracteristicas de los componentes y las variables

de preparacién que presenta el proceso.

Para el caso particular de la preparacion de diésel con los flujos arriba
mencionados, se determinaron las siguientes ecuaciones para la optimizacion,
segun el modelo planteado anteriormente:

Maximizar ingresos F. Obj = PF x F — ¥ (PG, * F;,)

Sujeto a.

Restriccion para el azufre:

pXs * F Di = pXSBio * FBio + p XSULSD * FULSD + pXSHDT * F HDT + pXSUNI
* F UNI + p XSVO * F VO

Donde
p es la densidad

Xs es la fraccion de azufre

F es el flujo de cada componente y del producto.
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Restriccion para la destilacion:

BiDiesel * T95Diesel * F Diesel
= BiBio * T95Bio * FBio + BiULSD * T95ULSD * FULSD + BiHDT
* T9SHDT * F HDT + BiUNI * T95UNI * F UNI + BiVO * T95VO
* FVO

Donde

Bi es el indice de mezcla de cada componente y del producto
T95 es la destilacion de cada componente y del producto

F es el flujo de cada componente y del producto

Restriccion para la viscosidad cinematica:

BiDiesel * 9Diésel * F Diesel
= BiBio9Bio * FBio + BiULSD * QULSD * FULSD + BiHDT * 9HDT
* FHDT + BiUNI * 9UNI * F UNI + BiVO *9VO = F VO

Donde

Bi es el indice de mezcla de cada componente y del producto,
O es la viscosidad cinematica de cada componente y del producto

F es el flujo de cada componente y del producto

Restriccion para el indice de cetano:

BiDiesel * ciDiésel * F Diesel
= BiBiociBio * FBio 4+ BiULSD #* ciULSD * FULSD + BiHDT * ciHDT
« FHDT 4 BiUNI * ciUNI * F UNI + BiVO * ciVO * FVO
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Donde

Bi, es el indice de mezcla de cada componente y del producto,
ci, es el indice de cetano de cada componente y del producto ,

F, es el flujo de cada componente y del producto

El apoyo del area de economia y gestién permitié realizar un analisis econdmico
de cada una de las corrientes que entran en la preparacion y el valor

potencialmente econdémico que este refleja en cada una de las preparaciones.

5.4 EVALUACION DEL MODELO PROPUESTO

El modelo de optimizacion fue codificado en EXCEL para el uso de la herramienta
solver para la obtencion del punto solucién por programacion lineal. Los precios
utilizados para determinar el costo de preparacion fueron suministrados por el area
de economia y gestiébn. Es de aclarar que en caso del biodiesel es posible
encontrar la informacién econémica y volimenes de produccién a través de la
pagina del ministerio de minas y energia que regula el precio de los combustibles.
A partir de la herramienta de Excel se logré realizar el analisis de las
preparaciones de diésel con la optimizacion de la matriz de blending y reflejando el
potencial econémico de los mismos. El archivo de Excel codificado fue utilizado

para el analisis de diferentes escenarios de preparacion de diésel.

Escenario 1. Para preparaciones con destilacion en 380° C

Para llevar a cabo esta evaluacion se tuvo en cuenta el requerimiento comercial y
las condiciones establecidas para el calculo de destilacion con valores de T-95 en
380 objetivo. El tiempo de esta preparacion para dicho estudio comprendié los

meses de enero hasta abril del afio 2016. Como se aprecia en la Tabla 37, la
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preparacion objetivo del producto preparado reflejaba resultados en azufre de 14
ppm y T-95 en 373.8 °C. De acuerdo a los resultados en el momento de la
preparacion que se obtuvieron por laboratorio y el historico de flujos obtenidos por

los sistemas de medicidon de la matriz de blending

Tabla 38. Resultados de los analisis de la preparacion real por modelo de
optimizacion

Azufre, ppm 500 1570 |12 0 300 2000 {6000 14
Aromaticos, ml / 100 ml 29,0 (250 29,0 25,0 0,0 250 (27,0 26,3
indice de Cetano ‘ 420 |51,0 (46,0 |48,0 55,0 50,0 (40,0 49,3
Biocombustible, ml / 100 ml 0,0 00 |00 1000 1000 0,0 (0,0 19
Microcarbon Residual, g / 100 g l 0,01 0,01 (0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Gravedad API 413 315 31,3 [42,0 31,0 36,4 335 31,6
Viscosidad a 40°C, mm2/s 1,4 57 |42 (3325 6,3 3 2 5,1

T 95% vl recobrado, °C 2600 |3824 |3444 (3400 (3408 4150 1960 3738

Punto de Inflamacion, °C 350 (1222 |750 (678 130,0 |656 |40,0 93,0
Flujo, barriles/hora (bls/hr) 00  |2200,0]1100,0 64,0 0,0 00 |00 3364
Volumen, Bls 0 52800 (26400 | 1536 0 900 0 91636

Esto se compar6 con el resultado final del diésel producto analizado en laboratorio
luego de la preparacion, los cuales aparecen reflejado en la Tabla 38 que muestra

los registros para la fecha analizada.

Los resultados de la matriz de mezcla como los obtenidos por laboratorio
muestran que la especificacion objetivo en destilacion al 95% de recobrado es
muy similar como se aprecia por laboratorio el resultado fue de 373,4 ° C y por la
herramienta de Excel de 373,8 ° C. Esta preparacion se establecié en el orden de
80200 Bls/dia aproximadamente, reflejando un ingreso economico de 52800

dolares/dia aproximadamente.
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Tabla 39. Resultados de laboratorio de la preparacion evaluada

25/01/2016 CASADE PTO INICIAL DE

7:27:24a,m, | BOMBAS9 | EBULLICION ASTMD 86 1938 °C
-2,52/315026,11 ggﬁ,@g& o | 5% vol, RECOBRADO ASTM D 86 226,8 °C
§52/31Z°;6m ggﬁ/lABRSE o | 10%vo, RECOBRADO | ASTMD 86 2382 °C
?542150;6,“ (B:ém/?sE o | 50%vol, RECOBRADO, | ASTMD 86 2918 °C
§5£1§§°;°m géfﬂggg o | 90%vol RECOBRADO, | ASTM D 86 352,5°C
§52’31;§°;°m Séffé/?sE o | 95%vol RECOBRADO | ASTM D 86 3734 °C
77o4am, | BOMBASS | EBULLIGION ASTMD 86 3817 C
7o724am, | BOMBASy | AZUFREENPPI PR kAo UFRE | 147 mog

25/01/2016 | CASADE | CONTENIDO DE EN 14078 METODO

o PARA CONTENIDO 217 % vol
7.27:24a.m, | BOMBASY | BIOCOMBUSTIBLES o e
250112016 | CASADE . ASTMD 4737 INDICE | ,8581013349514562
7.27:24a,m, | BOMBAS9 | DENSIDADAGO®F CETANO CALCULADO | N/A
250172016 | CASADE ; ASTM D 4052-11
7.27:24a,m, | BOMBAS9 | DENSIDADAGO®F DENSIDAD 858,00 kg/m3
ASTM D 4052-11
2500112016 | CASADE | GRAVEDAD AP DENSIDAD-DENS|, | 33,3 Grados API
7.27:24a. m, | BOMBAS 9
DIGITAL
250112016 | CASADE ASTM D 4737 INDICE
727242 m, | BOMBAS9 | CRAVEDAD AP CETANO CALCULADO | 333 Grados API
250112016 | CASADE ASTM D 4737 INDICE
7.27:24am, | BoMBAsg | 'NDICEDE CETANO CETANO CALCULADO | SON/A

Basado en los resultados anteriores se busco a través de la definicién de un valor
objetivo que la preparacion se optimizara con el aprovechamiento de los
componentes y lograr que los flujos fueran los econédmicamente mas viables para
la preparacion. Para ello se analizaron las corrientes analizando el valor objetivo
de 35 ppm de azufre para el diésel B,E, ello implicé la utilizacion de otras
corrientes como acpm de UNIBON, Virginoil y jet hidrotratado, como lo muestra la
Tabla 39. Esta evaluacion muestra que con los parametros obtenidos en

laboratorio no es viable la preparacion en las especificaciones objetivo ya que el
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sistema requiere un volumen mucho mayor de jet hidrotratado para poder corregir
la dosificacion de otras corrientes que podrian incrementar el contenido de azufre
esa sobredosificacion es econémicamente inviable por las restricciones propias

del sistema.

Tabla 40. Resultados de la preparacion evaluados con el modelo de
optimizacion.

500 | 1570 |12 0 300 2000 | 6000 35
Aromaticos, ml / 100 ml 290 | 250 290 |250 0,0 25,0 27,0 26,8
indice de Cetano 420 |510 |460 |480 55,0 500 | 40,0 477
Biocombustible, ml / 100 ml 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 0,0 0,0 2,0
Micro carbén Residual, g / 001|001 [001 |001 0,00 001|002 0,01
100 g
Gravedad AP| $13 315 313 |[420 31,0 364 | 335 333
Viscosidad a 40°C, mm2/s 1,4 5,7 4,2 3,325 6,3 3 2 3,7

T 95% vol recobrado, °C 260,0 | 3824 | 3444 | 340,0 340,8 415,0 196,0 366,5

PFE, °C 266,7 | 383,7 | 364,1 | 3805 353,0 351,5 | 203,1 391,5
Punto de Inflamacion, °C 35,0 1222 | 75,0 67,8 130,0 65,6 40,0 62,5
Flujo, barriles/hora (bls/hr) 862,1 | 2100,0 | 1500,0 | 42,0 50,0 45,9 0,0 4600
Volumen, Bls 20690 | 50400 | 36000 | 1008 1200 900 0 120198

Luego se evalué el incremento de la destilacion para satisfacer las
especificaciones requeridas, obteniendo que la minima destilacion proveniente del
acpm hidrotratado debiera ser 390 °C, lo anterior refleja la oportunidad de
incrementar la destilacion en las unidades de carga de crudo, eso permite un
mayor aprovechamiento en productos valiosos del proceso de refinacion. Tal como
se aprecia en la Tabla 40. El aprovechamiento de otras corrientes en la
preparacion de diésel Bo,E que permiten incrementar el contenido de azufre y la
destilacidon requiere un incremento en los flujos de preparacion a 3776 Bls/h o su

equivalente a 90600 bpd
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Tabla 41. Resultados de la matriz de optimizacién para destilacion en 380 ° C

Azufre, ppm 5,00 15,70 |12 0 300 2000 |6000 35
Aromaticos, ml / 100 ml 29,0 250 (29,0 |25,0 0,0 250 (27,0 26,4
indice de Cetano 42,0 51,0 (46,0 |48,0 55,0 50,0 40,0 48,9
Biocombustible, ml / 100 ml 0,0 00 |00 [1000 1000 (00 |00 2,0
Micro carbén Residual, g/ 100g | 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Gravedad API 413 315 313 420 31,0 36,4 ]335 31,7
Viscosidad a 40°C, mm2/s 14 57 |42 (3325 |63 3 2 48

T 95% vol recobrado, °C 260,0 [390,0 |344,4 |340,0 340,8 |415,0 |196,0 378,0
PFE, °C 266,7 |383,7 |364,1 |380,5 353,0 |351,5 |203,1 393,5
Punto de Inflamacion, °C 35,0 122,2 |750 |67,8 130,0 (656 40,0 84,9
Flujo, barriles/hora (bls/hr) 64,4 2100,0 {1500,0 42,0 33,5 36,4 10,0 3776
Volumen, Bls 1544 50400 | 36000 | 1008 805 873 |0 90630
Escenario 2 para preparaciones de diésel con destilacion al 95% de

recobrado en 370° C

Para esta evaluacion se contempl6 las caracteristicas propias de las corrientes

utilizadas en la preparacion de diésel B,E y los flujos y composiciones propios en

una mezcla real de diésel, teniendo en cuenta los andalisis del laboratorio industrial

(Tabla 41).

Tabla 42. Calculo de destilacion con valores de T-95 en 370 optimizado

Azufre, ppm 500 [26,00 |12 0 300 2000 |33
Arométicos, ml /100 ml 29,0 (25,0 29,0 |25,0 0,0 250 |26,4
indice de Cetano 42,0 |51,0 46,0 (48,0 55,0 50,0 48,8
Biocombustible, ml / 100 ml 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 |0,0 2,4
Micro carb6n Residual, g/100g |0,01 0,01 0,01 (0,01 0,00 0,01 0,01
Gravedad API 41,3 |31,5 31,3 (42,0 31,0 36,4 31,8
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Viscosidad a 40°C, mm2/s 1,4 5,7 4,2 3,325 6,3 3 4,8

T 95% vol recobrado, °C 320,0 (380,0 |[342,0 [340,0 340,8 |415,0 |368,8
Punto de Inflamacién, °C 350 (122,2 |75,0 |67,8 130,0 [65,6 |83,0
Flujo, barriles/hora (bls/hr) 100,0 |2100,0 |1500,0|42,0 50,0 20,0 |3812
Volumen, Bls 2400 |50400 |36000 |1008 1200 900 91488

Se realiz6 pruebas adicionales con datos de diferentes fechas en el primer
semestre de 2016. Una de esas evaluaciones reporta los siguientes resultados de
flujo y composicion analizados a través de la herramienta de Excel los cuales

estan especificados en el registro de la Tabla 42.

Tabla 43. Evaluacion de los resultados de preparacion sin optimizar

Azufre, ppm 70 5,00 |25,00 |6 0 300 |2000 (6000 |23

Aromaticos, ml /100 ml 23,0 29,0 {250 29,0 (25,0 0,0 250 (27,0 |26,0
indice de Cetano 49,0 420 |51,0 |46,0 48,0 55,0 50,0 (40,0 492
Biocombustible, ml / 100 ml 1,6 0,0 0,0 (0,0 {100,0 (0,0 00 |00 1,9

Micro carbén Residual, g /100 g |0,02 0,01 0,01 {0,01 (0,01 0,00 10,01 (0,02 0,01
Gravedad AP 33,4 413  |31,5 31,3 42,0 310 |364 (335 (316
Viscosidad a 40°C, mm2/s 3,95 14 57 |42 (3,325 6,3 3 2 5,0

T 95% vol recobrado, °C 370,0 320,0 (378,8 |350,6(340,0 |340,8 |415,0 |196,0 |(370,2
PFE, °C 379,0 266,7 |383,7 |364,1(350,5 |353,0 |351,5 |203,1 |(377,1
Punto de Inflamacién, °C 778 350 [122,2 |75,0 (67,8 130,0 (656 |40,0 91,3
Porcentaje v/v con remanente 0,0 0,0 59,6 (36,6 |1,9 1,9 0,0 10,0 100,0
Porcentaje v/v sin remanente NA 0,0 59,0 (36,2 |1,9 1,9 1,1 0,0 100,0
Flujo, barriles/hora (bls/hr) 0 0,0 2100 (1288 (66,4 66,3 0,0 (0,0 3521

Los anteriores resultados fueron comparados con los resultados de laboratorio
realizados en la misma fecha registrando valores significativamente muy similares

a los calculados en la matriz donde el analisis de azufre por la herramienta fue de
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23 ppm vs 22 encontrados por laboratorio. Otro de los andlisis que fue la
destilacion al 95% de volumen recobrado reporta en la herramienta de 370.2 ° C
vs 370.6 ° C por laboratorio. (Tabla 43)

Tabla 44. Resultados de laboratorio de acuerdo a flujos de preparacion.

DIESEL

1_6/04/2016 REGULAR AZUFRE EN ASTM D 2622 AZUFRE 22 mg/kg
7:00 B2 PPM
DIESEL PTO INICIAL ASTM D 86
%%84/2016 REGULAR DE DESTILACION 183 °C
' B2 EBULLICION PRODUCTOS DEL P.
DIESEL & ASTM D 86
%_6(;84/2016 REGULAR %EI’Eé(\S%Ii?ADO DESTILACION 370.6 °C
’ B2 PRODUCTOS DEL P.
DIESEL ASTM D 86
%_6684/2016 REGULAR E-I;SLTI,\CIIIT(ISI\IIDE DESTILACION 378.3 °C
' B2 PRODUCTOS DEL P.

Parte del estudio de optimizacion permitid encontrar datos que reflejen una mejor
configuracion de los flujos a partir de las composiciones de las muestras
caracterizadas a los componentes, esto permiti6 definir para la mezcla
anteriormente descrita la siguiente definicion de flujos con las propiedades

analizadas para dicha fecha (Tabla 43).

Los resultados econdémicos de esta preparacion con los flujos y estimacion de los
componentes reflejan ingresos brutos dia de 250000 ddlares y una ganancia
estimada de 67000 délares aproximadamente. Esto permite evidenciar mejoras
significativas con la implementacion de herramientas de optimizacion de las
preparaciones, donde los resultados del diésel final cuentan con valores estimados

mas acordes a la proyeccion del negocio (Tabla 44).
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Tabla 45. Resultados de nueva validacion de optimizacion.

Azufre, ppm 5,00 | 26,00 | 12 0 300 700 30
Aromaticos, ml /100 ml 29,0 | 25,0 | 29,0 25,0 0,0 25,0 26,4
indice de Cetano 42,0 | 51,0 | 46,0 48,0 55,0 50,0 48,6
Biocombustible, ml / 100 ml 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1,8
Micro carbén Residual, g/100g | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Gravedad API 41,3 | 31,5 | 31,3 42,0 31,0 36,4 32,2
Viscosidad a 40°C, mm2/s 1,4 5,7 4,2 3,325 6,3 3 4,5
T 95% vol recobrado, °C 320,0|378,8 |350,6 | 340,0 340,8 | 415,0 369,2
PFE, °C 266,7 | 383,7 [ 359,1 | 350,5 353,0 | 351,5 375,6
Punto de Inflamacion, °C 35,0 [122,2| 75,0 67,8 130,0 65,6 76,6
Porcentaje v/iv CON REMANENTE| 5,8 | 52,5 | 37,5 1,8 1,2 1,1 100,0
Porcentaje v/v SIN REMANENTE | 58 | 52,5 | 37,5 1,8 1,2 1,1 100,0
Flujo, barriles/hora (bls/hr) 232,8 |2100,0{1500,0f 72,0 50,0 45,2 4000
Volumen, Bls 5587 [50400|36000| 1728 1200 | 1085 96000
VALOR, US$/BIs 60,0 | 55,0 | 60,2 147,0 40,0 55,8 59,0
VALOR TOTAL, M US$ 0,34 | 2,77 | 2,17 0,25 0,05 0,06 6,26

5.5. EVALUACION ADICIONAL AL MODELO DE OPTIMIZACION

Con el interés de obtener resultados mas concretos dentro de la evaluacién
econdmica, se realizaron cuatro evaluaciones adicionales teniendo en cuenta los
resultados de laboratorio de los componentes. A continuacién, se muestra los
resultados obtenidos durante las corridas de evaluacién y sus correspondientes
soportes de mezcla. En estos escenarios, se evaluaron los componentes
tradicionales teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los mismos y el
producto final. Estos valores fueron confrontados con los resultados de laboratorio
para luego realizar una evaluacion con la utilizacion de la herramienta de

optimizacién disefiada para la mezcla de diésel.
En la primera evaluacion, la Tabla 45 muestra los flujos de preparacion estimados

para un dia de mezcla, su correspondiente potencial econdmico al igual que los

resultados tanto por mezcla como por laboratorio de dicha preparacion.
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Tabla 46. Resultados de preparacion inicial

Resultados de la preparacion normal

Resultados por Resultados por
mezcla laboratorio
Flujo Flujo. Costosde| . .
L L Valor Materia |diferencial | Azufre | Destilacion | Azufre | Destilacion
preparacion | preparacion :
prima
Bls/hr Bls/dia us us us ppm T-95% ppm T-95%
recobrado recobrado
3470 83280 5200000 | 4912003 | 287996 17 372,8 27 375

Como se puede apreciar el parametro de destilacion se encuentra fuera del rango

permitido, lo cual hace necesario tomar acciones para llevar a control de una

mezcla que satisfaga las caracteristicas exigidas. Basado en lo anterior se utilizé

para esta primera corrida la evaluacion de los componentes con la aplicacion de la

herramienta de optimizacion. La Tabla 46 muestra los resultados de este proceso

y el aporte econémico que implica para la organizacién aprovechar la preparacion

bajo parametros mas ajustados a los limites de calidad.

Tabla 47. Primera corrida de optimizacion.

Resultados aplicando la optimizacion

calidad optimizada nggnma
adicional
Flujo Flujo Costos de
J L, J ", | Valor Materia diferencial |Azufre| Destilacion U$ /dia
preparacion | preparacion .
prima
T-95%
Bls/h Bls/di
s/hr s/dia us us us PPM | cobrado
4000 96000 |6000000 [5642607,151|357393,843| 30 370 69397,04293
De la primera corrida de optimizacion se aprecia que se cumple con

especificaciones mas acordes a la norma y que arroja un potencial econémico

adicional de aproximadamente 69000 dolares diarios.
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Una segunda evaluacion se llevo a cabo con resultados de laboratorio para otra
serie de preparacion tal como se aprecia en la Tabla 47. Estos valores se
analizaron de igual forma en el modelo de optimizacion, los cuales se observan en
la Tabla 48. Alli se aprecia que los valores obtenidos por la herramienta ofrecen un
beneficio tanto econdmico como de calidad mucho mejor que los efectuados en la
Tabla 47. Arrojando un potencial adicional como incremento econémico de 107000

dolares/dia entre los resultados obtenidos en la Tabla 47 y la Tabla 48.

Tabla 48. Segunda corrida de evaluacion.

Resultados de la preparacién normal
Resultados por | Resultados por
mezcla laboratorio
Flujo Flujo. Costos de
- .. | Valor | Materia |diferenciallAzufre|Destilacion|Azufre|Destilacion
preparacién|preparacion .
prima
. T-95% T-95%
Bls/hr Bls/dia us us us PPM | ecobradol PP™ | recobrado
3168 76032 |4752000(4490371,2| 261628,8| 19 372,9 20,4 370,7

Tabla 49. Segunda corrida para validacion de optimizacién

Resultados aplicando la optimizacion
Resultados Ganancia
optimizacion adicional
Fluio Fluio Costos de
) ., ) Valor materia diferencial | Azufre | Destilacion
preparacion | preparacion .
prima
T-95%
Bls/hr Bls/dia us us us ppm 95% U$ /dia
recobrado
4000 96000 6000001 | 5630617 369384 30 370 107755

Posteriormente se realiz6 una corrida con otras caracteristicas de los
componentes (los cuales se aprecian en el anexo F tabla 55). La Tabla 49 muestra
en esta preparacion que las especificaciones de calidad en destilacion se

encuentran fuera del rango y los resultados de azufre distan 10 ppm entre
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laboratorio y la mezcla y se confirman por los analisis obtenidos por el laboratorio

industrial.

Tabla 50. Tercera Corrida de preparacion.

Resultados de la preparacion normal

Resultados por mezcla|Resultados por laboratorio

Flujo Flujo. Costos

i .. | Valor de . |diferencialf Azufre | Destilacion [ Azufre Destilacion
preparacion|preparacion materia
prima

. . T-95% T-95%
Bls/hr Bls/dia us us U$ /dia | ppm recobrado ppm recobrado
3470 83280 |5200000{4912003| 287996 17 372,8 27 375

Nuevamente se ratifica que la herramienta de optimizacion ofrece mejores

resultados (Tabla 50) que los encontrados en la anterior preparacion. Los valores

obtenidos reflejan destilacion en el maximo rango y el azufre en valores

econémicamente mas viables, permitiendo la adicion de nuevos componentes
(anexo F Tabla 56).

Tabla 51. Tercera Corrida de optimizacion.

Resultados aplicando la optimizacion

Resultados Ganancia
optimizacion adicional
Flujo Flujo.
: - ) - Valor Cos_tos d_e diferencial |Azufre | Destilacion U$ /dia
preparacion | preparacion materia prima
T-95%
Bls/h Bls/di
s/hr s/dia us us us PPM | cobrado
4500 108000 |6750000,958|6294222,043 | 455778,9155| 30 370 167782,9155

Una ultima corrida se desarrollé para analizar las preparaciones realizadas en el

blending, en esta Ultima se aprecia que la destilacion muestra valores aceptables

con una temperatura el 95% de recobrado en 367,9 por matriz y analizada por

laboratorio en 366,5, de igual forma se aprecia que el resultado de azufre dista 7
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ppm entre la mezcla y el laboratorio. Esta preparacion (Tabla 51) ofrece un

potencial econdémico de 356.000 dolares/dia aproximadamente.

Tabla 52. Cuarta Corrida de preparacion

Resultados de la preparacion normal

Resultados por Resultados por
mezcla laboratorio
Flujo Flujo. Costos de
> > Valor | materia |diferencial | Azufre | Destilacion |Azufre| Destilacion
preparacion | preparacion prima

. T-95% T-95%
Bls/hr Bls/dia us us us PPM | ocobrado | PPM recobrado

3913 93912 5869500 | 5513040 | 356460 13 367,9 20 366,5

En esta Gltima evaluacion (Tabla 52) queda expresada la importancia de realizar la
preparacion de diésel con la ayuda de herramientas que permitan el
aprovechamiento de los componentes de forma acorde a las necesidades de la
organizacioén, se ratifica las potenciales ganancias adicionales y se sustenta en el

anexo F Tabla 57.

Tabla 53. Cuarta corrida de optimizacién.

Resultados aplicando la optimizacion
Resultados optimizacion nggnua
adicional
Flujo Flujo. Costos
) ) Valor de .| diferencial |Azufre| Destilacion
preparacion|Preparacion Materia
prima
T-95%
Bls/hr Bls/dia us us$ Us/dia | ppm 95% Us$ /dia
recobrado
4500 108000 [6750000|6302352| 447648 30 370 91188

En esta corrida se aprecia un potencial beneficio econdmico luego de la
optimizacion de 91000 ddlares diarios. Los resultados de las evaluaciones
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realizadas en estas preparaciones se encuentran consignados en el anexo F entre

las tablas 55 y 62 de este documento.
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6. IMPACTO DE LOS RESULTADOS DEL PRESENTE TRABAJO

Luego de los resultados obtenidos en el presente trabajo, fue posible aclarar que,
con un manejo mas adecuado de las condiciones operativas de las unidades de
destilacion de crudo, y un proceso de hidrotratamiento de diésel mas acorde a las
necesidades operativas de la organizacion, con lo cual es posible obtener
resultados que beneficien los intereses del grupo empresarial. Esto se ve reflejado
con la ayuda que brinda la red neuronal y la simulacion realizada al area de
reaccion, de forma tal que permita crear estrategias para una toma de decisiones
mas oportuna en el proceso de hidrotratamiento, reduciendo el tiempo para actuar

y anticiparse ante cualquier perturbacion del proceso.

Lo anterior provee de mayores y mejores herramientas para evitar consumos
inadecuados de los insumos como catalizador, energia, vapor, hidrégeno, entre
otros. De igual forma se puede extender el tiempo de vida del catalizador, permite
ademas al supervisor de hidrotratamiento contar con una ayuda para validar las
condiciones operacionales en el area de reaccion y dar un aprovechamiento mas
adecuado al proceso y por ende econdmicamente mas benéfico para los ingresos
de la refineria. Adicionalmente con la definicion de parametros mas acordes desde
el inicio de la cadena de tratamiento de crudos, la refinacion del mismo y el
hidrotratamiento de acpm, es posible mejorar los parametros de calidad definidos
para las preparaciones de diésel B,E en el area de blending de productos,
permitiendo al supervisor del area de blending aprovechar estas herramientas
para anticiparse a los posibles cambios por variaciones en las especificaciones de
calidad de los componentes utilizados. Con lo anterior, es posible asegurar el
cumplimiento de la entrega del producto en las especificaciones establecidas a los
diferentes clientes, evitar afectacion a los procesos por disminucién en la carga

general de la refineria, hidrotratamiento y demas éareas relacionadas con el
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proceso de blending de diésel, asegurar el recibo de componentes externos y que
son de importancia significativa en la preparacion y calidad de los productos.

Cada uno de los beneficios se valora con un potencial econémico de la siguiente

manera:

Por un mayor tiempo de vida de catalizador y extension de la corrida en la unidad
de hidrotratamiento de diésel, se obtienen un beneficio economico de 330000
dolares por afio, extendiéndose en 4 meses el tiempo de operacion de la unidad.
Por preparaciones de diésel con los parametros de calidad de temperatura al 95%
de recobrado en el rango de 369 ° C y 370° C en 3.1millones de dolares por afio.
Preparacion de diésel en el pardmetro de contenido de azufre entre 35 y 38 ppm

2.25 millones de doélares por afio.

Adicional a los ingresos por la venta de diésel como por la parte de HDT, se logra
reduccion en el tiempo para la toma de decisiones, ayuda para evitar reproceso de
diésel preparado, ayuda para determinar las condiciones operacionales en el

reactor.

6.1. IMPACTO EN HDT

De acuerdo a los resultados obtenidos en la preparacion de diésel y el proceso de
hidrotratamiento se analiza que, con valores adecuados de severidad en la unidad,
es posible aprovechar con un mayor tiempo de vida los insumos para el proceso
de hidrotratamiento. Es importante mencionar que el costo del catalizador el cual
tiene una reposicion cada 4 afios es del orden aproximado de 10 millones de
dolares. Las comprobaciones realizadas con la red neuronal, permiten establecer

gue para un acpm hidrotratado con valores de 50 ppm a la salida de HDT es

119



posible alargar el tiempo de vida del catalizador en 4 meses tal como se evidencia
en la figura 33.

Figura 32. Proyeccién de operacion de la unidad de hidrotratamiento

.....

‘‘‘‘‘‘

- UATOO-WANT_4 7001 A TOO-WADNT_A7002

* (UAZOO-WADT_47001) P

e (UAZOD-WANT_47002)

Los resultados obtenidos a la salida de la planta permiten una preparacion en el
diésel B,E en el rango de 30 a 37 ppm de azufre (figura 34) y destilaciones al 95%
de recobrado con una mejor recuperacion de producto (figura 35). Estas
condiciones permitirAn tener preparaciones mas estables, reflejandose en un
ingreso econdmico potencial del orden de los 2 millones de délares por concepto

de disminucién de diésel importado para satisfacer las necesidades del pais.
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Figura 33. Tendencia de azufre (ppm) en preparacion de diésel
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Figura 34. Tendencia de destilacion de preparaciones de diésel final
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Adicionalmente, la aplicacion de la red permitiria realizar ajustes significativos en
la unidad de hidrotratamiento, anticipando el tiempo de respuesta de los
resultados, siendo este un respaldo para el supervisor durante el control de
proceso. (figura 36).

Figura 35. Tendencia de proceso de ajuste de variable de azufre del
controlador DMC PLUS unidad de hidrotratamiento

@ Modelo Ind: TICA7007SPT - Dep: HD_SUL - Windo... (saslo(=h b

Controlador DMCplus: DMCU4700 -
Ind:TIC47007SPT - Dep:HD_SUL
HD_SUL (PPM)
1.3
40.596489
™
G}
wJ
=
o
2 ™
=
-
Q ....................
Avuda Copia
Descripcion Valor
Itiplicador nancia: H 1.500
Movimiento tipico 1,000

Fuente Ecopetrol.
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7. CONCLUSIONES

Un Incremento en la carga del crudo LCT a las unidades de destilacion de la
refineria conduce a una disminucién en el rendimiento y en el contenido de

azufre en el acpm a procesar en la unidad de hidrotratamiento.

La simulacién en HYSYS desarrollada en el presente trabajo, que envuelve las
unidades de destilacion, la unidad de HDT y el proceso de blending de acpm
reproduce los resultados consignados en los datos histdricos de proceso, con
lo cual esta simulacién pasa a ser una herramienta importante para el analisis

de casos operativos y para la planeacion de la operacion.

Las redes neuronales desarrolladas, permite predecir el comportamiento de la
unidad de hidrotratamiento de diésel y sumado a la optimizacion por
simulacion, resultan ser complementos para alcanzar el mayor beneficio

econdmico.

El modelo de optimizacion codificado en Excel al ser mejorado, conduce a la
definicion de preparaciones de diésel con caracteristicas comerciales
adecuadas y con un margen de refinacién que puede beneficiar a la GRB y por

ende a la economia de la compaiiia.
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8. RECOMENDACIONES.

Aplicar los resultados generados con el modelo de optimizacién para lograr un

aumento en las ganancias por produccion de diésel comercial B2E.

Realizar validaciones adicionales a las redes neuronales para hidrotratamiento
de acpm contemplando la inclusibn de otras variables de proceso y

especificaciones de calidad propias del acpm.

Implementar modelos de simulacion tanto de optimizacion de mezclas de
preparacion de combustibles, hidrotratamiento de diésel para integrar los
procesos y reducir en un 80% los reprocesos y afectaciones de calidad tanto
por defecto como por sobre-entrega, para alcanzar mayor beneficio por margen

de refinaciéon y por cumplimiento de ventas de producto.
Disefiar una red neuronal que contemple todas las condiciones de proceso

desde la unidad de refinacion de crudos hasta el area de Blending de diésel

con la aplicacion de légica difusa.
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ANEXOS

ANEXO A. Esquemas de RNA para la prediccion de variables en conjunto.

Figura 36. Esquema RNA para la prediccion del flujo de ACPM hidrotratado y

su contenido de azufre

HC1
PFB
PiB
API HC2

s1
s2

Fuente: (Nifio 2016).
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Figura 37. Esquema RNA para la prediccion del flujo de hidrégeno, cambio

de temperaturay presion en la zona de reaccion.

HC1
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PIB

API

s1

s2

Fuente: (Nifio 2016).

Figura 38. Esquema RNA para la prediccion del flujo de hidrégeno y cambio
de temperatura en la zona de reaccion.

HC1
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PiB

API

s1

Fuente: (Nifio 2016).
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ANEXO B. Resultados RNA para las condiciones de operacién Hy dT.

Tabla 54. Resultados modelos de redes neuronales con las funciones de
activacion FA | para la prediccion de Hy dT.

) MSE de MSE de
X R . . .
entrenamiento validacion

2 | 0,694 7,46E-03 7,51E-03
4 | 0,775 5,80E-03 5,85E-03
6 | 0,825 4,84E-03 4,85E-03
8 | 0,827 4,31E-03 4,28E-03
10 | 0,874 3,39E-03 3,40E-03
12 | 0,877 3,33E-03 3,34E-03
14 | 0,894 2,89E-03 2,96E-03
16 | 0,899 2,75E-03 2,72E-03
18 | 0,917 2,29E-03 2,35E-03
20 | 0,909 2,49E-03 2,53E-03
22 | 0,928 1,99E-03 2,02E-03

Tabla 55. Resultados modelos de redes neuronales con las funciones de

activacion FA Il para la prediccion de Hy dT.

X R? MSE d_e M.SE de
entrenamiento validacion
2 | 0,543 1,02E-02 1,04E-02
4 | 0,661 8,50E-03 8,63E-03
6 | 0,677 8,18E-03 8,29E-03
8 | 0,719 7,67E-03 7,80E-03
10 | 0,715 7,65E-03 7,83E-03
12 | 0,737 7,36E-03 7,48E-03
14 | 0,753 7,14E-03 7,28E-03
16 | 0,756 7,06E-03 7,19E-03
18 | 0,755 7,08E-03 7,22E-03
20 | 0,764 6,94E-03 7,07E-03
22 | 0,755 7,06E-03 7,21E-03
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Figura 39. Grafica del R2 vs en numero de neuronas en la capa oculta para la
prediccion del Hy dT. Redes neuronales con funcién de activacion FA I.

Figura 40. Grafica del R2 vs en numero de neuronas en la capa oculta para la
prediccion el Hy dT. Redes neuronales con funcion de activacion FA 1.

Figura 41. Gréfica del MSE vs en numero de neuronas en la capa oculta para
la prediccion del Hy dT. Redes neuronales con funcién de activaciéon FA I.

Fuente: (Nifio 2016).
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Figura 42. Gréafica del MSE vs en numero de neuronas en la capa oculta para
la prediccion del Hy dT. Redes neuronales con funcion de activacion FA II.

Fuente: (Nifio 2016).
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ANEXO C. Esquemas RNA para la predicciéon de variables individuales.

Figura 43. Esquema RNA para la prediccion del flujo del contenido de azufre
en HC2.

HC1

PFB

PiB

API

81

™

dT

Fuente: (Nifio 2016)

Figura 44. Esquema RNA para la predicciéon del flujo de ACPM hidrotratado.
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Fuente: (Nifio 2016)
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Figura 45. Esquema RNA para la prediccion de larelacion ACPM/hidrégeno
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Fuente: (Nifio 2016)

Figura 46. Esquema RNA para la prediccion del flujo hidrégeno.
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Fuente: (Nifio 2016)
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Figura 47. Esquema RNA para la prediccion del cambio de temperatura en la
zona de reaccion.
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Fuente: (Nifio 2016)
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ANEXO D Gréficas de dispersion de las variables del proceso de HDT.

Figura 48. Diagrama de dispersion para el flujo de ACPM (HC1)
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Figura 49. Diagrama de dispersion para el punto final de ebullicién (PFB).
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Figura 50. Diagrama de dispersién para grados API.
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Figura 51. Diagrama de dispersion para el contenido de azufre en HC1 (S1).
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Figura 52. Diagrama de dispersién para el flujo de hidrégeno (H).
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Figura 53. Diagrama de dispersién para la relacion ACPM/hidrégeno (RR).
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Figura 54. Diagrama de dispersion para la temperatura de entrada (T1).
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Figura 55. Diagrama de dispersion para el cambio de temperatura en la zona
de reaccion (dT).
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Figura 56. Diagrama de dispersion para la presion de operacion en la zona de
reaccion (P).
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Figura 57. Diagrama de dispersion para el flujo de ACPM hidrotratado (HC2).
70000.000
60000000
SO000.000
40000.000

30000000

20000000
10000.000

0.000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Figura 58. Diagrama de dispersidn para el contenido de azufre en HC2 (S2).
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ANEXO E. Graficas de dispersion de las variables del proceso de HDT. En la

validacion extra

Figura 59. Diagrama de dispersion para el punto final de ebullicion (PFB) en
la validacion extra
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Figura 60 Diagrama de dispersion para grados APl en la validaciéon extra
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Figura 61. Diagrama de dispersion para el contenido de azufre en HC1 (S1)
en la validacion extra
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Figura 62. Diagrama de dispersién para la relacion ACPM/hidrégeno (RR) en

la validacién extra
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Figura 63. Diagrama de dispersion para la temperatura de entrada (T1) en la

validacion extra
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Figura 64. Diagrama de dispersion para la presion de operacion en la zona de

reaccion (P) en la validacién extra
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Figura 65. Diagrama de dispersion para el flujo de ACPM hidrotratado (HC2)

en la validaciéon extra
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Figura 66. Diagrama de dispersién para el contenido de azufre en HC2 (S2)

en la validacion extra
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Figura 67. Diagrama de dispersion para el punto inicial de ebullicion (PIB) en

la validacién extra
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ANEXO F. Resultados de evaluacién de modelo de optimizacion

Tabla 56. Primera corrida de preparacién normal

< Jet ACPM - . . Diesel
PARAMETRO HDT HDT ACEM | Biodiesel | Virginoil | Unibon Regular
Azufre, ppm 5,00 26,00 5 0 300 700 17
Arométicos, ml /100 ml | 29,0 | 250 | 29,0 250 0,0 250 26,7
Indice deA(F:,?)ta”O F(T | 300 | 516 | 495 41,1 29 4l 50,0 50,5
Biocombustible, ml / 0.0 0.0 0.0 100,0 0.0 0.0 2.0
100 ml
Microcarbon Residual, | 09 | 001 | 001 | 0,01 000 | 001 | 001
g/100g
Gravedad API 413 | 315 | 313 42,0 310 | 364 31,6
Viscosidad a 40°C,
o 1,4 5,7 4.2 3,325 6,3 3 4,9
0,
T10% Vol,éec"brado’ 1759 | 2725 | 2686 | 1040 | 1050 | 2088 | 2571
0,
T 50% Vof,c":ec"brado’ 2113 | 303,6 | 2953 | 2040 | 2050 | 2731 | 2988
0,
T 90% Volcr:ec"brado’ 2449 | 35902 | 3457 | 3554 | 3350 | 3274 | 3541
0,
T 95% Vof,éec"brado’ 320,0 | 3830 | 351,3 | 3400 | 3408 | 4120 | 3728
PFE, °C 266,7 | 3837 | 3641 | 3502 | 3530 | 4220 | 3938
Aguay i%‘gr&?”to' m/ 1 905 | 000 | 005 0,00 0,00 | 0,05 0,02
Punto de Lrg'amac'on’ 350 | 1222 | 750 67,8 130,0 | 656 89,2
Cenizas, g / 100 g 001 | 000 | 001 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Porcentaje viv SIN
EMANENTE 0,0 56,1 | 41,9 2.0 0,0 0,0 100,0
Flujo, hr. 0,0 | 1948,0 | 14540| 68,0 0,0 0,0 3470
Volumen, Bls 0 46752 | 34896 | 1632 0 0 83280

149




Tabla 57. Primera corrida de preparaciéon optimizada

; JET ACPM L . o Diesel
PARAMETRO HDT HDT ACEM | Biodiesel | Virginoil | Unibdn Regular
Azufre, ppm 5,00 26,00 5 0 300 700 30
Aromaticos, ml /
100 m 29,0 25,0 29,0 25,0 0,0 25,0 26,3
indice de Cetano f
(T, API) 39,0 51,6 49,5 41,1 32,1 50,0 49,0
indice de Cetano 42,0 51,0 46,0 48,0 55,0 50,0 48,2
Biocombustible, mi 00 0.0 00 100,0 0.0 0.0 18
/100 ml
Microcarbon
Residual, g / 100 g 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Gravedad API 41,3 31,5 31,3 42,0 31,0 36,4 32,6
Viscosidad a 40°C,
mm2/s 1,4 57 42 3,325 6,3 3 4.2
T 10% vol 1759 | 2725 | 268,6 | 1040 | 1050 | 2088 | 2296
recobrado, °C
T 50% vol
recobrado, °C 211,3 303,6 295,3 204,0 205,0 273,1 289,4
0,
T90% VOL 2449 359,2 345,7 355,4 335,0 327,4 349,7
recobrado, °C
T95% VOL 320,0 383,0 351,3 340,0 340,8 412.0 370,0
recobrado, °C
PFE, °C 266,7 383,7 364,1 350,2 353,0 422.,0 392,9
Aguay Sedimento, | oo | 00 | 0,05 0,00 0,00 0,05 0,02
ml / 100 ml
Punto de 350 | 1222 | 75,0 67,8 130,0 | 65,6 69,6
Inflamacién, °C
Cenizas, g /100 g 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo, barriles/hora | o4 5 | 1503 | 15000 | 72,0 100,0 | 46,2 4000
(bls/hr)
Volumen, Bls 10309 | 44455 36000 1728 2400 1108 96000
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Tabla 58. Segunda corrida de preparacién normal

. Jet ACPM - L _ Diesel
PARAMETRO HDT HDT ACEM Biodiesel | Virginoil | Unibon Regular
Azufre, ppm 500 | 26,00 7.8 0 300 700 19
Aroma“c‘;fl’ mi/100 |\ 590 | 250 200 | 250 00 | 250 | 265
indice de Cetano f
TAPI) 39,0 51,6 49,5 41,1 32,1 | 50,0 50,5
indice de Cetano 42,0 51,0 46,0 48,0 55,0 | 50,0 49,0
Biocombustible, ml / 0.0 0.0 0.0 1000 0.0 0.0 23
100 ml
Microcarbon
Residual, g/ 200g | 201 0,01 0,01 0,01 0,00 | 0,01 0,01
Gravedad API 41,3 31,5 31,3 42,0 310 | 364 31,6
Viscosidad a 40°C,
2l 1,4 57 4,2 3,325 6,3 3 5,0
T10% vol 1759 | 2725 | 2686 | 1040 | 1050 | 2088 | 2553
recobrado, °C
T 50% vol 211,3 | 3036 | 2953 | 2040 | 2050 | 273,1 | 2989
recobrado, °C
T 90% vol 2449 | 3592 | 3457 | 3554 | 3350 | 3274 | 3546
recobrado, °C
T 95% vol
recobrado, °C 320,0 | 381,9 | 351,3 | 340,0 | 340,8 | 412,0 | 372,9
PFE, °C 266,7 | 383,7 | 3641 | 3502 | 353,0 | 422,0 | 3946
Aguay Sedimento, | ) o 0,00 0,05 0,00 0,00 | 0,05 0,02
ml /100 ml
Punto de 350 | 122,2 75,0 67,8 130,0 | 65,6 90,6
Inflamacién, °C
Cenizas, g/100g | 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Flujo, barrilesfhora | | 18970 | 11090 | 72,0 0,0 0,0 3168
(bls/hr)
Volumen, Bls 0 45528 | 28776 | 1728 0 0 76032

151




Tabla 59. Segunda Corrida de Preparacién Optimizada

PARAMETRO JeTHDT | ASPM | ACEM | Biodiesel | Virginoil | Uniben | 2'€S®
HDT Regular
Azufre, ppm 5,00 26,00 | 7.8 0 300 | 700 30
Aromat'cffl' mi /100 29,0 250 | 290 | 250 0,0 250 | 2672
indice de Cetano
(T AP 39,0 516 | 495 | 411 321 | 50,0 | 493
indice de Cetano 42,0 51,0 | 460 | 480 550 | 50,0 | 484
Biocombustible, ml /
oo 00 0,0 00 | 1000 0,0 0,0 1,8
Microcarbon Residual, | ) 001 | 001 | o001 0,00 | 001 | 001
g/100¢g
Gravedad AP 41,3 315 | 31,3 | 420 31,0 | 364 | 324
Viscosidad a 40°C, 14 57 42 | 3325 6.3 3 43
mm2/s
0,
T10% vol (r:eCObrado’ 175,9 2725 | 268,6 | 1040 | 1050 | 2088 | 232,7
0,
T50% vol éeCObrado’ 2113 | 3036 | 2953 | 2040 | 2050 | 2731 | 291,3
0,
T:90% vol éeCObrado’ 2449 | 3592 | 3457 | 3554 | 3350 | 3274 | 350,8
0,
T95% vol (r:eCObradO’ 3200 | 3819 | 351,3 | 340,0 | 340,8 | 412,0 | 370,0
PFE, °C 266,7 | 3837 | 3641 | 350,2 | 3530 | 4220 | 3934
Aguay Sedimento, ml | o 000 | 005 | 0,00 000 | 005 | 002
/100 mi
Punto de Iorglamauon, 35,0 1222 | 750 | 678 | 1300 | 656 | 72,9
Cenizas, g/ 100 g 0,01 000 | 001 | 000 0,00 | 000 | 0,00
Fluj rriles/hor
ujo, barriles/hora | 01 | 19601 | 15000 | 720 | 1000 | 368 | 4000
(bls/hr)
Volumen, Bis 7947 | 47042 | 36000 | 1728 | 2400 | 883 | 96000
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Tabla 60. Tercera Corrida de preparacion normal

p Jet ACPM . L o Diesel
PARAMETRO uDT UDT ACEM | Biodiesel | Virginoil | Unib6n Regular
Azufre, ppm 5,00 20,00 5 0 300 700 16
Aromat'm::l’ mi7100 1 599 250 29.0 25,0 0.0 250 | 261
indice de Cetano f
(T. API) 39,0 51,6 49,5 41,1 32,1 50,0 50,8
Indice de Cetano 42,0 51,0 46,0 48,0 55,0 50,0 49,6
Biocombustible, ml / 0.0 0.0 0.0 100,0 0.0 0.0 15
100 ml
Microcarbon
Residual, g / 100 g 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Gravedad API 41,3 31,5 31,3 42,0 31,0 36,4 31,6
Viscosidad a 40°C, |, 57 42 3,325 6.3 3 5.2
mm2/s
0,
T10% vol 1759 | 2725 | 2686 | 104,0 1050 | 2088 | 260,3
recobrado, °C
0,
T 50% vol 211,3 303,6 295,3 204,0 205,0 273,1 300,3
recobrado, °C
0,
T90% vol 2449 359,2 345,7 355,4 335,0 327,4 355,9
recobrado, °C
0,
T95% vol 320,0 379,4 333,2 340,0 340,8 412,0 371,6
recobrado, °C
PFE, °C 266,7 383,7 364,1 350,2 353,0 422,0 395,8
Aguay Sedimento, |, oo | 50 | 005 0,00 0,00 005 | 001
ml /100 ml
Punto de
., 35,0 122,2 75,0 67,8 130,0 65,6 95,6
Inflamacioén, °C
Cenizas, g/ 100 g 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fluj rriles/hor
ujo, barriles/hora 0,0 2794,0 1095,0 61,0 0,0 0,0 3950
(bls/hr)
Volumen, Bls 0 67056 26280 1464 0 0 94800
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Tabla 61. Tercera Corrida de preparacién optimizada

) JET | ACPM - || Diésel
PARAMETRO UDT UDT ACEM | Biodiesel | Virginoil | Unibén Regular
Azufre, ppm 500 | 20,00 5 0 300 700 30
Aromat'c‘:jl’ mi7100 | 599 250 | 290 250 0,0 250 25,8
indice de Cetano f
T AP 39,0 51,6 | 495 41,1 321 | 50,0 50.1
Indice de Cetano 42.0 51,0 46,0 48,0 55,0 50,0 49,3
Biocombustible, 0,0 0.0 0,0 100,0 0,0 0.0 2.0
ml /100 ml
Microcarbon
Residual, 0,01 001 | 001 0,01 000 | 0,01 0,01
g/100g
Gravedad AP 41,3 315 | 313 42,0 31,0 | 364 31,7
Viscosidad a 40°C, 1.4 57 42 3.325 63 3 50
mma2/s
0,
T 10% Voléembrado’ 1759 | 2725 | 268,6 | 1040 | 1050 | 2088 | 242,8
0,
T50% VOLéeCObrado' 2113 | 303,6 | 2953 | 2040 | 2050 | 2731 | 2971
0,
T 90% Voléec"brado' 2449 | 3592 | 3457 | 3554 | 3350 | 3274 | 354,2
0,
T95% Voléembrado’ 3200 | 3794 | 3332 | 3400 | 3408 | 412,0 | 370,0
PFE, °C 266,7 | 3837 | 3641 | 3502 | 3530 | 422,0 | 3952
Aguay Sedimento, |, o 000 | 005 0,00 000 | 0,05 0,02
ml /100 ml
Punto de
9 350 | 1222 | 750 67.8 1300 | 656 89,7
Inflamacioén, °C
Cenizas, g/ 100 g 0,01 000 | 001 0,00 000 | 0,00 0,00
Flujo, barriles/ora | o | 501 4 | 15000 | 900 | 1000 | 628 | 4500
(bls/hr)
Volumen, Bls 619 | 65315 | 36000 | 2160 2400 | 1506 | 108000
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Tabla 62. Cuarta Corrida de preparacion normal

PARAMETRO ;[e)tT AﬁgTM ACEM | Biodiesel | Virginoil | Unibon RDeiSLSJ?allr
Azufre, ppm 5,00 | 10,00 5 0 270 700 13
Aromaticos, ml/ 100 ml 29,0 25,0 29,0 25,0 0,0 25,0 26,0
indice de Cetano f (T.API) | 39,0 | 51,6 | 495 | 411 321 | 50,0 | 50,2
Indice de Cetano 42,0 | 51,0 | 460 | 480 550 | 50,0 | 49,2
Bior;:lolml%%s::)l'e’ 00 | 00 | 00 | 1000 0,0 0,0 2,3
Microcagr?igg‘;sm“a" 001 | 001 | 001 | o001 000 | 001 | 001
Gravedad AP 413 | 315 | 31,3 | 420 310 | 364 | 316
Viscosidad a 40°C, mm2/s 1,4 5,7 4,2 3,325 6,3 3 5,0
T 10% vol recobrado, °C | 175,9 | 272,5 | 268,6 104,0 105,0 208,8 245,1
T 50% vol recobrado, °C | 211,3 | 303,6 | 2953 | 2040 | 2050 | 273,1 | 297,7
T 90% vol recobrado, °C | 244,9 | 359,2 | 3457 | 3554 | 3350 | 327,4 | 3545
T 95% vol recobrado, °C | 320,0 | 378,3 | 338,3 | 340,0 | 337,8 | 412,0 | 3679
PFE, °C 266,7 | 3837 | 364,1 | 350,2 | 353,0 | 422,0 | 3953
Ag“?ni' /Sf(?gﬁmo’ 0,05 | 000 | 005 | 0,00 000 | 005 | 0,02
Punto de Inflamacién, °C 350 | 122,2 75,0 67,8 130,0 65,6 91,4
Cenizas, g/ 100 g 001 | 000 | 001 | 0,00 000 | 000 | 0,00
Flujo, barriles/hora (bls/hr) | 0,0 | 2352,0 | 1400,0 90,0 71,0 0,0 3913
Volumen, Bls 0 | 56448 | 33600 | 2160 | 1704 0 | 103912
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Tabla 63. Cuarta corrida de preparacion optimizada

Parametro Jet Acpm Acem Biodiese | Virginoi | Unibé Diésel
HDT HDT I I n Regular
Azufre, ppm 5,00 10,00 5 0 270 700 30
Aromaticos, 290 | 250 290 250 0,0 250 259
ml / 100 ml
indice de Cetano f
T AP 390 | 516 495 41,1 321 | 500 50,0
Indice de Cetano | 420 | 51,0 | 46,0 48,0 550 | 50,0 49,2
Biocombustible, 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 2.0
ml /100 ml
Microcarbén
Residual g /100g | 001 | 001 0,01 0,01 0,00 | 001 0,01
Gravedad API 413 | 315 31,3 42,0 310 | 364 31.9
Viscosidad a 40°C, | , 57 4.2 3.325 6.3 3 48
mm2/s
T 10% vol 175,9 | 2725 | 2686 | 1040 | 1050 | 2088 | 2403
recobrado, °C
T 50% vol 2113 | 3036 | 2953 | 2040 | 2050 | 2731 | 2958
recobrado, °C
T 90% vol 2449 | 3592 | 3457 | 3554 | 3350 | 327.4 | 3535
recobrado, °C
0,
T 95% vol 3200 | 3783 | 3383 | 3400 | 3378 | 4120 | 3700
recobrado, °C
PFE, °C 266,7 | 3837 | 3641 | 3502 | 3530 | 422,0 | 3948
Aguay Sedimento, | o | 59 | 005 0.00 000 | 005 | 0,02
ml / 100 ml
Punto de
Inflamagion. °C 350 | 1222 | 750 67.8 130,0 | 65,6 85.2
Cenizas,g/100g | 0,01 | 0,00 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Flujo, barriles/hora | - g5 5 | 56156 | 15000 | 90,0 | 100,0 | 1082 | 4500
(bls/hr)
Volumen, Bls 2070 | 62775 | 36000 | 2160 2400 | 2596 | 118000
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