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Resumen

TITULO: EVALUACION DE LOS PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL CONTENIDO
DE ASFALTENOS DE LOS GASOLEOS PRODUCTO DE UNA TORRE DE DESTILACION
DE CRUDO AL VACIO DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA UTILIZANDO EL
SOFTWARE ASPEN HYSYS®

AUTOR: MARTIN EDUARDO DIAZ SUAREZ™
PALABRAS CLAVE: DESTILACION, ASFALTENOS, SIMULACION, HYSYS
DESCRIPCION

En este trabajo se presenta la evaluacion de algunos de los parametros que influyen en el contenido
de asfaltenos en los gaséleos obtenidos en una torre de destilacion de crudo al vacio, utilizando un
simulador de uso comercial. La motivacion para la realizacion de este estudio se debe al hecho de
que desde el afio 2017, los asfaltenos en los gasoleos de esta seccion de la refineria han sobrepasado
los limites permitidos por las unidades FCC, donde son enviados como materia prima. Durante el
desarrollo del trabajo se recopilaron datos operacionales y de disefio de la seccion de vacio para
ser utilizados como datos de entrada en la simulacion y posteriormente se validaron los resultados,
comparandolos con los datos reales de operacion. Una vez validada la simulacion, se realizaron
pruebas cambiando los tipos de empaques de las diferentes secciones de la torre y variando los
valores de carga de crudo reducido para analizar su influencia en el contenido de insolubles en n-
heptano (asfaltenos), en los gaséleos liviano y pesado de vacio. Los cambios en las secciones
empacadas de la torre en el simulador no reflejaron variaciones en el contenido de asfaltenos en
los productos, mientras que las modificaciones del flujo de crudo reducido alimentado si mostraron
influencia directa sobre la variable de estudio. Se concluye que efectivamente, el incremento de
flujo de crudo reducido alimentado a la columna y rangos de temperatura similares a la salida del
horno de precalentamiento, generan una mayor vaporizacion que conlleva al arrastre de
componentes pesados en las corrientes de gasoleo y disminuyen la efectividad de la rectificacion
en la zona de lavado de la torre. Finalmente, se formularon recomendaciones que incluyen el
cambio de los empaques de la torre por unos que ofrezcan mejor contacto liquido-vapor y mantener
un flujo de carga que no sobrepase el limite de disefio.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ronald Alfonso
Mercado Ojeda, Doctor en Ingenieria de Productos y Procesos. Codirector: Johan Mauricio Garzén Rojas,
Ingeniero Quimico.
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Abstract

TITLE: EVALUATION OF PARAMETERS THAT INFUENCE THE ASPHALTENES
CONTENT IN THE GAS OIL FROM A VACUUM CRUDE DISTILLATION TOWER AT THE
BARRANCABERMEJA’S REFINERY USING THE SOFTWARE ASPEN HYSYS”

AUTHOR: MARTIN EDUARDO DiAZ SUAREZ™
KEYWORDS: DISTILLATION, ASPHALTHENES, SIMULATION, HYSYS
DESCRIPTION

This paper presents the evaluation of some of the parameters that influence the asphaltenes content
in the gas oil obtained in a vacuum distillation tower, using a commercial use simulator. The study
was carried out due to the fact that the asphaltenes in the gas oil from this tower have exceeded
the limits allowed by the FCC units where they are sent as raw material, since 2017. During the
development of this project, operational and design data of the vacuum section were collected to
be used as input data in the simulation and subsequently the results were validated, comparing
them with the actual operation data. Once the simulation was validated, tests were performed
changing some parameters such as the packings of the different tower sections and varying the
values of reduced crude oil fed into the column in order to analyze their influence on the insoluble
in n-heptane content (asphaltenes), in the light and heavy vacuum gas oil. The changes in the tower
packed sections did not reflect variations in the asphaltenes content in the simulator while changes
in the flow of reduced crude oil did show direct influence on the studied variable. It was concluded
that, in fact, the increase in the flow of reduced crude oil fed into the column and similar outlet
temperatures in the preheating furnace generate a greater vaporization that leads to dragging heavy
components in the gas oil streams and decreases the effectiveness of the rectification in the wash
section of the tower. Finally, recommendations were made such as changing the tower packings
by some which offer better liquid-vapor contact and also maintaining a load flow that does not
exceed the design limit.

" Bachelor Thesis

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ronald Alfonso
Mercado Ojeda, Doctor en Ingenieria de Productos y Procesos. Codirector: Johan Mauricio Garzon
Rojas, Ingeniero Quimico.
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Introduccion

La unidad de crudo U-2100 de la refineria de Barrancabermeja es una unidad de destilacién
compuesta por dos secciones principales: una atmosférica (unidad de fraccionamiento) y una de
vacio. Actualmente la unidad se carga para obtener productos valiosos como: Nafta, Jet Al y

ACPM en el lado atmosférico y gaséleos pesados, livianos y asfalto del lado de vacio.

La torre de destilacion del lado de vacio hasta el momento no cuenta con una simulacién
rigurosa, por lo que no es posible tener un modelo que represente las condiciones de operacion
reales y actuales. En las simulaciones que se han realizado no se han especificado parametros
importantes de la torre como lo son: la altura, didmetro, zonas empacadas y zonas de platos que
permiten obtener resultados mas aproximados a la realidad. Este Gltimo aspecto es muy importante
debido a que desde su parada general en el afio 2016, en la torre se evidencié un aumento en el
rendimiento de gaséleos, gracias a una mayor vaporizacion en la zona flash. Sin embargo, a partir
de la mitad del afio 2017 su calidad se empez6 a ver afectada, debido a que el contenido de
insolubles en n-heptano (asfaltenos) incremento6 y super6 el valor de referencia exigido por las
unidades de craqueo catalitico, FCCs, que es de 0.1 vol. %. Por lo tanto, se identifica la necesidad
de realizar una simulacion en Aspen Hysys® que represente adecuadamente los datos
operacionales reales de la torre de destilacion al vacio T-2103 y llevar a cabo pruebas que permitan
encontrar la causa del arrastre de pesados en las corrientes de gasoleo, que se presumen estan en

el valor de carga de crudo reducido o la configuracién de internos de la columna.
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1. Marco Referencial

1.1 Presentacion de la Empresa

La Empresa Colombiana de Petroleos, Ecopetrol, se origino el 25 de agosto de 1951 mediante
la reversion al Estado Colombiano de la Concesidn de Mares. Ecopetrol empez6 actividades
en el area petrolifera como una Empresa Industrial y Comercial del Estado, encargada de
administrar el recurso hidrocarburifero del pais. En 1961 asumio6 el control directo de la
refineria de Barrancabermeja y trece afios mas tarde comprd la Refineria de Cartagena

(Ecopetrol S.A., 2014).

En septiembre de 1983 se descubrio el Campo Cafio Limdn, un yacimiento con 1.100
millones de barriles y gracias a este campo Colombia se convirtié de nuevo en un pais
exportador de petroleo a partir de 1986. Mas adelante en la década de los afios 90 fueron
descubiertos los campos de Cusiana y Cupiagua en colaboracion con la British Petroleum

Company (Ecopetrol S.A., 2014).

En el afio 2003 el Decreto 1760 del 26 de junio modifico la estructura organica de la
Empresa Colombiana de Petréleos y la convirtié en Ecopetrol S.A., una sociedad publica por
acciones, ciento por ciento estatal, vinculada al Ministerio de Minas y Energia, liberando al
Estado de sus funciones como administrador del recurso petrolero y pasando éstas a la nueva

Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH (Ecopetrol S.A, 2014).

Actualmente, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad neta de

$15.6 billones registrada en 2018 y la principal compafiia petrolera en Colombia. Por su



15
CONTENIDO DE ASFALTENOS EN GASOLEOS DE REFINERIA

tamafo, pertenece al grupo de las 40 petroleras mas grandes del mundo y es una de las cuatro

principales de Latinoamérica (Ecopetrol S.A, 2014).

La refineria de Barrancabermeja, GRB, esta ubicada a orillas de rio Magdalena en la ciudad
de Barrancabermeja, Santander, empez6 a operar con alambiques traidos en 1922 desde Talara
en Per( y la capacidad inicial instalada era de 1,500 bpd. La refineria tiene un area de 254
hectareas en las que estan dispuestas mas de cincuenta plantas y unidades de proceso,

tratamiento, servicios industriales y control ambiental (Ecopetrol S.A, 2014).

La refineria tiene una capacidad instalada de 250 kbpd y una conversion mayor a 80%. Los

principales productos obtenidos para una carga normal de 230 kbpd se encuentran en la Figura

i 60,0 Consumo vehiculos automotores

Diesel 65,0 Consumo vehiculos automotores, transporte publico y pesado
Jet 23,0 Combustible para aviones turbina o tipo jet

Fuel Oil 20,0 Combustible industrial y marinos

GLP 6,0 Combustible en estufas domésticas y equipo industrial
PGR 3,5 Precursor industria petroquimica (polipropileno)
Disolventes Aromaticos (kb/m) 90 ST LEIES

Bases lubricantes (kb/m) 55 Aceites lubricantes para motor

Parafinas (ton/m) 3500 Velas, betin, papel parafinado

Disolventes Alifaticos (kb/m) 28 Pinturas, precursores petrogquimicos

Polietileno (ton/m) 4000 Plasticos de baja densidad

Azufre (ton/m) 2400 Fertilizantes

Acido (ton/m) 2100 Industria, fertilizantes

Figura 1. Produccion de la GRB. Carga 230 kbpd*. Adaptado de: Ecopetrol S.A (2014). Ecopetrol-
Refineria de Barrancabermeja. Recuperado de: https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web/nuestra-empresa/quienes-somos/lo-que-hacemos/refinacion/complejo-barrancabermeja
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La Unidad de Crudo U-2100 fue disefiada por Arthur G McKee en el afio 1968 y entro en
funcionamiento en el afio 1971. La unidad fue disefiada para cargar 36 kbpd de crudo pesado
(21.4 °APIl) y para el lado de vacio se contaria con una capacidad de 22 kbpd. Gracias a
ampliaciones realizadas la unidad puede cargar 40 kbpd del lado atmosférico y hasta 24 kbpd
de crudo reducido en el lado de vacio. Actualmente la carga normal a la unidad es de 38,000
bpd y la dieta esta compuesta por crudos con caracteristicas entre 20 y 26 °API. La mezcla de
crudos tiene una proporcion de 30% de crudos livianos y 70% de crudos pesados (Ecopetrol
S.A., 2008). La U-2100 genera varios tipos de productos y subproductos que se encuentran

resumidos en las Tablas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 1.
Productos U-2100

Producto Torre Destino

Nafta Virgen Liviana T-2101 T-2004, T-171, T-252
Nafta Virgen (Mezclado) T-2101 Pool

Jet Al T-2102A U-4600 (Tratamiento)
ACPM T-2102B K-911/928/945/921/922/924
Asfalto T-2103 K-200/205/206

Nota: Adaptado de Ecopetrol S.A. (2008). Manual de Descripcion del Proceso de la Unidad.
Barrancabermeja: Grupo de Excelencia Operacional

Tabla 2.
Subproductos U-2100

Producto Destino
Gases VRU FCCs
Gas6leo Atmosférico K-814/813/812/803
GasoOleo Liviano de Vacio K-814/813/812/803
Gas6leo Pesado de Vacio K-814/813/812/803
Asfalto K-2806/2501/2502

Nota: Adaptado de: Ecopetrol S.A. (2008). Manual de Descripcion del Proceso de la Unidad.
Barrancabermeja: Grupo de Excelencia Operacional
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1.2 Principios Cientificos e Ingenieriles

La destilacidn de vacio es de particular importancia porque permite obtener productos virgenes de
cadenas largas sin craqueo, a partir del crudo reducido que sale de las torres de destilacion
atmosférica (Ecopetrol S.A., 2008). El principio de operacion de estas torres es la condensacion
de los vapores de fondos pesados y coquizables. Los elementos mecanicos para producir el
contacto liquido-vapor, son rellenos especiales ubicados en lechos que permiten incrementar la
superficie de interfase, favoreciendo la transferencia de masa (Vega, Ale Ruiz, & Erdmann, 2015)

(Watkins, 1973).

El primer corte lateral producido es el Gasdleo Liviano de Vacio (GLV), el segundo es el de
Gasoleo Pesado de Vacio (GPV), y se utilizan para cargar unidades hydrocracking y FCC. El
producto del fondo es un residuo asfaltico, que es enviado a las unidades de cracking térmico.
(Ecopetrol S.A., 2008) El crudo reducido que se alimenta a las torres de destilacion de vacio,
previamente pasa por un horno en donde se lleva a una temperatura adecuada para vaporizar las

fracciones que se desean separar (Ecopetrol S.A., 2008) (Watkins, 1973).

1.3 Zonas de una torre de destilacion de crudo al vacio

1.3.1 Zona de Fondo. Normalmente se inyecta vapor de agua en la zona de fondo, al igual que
en una torre de destilacion atmosférica, pero en este caso cumple la funcion de “stripping”, es
decir, de arrastrar los hidrocarburos livianos que se pudieron haber ido con la corriente liquida.
Ademas, se hace un enfriamiento rapido, para lo cual se deriva una cierta cantidad del producto de
fondo, se lo enfria y se lo inyecta en forma de Iluvia, con el nombre de “quenching” (Gary &

Handwerk, 2005).
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1.3.2 Zona Flash. Al igual que en topping es la zona donde se inyecta la alimentacion y tiene
unas condiciones de altura, presion y temperatura adecuadas para permitir la separacion

instantanea del liquido y vapor (Ecopetrol S.A., 2008) (Gary & Handwerk, 2005).

1.3.3 Zona de Lavado. También se conoce como zona Over Flash (OF). El over flash, es un
cierto porcentaje que se vaporiza en exceso, lo que permite un buen lavado por debajo del producto
mas pesado (punto de extraccion). Esta seccion de lavado tiene como objetivo retener gotas de
asfalto arrastradas por los vapores y al mismo tiempo fracciona moderadamente (Vega, Ale Ruiz,
& Erdmann, 2015). La cantidad de over flash es variable, pues normalmente dependera del ajuste
de las especificaciones del producto pesado que va a destilar, por lo general este producto es el
GPV, que casi siempre va como alimentacion a unidades FCC. Las especificaciones de este corte
son muy importantes, pues se puede envenenar el catalizador. Por lo tanto, debe cuidarse la
alimentacion para que tenga la menor cantidad posible de impurezas y el ajuste de las
especificaciones se hace con las variaciones del OF (Watkins, 1973) (Gary & Handwerk, 2005).
En la parte inferior de la zona hay un plato colector de OF, para recibir el OF condensado y no
permitir que vaya a la zona de fondo. El limite superior de esta zona es el plato de extraccion del

GPV, que es parecido al plato colector de OF (Ecopetrol S.A., 2008).

1.3.4 Zona de condensacion de GPV. Se usa una seccion empacada para permitir la
condensacion del GPV, que sera recibido como liquido en el plato colector. Esta es una seccion
donde se produce una condensacion del GPV que se extrae para produccién y para utilizarlo como
reflujo de la zona de condensacion del OF, ademas, en esta zona se enfrian los vapores de GLV.
Ambos calores (de condensacién y enfriamiento), son absorbidos por contacto directo dentro de la
torre, entre los vapores y una corriente de reflujo circulante (pumparound), que luego cede el calor

tomado en intercambiadores externos (Vega, Ale Ruiz, & Erdmann, 2015).
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1.3.5 Zona de condensacion de GLV. A diferencia de la torre de topping, donde el producto
mas liviano se extrae por cabeza, en una torre de vacio se saca de condensacién. Para permitir la
condensacién del GLV, se introduce en la parte superior de la zona una corriente de reflujo de este
GLV. Es importante que la caida de presion en la cabeza y la zona flash sea lo méas baja posible.
Por lo tanto, se deben usar elementos que no provoguen demasiada caida de presion (Vega, Ale

Ruiz, & Erdmann, 2015).
1.4 Simulacién de procesos

En los ultimos afios, el papel de la simulacion de procesos en la industria de refinacion de petroleo
ha venido cobrando importancia y con muy buena razén. Las simulaciones permiten a los
operadores e ingenieros modelar virtualmente un proceso de manera detallada, sin tener que gastar
tiempo, mano de obra o dinero, evaluando sus disefios en un ambiente real (Kellner, Madachy &
Raffo, 1999). Hoy dia las simulaciones son de vital importancia en una gran cantidad de refinerias
alrededor del mundo, pues permiten observar como los procesos son afectados por: cambios en las
especificaciones de los equipos, programacion, condiciones de operacion, entre otras, y permitir
asi, anticiparse ante cambios futuros y tener un control mas apropiado sobre la operacion (Arce,

1995).

Hasta el momento, en la refineria de Barrancabermeja se han hecho simulaciones de la torre T-
2103 en el software PRO II, pero no tienen la suficiente rigurosidad para permitir una
aproximacion a la realidad operacional de la torre y realizar evaluaciones de algunas propiedades
fisicoquimicas de los productos, como el contenido de asfaltenos que se pretende evaluar en este
trabajo (Ecopetrol S.A., 2017). Existen otras herramientas que permiten realizar simulacion de
procesos, entre ellas, Aspen Hysys. Hysys es un software comercial utilizado para simular

procesos en estado estacionario y dinamico, por ejemplo, procesos quimicos, petroquimicos,
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farmacéuticos, alimenticios, entre otros. Ademas, posee herramientas que permiten estimar
propiedades fisicas, balance de materia y energia, equilibrios liquido-vapor, curvas de destilacion
y adicionalmente cuenta con herramientas que permiten caracterizar fracciones del petroleo o
bases de datos con propiedades de algunos crudos a partir de datos experimentales (Chaves et al.,

2016).

Los asfaltenos son los componentes méas aromaticos y mas pesados del crudo y su importancia
es critica dentro de todos los aspectos que implica la utilizacion del petréleo, incluyendo:
caracterizacion de las reservas, produccion, transporte y refinado. Los asfaltenos tienen alta
influencia en propiedades como: viscosidad, estabilidad de las emulsiones y bajos rendimientos en
la destilacion (Mullins, 2011). Los asfaltenos se definen cominmente como la fraccion de los
hidrocarburos que es insoluble en solventes alifaticos de cadena corta como n-pentano y n-heptano,
pero son solubles en tolueno. Debido a que los asfaltenos no se pueden definir como una molécula
en especifico, dada su alta complejidad macromolecular, sélo se conocen sus estructuras quimicas
promedio y modelos que han sido desarrollados mediante estudios de sus propiedades (Alayon,
2004). La reduccion del contenido de asfaltenos en los gaséleos obtenidos en la destilacion al vacio
de crudo reducido es muy importante, puesto que se ha demostrado que este tipo de componentes
y otros componentes pesados contribuyen a la formacion de coque en las unidades FCC; aumentan
los requerimientos energeticos en su operacion y pueden causar dafios irreversibles (Goncalves,

2002) (Sotelo, 2002).
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2. Objetivos del Trabajo de Grado

2.1 Objetivo General

Realizar una simulacion rigurosa y evaluar el desempefio de la torre de destilacion de crudo al

vacio (T-2103), de la refineria de Barrancabermeja en el software Aspen Hysys

2.2 Objetivos Especificos

Validar la simulacion de una torre de destilacion al vacio mediante la comparacion de los datos
operacionales obtenidos en el simulador Aspen Hysys con los datos reales de operacién en la

refineria.

Proponer y evaluar diferentes empaques que permitan mantener el rendimiento y mejorar la

calidad de los gasoleos que alimentan las unidades de FCC.

Relacionar el contenido de asfaltenos en los gasoleos de vacio con los diferentes valores de

carga de crudo reducido a la T-2103 y contrastar los resultados con los valores reales de operacion.

Formular recomendaciones que permitan mejorar la eficiencia de rectificacion y optimizacion

de la capacidad de carga de la torre a partir de los datos simulados.
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3. Alcance

La practica profesional se desarrollé en la refineria de Barrancabermeja-Santander, perteneciente
a la Vicepresidencia de Refinacion y Procesos Industriales de Ecopetrol S.A. El proyecto se realizo
desde el Departamento de Materias Primas y Productos, trabajando en conjunto con el

Departamento de Refinacion de Crudos y los diferentes miembros que los conforman.

La duracion de la préctica fue de seis meses, en los cuales el compromiso principal fue cumplir
a cabalidad los cédigos de ética y conducta de la compafiia durante el desarrollo de las labores
asignadas. Se ejecutaron dos etapas principales que fueron: conocer la empresa, con el fin de
identificar necesidades o problemas susceptibles de intervencion y el desarrollo de un plan de
trabajo, incluyendo los recursos requeridos para la ejecucion del proyecto; de acuerdo con la

reglamentacion de trabajos de grado para pregrado de la Universidad Industrial de Santander.

El problema se identifico en la calidad de los gasoéleos, producidos en la torre de vacio T-2103
de la Unidad De Procesamiento de Crudos U-2100. Para poder abordarlo se realiz6 un
reconocimiento de la unidad y el equipo de operaciones e ingenieria del departamento, con quienes
se asumio el compromiso de aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion
profesional, para la basqueda de una solucion y recomendaciones que permitiesen mejorar la
calidad de estos productos, desarrollando un plan de trabajo avalado por el director del proyecto

en la Universidad y el codirector asociado a Ecopetrol S.A.



23
CONTENIDO DE ASFALTENOS EN GASOLEOS DE REFINERIA

4. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 una metodologia con cinco fases principales: La primera
fase fue el reconocimiento del proceso y recoleccion de datos operacionales de la T-2103; en la
segunda fase se realizé la simulacion en estado estacionario de la torre y la comparacion con los
datos reales; en la tercera se configuraron los internos de la torre y se realizaron pruebas con
diferentes tipos de empaques; en la cuarta fase se realizaron variaciones en la carga de crudo
reducido para analizar su influencia en el contenido de asfaltenos y por ultimo, en la quinta fase,

se formularon las conclusiones y recomendaciones respectivas.

La simulacién en estado estacionario se realizé en Aspen Hysys V10 ® utilizando los datos de
operacion reales de la torre como datos de entrada, posteriormente se compararon con los datos

obtenidos por el simulador para observar las diferencias y analizarlas.

Las pruebas con los diferentes empaques de la columna y distintos valores de carga de crudo
reducido a la T-2103, se realizaron con el fin de comprobar la hipotesis de que estas variables
tienen influencia directa en la afectacion de la calidad de los gaséleos obtenidos en la destilacion

al vacio.

Finalmente, se formularon las conclusiones del proyecto a partir del analisis de los resultados
obtenidos en cada fase y se dieron algunas recomendaciones para la unidad. En la Figura 2, se

representa mediante diagrama de bloque la metodologia seguida en este trabajo.
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Figura 2. Metodologia para el desarrollo del proyecto.
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5. Andlisis de Resultados

5.1 Datos Técnicos y Operacionales

Para llevar a cabo el proyecto y tener un nivel mas profundo de entendimiento sobre la unidad de
crudo U-2100, se realizd un reconocimiento durante varios dias incluyendo el propoésito de la
unidad; el flujo de proceso; los equipos y controles asociados a cada seccién. Posteriormente, se
hizo un acercamiento a la seccion de destilacion al vacio compuesta por el horno H-2102 y la torre
de destilacién al vacio T-2103 para comprender su funcionamiento y comenzar la recoleccion de
datos operacionales y técnicos de esta parte de la unidad. En el Apéndice A. PFD Unidad U-2100

se presenta el diagrama PFD de la unidad U-2100.

La herramienta PI DATALINK permite recolectar datos de operacién de la refineria y fue
utilizada para recopilar informacién operacional de la seccidn de vacio del 01 de enero de 2017
hasta el 31 de diciembre de 2017. Dentro de los datos méas importantes estan: flujos de alimentacion
y productos; perfiles de temperatura y presion; entre otros. Esta herramienta facilita el acceso a
este tipo de informacion gracias a los tags mediante los cuales estan identificadas las distintas
variables de operacion que puede haber en la refineria y se almacenan en una matriz que permite
observar tendencias, valores actuales y periddicos, desde un complemento instalado en Excel

(Vanus et al., 2015).

La informacidn técnica y de disefio de la torre de vacio, necesaria para la ejecucion del proyecto
fue proporcionada mediante datasheets, planos fisicos y digitales disponibles en la GRB y utilizada

posteriormente para el ingreso de datos en la simulacion.
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Una de las variables operacionales mas importante de la torre es la carga de crudo reducido
diaria. A continuacion, en la Figura 3, se muestran los valores de carga diaria a la T-2103 desde el

01 de enero de 2017 hasta el dia 10 de diciembre de 2017.
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Figura 3. Histdrico carga total T-2103. Adaptado de Ecopetrol S.A. (2017). Informe Técnico Condicion
T2103 (Calidad de Gasdleos a FCCs). Barrancabermeja.

”

Al analizar la grafica es posible observar un aumento en la carga del lado de vacio de la unidad
de crudo U-2100, por encima de los 24,000 bpd a partir de aproximadamente el 15 de agosto de
2017, situacion que coincide con la afectacion de la calidad de los gasoleos, principalmente en el
contenido de insolubles en n-heptano (asfaltenos) con valores superiores al de referencia para las
unidades de cracking catalitico, FCCs. Este hecho apoya la hipétesis de que el volumen de crudo

reducido alimentado a la torre tiene influencia en la calidad de los productos alli obtenidos.

5.2 Simulacién en Estado Estacionario

Ademas de la informacion operacional de la torre de vacio es necesario contar también con la
caracterizacion del crudo reducido alimentado a la torre, con el fin de ingresar los datos a un

entorno de simulacion en el software Aspen Hysys V10®

Debido a que no se contaba con una caracterizacion propia del crudo reducido que alimenta a

la torre T-2103, fue necesario obtener su composicion de una simulacién existente de la torre de
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destilacion atmosférica T-2101 en Aspen Hysys®, guardando la corriente de crudo reducido del
fondo de la torre como un Assay. En dicha simulacidn se encuentra la caracterizacion de los crudos
que son mezclados para alimentar la U-2100. Las propiedades principales de los crudos incluyen:
destilacion TBP, densidad API, viscosidad, contenido de asfaltenos, contenido de azufre, entre
otros. En el Apéndice B se presentan las propiedades principales y normas utilizadas en el

laboratorio de la refineria de Barrancabermeja para su caracterizacion.

Una vez ingresados los datos del crudo reducido, es posible observar los rendimientos que se

pueden obtener en la destilacion al vacio de este hidrocarburo, como se muestra en la Figura 4.

Cut Yields

[ Off Gases IBP - 1380(F)

I Light Naphtha 138,0 - 230,0(F)
Heavy Naphtha 230,0 - 430,0(F)

I Light Distillate 430,0 - 579,3(F)

[ Heavy Distillate 579,9 - 700,0(F)

[0 Gas 0il 700,0 - 1000,00F)

I Resiclue 1000,0 - FBP(F)

CutieldByWe(35)

Assay from CRAK2102
Assay

Figura 4. Rendimientos del crudo reducido en Aspen Hysys®

Al analizar la Figura 4, es posible afirmar que del crudo reducido aproximadamente el 53% de
rendimiento esta dado por gaséleos, que tienen puntos de ebullicion entre 700-1000 °F (371-538
°C), mientras que el 47% restante es el residuo de la destilacion, con puntos de ebullicion desde
1000 °F (538 °C) hasta el punto final de ebullicion, FBP. Los datos ingresados del crudo reducido
permiten a Aspen Hysys® crear una serie de pseudocomponentes que posteriormente definen la

corriente de entrada a la seccién de vacio de la unidad de destilacion de crudos U-2100.
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El paquete de fluidos escogido fue Peng-Robinson que es ampliamente utilizado en la
simulacion de procesos con hidrocarburos y su ecuacion de estado ha sido modificada por Aspen
Technology Inc.® para representar el comportamiento no ideal de las fases liquido-vapor en todo
el rango de operacidn esperado para este tipo de sistemas (Benitez et al., 2015). Las temperaturas
y presion de operacion de la torre de vacio T-2103 se encuentran dentro de los limites de
aplicabilidad de esta ecuacion de estado que son: T > -271 °C y P < 100,000 kPa. Ademas, se
escogid el modelo Rackett para los calculos de densidad de la fase liquida en el sistema; este
paguete es recomendado para mezclas de hidrocarburos a presiones bajas y moderadas como es el

caso de la torre T-2103 (Wooley & Putsche, 1996).

Seguidamente, en el entorno de la simulacidn, se agregan el horno de vacio H-2102 y se utiliza
una columna de absorcion para modelar la T-2103. En la columna se especifica que el reflujo de
cima proviene de un Pump Around y se especifican las corrientes de GLV, GPV y vapor de

despojo, como corrientes de salida y entrada opcionales, como se muestra en el Apéndice C.

A continuacion, se procede a especificar los datos de presién en el tope y fondo de la torre y la
caida de presion en el enfriador de cima. Para definir un Pump Around de GLV es necesario
ingresar dos especificaciones, en este caso se ingresan los datos de flujo y temperatura de retorno
como se observa en el Apéndice D. Especificaciones de Pump Around de GLV, utilizando los datos
reales de operacion. También es necesario afiadir un nuevo Pump Around para el GPV vy de la
misma manera que el anterior se ingresan las especificaciones de flujo y temperatura de retorno

obtenidas mediante PI DATALINK como se aprecia en el Apéndice E.

En la Tabla 3 se resumen los datos que fueron utilizados como especificaciones originales en

la simulacion y fueron obtenidos mediante el complemento de PI DATALINK en Excel.
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El PFD elaborado en Aspen Hysys® se encuentra en la Figura 5 y los resultados obtenidos en
la simulacion se resumen en la Tabla 4. Adicionalmente se presentan los valores reales de
operacion y el error relativo porcentual.

Tabla 3.

Datos de entrada a la simulacion

Variable Valor [bpd]
Carga T-2103 25,500
GLV 5,000
GPV 7,000
Reflujo de cima 4,500
Reflujo medio 37,000
Reflujo Caliente 3,700
Fondos de vacio 12,640
DWO 865

Nota: Valores leidos en campo.
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Figura 5. PFD T-2103 en Aspen Hysys®



30
CONTENIDO DE ASFALTENOS EN GASOLEOS DE REFINERIA

Tabla 4.
Comparacion de los datos reales y datos de la simulacion.

Variable [bpd] Valor real \{alor er_1,la E"F’r
simulacién relativo
Carga T-2103 25,500 25,500 0.0%
GLV 5,000 4,981 0.4%
GPV 7,000 6,988 0.2%
Reflujo de cima 4,500 4,459 0.9%
Reflujo medio 37,000 36,870 0.4%
Reflujo Caliente 3,700 3,694 0.2%
Fondos de vacio 12,640 12,639 0.0%
DWO 865 891 3.0%

Nota: Datos experimentales obtenidos en la simulacion y datos reales leidos en campo.
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Figura 6. Perfil de Temperatura T-2103 en Aspen Hysys®

Los valores alcanzados en la simulacion son muy similares a los valores reales de operacion de
la T-2103 y cumplen el balance de masa global de la torre. Ademas, las temperaturas de las
diferentes zonas de la torre observadas en el perfil de temperatura de la Figura 6, también coinciden
con la informacion operacional, aunque es una variable que se regula constantemente por las
condiciones de la carga y se ajusta realizando cambios en la temperatura de salida del horno y los
flujos de Pump Around de GLV y GPV. Por tanto, mediante estos resultados, se valida la

simulacion de la torre T-2103 realizada en Aspen Hysys V10 ®.
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Las propiedades fisicoquimicas de cada corriente pueden variar debido a los datos ingresados
del crudo reducido, por tanto, si se desea analizar otro caso en especifico, se hace necesario
actualizar la informacion del alimento a la torre y demas corrientes, con el fin de obtener resultados

mas aproximados a la realidad.

5.3 Configuracion de Internos de la Torre

Una vez la simulacién ha convergido con la informacion bésica de operacién, se procede a
complementarla con los detalles de disefio de la torre. En este caso la simulacién de la T-2103 se
complement6 con los datos de diametros, altura, zonas empacadas y de platos, y los tipos utilizados
para cada caso. La T-2103 cuenta con 3 zonas de distinto didmetro que se configuraron en Aspen
Hysys® de acuerdo con el Datasheet de la torre T-2103 que se encuentra en el Apéndice Fy fue

elaborado por la empresa Tipiel S.A.

A continuacién, en la Tabla 5 se resumen las diferentes secciones empacadas de la torre y sus
detalles de disefio. Asi mismo, en el Apéndice G se presenta la torre T-2103 con sus medidas y la
distribucion de internos

Tabla 5.

Internos de la torre T-2103.

Zona Diametro Tipo de empaque o platos Altura
[mm] empacada [mm]
Gasoleo 2896 Malla Glitsch 594
liviano Anillos Ballast 1133
Gasoleo 4877 Malla Glitsch 882
pesado Anillos Ballast 693
Lavado 4877 Malla Glitsch 937

Nota: Adaptado de Ecopetrol S.A. (2008). Manual de Descripcion del Proceso de la Unidad.
Barrancabermeja: Grupo de Excelencia Operacional.

Seguidamente, se procede a ingresar la informacion de internos de la torre en Aspen Hysys®

como se aprecia en el Apéndice H. Al observar en el datasheet de la torre T-2103, se encuentra
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que algunas secciones estan empacadas con anillos Ballast de 2” y material SS-316 L, que en la
industria son conocidos también como anillos Pall de acero inoxidable. En el Apéndice | se
encuentran las especificaciones de los anillos Pall proporcionada por la empresa Rasching USA

Inc.®

A pesar de no ser un objetivo de este trabajo, la configuracién de internos de la torre T-2103
puede proporcionar la informacion necesaria para realizar un analisis de su condicién hidraulica,
representando asi una ventaja para la refineria, pues hasta el momento no se contaba con una

simulacion de la seccion de vacio que permitiera evaluar este aspecto de operacion de la torre.

5.4 Evaluacion de Empaques Alternativos

Una de las hipdtesis del presente trabajo es que los tipos de empaques con los que cuenta la torre
en las diferentes secciones no son los adecuados para el 6ptimo contacto liquido-vapor y, por tanto,
estan permitiendo el arrastre de pesados en las corrientes de gasoleos. Por esta razon, se decidio
utilizar la simulacion de la T-2103 en Aspen Hysys ® para cambiar el tipo de empaque de sus
distintas secciones por los reportados en literatura como los mas usados en las unidades de
destilacion de crudo al vacio y observar los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los

productos obtenidos.

En el Apéndice J se encuentran los empaques mas usados comunmente en torres de destilacion

al vacio reportados por la empresa Petroleos de Venezuela S.A. PDVSA (PDVSA, 1994).

Asi mismo, la empresa Koch-Glitsch ® proporciona informacion sobre los diferentes empaques
utilizados para este tipo de sistemas. En las tablas presentadas en el Apéndice K se encuentran los

detalles mas relevantes de algunos de estos tipos de empaques metélicos (Koch-Glitsch, 2015).
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Con informacion sobre los tipos de empaques utilizados para este tipo de columnas en la
industria se procedié a cambiar la configuracion de internos de la T-2103 en la simulacién de
Aspen Hysys®, para observar si se presentaban cambios en los resultados del contenido de

asfaltenos en las corrientes de gasoleo pesado y gaséleo liviano.

Las pruebas en el simulador se hicieron variando el tipo de empaque de las secciones de gaséleo
liviano, gasoleo pesado y zona de lavado, conservando la misma altura de la seccion empacada;
sin embargo, al observar resultados se evidencidé que el simulador no registraba cambios en las
propiedades fisicoquimicas de las corrientes de salida de la columna, pero si existian variaciones

en sus condiciones hidraulicas, aunque en este caso el objetivo no es evaluar dicho aspecto.

Debido a que en Aspen Hysys ® no se evidenciaron cambios en el contenido de asfaltenos de
los gaséleos al evaluar diferentes empaques, no se puede realizar un analisis en el simulador con
este tipo de variable y concluir cuél tipo de empaque se adapta mejor a la necesidad de mejorar la
calidad del GLV y GPV. Sin embargo, con base en la informacion y recomendaciones
proporcionadas por algunos proveedores de empaques, es posible mencionar los que se podrian

adecuar mejor para las condiciones de la T-2103.

De acuerdo con estos resultados, los tipos de empaques de la torre T-2103 no son determinantes
en el arrastre de asfaltenos, sin embargo, los ingenieros del Departamento de Refinacion de Crudos
recomiendan cambiar los internos de la columna en la proxima parada general para mejorar la
eficiencia del proceso, no obstante, esta accion no garantizard la reduccion del arrastre de
asfaltenos en las corrientes de gaséleos. La compafiia Koch-Glitsch® tiene suficiente experiencia
aplicando sus tecnologias a gran variedad de procesos, proporcionando la mejor solucién para cada
situacion en particular. Koch-Glitsch® sugiere la familia de empaques INTALOX®, que agrupa

distintos tipos de empaques con aplicaciones en operaciones que implican fendmenos de
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transferencia de masa o calor (KOCH-GLITSCH, 2015). Dentro de los diferentes disefios de
INTALOX® se encuentran los empaques IMTP®, un tipo de empaqgues aleatorios de alta
eficiencia y disefiados especialmente para su uso en operaciones de destilacion. Debido a los
buenos resultados observados en plantas quimicas y refinerias y considerado las ventajas que
poseen frente a otros empaques, también han sido utilizados en procesos de absorcion, stripping,
extraccion liquido-liquido y operaciones de transferencia de calor por contacto directo (Koch-

Glitsch, 2003).

5.5 Pruebas de Carga

Como se observo en la Figura 3, la carga a la torre de vacio T-2103 en el afio 2017 tuvo un aumento
significativo a partir del mes de agosto, y con este aumento se empezé a evidenciar la afectacion
en la calidad de los gasoleos producto de la columna, por valores de insolubles en n-heptano

(asfaltenos) mayores a 0.1 % vol., valor maximo permitido por las unidades de Cracking Catalitico.

Debido a que, segln estos datos, la carga de crudo reducido estaba relacionada de alguna
manera con el problema principal de la torre, se procedié a realizar un analisis en la simulacion de
la T-2103 en Aspen Hysys V10 ®, que permitiera observar la influencia de esta variable en el
contenido de asfaltenos y encontrar un valor 6ptimo de operacion sin afectar la calidad de sus

productos.

Para realizar las pruebas en el simulador, se utilizaron datos recopilados mediante Pl
DATALINK, se utilizaron las mismas variables de entrada a la simulacion presentadas en la Tabla
3, evaluando 7 valores diferentes de carga desde los 20,000 bpd hasta 25,500 bpd. En la Tabla 6
se presentan los valores de carga de crudo reducido y el contenido de asfaltenos en porcentaje

volumen para el gasoleo liviano y el gasoleo pesado de vacio respectivamente.
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En la Figura 7 se encuentran graficados los datos de la Tabla 6, ademas se incluye el valor limite

permitido en las unidades FCC, que es de 0.1% vol.

Tabla 6.

Pruebas de carga a T-2103 y contenido de asfaltenos

Carga T-2103 [bpd]

Asfaltenos vol.%

20,030
21,075
22,034
23,021
24,019
25,034
25,500

GLV
0.0454
0.0455
0.0455
0.0455
0.0456
0.0456
0.0456

GPV
0.7821
0.7934
0.8006
0.8045
0.8132
0.8191
0.8203

Nota: Valores obtenidos en la simulacion.
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Figura 7. Contenido de asfaltenos en GLV y GPV en Aspen Hysys V10 ®
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Efectivamente, el aumento de carga de crudo reducido a la torre de vacio implica un incremento

del contenido de insolubles en n-heptano (asfaltenos) en los gaséleos que se producen en la

columna. Al observar la Figura 7, es posible apreciar que el aumento del contenido de asfaltenos

es directamente proporcional a la carga de crudo reducido en la unidad, sin embargo, se debe tener

en cuenta que este valor es el resultado de un célculo del simulador y puede tener variaciones

respecto al valor real.
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Al comparar los resultados del contenido de asfaltenos en el GLV y GPV obtenidos en la
simulacion con los valores reales hallados en laboratorio para diferentes cargas de crudo reducido,
se observa que existen diferencias marcadas en ambos casos. Esto obedece a una serie de factores
como por ejemplo: los valores obtenidos en el simulador se obtienen mediante correlaciones
propias del mismo; la dieta de crudo de la unidad pudo ser diferente cuando se recolectaron datos
para laboratorio y por tanto su caracterizacién no coincide con la que se utilizé para realizar la

simulacion.

Debido a la sensibilidad de esta propiedad de los gas6leos ante cambios minimos en la
composicion del crudo reducido que se alimenta a la torre, no se pueden obtener datos en la
simulacion semejantes a los datos reales si no se cuenta con la caracterizacion de la alimentacion
para cada valor de carga. De acuerdo con el analisis, esta prueba sélo permite percibir la relacion
entre el flujo de crudo reducido alimentado y el contenido de asfaltenos en los gaséleos, pero no
permite determinar una carga optima para que el valor de insolubles en n-heptano se encuentre
dentro del rango permitido, pues en cada caso, el valor obtenido en la simulacion no corresponde
al valor real determinado en el laboratorio. Esto se debe a que no se dispone de la caracterizacién
del crudo reducido para cada dia de operacion y las pruebas se ejecutaron siempre con el mismo

assay del crudo reducido.

5.6 Velocidad de la Fase Vapor en la Linea de Transferencia

Finalmente se analizd una tercera variable que permite relacionar el valor de carga de crudo
reducido con el contenido de asfaltenos en los gaséleos de vacio. En la Figura 8 se presenta el
histdrico de la velocidad de la fase vapor en la linea de transferencia entre el horno H-2102 y la
torre de vacio T-2103. Los datos fueron obtenidos gracias al equipo técnico y operacional del

Departamento de Refinacion de Crudos.
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m/s Velocidad de la fase vapor en la LDT
700

600
500

400

300

200

100

0
24/07/1998 19,/D4/2001 1401/ 2004 10102006 &/07 /2009 1/04/2012 7/12/2014 22/09/2017 18,06/ 2020

Figura 8. Velocidad fase vapor en linea de transferencia a T-2103. Adaptado de Ecopetrol S.A. (2017).

Informe Técnico Condicion T2103 (Calidad de Gaséleos a FCCs). Barrancabermeja.

Al observar los datos proporcionados por el departamento, se pudo comprobar que el aumento
de carga a la T-2103 por encima de aproximadamente 24,000 bpd, conllevd a una mayor
vaporizacion del crudo reducido en la linea de transferencia entre el horno y la torre de destilacién,
situacion que pudo influir en la disminucién de la capacidad de separacion Liquido-Vapor en la
zona flash mediante el separador ciclonico y asi repercutir en la generacion del arrastre de
componentes pesados hacia las corrientes de los gasoleos (ver Figura 8). En los afios anteriores, a
pesar de tener velocidades de vaporizacién semejantes a este caso, no hubo problemas de calidad
de los gasbleos en este aspecto, probablemente por las mejores caracteristicas de los crudos

alimentados en dicha época.

Ademas, en la Figura 9, se presentan los valores del reflujo caliente utilizado para mejorar la
rectificacion en la zona de lavado junto con los valores de carga de crudo reducido y contenido de
asfaltenos en los gaséleos de la torre T-2103. Este reflujo aumentd hasta valores de

aproximadamente 3,600 bpd desde que la carga a la unidad superé los 24,000 bpd.
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Es importante entonces resaltar, que debido a la mayor vaporizacion en la linea de transferencia
y la zona flash, el reflujo caliente dejé de cumplir su funcion porque se comenzo a vaporizar al
salir de las boquillas de distribucion, disminuyendo la cantidad de liquido que pasa por el lecho de
lavado y permitiendo que las gotas de asfaltenos arrastradas por el vapor contaminaran los gasoleos

extraidos de las secciones superiores a la zona de lavado.

Carga de Crudo Reducido, Reflujo Caliente y Contenido de Asfaltenos Torre T-2103
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Figura 9. Carga a T-2103, Reflujo Caliente y Contenido de Asfaltenos. Adaptado de Ecopetrol S.A. (2017).
Informe Técnico Condicion T2103 (Calidad de Gasdleos a FCCs). Barrancabermeja.

Al integrar los diferentes analisis que se realizaron, desde la simulacién y datos reales de
operacion de la T-2103, es posible afirmar que el aumento de insolubles en n-heptano en las
corrientes de gasoleo, se debe efectivamente al aumento en la carga de crudo reducido. En

consecuencia, es necesario ajustar el flujo de alimentacion a la columna y mantener una
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temperatura adecuada a la salida del horno de precalentamiento, de manera que se garantice la

calidad de estos productos, y cumplir con las exigencias en la refineria de Barrancabermeja.
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6. Conclusiones

La simulacion de una columna de destilacién de crudo al vacio como la T-2103 permite obtener
resultados semejantes a los datos reales de operacion, ademas, proporciona las herramientas
necesarias para el analisis de propiedades fisicoquimicas, condicion hidraulica de columnay llevar
a cabo pruebas con el fin de predecir el comportamiento operacional cuando se ajustan algunas de

las variables del proceso.

No fue posible comprobar el efecto de diferentes empaques en el arrastre de asfaltenos mediante
la simulacién de la torre T-2103 en el simulador de uso comercial Aspen Hysys V10 ®, sin
embargo, es valido afirmar que los empaques utilizados en las distintas zonas de la columna
mejoran el contacto liquido-vapor, incrementan la superficie de interfase para la transferencia de

masa y favorecen la rectificacion.

La carga de crudo reducido a la T-2103 no debe superar los 24,000 bpd de crudo reducido,
debido a que valores superiores generan mayor vaporizacién en la linea de transferencia entre en
horno H-2102 y la columna, conllevando al arrastre de componentes pesados en las corrientes de
producto y disminuyendo la efectividad del reflujo caliente en la seccién de lavado de la torre,

situacion que afecta la calidad de los productos e incumple los requisitos exigidos en la refineria.
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7. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio técnico y econdmico para cambiar los anillos Pall utilizados en
las secciones empacadas de la torre, por anillos IMTP® de la familia INTALOX® en la préxima
parada general de la Unidad de Procesamiento de Crudo U-2100 en el afio 2021, pues estos nuevos
empaques ofrecen mejores condiciones de contacto liquido-vapor y favorecen el proceso de
rectificacion en las diferentes secciones de la torre para obtener gaséleos con la calidad exigida en

la refineria.

Se recomienda no superar el valor de disefio de la carga a la T-2103 (24,000 bpd) para evitar la
contaminacion de los productos de la torre con componentes pesados Yy disminuir los

requerimientos energéticos en el horno de precalentamiento.
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Apéndices

Apéndice A. PFD Unidad U-2100

Gases TE?
Cracking
Gas comb.
Tarre Atmosférica Drum de

T-2101 Mafta
H Atmadsfera
Nafta | AT, Drum de g_asoleo
de relojera

separador

Torre despojadora
de Jet

A pool de aguas
aceitosas

Horno seccign
atmosférica

Torre de vacio

Torre despojadora T-2103
de Diesal

orre pajadora apy
de GOA
Gas

i AGPV
aCeitosas GOA

let

— GLV

Segundo tren de
intercambio de
calor

Tangues de
almacenamiento
de crudo

Desalado

L——— | A pool de aguas combustible

Primer tren de
intercambio de
calar

Horno seccidn de
vacio

Drum de crudo
reducido =

Vapor 504

Fondos de vacio

Gas
combustible



46
CONTENIDO DE ASFALTENOS EN GASOLEOS DE REFINERIA

Apéndice B. Propiedades principales y normas para la caracterizacién de los crudos alimentados

a la U-2100

Propiedad Norma
Destilacion TBP ASTM D-2892
Densidad API ASTM D-287
Azufre wi. % ASTM D-4294
Viscosidad cinematica |ASTM D-445
Asfaltenos wt.% ASTM D-3279
Agua y sedimentos ASTM D-4007
Metales ASTM D-5863
Carbon Conradson ASTMD-189

Apéndice C. Conexiones T-2103 en Aspen Hysys ®
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Apéndice D. Especificaciones de Pump Around de GLV
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Apéndice E. Pump Around de GPV
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Apéndice F. Datasheet de la t

orre T-2103.

TIRPIELSA CONTRACT UNIT  ptimes et o b b i

pRoucctr AMPLIACION CAPACIDAD PROC. CRUDO
cueny BCOPETROL - BARRANCABERNEJA

REV  Seear
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ITEM T - 2103 - VACUUM TOWER

The new deszign of heat transfer zones should use
Glitseh Grid / Ring Combination beds for light
and heavy vacuum gas oil zones. If possible, the
packing type should be sipilar to that used in
iten T-253 and T-2003 (2" Ballast rings).

Existing Glitsch Grid type C shall be reused In com-
bined beds for light and heavy gasoil sectionsz &nd
in single bed for wash 9il zone as follows :

- LVGO section t bed of Glitech Ballast plus
rings # 2, complete with hold-down grid, 1133
nm deep. The total height of the combined bed
will be 1727 nn (material S§5-316L).

= HVGD section : Bed of Gliteh Ballast plus rings
# 2, complete with hold-down grid, 693 mm deep.
The total height of the conmbined bed will be
1675 mn (material 85-316 L).

Internals design should be optimized in order to
minimize the pressure drop In packed sections.

Glitsch shall check the performance of eximting
distributor header, spray nozzles and collectors
for new conditions given in data sheets. Glitsch
shall supply all those parts of the distribution
system that are found not suitable for the design
operating conditions,

Allowable pressure drop for distridbution system:
20 PSI.

All internals should be S5 - 316L.

Actual distribution of materials and nozzles is
shown on drawings 2082-4, 20824-5 and 20824-6
by ET Bignler Schmidt « Laurent.
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ronct AMPLIACION CAPACIDAD PROC. CRUDO
cuient ECOPETROL -~ BARHANCABERNIJA
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~ E~7018 for fillings to cladding with shell.
E~300 for the pass firte betveen 55 316L and
carbon steel and E-3106 L for union S5 316 LSS
A108, The wnlde should be inspected by penotrant
liquides method.
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Apéndice G. Dimensiones de T-2103 en [mm] y distribucion de internos.
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Fuente: (Ecopetrol S.A.)
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Apéndice H. Configuracion de internos T-2103 en Aspen Hysys ®

o

o

———- {2 ——- —

Start End

Section Stage Stage

Liviano 1_Main Tower 4_Main Towe
Pesado 5_Main Towe 18_Main Tow
Lavadoe 19_Main Tow 32_Main Tow
Despojo 33_Main Tow 36_Main Tow

Mode

Interactive Sizing
Interactive Sizing
Interactive Sizing

Interactive Sizing

Interna
Type

Packed
Packed
Packed

Trayed

Tray/Packin
Type
PALL
PALL
GRID

Sieve

MNumber of
Passes

Packing Packing
Vendor Material
GLITSCH METAL
GLITSCH METAL
GLITSCH METAL

Tray Spacing /

Packing Section Packed | Diameter
Dimension Height [ml
[m]
2-IN OR 50-MM 1.133 2,896 |
2-IN OR 50-MM 0,6930 4877
STANDARD 0,9370 4877
0,6096 2591 |

[7] Calculate Pressure Drop Across Sump

Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations.

~

Diameter | 2501 m
@ Liquid Residence Time | 60,00 seconds
R 1

Apéndice I. Especificaciones Anillos Pall. Rasching ®

Lri E———
Pieces (number/ft)

Void Space (%) %

95

24

95

29

6,800 1445 1445

41

96

19

Bulk Density (Ib, /ft)* 24

Size 518" A" 1 o i 18" ¢ 2" i 3"
x 0.01” x0.02" - x0.024" = x0.024" = x0.03" - x0.05"
Geometric Surface Area 110 66 66 41 2 24

178

96

20

45

19

Fuente: (Raschig USA, Inc.)
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Apéndice J. Empaques metalicos para torres empacadas PDVSA

Caractensticas Inundaciin
Empaque Tamafic N, 172 a, B g RS CaF Caml Ciee Caln
nominal, plg
Empagues Desordenados Metslicos
Anillos Fall 2 176.8 43 0.951 1.580 2725
1.4 552.7 473 0.245 1.678 2628
1 1345.1 5.5 0.242 2.083 2827
508 G4g0.9 112.3 0.833 2.081 2.550
Anillos Hiflow 2 141.5 281 0877 162G 2702
1 11303 80.5 0.852 2177 2818
Anillos Bialeck 2 177.8 253 0.335 1.885 1.827 2818 3618
1.4 5147 47.2 0.865 1.885 1.883 2.753 3.850
1.0 1472.5 3.8 0.845 1.858 1.782 2.521 3412
CMR 1.5 17201 53.3 0.ars 1.841 2507
1.0 44873 0.3 0.a71 1884 2703
508 155835 103.6 0.251
Anillos Rashing & 108338 1775 0.7

Fuente: (Petrdleos de Venezuela S.A.)

Apendice K. Especificaciones empaques Koch-Glitsch®

FLEXIRING® Packing Size

Nominal Size % 1 1% 2 3% 2
mrm 16 25 38 50 g0 50
inch S 1 1'% 2 3% 2
Void Fraction % 93 94 o7 98 98 78
Bulk Weight* kg/m?| 535 325 208 198 135 141
I/ ft= 33.4 20.3 13.0 12.4 8.4 8.8

* for stainkess steel with standard maferial fhickness

HY-PAK® Packing Size

Nominal Size 1 1.5 2 3
Mmrm 30 45 60 0
inch 1.18 1.75 2.37 3.5

Void Fraction % 97 98 98 98

Bulk Weight* kg/m?®| 262 180 161 181
I/ ft2 16.4 1.2 10.0 11.3

+ for stainless stee! with standard maferial thickness

IMTP® Packing Size

Mominal Size 15 25 40 50 60 70
mm 15 25 40 50 &0 70
inch e 1 14 2 2% 2%
Void Fraction % 26 97 98 98 99 98
Bulk Weight* kg/m?| 283 224 153 166 137 126
Ib/ft* 17.7 14.0 9.6 10.4 8.6 7.87

* for stainless steel with standard mafernal thickness

Fuente: (Koch-Glitsch, LP.)
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