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RESUMEN

TITULO: Estrategias para el Aprovechamiento Energético de la Unidad de
Alguilacion U-4560*

AUTOR: Erika Daniela Manrique Rueda**

PALABRAS CLAVE: Recuperacion Energética, Rehervidor, Reflujo, Trampa de
Vapor.

La Unidad de Alquilacién (U-4560) del Departamento de Cracking Il de la GRB,
disefiada para producir 7150 BPD de alquilato a partir de una carga combinada de
olefinas e isobutanos balanceados, que reaccionan con acido sulfarico presenta
un alto consumo energético evidenciado en el aumento del indice de intensidad
energética de la planta y por lo tanto del Departamento de Cracking Il, lo que
genera la incapacidad de aprovechar la energia y una pérdida econdmica para la
Empresa.

Se encontr6 que limitaciones operaciones tales como poco control de la
temperatura en los rehervidores de las torres en la zona de fraccionamiento, altas
relaciones de reflujo, golpe de ariete, escapes de vapor y la operacién no
adecuada de los sistemas de trampeo son factores que influyen en el alto
consumo de vapor y, por lo tanto, en el consumo energético.

El presente proyecto tuvo como propdésito identificar el paretto, proponer y evaluar
estrategias para incrementar la recuperacion energética de la planta.

Se cred un sistema de seguimiento a las temperaturas de los rehervidores de las
torres de destilacién, se encontraron los flujos para mantener una adecuada
relacion de reflujo en la torre deisoutanizadora, se realiz6 una identificacion,
tarjeteo y diagnéstico de las trampas de vapor, se catalogé el pedido de trampas.
Finalmente se analizé el consumo de energia eléctrica.
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ABSTRACT

TITLE: Strategies for the energy use of the Alkylation Unit U-4560*
AUTHOR: Erika Daniela Manriqgue Rueda*
KEY WORDS: Energy recovery, Rehervidor, reflux, Steam trap.

The alkylation unit (U-4560) of the Department of Cracking Il of the GRB designed
to produce 7150 BPD of alkylate from a combined load of olefins and isobutanes
balanced that react with sulfuric acid presents a high energy consumption as
evidenced by the increase of the rate of energy intensity of the plant and therefore
of the Department of Cracking Il, generating energy wastage and economic loss for
the Company.

It was found that limitations operations such as little control of the temperature in
the heat exchargers of the towers in the area of fractionation, high relations of
reflux, water hammer, steam escapes and the operation is not suitable for trapping
systems are factors that influence in the high consumption of steam and therefore
in the energy consumption. This project was to identify the purpose paretto,
propose and evaluate strategies to increase the energy recovery plant.

A system of follow-up to the temperatures of the reboilers of the distillation towers
was created, the flows were found to maintain an appropriate relationship of reflux
in the debutianizer tower, there was an identification, and diagnosis of steam traps
are made, the order of traps was classified. Finally the energy consumption was
analyzed.
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INTRODUCCION

Ecopetrol S.A, principal compafia petrolera de Colombia, comprometida con el
desarrollo sostenible, es reconocida por su gestion ambiental, posee lineas
estratégicas para lograr una excelente operacién con un maximo de rentabilidad y
un minimo de impacto ambiental a través de la ejecucion de proyectos y

programas de eficiencia y diversificacion energética.

En cumplimiento con los objetivos dentro del marco estratégico ambiental en
cuanto a la recuperacion energética, el Departamento de Cracking Il ubicado en la
Gerencia Complejo de Barrancabermeja (GCB), ha venido trabajando arduamente
para disminuir el desaprovechamiento energético que se presenta en la Unidad de
Alguilacion, incluso desde su arranque e inicio de operaciones el 22 de Noviembre
del 2002. Estos inconvenientes energéticos son hechos causales de cuantiosas
pérdidas econdmicas y productivas para el complejo, por lo tanto, para toda la

empresa.

Por este motivo, a través del siguiente proyecto, se realiza un estudio de consumo
e ineficiencia energética de la Unidad de Alquilacion, estableciendo oportunidades
de ahorro y planteando estrategias para el aumento de la recuperacion energética

de la planta.
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1. MARCO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A es la empresa mas grande de Colombia, con 63 afios de historia.
Es conocida como una compaiiia integrada del sector de petréleo y gas, que
participa en todos los eslabones de la cadena de hidrocarburos: exploracion,
produccion, comercializacion y transformacion en combustibles y productos de

mayor valor agregado como petroquimicos.

Su naturaleza juridica la ubica como una sociedad de economia mixta de caracter
comercial, organizada bajo la forma de sociedad anénima, del orden nacional,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia [1]. Cuenta con campos de extraccién
en el centro, sur oriente y occidente Colombia, dos refinerias
(Barrancabermeja y Cartagena), puertos de exportacion e importacion de
combustibles y una amplia red de transporte de oleoductos y poliductos a lo
largo del territorio nacional.

La Gerencia Complejo de Barrancabermeja es la mayor refineria de Ecopetrol
en el pais, ubicada en la region central, mas especificamente en la cuidad de
Barrancabermeja. Con una capacidad de carga de aproximadamente 230 mil
barriles por dia; se procesan crudos de varias calidades para producir
diferentes tipos de productos requeridos para garantizar la demanda y el

consumo nacional.

El area de refinacion produce principalmente gasolinas y destilados. El area de
petroquimica elabora productos petroquimicos tales como bases lubricantes,
parafinas, aromaticos y polietilenos. En el area de ruptura catalitica o cracking

principalmente se cargan gasotleos para producir GLP y nafta por medio del
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rompimiento de moléculas de hidrocarburos grandes. Los productos terminados y
el recibo de crudo se realizan en el area de materias primas. Los servicios

industriales son generados en la refineria con recurso propio [2].

Ecopetrol est4d ubicada en la posicion numero 35 dentro de las empresas
petroleras mas grandes del mundo por sus ventas, utilidades y activos, segun el

ranking de PIW (Petroleum Intelligence Weekley) [3].

1.2. ESCRIPCION DE LA UNIDAD DE ALQUILACION

La unidad de Alquilacion U-4560 (ANEXO A), esta ubicada en el Departamento de
Cracking Il, disefiada por STRATCO, maneja una corriente de butanos de campo
y una carga combinada de olefinas proveniente de las Cracking [4], que
reaccionan en presencia de acido sulfurico como catalizador para producir
alquilato liviano y pesado; componentes principales para la obtencion del avigas y

gasolina de alto octanaje (ANEXO B).

1.2.1. Seccién de fraccionamiento.
En esta seccion se tiene un tren de 3 torres de destilacion operando en serie,

obtiendose isobutano, n-butano y alquilato producto, asi:

e Separacion de isobutanos: esta separacion ocurre en la torre
deisobutanizadora, DIB, T-4562 (ANEXO C), en donde el isobutano es
separado del efluente neto que proviene de la seccion de tratamiento y
recirculado al proceso.

e Separacion de butanos: en la torre debutanizadora, DB, T-4563 se separa el
normal butano del alquilato, la carga a esta torre proviene de la T-4562 (ANEXO
D).
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e Separacion de alquilato: esta separacion se realiza en la torre rectificadora de
alquilato, ReRun, T-4565, donde son segregados el alquilato liviano y el
alquilato pesado (ANEXO E).

1.3. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Para lograr alcanzar el millon trescientos mil barriles limpios en 2020, la
compafia hace esfuerzos importantes en materia de energia, optimizando y
racionalizando las fuentes energéticas utilizadas en los procesos productivos,
mediante la reduccion del consumo, de los costos, de las emisiones de CO2 y
del riesgo en el uso de las fuentes; aumentando la eficiencia operacional, la
confiabilidad, la competitividad de los procesos y diversificando las fuentes

energeéticas.

Desde el afio de 2002 en el que inicié sus operaciones, la planta de alquilacion ha
trabajado en la importante tarea de la compafila por mejorar los procesos
protegiendo, recuperando y aprovechando la energia; sin embargo la unidad
presenta alto consumo de vapor por operacion inadecuada de los rehervidores
debido a la transferencia de calor sensible, alta relacion de reflujo en la torre
deisobutanizadora y en la torre splitter, escapes de vapor por trampas en falla, alto
consumo de energia eléctrica, las cuales obligan al personal operativo a realizar
paradas de emergencia con mayor frecuencia, lo que representa gastos en
materias primas, servicios industriales, equipos de mantenimiento y acarreando

pérdidas en la produccion .

Por ello surge la necesidad de estudiar el estado energético de la planta. El
presente proyecto, establece el consumo y las pérdidas energéticas;
posteriormente se proponen estrategias y se suministra una serie de

recomendaciones encaminadas a aumentar el aprovechamiento de los recursos
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energéticos suministrados que, en conjunto, permiten el crecimiento de la
compainia, lo que se traduce en la capacidad de brindar los mejores productos y

servicios al pais.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer estrategias de tipo operacional y de mantenimiento para el
aprovechamiento energético de la unidad de alquilacion U-4560, con el fin de

recuperar la integridad energética del proceso en general.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Asegurar la transferencia de calor latente en los rehervidores de la zona de
fraccionamiento mediante un mayor seguimiento de la temperatura en las

valvulas decalentadoras

e Encontrar los reflujos adecuados para la operacion de la Torre
deisobutanizadora T-4562 y la torre splitter T-4566

e Recuperar la confiabilidad de las trampas de vapor

e Encontrar estrategias para la disminucion del consumo de energia eléctrica
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3. METODOLOGIA

En la Figura 1 se encuentra la metodologia utilizada para el desarrollo de la

problematica planteada.

Figura 1. Cuadro Metodoldgico

Estudio de la
unidad de
alquilacién

ETAPA 0: Recopilacion
de Informaciény
planteamiento base.

ETAPA 1:
Planteamiento de
estrategias de
ahorro energético

A 4

ETAPA 2: Estudio de
las estrategias de
ahorro energético

A 4

3.1. ESTUDIO DE LA UNIDAD DE ALQUILACION

Se realiz6 el estudio de la unidad de alquilacién, entendiendo el proceso global asi
como el funcionamiento de equipos y variables operativas importantes; para ello
se utilizaron manuales de descripcion de procesos de la unidad, PFD, P&ID’s,

DataSheets de los equipos y guias operativas para abordar la problematica.
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3.2. ETAPA 0: RECOPILACION DE INFORMACION Y PLANTEAMIENTO BASE

3.2.1. Recopilacion de informacion.

Debido a que no se encontraron estudios relacionados con el consumo y la
situacion energética de la unidad, se utiliz6 informacion basada en los reportes de
los Ingenieros de procesos y en las entrevistas hechas al personal operativo

encargado.

3.2.2. Planteamiento base.

Para la cuantificacion del consumo energético se ha venido utilizando un sistema
basado en el calculo del CELRef, el cual es una herramienta de monitoreo en
donde los datos reales de rendimiento de una refineria son traducidos a un
formato estdndar que proporciona una base para la evaluacion de la eficiencia de
la instalacion [5].

El CELRef usa diferentes factores para convertir combustible, electricidad y vapor
a una Referencia Estandar de Combustible (SRF, por sus siglas en inglés). El
concepto general enmarca una comparacion de la situacion actual con una
situacion estandar o tedrica; estd diseflado para tener en cuenta factores
operacionales importantes como temperatura y composicion de la alimentacion,
rendimientos de destilacion y propiedades de la materia prima, que influyen de
cierta manera en el consumo energético de una instalacion, también tiene en

cuenta los consumos que no estan relacionados a los procesos como iluminacién

[6].

Se cuantificé el consumo de energia en un periodo de 3 afios dividiéndolo de la
siguiente manera: consumo de vapor de 400 psig, consumo de vapor de 150 psig,
consumo de vapor de 50 psig y consumo de energia eléctrica. La cuantificacion
del consumo en el periodo establecido se baso en los datos mensuales obtenidos

del CELRef, publicados en el Sistema de Informacién de la Refineria (RIS), en el
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modulo de la Coordinaciéon de Energia y Pérdidas; estos datos se encuentran
kilotoneladas (KTon) por lo cual se realizé la conversién a millones de Btu (GBtu)

con el fin de ser comparados entre si, utilizando las relaciones:

1Ton=2204,61b

1 Ib de vapor = 1,14 Btu (dato proporcionado por el Departamento de Energia y
Pérdidas)

1000 MW = 12 Btu (dato proporcionado por el Departamento de Energia y
Pérdidas)

Teniendo los datos del consumo de energia, éstos se compararon con los de

disefio que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de disefio para comparacion

Descripcién Consumo
Vapor baja presion (50 psig) 17059 Ib/h
Vapor media presion (150 psig) 54773 Ib/h
Vapor alta presion (400 psig) 1449,2 Ib/h
Electricidad 4388 KW

A partir de esto se hall6 el porcentaje de consumo en cada una de las divisiones.
El porcentaje de pérdidas se calcul6 con la ecuacion 1.

Ecuacion 1

% pérdidas = | (valor de disefio — valor real) / valor de disefio)*100 |
Finalmente se determinaron las relaciones consumo/produccion de alquilato, las

cuales se muestran en la Tabla 2, como indicadores de medio para evaluar el

desempefio energético.
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Tabla 2. Relaciones consumo/produccion (2011-2013)

VALOR

UNIDAD PARA 2011-
2013

Produccién de Alquilato B/D 1091,05* 7067**
Factor de Utilizacién % 15,44* 84**
Consumo de 400 ps!g Lb/h 2184,25* 1449**
Vapor 150 psig Lb/h 22343,37* 54773**
50 psig Lb/h 10141,54* 17059**
Consumo de E.E MW/h 2,7521* 4,38**
Vapor/ 150 psig Lb/bbl 491,49 186,01
Produccion 50 psig Lb/bbl 223,09 57,93
Relacion MW/bbl MW/bbl 0,06054 0,01487477

* Valores promedio, ** Valores Ideales tomados de especificaciones de disefio

3.3. ETAPA 1: PLANTEAMIENTO DE ESTRATEGIAS DE AHORRO
ENERGETICO

En esta etapa se plantearon las estrategias de ahorro que establezcan medios

para recuperar la integridad energética del proceso mejorando la problematica

actual.

¢, Qué estrategias podrian ayudar a mejorar la situacion actual?

Mejorar la transferencia de calor en los rehervidores, realizando un control de
temperatura en las valvulas decalentadoras de los cabezales de vapor a la
planta.

Encontrar el reflujo 6ptimo y relacion de reflujo segun el disefio para la Torre
deisobutanizadora y la torre splitter, debido a que su correcta operacion es
clave en el proceso.

Recuperar la confiabilidad de la totalidad de los sistemas de trampas de la
unidad, identificando, marcando, diagnosticando y cambiando los que se
encuentren en falla.

Generar recomendaciones para la disminucion del consumo eléctrico del

motores (compresor, bombas centrifugas), analizando la puesta en servicio del
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Economizador, el cual debe ahorrar entre el 7 y el 9% del consumo del

compresor).
3.4. ETAPA 2: ESTUDIO DE ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO

Se abordd cada una de las estrategias establecidas anteriormente, basandose en
los libros de disefio, la informacién recopilada, herramientas computacionales

como EXCEL y la base de datos de la empresa.

3.4.1. Control de temperatura en las valvulas decalentadoras

El andlisis se inicid6 con la revision de las temperaturas a la entrada de los
rehervidores, después de las valvulas decalentadoras, de acuerdo a la medicion
dada por las termocuplas en los cabezales de vapor. Suponiendo que las
condiciones operacionales para cada uno de los cabezales son 400 psig, 150 psig
y 50 psig, se hallaron las temperaturas de saturacién correspondientes a dichas
condiciones, que fueron obtenidas desde tablas de vapor [7] y son 444 °F, 358 °F,

280 °F, respectivamente.

Debido a que la temperatura es funcién de la presion [8], esta temperatura, hallada
a través de tablas de vapor, no brinda mucha exactitud por ser un valor constante,
en el cual no se tienen en cuenta las fluctuaciones de presion en los cabezales a

la entrada de la unidad.

Considerando el vapor como una sustancia pura [9], se puede aplicar la Ecuacion
2 que corresponde a la ecuacion de antoine, relacionando la temperatura como

una funcion de la presién [10]:

Ecuacion 2

B

Tsat = ",
S = A " Log10 (Psar)
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Donde:
Tsat= temperatura de saturacién del vapor [°C]
Psat= presion del vapor [mmH(g]

A, B, C = constantes de antoine [11]

Tabla 3. Constantes de antoine correspondientes a las condiciones operacionales

que se manejan en alquilacion

SUSTANCIA A* B c* Tmin [°C]  Tmax [°C]
Agua 8.14019 1810.94 244.485 99 374

Finalmente utilizando la herramienta computacional EXCEL, se disefid una hoja
de seguimiento (ANEXO F), que grafica en tiempo real las condiciones de
temperatura a la salida de las valvulas decalentadoras; ademas toma las
condiciones de presion de los cabezales a la entrada de la unidad y de acuerdo a
éstos, calcula la temperatura de saturacién que debe ser controlada, graficandola

igualmente en tiempo real.

Se entreg6 la hoja de seguimiento a los operadores del tablero de alquilacién para

gue realizaran el seguimiento en tiempo real.

3.4.2. Reflujo para las torres deisobutanizadora T-4562 y splitter T-4566.
Inicialmente, se estudiaron de forma detallada las condiciones de operacién de las
torres segun el libro de Disefio “Process Design Package Volume | & II” de Stracto.

Las variables operacionales importantes al momento de tener en cuenta en el

funcionamiento de las torres y por lo tanto las que se analizaron fueron:

Carga a la torre o alimentacion

Produccion de alquilato

Carga a reaccion (para validar produccion)

Flujo de vapor
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Reflujo

Producto de cima (Destilado)

Presion de cima

Temperatura de fondos

Fue registrado el comportamiento de las variables anteriormente expuestas en un
periodo desde el 2011 hasta comienzos del 2014 en una hoja de EXCEL (ANEXO
G). Usandose las variables de carga a reaccién y carga a la torre para validar los

registros de produccion, depurando datos no confiables.

A partir de esto se encontraron valores promedio de carga, reflujo, producto de
cima y relaciéon de reflujo para las dos torres.

3.4.3. Recuperacion de la confiabilidad de las trampas de vapor de la unidad.
El desarrollo de este punto es la primera fase de la iniciativa de recuperacion de
los sistemas de trampas de la refineria, que mas adelante se desea implementar

en todos los departamentos.

Se siguieron 3 pasos, que son:

1. Identificacién y tarjeteo de todas las trampas de alquilacién[12]: las
trampas para vapor, asi como cualquier otro equipo de la unidad, debe tener
una identificacion o un codigo con el cual se pueda referenciar para facilitar su
ubicacion en campo (ANEXO H); para esto se les asigné un TAG con la
estructura mostrada en la Figura 2.

2. Diagndstico de los sistemas en falla: para diagnosticar los sistemas en falla,
se revisO cada una de las 24 trampas, realizandoles una prueba de ultrasonido
(ANEXO 1).

3. Evaluacion del Diagnostico: De acuerdo con toda la informacion obtenida a
partir del diagnostico, se elabor6 un documento con el objetivo de tener el
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listado de las trampas de la Unidad actualizado, en el que se describe la

situacion de las mismas.

Figura 2. TAG de Identificacion para las trampas de vapor de alquilacion.

O/ Cll gy

Las letras ST que hacen referencia a El TAG de un equipo asociado o
“STREAM TRAP” el mas cercano

Un NUMERO que corresponde al nivel de presién del vapor asi:

e 4 = 400 psig
e 15 = 150 psig
e 5 = 50 npsig

Se elaboro el formato de una plantilla para ronda (ANEXO J), con el fin de llegar a
tener un control periédico de los sistemas de trampas y asi facilitar la deteccion

temprana de fallas [12].

3.4.4. Estrategias para la disminucion del consumo de energia eléctrica.
Se realiz6 el analisis de la operacion en modo economizador ya que representa el
ahorro de aproximadamente el 7 % del requerimiento de energia eléctrica por

parte del compresor [13].

Se establecieron recomendaciones respecto a la operacion en modo

economizador, motor del compresor y motores de las bombas.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. PLANTEAMIENTO BASE

En la Grafica 1, se describe la tendencia del consumo energético para el periodo establecido, observandose un

comportamiento similar entre el vapor de 400 psig y el vapor de 150 psig, ademas de alto respecto a las otras
variables.

Grafica 1. Tendencia del consumo energético (2011-2013)
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En la Grafica 2, se representa el consumo en porcentajes, evidenciandose que
la energia eléctrica y el vapor de 150 psig son los factores més influyentes en el

consumo energeético.

Grafica 2. Distribucion consumo energético (2011-2013)

Distribucion Consumo Energético
3% 2011-2013

m Vapor 400 psig
W Vapor 150 psig
Vapor 50 psig

M E. Eléctrica

[Datos obtenidos del CELRef para el 2011-2013]

En la Grafica 3, se representa el porcentaje de pérdidas, en donde se evidencia
que el mayor porcentaje corresponde al vapor de 150 psig, seguido del vapor de
400 psig.

Grafica 3. Distribucién pérdidas (2011-2013)

Distribucion Pérdidas 2011-2013

= Vapor 400 psig
W Vapor 150 psig
Vapor 50 psig

MW E. Eléctrica

[Datos obtenidos del CELRef para 2011-2013 comparados con el Disefio]
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4.2. CONTROL DE TEMPERATURA EN LAS VALVULAS DECALENTADORAS

La Grafica 4, muestra la tendencia de las condiciones de temperatura del vapor
decalentado (temperaturas a la salida de las valvulas decalentadoras) para
presiones de 400 psig, 150 psig y 50 psig, en donde se presenta un
comportamiento variable, inestable y desviado de la temperatura de saturacion,

indicando que se tiene poco control sobre esta variable.

Grafica 4. Tendencia temperaturas vapor decalentado (enero-marzo)

Temperaturas del vapor decalentado

550
530
510
490
470
450
430
410
390
370
350
330
310
290

270
01-01 08-01 15-01 22-01 29-01 05-02 12-02 19-02 26-02 05-03 12-03 19-03

TEMPERTURA [°F]

Vapor 50 psig Decalentado Tsat vapor 50 psig
Vapor 150 psig decalentado ~ ++<---: Tsat vapor 150 psig
Vapor 400 psig decalentado Tsat vapor 400 psig

La Grafica 5, muestra la tendencia de las temperaturas del vapor decalentado al
realizarse el control, utilizando la hoja de seguimiento. En esta grafica se observa

un comportamiento mas estable y con una menor desviacion de las temperaturas
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de saturacion que la que se muestra en la Gréfica 4, indicando que se realizé un

control en las valvulas decalentadoras.
Grafica 5. Tendencia temperaturas vapor decalentado (mayo-junio)

Temperaturas del Vapor Decalentado

500
450

400

350

300

TEMPERATURA [°F]

250
0l-may 06-may 1l-may 16-may 2l1-may 26-may 31-may 05-jun

Vapor 400 psig decalentado

Vapor 150 psig decalentado
Vapor 50 psig decalentado Tsat vapor 400 psig
Tsat vapor 150 psig Tsat vapor 50 psig

4.3. RELACIONES DE RELUJO PARA LAS TORRES DEISOBUTANIZADORA
T-4562 Y SPLITTER T-4566

En las Tablas 4 y 5, estan descritos los valores promedio de carga, reflujos,
producto de cima y relacion de reflujo para las dos torres, correspondientes al
periodo de estudio.
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Tabla 4. Promedios de los datos para la torre deisobutanizadora (2011-2013)

DEISOBUTANIZADORA T-4562
CARGAALA PRODUCTO DE p
REFLUJO RELACION DE
TORRE CIMA
REFLUJO
BPD BPD BPD
9966 13118 10982 1,2

Tabla 5. Promedios de los datos para la torre splitter (2011-2013)

SPLITTER DE ISOBUTANO/BUTILENOS T-4566
CARGAALA PRODUCTO .
REFLUJO RELACION DE
TORRE DE CIMA
REFLUJO
BPD BPD BPD
2994 9778 1264 9,0

Se observa una relacion de reflujo muy alta comparada con la que indica el
disefio, siendo de 0,85 y 3,5 [14] para las torres deisobutanizadora y splitter,

respectivamente.

El reflujo para la operacion de la deisobutanizadora requiere ser del 46% [15] del
volumen contenido en el tambor acumulador de cima, cumpliendo con la relacion

de reflujo establecida por el disefio, que indica un valor de 0,85.
Por otro lado, el reflujo para la operacion de la torre splitter requiere ser del 78%
[16] del volumen contenido en el tambor acumulador de cima, cumpliendo con la

relacion de reflujo establecida por el disefio, que indica un valor de 3,5.

En las Tablas 6 y 7, estan descritos los valores promedio de carga, reflujo y
producto de cima que cumplen con la relacién de reflujo establecida por el disefio.
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Tabla 6. Valores promedio que cumplen con la relacion de reflujo segun disefio
para la DIB (T-4562)

DEISOBUTANIZADORA T-4562

CARGAALA |LIQUIDOEN REFLUJO PRODUCTO DE| RELACION
TORRE D-4572 CIMA DE REFLUJO
9966 22314 10264 12050 0,85

Tabla 7. Valores promedio que cumplen con la relacion de reflujo segun disefio
para la splitter (T-4566)

SPLITTER DE ISOBUTANO/BUTILENOS T-4566
CARGAALA | LIQUIDO EN REFLUJO PRODUCTO DE | RELACION DE
TORRE D-432 CIMA REFLUJO
2994 11043 8613 2429 3,55

4.4. RECUPERACION DE LA CONFIABILIDAD DE LAS TRAMPAS DE VAPOR
DE LA UNIDAD

El total de trampas identificadas y diagnosticadas fue de 24.
La Tabla 8, representa los resultados del diagnéstico para cada trampa, donde se
muestra el listado de trampas de vapor, la identificacion de cada una, el tamafo,

el modelo, la presion de vapor, el rango de temperatura qgue maneja, la existencia

de aislamiento, el estado y las observaciones.
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Tabla 8. Resultados del diagnéstico realizado a las trampas de vapor de la unidad

Departamento de Cracking Il

Alquilacién U-4560

Listado de Trampas para Vapor

N° Tag Ubicacion Size | Modelo | Orient. Vapor Rango Aislamiento | Estado Observaciones
(psig) Temp.
1 ST-5- Columna 1/2" | TD42L H 50 380-420 | Sl OK Descarga cada 30
CE405 junto al E- °F segundos
405
2 ST-5- Fondo Torre | 1/2" | TD42L H 50 380-420 | Sl OK Descarga cada 1
FT4566 T-4566 °F min 12 S
3 ST-5-E405 | Vapor a E- 1/2" | TD42L H 50 380-420 | SlI ME Trampa Directa
405 °F
4 ST-5- Vapor a E- 1/2" | TD42L H 50 380-420 | Sl BQ Vélvulas de corte
E4564 4564 °F cerradas
5 ST-5- Junto al E- 1/2" | TD42L H 50 380-420 | Sl OK Descarga cada 48 s
E4575 4575 °F
6 ST-4- Vapor a E- 1/2" | TD42L H 400 650-840 | SI ME Trampa Directa /
E4583 4583 °F Fuga al medio
ambiente
7 ST-15- Vapor a E- 1/2" | TD42L H 150 450-530 | NO BQ Vélvulas de corte
E4567 4567 (T- °F cerradas
4563)
8 ST-15- Vapor a E- 1/2" | TD42L H 150 450-530 | NO BQ Valvulas de corte
E4566 4566 (T- °F cerradas
4562)
9 ST-15- Columna 1/2" | TD42L H 150 450-530 | Sl BQ Vélvulas de corte
CT4562A junto a T- °F cerradas
4566
10 | ST-4- Columna 1/2" | TD42L H 400 650-840 | NO BQ Vélvulas cerradas
CT4562B junto a T- °F
4566
11 | ST-5- Columna 1/2" | TD42L H 50 380-420 | SI BQ Valvulas de corte
CE4580 junto a E- °F cerradas
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4580

12 | ST-4- Bajo al E- 3/4" | TD42L 400 650-840 | NO BQ Vélvulas de corte
E4582A 4582 °F cerradas
13 | ST-4- Bajo al E- 3/4" | TD42L 400 650-840 | NO BQ Valvulas de corte
E4582B 4582 °F cerradas / Valvula
con pase que
ocasiona golpe de
ariete
14 | ST-4- Bajo al E- 2" Flotador 400 650-840 | NO BQ Equipo fuerade
E4577 4577 °F servicio, Valvulas de
corte cerradas
15 | ST-4- Columna 1/2" 400 650-840 | NO ME Fuga al medio
CR4561CA | pasillo °F ambiente en la linea
central junto
al R-4561 C
16 | ST-5- Columna 1/2" 50 380-420 | Sl ME Trampa Directa
CR4561CB | pasillo °F
central junto
al R-4561 C
17 | ST-4- Columna 1/2" 400 650-840 | NO ME Trampa Directa /
MP4582B pasillo °F Fuga al medio
central junto ambiente
a MP-4582B
18 | ST-5-MP- Columna 1/2" | TD42L 50 380-420 | NO ME Trampa Directa /
4565A pasillo °F Fuga al medio
central junto ambiente
MP-4565A
19 | ST-5- Columna 1/2" | TD42L 50 380-420 | Sl IT Trampa Intermitente
MP4562A | pasillo °F
central junto
a MP-4562A
20 | ST-15- Columna 1/2" | TD42H 150 450-530 | Sl IT Trampa Intermitente
X4566 pasillo °F

centrar junto

a X-4566
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21 | ST-15- Viaducto 1/2" 150 450-530 | NO IT Trampa Intermitente
NP4592B junto a NP- °F
4592B
22 | ST-4- Viaducto 1/2" 400 650-840 | NO ME Fuga en la bota/
HO149A junto al °F Trampa Directa-
Hidrante H- Trampa con pase
0149
23 | ST-15- Viaducto 1/2" 150 450-530 | NO ME Trampa Directa
H0149B junto al °F
Hidrante H-
0149
24 | ST-15- Columna 1/2" pendient NO ME Escape al medio
MP4569A | pasillo e ambiente (critico)
central junto [Trampa Directa
a MP-4569A
PARAMETROS OK = EN BUEN ESTADO ME = MAL ESTADO REALIZADO POR:

Erika Daniela
Manrique Rueda

BQ = BLOQUEADA

IT =INTERMITENTE

Estudiante en
Practica de Ing.
Quimica UIS
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A partir de este diagnostico se determina que el 90 % de las trampas se
encuentran en falla. En la Tabla 9 se muestran las pérdidas de vapor y

econdmicas que representa el estado en falla.

Tabla 9. Pérdidas por trampas en Falla

TRAMPA Fuga de Vapor [KLb/h] | Costo Pérdidas [USD$/afio]

Vapor 400 psig 0,28 11036
Vapor 150 psig 0,15 4946
Vapor 50 psig 0,16 4380

Se determind que 12 trampas requieren cambio inmediato. La Ingeniera
Metallrgica, Liseth Zamudio evalué y aprobé el cambio a trampas termodinamicas
TD42L y TD42H de Spirax Sarco [17]. La compra fue aprobada por el Jefe de
Departamento y se espera la llegada del pedido y el plan de mantenimiento

proximo.

4.5. ESTRATEGIAS PARA LA DISMINUCION DEL CONSUMO ENERGETICO

4.5.1. Andlisis dela operacion en modo economizador.
La puesta en servicio del economizador se efectué el 14 de febrero de 2014, luego
de una semana de operacion, se saco de servicio debido a los siguientes factores

 Aumento del requerimiento energético del compresor: para el periodo de

operacion en modo sin economizador se dio una tendencia en el amperaje del
compresor algo inestable y fluctuante; luego de la puesta en servicio del equipo
se evidenci6 cierta estabilidad de la medicion aunque con un aumento en la
corriente.

+ Nivel fluctuante del economizador: la variacion en nivel del economizador

presentd un comportamiento variable y con poca estabilidad.
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« Aumento en el nivel del lado trampa del tanque acumulador de refrigerante: el

nivel aument6 debido al aumento fluctuante del nivel del economizador y a la
excesiva cantidad de refrigerante condensado

+ Aumento del flujo de descarga del compresor: debido al aumento en los livianos

evaporados en el economizador, que presionaban y aumentaban la masa de

entrada al compresor en la etapa intermedia.

4.6. RELACIONES CONSUMO/PRODUCCION (MAYO-JUNIO)

La Tabla 10, representa datos de consumo para los meses de mayo y junio,
ademas representa las relaciones consumo/produccion para el mismo periodo
como indicadores de medio en donde se evalué el desempefio energético,
comparandolo con los planteados en la linea base, evidenciandose una
disminucién de 491,49 Ib/barril de alquilato a 435, 50 Ib/barril de alquilato para el
vapor de 150.

Tabla 10. Relaciones consumo/produccion (mayo-junio).

TEMA UNIDAD MAYO-JUNIO VALOR IDEAL
Produccién de Alquilato B/D 1449,70* 7067**
Factor de Utilizacion % 20,51* 84

Consumo de 400 ps@g Lb/h 22,33* 1449**
Vapor 150 psig Lb/h 26306,03* 54773**
50 psig Lb/h 11727,28* 17059**
Consumo de E.E MW/h 3,5827* 4,38**
Relacién Lb 400 psig Lb/bbl 0,37 4,92
Vapor/ 150 psig Lb/bbl 435,50 186,01
Produccién 50 psig Lb/bbl 194,15 57,93
Relacion MW/bbl MW/bbl 0,05931 0,01487477

* Valores promedio, ** Valores Ideales tomados de especificaciones de disefio
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CONCLUSIONES

Al realizarse el control, utilizando la hoja de seguimiento se obtuvo un
comportamiento mas estable y con una menor desviacion de las temperaturas de
saturacion establecidas mediante tablas de vapor, indicando que se realizé un

control en las valvulas decalentadoras.

El aumento en los requerimientos de calor se debe a los reflujos que se han
venido manejando para la torre deisobutanizadora y splitter, proporcionando una

relacion de reflujo casi 2 0 3 veces por encima de la de disefio.

Las pérdidas del 29% del vapor de 400 psig se deben a la gran cantidad de
escapes en las lineas de condensado de alta presién, esto gracias al estado en

falla del 90% de las 24 trampas existentes en la unidad.

Se disminuyd la relacion consumo/produccion correspondiente al vapor de 150
psig desde de 491,49 Ib/barril de alquilato a 435, 50 Ib/barril de alquilato.

La recuperacion de los sistemas de trampas que requieren cambio inmediato
representaran un ahorro de 20362 USD/afio en cuanto a la correccion de fugas de
vapor de 400 psig, 150 psig y 50 psig. Ademas representara también un ahorro en
costos de instalacion de andamios, costo en personal y pérdidas en produccién

por paradas de planta frecuentes para mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Asegurar la divulgacion de las lecciones aprendidas, luego de realizar un
proyecto, para resaltar aspectos positivos y negativos, dificultades que se
pudieron presentar, la forma como fueron abordadas, conclusiones vy

sugerencias para efectuar una mejora continua.

Asegurar la confiabilidad de los sistemas de medicion de temperatura y presion

antes y después de las valvulas decalentadoras.

Asegurar el mantenimiento efectivo de las valvulas decalentadoras en cada

parada de planta o en caso de falla y/o taponamiento de aspersores.

Se recomienda instalar trampas en botas de linea de condensado, antes y
después de las valvulas de control, cabezales de vapor entrada a alquilacién,
viaducto limite de baterias.

Realizar mantenimiento a 9 trampas de vapor.

Arreglar aislamientos en mal estado de las lineas y poner a las que carecen de

7

él.

Se recomienda el uso de una plantilla para la ronda, la cual se llevara a cabo 1

vez al mes por parte del operador de turno.

Al momento de poner en marcha el economizador, se debe asegurar que la

curva de operacion de este cambie a Modo Economizador.
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Debe operar como minimo 1 mes para poder hacer un seguimiento y un control

a las variables importantes dentro de ese sistema.

Realizar un estudio de factibilidad para implementar motores con velocidad
variable, los cuales se acomodan a los requerimientos de carga. Ventajas:
Provee control preciso del Proceso, aumento de la confiabilidad del proceso,

elimina el uso de dispositivos de estrangulamiento como valvulas.
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ANEXOS

ANEXO A. Descripcion de la unidad de alquilacion

La unidad de alquilacion esta disefiada para ser operada por 3 afios minimos entre
paradas; hasta el 2011 lleva 9 afios en servicio. Se dispone de un area de 8.000
metros cuadrados para ésta y actualmente, la demanda nacional Colombiana de

gasolina para aviacion es aproximadamente 250 barriles por dia.

Para mayor eficiencia se instalaron 2 secciones de tratamiento a la carga que llega

a la unidad de alquilacion, las cuales actualmente no estan en servicio. Estas son:

» Seccion de Merox: neutraliza y elimina los compuestos acidos presentes en las
corrientes de carga por el contacto con soda mediante un proceso de extraccion

liquido-liquido.

» Seccion de Hidroisomerizaciéon: convierte el butadieno presente en las
corrientes de carga a olefinas mediante una reaccion con hidrogeno para
enviarlas hacia los contactores de la unidad. (esta seccién no funciona hace 7 —
8 afos, por problemas en el compresor y grandes costos por su consumo en

energia).

> Seccion de Carga: balancea las corrientes que alimentan la unidad para
obtener una composicién adecuada de olefinas e isobutano para la produccién

del alquilato.
> Seccion de Reaccién: el isobutano y las olefinas presentes en la corriente de

hidrocarburos proveniente de la seccion de carga, reaccionan en los

Contactores produciendo el alquilato y demas productos de la unidad. Se utiliza
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el acido sulfurico como catalizador para promover la reaccién y formacion del

alquilato.

» Seccion de Separacion: separa el hidrocarburo del &cido gastado procedente
de los sedimentadores (equipo al que llega la corriente de salida de los
contactores). Las corrientes de hidrocarburo se dirigen hacia el sistema

contactores-sedimentadores y la corriente de acido gastado a almacenamiento.

» Seccion de Refrigeracién: separa los livianos del efluente de los contactores

y hay recirculacién del refrigerante (isobutano) hacia la seccién de reaccion.

» Seccion de Tratamiento: separa el &cido libre y los sulfatos de alquilo y
dialquilo de la corriente efluente de los contactores; sus remanentes son
separados al hacer contacto con un lecho conformado por bauxita, esto para
minimizar el ensuciamiento y corrosion de los equipos en la seccion de

fraccionamiento.
> Seccion de Fraccionamiento: separa los productos (isobutanos, butano,

alquilato) de la unidad contenidos en el efluente neto mediante columnas de

destilacion.
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ANEXO B. Esquema general del proceso de alquilacién
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ANEXO C. Esquema del proceso de separacion de isobutano (T-4562)

T-4382
e
Tratamiento » _"l‘
E571 THesEES I
FIC45642 —=
WP 24 CATOE _@msm
P
THSETS
LICAS6 14
i 1 -4065
&
el
TICASE g
71
=
04578

u 15

Taorre

Debutanizadora
T-4553

FIC45840

FUENTE: Manual de Descripcion de Procesos de la Unidad de Alquilacion.
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ANEXO D. Esquema del proceso de separacion de butano (T-4563)

FUENTE: Manual de Descripcién de Procesos de la Unidad de Alquilacion.
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ANEXO E. Esquema del proceso de separacion de alquilato (T-4565)
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nﬁm@— )
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(o | b =4
THEEDT P £ E4ths THETOO FICARER T
L J F 9 v
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=2t
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K812 K-910

FUENTE: Manual de descripcion de procesos de la unidad de alquilacion.
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ANEXO F. Herramienta para el seguimiento diario al control de temperatura

de las valvulas decalentadoras
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ANEXO G. Estudio de las variables operacionales importantes en el
funcionamiento de las torres (T-4562 y T-4566)
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ANEXO H. Identificacion y tarjeteo de las trampas de vapor
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ANEXO |. Realizacién de las pruebas de ultrasonido para diagnostico de

trampas de vapor
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ANEXO J. Formato de control para el sistema de trampas de vapor
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