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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA TORRE SEPARADORA
T-4702, DE LA PLANTA DE HIDROTRATAMIENTO DE DIESEL U-4700, CON EL FIN DE
INCREMENTAR LA RECUPERACION DE JET HIDROTRATADO Y ESTABLECER SU
POTENCIAL FINANCIERO'

AUTOR: Hurtado Leén, Julio César”

PALABRAS CLAVES: Hidrotratamiento, Diésel, Jet, destilacion, separacion, modelo matematico,
modelo estadistico

DESCRIPCION:

Para lograr el cumplimiento de las leyes medioambientales (la Ley 1180 de 2006 y posterior
resolucién 1205 de 2008), la empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL debia limitar el
contenido de azufre de sus productos finales a maximo 50 ppm. Dado esto, se requirio realizar
modificaciones al disefio original de la planta de hidrotratamiento de diésel U-4700 para cumplir
con la especificacion y a su vez se decidié aumentar la capacidad de produccion de 56,6 kBPD A
60 kBPD. Sin embargo, se ha evidenciado que parte de la carga de jet alimentada no es
recuperada en la torre T-4702, lo que se traduce en una disminuciéon del margen financiero de la
operacion. El propdsito de este trabajo fue estudiar el efecto de las condiciones de funcionamiento
de la unidad para proponer expresiones de correlacion del efecto de las condiciones de operacion
sobre el rendimiento de recuperacién y calidad del jet que se obtiene de la torre T-4702,
determinando un conjunto de condiciones operativas y econémicamente viables, que permitan
aumentar los porcentajes de recuperacidbn manteniendo los requerimientos de calidad del jet
hidrotratado.

Para esto, inicialmente se recopil6 y se analizé estadisticamente la influencia de los parametros de
operacion sobre el porcentaje de recuperacion. Seguidamente se ajustd el porcentaje de
recuperacion y el parametro de calidad (punto de congelacion) a funciones matematicas no lineales
con la interaccion. Después, se evaluaron los modelos matematicos en escenarios operacionales
en los que se opera comunmente la unidad. Finalmente, se evalu6 el margen de utilidad que se
obtiene cuando la unidad de hidrotratamiento opera en las condiciones que permiten aumentar los
porcentajes de recuperacion manteniendo los requerimientos de calidad del jet.

" Proyecto de grado.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Quimica. Director: Luis Javier Lopez Giraldo
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT OF OPERATING CONDITIONS OF SEPARATOR TOWER T-4702, OF
DIESEL HYDROTREATING PLANT U-4700, IN ORDER TO ITS FINANCIAL POTENTIAL

AUTOR: Hurtado Leén, Julio César”

KEYWORDS: Hydrotreating, Diesel, Jet, Distillation, Separation, mathematical model, statistical
model, freezing point, percentage of Recovery

DESCRIPTION:

According to Environmentals Laws (Law 1180 of 2006 and subsequent resolution 1205 of 2008),
ECOPETROL (Empresa Colombiana de Petroleos) have had to limit the sulfur content of their final
products to maximum 50 ppm. For achieve this goal, the company required to perform modifications
to the original design of the diesel hydrotreater plant U-4700; and taking advantage of this changes,
the company decided to increase the production capacity since 56.6 kBPD a 60kBPD. However,
after the modifications, evidence showed that some of the burden fed jet is not recovered in the
tower T-4702, situation which have negative economic consequences. The purpose of this project
was to study the effect of the operating conditions onto the Unit to propose mathematical
expressions capable to show the effect of operating conditions on the performance of recovery (%)
and stream quality obtained from the tower T-4702, and establish viable conditions (economically
and operationally) that allows increase recovery rates keeping the quality requirements of
hydrotreated jet.

The data of operating parameters was studied and analyzed statistically to discover the influence of
the operating parameters on the percentage of recovery. This percentage of recovery and the
quality parameter (freezing point) were adjusted using Nonlinear mathematical functions. Then, the
mathematical models obtained in the previous step were evaluated in actual operational scenarios.
Finally, the profit margin was obtained.

:*Research Degree Project
Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Master of Chemical
Engineering. Director: Luis Javier Lépez Giraldo, Chemical Engineer, PhD.
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INTRODUCCION

La Refineria de Barrancabermeja, perteneciente a la Empresa Colombiana de
Petrdleos, ECOPETROL S.A., es la encargada de satisfacer la demanda interna
de combustibles en el pais. Para ello basa su operacion en el procesamiento de
diferentes tipos de crudos provenientes de los campos de produccion operados
directa e indirectamente por ECOPETROL.

Si bien los productos de la Refineria de Barrancabermeja son muy variados, este
trabajo de aplicacion centr6 su atencién en el impacto de las condiciones de
operacion en la torre de destilacion T4702 sobre la calidad del jet Al, utilizado en
la industria de la aviacion para el funcionamiento de los motores de combustién
interna. Para ello se propone y valida un modelo empirico que describe el
rendimiento y calidad de jet hidrotratado, producto del proceso llevado a cabo en
la planta de hidrotratamiento de diésel U-4700, especificamente en la columna
T4702, como una funcion de las condiciones de proceso.

En la primera parte de este documento se presenta un breve resumen de la
historia de la planta de hidrotratamiento y de los esfuerzos de ECOPETROL por
cumplir con las regulaciones ambientales vigentes, ademés de una explicaciéon de
la unidad U4700. Adicionalmente, se expone el estado del arte de los modelos

matematicos hallados en la revision bibliogréfica.

En la segunda parte, se describe la metodologia empleada, el desarrollo de dicha
metodologia con sus respectivos resultados y analisis, presentando el modelo
obtenido que permite predecir el funcionamiento de la unidad de hidrotratamiento

con un nivel de error aceptable. Finalmente, en la tercera parte, se presenta la

18



evaluacion economica de las condiciones de operacion para la recuperacion de

jet, y se enumeran algunas conclusiones y recomendaciones del trabajo global.
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1. HISTORIA Y MARCO TEORICO

1.1 HISTORIA

A comienzo del afio 2000 se percibe la necesidad de que a futuro los combustibles
comercializados por ECOPETROL S.A. deben cumplir con los requerimientos
establecidos por la ley asociados con el contenido de azufre. En Colombia, se han
legislado dos leyes importantes: la ley 1180 de 2006, la cual establece que el
producto de venta final al publico debe tener un contenido maximo de azufre de
500 ppm, y la resolucion 1205 de 2008 que limita el contenido de azufre a un

maximo de 50 ppm.

Acatando el cumplimiento de la ley 1180 de 2006, la Refineria de
Barrancabermeja, proyecté la construccién y puesta en marcha de la unidad de
hidrotratamiento de combustible (HDT); ésta incluye 7 unidades: 2 hidrotratadoras,
1 generadora de hidrogeno y 4 unidades para el tratamiento de amina, aguas
agrias y azufre. Hacia el afio 2008 se inicia su construccion y en el afio 2010
entran en operacion todas las unidades con una capacidad de produccién global
de 56 000 barriles por dia (BPD). Una de las plantas de la HDT es la unidad
hidrotratadora de diésel, U-4700. Inicialmente la unidad fue disefiada por la firma
AXENS S.A. con el objetivo de disminuir el contenido de azufre del diésel

producido en las unidades de destilacién atmosférica (UDA), de 5 500 a 500 ppm.

Debido a que las regulaciones ambientales se tornaron mas estrictas con la
expedicion de ley 1205 de 2008, hubo la necesidad de replantear la unidad de
tratamiento de manera que ésta fuera capaz de producir dos tipos de diésel: un
diésel pesado de 28 ppm de azufre y un diésel liviano (jet) de 5 ppm de azufre.

Adicionalmente se produciria una fraccion liviana de gasolina denominada

20



wildnafta por su alto contenido de H,S. Estos cambios implicaron la adicién de un
nuevo reactor, una torre de tratamiento con amina y la repotenciacion de algunas

bombas.

Durante la construccion de las unidades, la Refineria encontré la necesidad de
producir un fluido llamado “cufa” que permitiera transportar el diésel de bajo
azufre a través de los oleoductos hacia el interior del pais. Este fluido deberia ser
compatible con el producto a transportar y ser de muy bajo contenido de azufre

para evitar la contaminacion del diésel.

Teniendo en cuenta que en algunas de las unidades de destilacidbn atmosférica
(UDA) se produce un jet que no cumple con las especificaciones de calidad
cuando se carga crudo de alto nimero de acido, se valid6 con los licenciadores la
posibilidad de llevar ésta corriente a la unidad hidrotratadora de diésel, para que a
través del hidrotratamiento se pudiera mejorar la condicion de calidad y
recuperarlo en la torre separadora de diésel, T-4702, como un diésel liviano con
caracteristicas de jet, y finalmente ser usado como “cufa”. Luego, debido a las
caracteristicas similares de destilacion entre el diésel y el aceite liviano de ciclo
(ALC) proveniente de las unidades de cracking, se validd con el licenciador la
posibilidad de cargar esta corriente aumentando su valor comercial al pasar de
componente del combustoleo a diésel de bajo azufre. Finalmente, la operacion
cotidiana de la unidad HDT (U-4700) y las dietas que se alimentan normalmente
son las mostradas en la tabla 1 en donde se muestra las posibles mezclas de

diésel pesado, liviano, ALC y Jet.
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Tabla 1. Perfil de alimentacién a la unidad de hidrotratamiento U-4700

Casos Caso 1 Caso 2.1 Caso 2.3 Caso 3.1
% BPDP % BPDP | % | BPDP | % BPDP
Diésel Pesado | 83,4 | 47 200 | 79,5| 45000 |79,5| 45000 |79,5| 45000

Diésel Liviano| O 0 15,2 8600 | 3,5| 2000 [20,5| 11 6000
Jet 1A 0 0 53| 3000 | 17 | 9600 | O 0

Liviano (LCO) | 16,6 | 9400 0 0 0 0 0 0
Total 100 | 56 600 | 100 | 56 600 | 100 | 56 600 | 100 | 56 600

Fuente: AXENS, Process Design Book. HDT Project — Barrancabermeja Refinery Diesel
Hydrotreating unit, unit 4700. January 2010.

Teniendo en cuenta la alta demanda de diésel en el pais segun proyecciones del
Ministerio de Minas y Energia (ver figura 1), se evalué la posibilidad de aumentar
la carga a la unidad de 56,6 kBPD hasta 60,0 kBPD.

Figura 1. Banda de Proyeccion Demanda de Diésel

250

200

kB DL

Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA REPUBLICA DE COLOMBIA. UNIDAD DE
PLANEACION MINERO ENERGETICA Proyeccién de demanda de combustibles liquidos y GNV
en Colombia. Octubre 2010.
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La evaluacion se hizo a través de una (1) corrida (Informe Interno de la Empresa -
Informe corrida de desemperio de la unidad de hidrotratamiento de diésel a carga
maxima (60 kBPD). 03/08/2011); los resultados obtenidos demuestran que la
unidad tiene la capacidad de procesar un volumen de 60 kBPD con un maximo de

10,2 kBPD de jet como componente de la carga.

El aumento en la produccién a nivel operativo implico:

1. Alteraciones en el funcionamiento en elementos como valvula de control de
carga, el pre calentador de carga y una bomba

2. Los sistemas de bombeo y compresidn presentaron un desempefio
satisfactorio, no se evidenciaron afectaciones mecanicas o de proceso como
resultado de la corrida

3. Los sistemas de control y el sistema de parada de emergencia de la planta
mantuvieron una disponibilidad del 100% v,

4. El sobre disefio de los equipos de la unidad, el cual se encuentran entre un

10% y 30% cubre a satisfaccion los nuevos requerimientos de la unidad.

A pesar que con el hidrotratamiento se obtiene un jet que cumple con las
caracteristicas de calidad, la recuperacion de éste empleando la torre separadora
T-4702 (figura 2) ha evidenciado una baja eficiencia de recuperacion. En efecto,
se ha demostrado que, bajo las condiciones actuales de operacion, en promedio
sélo se recupera el 70% del volumen de jet que se adiciona a la dieta de carga de
la unidad de hidrotratamiento (P, ECOPETROL, 2014).

Debido a la baja recuperacién que se obtiene en la T-4702, la refineria opt6 por re
direccionar la corriente de jet de alto nimero de acido hacia tratamiento con soda,
con resultados positivos que han permitido satisfacer la demanda de jet en el pais
sin necesidad de importar. No obstante, este tratamiento ha incrementado el
consumo de soda que ha llegado a 0,4 galones de soda dia/barril de jet (segun

Ingeniero de procesos de la planta), generando un volumen adicional que
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incrementa los costos de operacion por demanda de insumos y, por tratamiento y
disposicion de sodas gastadas. No obstante, la planta de soda tiene una limitante

de tratamiento de 22 kBPD segun su disefio (11 kBPD por cada tren).

Debido a que la produccién de Jet en las plantas destilacion primaria es
aproximadamente de 25 kBPD, un total de 3 kBPD no se pueden tratar en la
planta de soda por lo que son direccionados hacia la corriente de diésel liviano. La
planta funciona mejor con menos consumo de soda, y por ende con una carga
menor a los 25 kBPD (18 kBPD o 20 kBPD). Sin embargo, ya que a la fecha el
porcentaje de recuperacion de jet no es éptimo, la direccion de la empresa prefiere
trabajar a carga plena. De esta manera, si el porcentaje de recuperacion de jet y
su calidad fueran mejorados en la T-4702, se incrementaria no sélo la produccion
de un diésel liviano de mejor calidad, sino que se disminuiria el consumo de soda

y se obtendrian mejores resultados globales.

Asi las cosas, se requiere estudiar el efecto de las condiciones de funcionamiento
de la unidad con el fin de determinar la factibilidad de determinar un conjunto de
condiciones operativa y econémicamente alcanzables, que permitan aumentar el

porcentaje de rendimiento y la cantidad, tanto del jet como del diésel obtenido.
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Figura 2. Esquema de la planta de Hidrotratamiento
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1.2 MARCO TEORICO

La informacion presentada en esta seccion fue obtenida del manual de proceso de
la planta de la refineria (AXENS, Process Design Book. HDT Project —
Barrancabermeja Refinery Diesel Hydrotreating unit, unit 4700. January 2010), y

complementada con el conocimiento y experiencia del autor del presente proyecto.

1.2.1 Disefio de la Unidad U-4700. La unidad de hidrotratamiento de diésel esta
disefiada por la firma AXENS S.A. con la tecnologia Prime D+TM para tratar una
mezcla de diésel y jet provenientes de las unidades de destilacion atmosférica
(UDA), y aceite liviano de ciclo (ALC) proveniente de las unidades de cracking

catalitico (URC); para obtener un producto liviano con caracteristicas de jet y un

producto pesado (diésel) con un contenido minimo de azufre.
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En la figura 3, se puede apreciar un esquema tipo caja negra de las entradas y
salidas de la unidad de hidrotratamiento de diésel.

A un nivel mas detallado la carga a la unidad proveniente de las UDA y de las
URC entran a la planta de hidrotratamiento y se mezclan en un tambor de
estabilizacion (D 4701) y luego son enviadas a la seccién de reaccién, que cuenta
con dos reactores en serie (R4701 y R4702), en donde en contacto con hidrogeno
y gracias a un catalizador es transformado gran parte del azufre que la carga
contiene. La planta esta disefiada para retirar 99,4% en peso de azufre (segun
Ingeniero de Proceso de la unidad); proceso que permite obtener un producto de

28 ppm de azufre.

El producto de la reaccion pasa a un proceso de separacion en un tambor (D4702)
donde la fraccion liviana de gases, junto con el hidrogeno es dirigida hacia una
torre de absorcion (T 4704) con amina para retirar el sulfuro de hidrogeno (H,S) de
la corriente de hidrégeno y poder reutilizar el hidrégeno como reciclo. Los gases
son enviados al sistema de gas combustible de la refineria y la amina con H,S es
dirigida a una torre de despojo para retirarle el H,S y ser retornada al proceso.

El agua generada en la reaccién sale por la parte inferior del tambor a través de

una bota y seguidamente es tratada en una unidad de despojo en donde se le

retira el amoniaco producto de la reaccion.
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Figura 3. Esquema de Proceso en Unidad de Hidrotratamiento U-4700
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La corriente de diésel hidrotratado se lleva a una torre de despojo (T 4701) con
vapor de media presion con el objetivo de cambiar la presion parcial de los
componentes y extraer la parte liviana y el H,S arrastrado, por la parte superior de

la torre. Cabe destacar que las corrientes laterales de diésel liviano (jet) y diésel

pesado (diésel convencional) son el objeto del presente estudio.

Parte de la corriente superior es gasolina con un alto contenido de H,S por lo que
se denomina wildnafta y es enviada a la unidad de hidrotratamiento de gasolina
para ser recuperada, el gas es dirigido a una torre de absorcion (T 4703) con

amina para retirarle el H,S y de ahi es enviado hacia la red de gas combustible de

la refineria.
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El producto de fondo de la torre despojadora (T 4701) es llevado a una torre
separadora a baja presion (T 4702) en donde por calentamiento se separan dos
corrientes, una de diésel liviano por la parte media superior y una de diésel pesado
por el fondo. La energia para esta separacion es suministrada por un horno de

combustion.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Realizada una busqueda bibliografica en bases de datos disponibles en la UIS,
tales como Web of Science y Scopus, y herramientas libres como Google
académico; empleando como motores de bdsqueda los términos. model, recovery,
prediction, jet, diésel, HDT, diesel and jet separation, freezing point of jet,
mathematical models for distillation columns, improve separation of jet and diesel,
no se encontraron trabajos de desarrollo de modelos estadisticos dirigidos a la
prediccidn del porcentaje de recuperacion y calidad de jet obtenido en plantas de

hidrotratamiento de diésel.

Sin embargo, se encontraron estudios que plantean el uso de modelos
estadisticos que predicen algunos comportamientos en la industria de la
petroquimica como es el caso del trabajo de Cordido et al. (2011), titulado
“Modelaje de los principales equipos de la unidad de alquilacién de la refineria el
Palito” presentados en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo. El
objetivo principal de este trabajo fue el de desarrollar correlaciones o modelos
estadisticos, a partir de datos operacionales, que permitan predecir con una gran
confiabilidad el comportamiento de los principales equipos de la unidad de

alquilacion de la Refineria El Palito.

La estrategia metodoldgica utilizada, en primera instancia define el objetivo final de

la correlacion a desarrollar, para luego proceder a identificar la variable
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dependiente y las variables independientes con la ayuda de un programa de
computacion estadistico, en este caso STATGRAPHICS.

Siguiendo esta metodologia, se obtuvieron correlaciones para corrientes de
proceso en el despojador de isobutano, el depropanizador y el despojador de
acido. Para determinar si las correlaciones obtenidas con el método estadistico
tienen una aceptacion estadistica y validez operacional se calcul6 el error entre las
variables predichas por las correlaciones, utilizando datos para las variables
independientes de fechas posteriores a las usadas, obteniendo los resultados
mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados estudio de Cordido, Guerray Pérez

. Error
. Maximo .
Variable error (%) promedio
(%)

Pureza de isobutano de reflujo 4,01 2,59
Porcentaje de propano en el isobutano de reciclo 13,14 7,53
Porcentaje de n-butano en el isobutano de reciclo 10,27 4,87
Pérdida de isobutano en el n-butano 1,59 0,89
RVP del alquilato 4,26 2,76
Punto final de ebullicién del alquilato 2,05 0,91
Presion del tope del depropanizador 0,31 0,18

Fuente: CORDIDO, A. GUERRA, A. PEREZ, S. Modelaje de los principales equipos de la unidad
de alquilacibn de la refineria el Palito. Universidad de Carabobo. Venezuela.

http://servicio.bc.uc.edu.vel/ingenieria/revista/aln2/ingl.pdf

Finalmente, el estudio concluy6 que:

- La estrategia metodoldgica utilizada para la obtencion de correlaciones entre
variables en la unidad de alquilacion, resulto efectiva.

- Las correlaciones obtenidas en este estudio tienen aceptacion estadistica, al

igual que aplicacién para condiciones operacionales de la unidad de alquilacion.
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En 2007, la tesis sustentada por Carvalho (2007), ante la Universidad Federal de
Rio de Janeiro, para obtener el titulo de Doctor en Ingenieria Quimica, plantea una
metodologia basada en metamodelos. Este es un estudio de un caso real de
optimizacién a escala industrial, basado en una unidad de destilacion de petroleo,
usando como modelo matematico un simulador secuencial modular Petrox. En
este trabajo se muestra la mejora significativa en el rendimiento computacional y
de confiabilidad, combinando un modelo riguroso con el meta modelo, permitiendo

Su uso en la optimizacién en tiempo real.

Su principal propésito fue el de proponer una metodologia para la utilizacion de

meta modelos en la optimizacidén en tiempo real de procesos petroquimicos.

En 2008, Lopez et al. (2008), realizaron un estudio denominado “Analisis
jerarquico de variables de operacion de una torre de destilacion de crudo usando
datos de planta, modelos de simulacién y disefio de experimentos”, mediante el
cual se determinaron las variables de operacién de mayor impacto sobre los
productos blancos (nafta, jet, diésel) de una torre de destilacién atmosférica (TDA),
considerando composicién constante de crudo y calidad de productos medida
como punto final de la destilacion ASTM D-86.

La significancia estadistica de cada efecto se evalué usando los valores del
estadistico P, donde valores de P<0,05 indican que los efectos son
significantemente diferentes de cero en un nivel de confianza del 95%.

Como resultado del estudio se encontré que los estadisticos R* son capaces de
explicar la variabilidad en el rendimiento nafta, jet y diésel en un 99,76; 99,69 y

99,75; respectivamente.

En el trabajo realizado por Castillo (Castillo, 2010) presentado a la Universidad de

Oriente, titulado: “Desarrollo de modelos de regresion que representen el
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comportamiento del nimero de octano y rendimiento del reformado de la unidad
de reformacion catalitica de nafta (U-20) de la refineria Puerto la Cruz-PDVSA”, se
desarrollaron modelos de regresion para el numero de octano (RONC) vy
rendimiento del reformado (REND) de la unidad de reformacion catalitica de nafta,
con el propésito de obtener una ecuacion que describa satisfactoriamente el
comportamiento de estos parametros, a traves de la unidad ante variaciones tanto
en la alimentacién como en las variables de proceso. Para ello se procesaron los
datos operacionales de la unidad y se graficaron cada una de las variables
independientes (gravedad API, temperatura del lecho catalitico, y las temperaturas
y presiones de los tambores de recontacto) contra las variables dependientes
(RONC y REND), seleccionando aquellas variables que presentaran un grado de
relacion lineal con las variables dependientes para luego realizar una matriz de
correlacion para verificar si las variables independientes presentaban o no

problemas de multicolinealidad.

Seguidamente se aplico el analisis de componentes principales (ACP) con el fin

reducir la dimensionalidad del conjunto de datos interrelacionados obteniéndose 9

y 10 componentes para el RONC y REND respectivamente, las cuales fueron

sometidas a un analisis de minimos cuadrados parciales obteniéndose asi los

coeficientes de estimacion necesarios para la construccién de los modelos de

regresion, donde el RONC obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,4077

y de 0,8207 para el REND. De este estudio se concluy6 que:

e Los métodos de seleccion de variables resultaron de mucha importancia
porque evitaron el problema de sobredimensionar los modelos de regresion.

e Los porcentajes de error relativo mas bajos, obtenidos con los modelos fueron
de 1,21% para el nimero de octano y 1,45% para el rendimiento del

reformado.

El trabajo realizado por investigadores de la Universidad Autbnoma del Estado de

Puebla y la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. (Alcantar, R. Trevifio, F y
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Martinez, J., 2015), titulado: “Modelo estadistico que permite observar el impacto
de los factores que inciden en el rendimiento de combustible” propone un modelo
estadistico de regresion lineal multiple para la toma de decisiones sobre el
rendimiento de combustible con aplicacion a la industria del autotransporte en
México considerando los factores con mayor incidencia en el consumo. El modelo
aplicado tiene significancia estadistica, asi como las variables explicativas: tipo de
ruta, antigiiedad y cantidad de diésel consumido, esto con un nivel de confianza
del 95%.

El trabajo se sustenta en la aplicacion de un método estadistico para modelar y
posteriormente pronosticar el comportamiento de un efecto de interés (rendimiento
de combustible), en funcion de varios factores significativos, tanto cuantitativos
como cualitativos (peso, tipo de ruta, antigledad de la unidad, diésel consumido
en “baja”), a través de una regresion lineal multiple (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

La ecuacion utilizada para este caso fue:

Yy =B+ B1X1+ B2Xy + B3X3+ ¢ EC1

Donde:

y = rendimiento de combustible
Po,123 = constantes del modelo
X, =Tipo de ruta de operaciéon
X, = Antiguedad de la Unidad

X3 = Diésel consumido en baja
El modelo propuesto fue aplicado en una empresa transportista mexicana

clasificada como grande dentro del sector, de acuerdo al criterio de ventas, con

una flotilla integrada por 176 unidades.
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Los trabajos presentados en esta revision del estado del arte, permiten plantear la
hipotesis de trabajo: “es posible correlacionar los datos histéricos de la unidad de
hidrotratamiento U4700, a través de modelos estadisticos multiparamétricos que
permita predecir el porcentaje de jet recuperado y el parametro de calidad punto

de congelacion del mismo”.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se empled para plantear y ajustar
el modelo matemético que describe el comportamiento de la torre separadora T-
4702; el modelo fue propuesto con un foco especial hacia aumentar el porcentaje
de recuperacion del jet cumpliendo con el parametro de calidad de punto de

congelacion.

2.1 CONTEXTUALIZACION Y ALCANCE

En la seccion 1.1 (Historia), en la figura 2, se mostro el proceso de la planta de
hidrotratamiento con cada una de las unidades que la conforman. De manera
general, la unidad cuenta con una seccidén de carga y separacion; para las cuales

fueron analizadas las variables de proceso usando el método de cajas y bigotes.

Los diagramas de caja y bigotes (boxplots o box and whiskers) son una
presentacion visual que describe varias caracteristicas importantes al mismo
tiempo, tales como la dispersion y simetria. En general los diagramas de caja y
bigotes:

v Proporcionan una vision general de la simetria de la distribucién de los datos;
si la mediana no esta en el centro del rectangulo, la distribucion no es
simétrica.

v" Son Utiles para ver la presencia de valores atipicos también llamados outliers.

v' Pertenece a las herramientas de la estadistica descriptiva. Permite ver como
es la dispersion de los puntos con la mediana, los percentiles 25y 75 y los

valores maximos y minimos.
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v' Ponen en una sola dimensién los datos de un histograma, facilitando asi el
andlisis de la informacion al detectar que el 50% de la poblacion esta en los

limites de la caja.

El objetivo de dicho analisis es el de determinar cuédles de las variables de
operacion son mas influyentes sobre el porcentaje de recuperacion y calidad del

jet recuperado de la torre T-4702.

A continuacion, se muestran cada una de las variables de operacion que fueron

consideradas para realizar el analisis estadistico.

Las cargas a la unidad son controladas con las valvulas FV47001 y FV47002 para
diésel y ALC, respectivamente. Es a partir de ellas junto con la caracterizacion de
las curvas de destilacion que se calcularon los flujos de jet (x_1) y diésel (x_2) que

fueron considerados como variables independientes en el desarrollo del modelo.

En la Figura 4, se identifica el indicador de temperatura de entrada T1-47074 (x_3),
a la torre T-4702 que hara parte del modelado como variable independiente. De
igual manera la valvula FV-47028 que se controla el reciclo (x_4), los indicadores
de temperatura TI-47075, TI-47076, TI-47077 que corresponden a la temperatura
de cima (x_5), temperatura en el plato de jet (x_6) y temperatura de fondos (x_7)
respectivamente, que fueron consideradas como variables independientes en el
desarrollo del modelo. Ademas, los indicadores de presion PI-47096, PI-47155, PI-
47081 que corresponden a la presion de cima (x_8), presion en el plato de jet
(x_9) y presion de fondos (x_10) respectivamente, las cuales también fueron

variables independientes dentro del modelo.

La valvula FV-47031 controla el flujo volumétrico de jet producido. Esta variable

fue empleada para calcular matematicamente el porcentaje de recuperaciéon de jet

35



obtenido histéricamente en la planta de hidrotratamiento de diésel durante los
afios 2012 a 2014.

Figura 4. Esquema de torre separadora de diésel y jet
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T-4702

2.2 TABULACION Y CALCULOS DE LOS DATOS HISTORICOS DE LA UNIDAD
Los datos de curvas de destilacion que fueron empleados para calcular el

porcentaje de recuperacion; asi como los datos de puntos de congelacion,

condiciones de operacion de la torre y flujos de entrada y salida, fueron tomados
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del resultado operativo y de laboratorio a través de la herramienta Pl, para el
periodo comprendido entre 2012 — 2014.

Debido a que se tenia un gran numero de datos operativos (datos diarios
promedio) en comparacion con los resultados de laboratorio, de los cuales se
obtuvieron tres resultados semanales, se realizé un tamizaje de la informacién de
manera que se pudiera tener tanto la analitica como las condiciones de proceso

de la torre separadora de la unidad.

Tabla 3. Ejemplo datos de laboratorio de la curva de destilacion (ASTM D86)

de la carga a la unidad

% Vol. Temperatura
Recobrado [°F]
5% 415,9
10% 449,2
50% 567,7
90% 679,5
95% 720,7

Fuente: Sistema de informacién de datos de laboratorio de la refineria, CDLAB.

En la tabla 3 se muestran los datos de laboratorio tipicos para una curva de
destilacién de la carga que sale del tambor de carga D-4701. Empleando estos
valores, se calcularon los porcentajes volumétricos de las corrientes de jet y diésel
en la carga, a través del siguiente procedimiento:

1. Se definieron los limites de temperatura para diésel (> 500°F) y Jet (<500°F).

2. Se ajustaron los valores de la curva de destilacién (Véase Tabla 3) a una
funcién del tipo lineal donde %Vol. recobrado es la variable independiente y la
temperatura es la variable dependiente

3. Con un valor de 500°F de la variable dependiente (temperatura) se calcul¢ el
valor de la raiz, es decir, el %Vol. recobrado que corresponde al porcentaje

volumétrico de jet. Para este calculo se empled el método de Newton.
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4. Se resto el 5% al porcentaje obtenido en el numeral anterior dado que este es

el valor inicial en la curva de destilacion.

Empleando la siguiente ecuacion y basado en la fraccion volumétrica definida

anteriormente, se calcularon los flujos volumétricos:

Flujo de Jet = Fraccion volumétrica de Jet * Flujo total alimentado Ec.2

Después, se calculdé el porcentaje de recuperacion de la unidad mediante la

siguiente ecuacion:

) Jet producto
% Recuperacion de Jet = Jet de carga * 100 Ec.3

2.3 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO

De acuerdo con las experiencias de trabajos e investigaciones previamente
consultadas en la revision bibliografica y nombradas en el estado del arte, se
encontré que a través de un modelo no lineal cuadrético con interaccion es posible
representar el comportamiento de una torre de destilacion, alimentando el modelo
con los datos tabulados de la planta para obtener la funcién que describa el
proceso (ecuacion 3):

n n n-1 n
y=CO+ZCi*xi+ZCii*xi2+zzCl-j*xij Ec.3
i=1 i=1

i=1 j=i+1
En donde:

C; representa los coeficientes para cada uno de los términos de la ecuacion
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X_i  son las variables independientes del modelo

X_ij  representa el producto o interaccion entre las variables independientes x_iy
X_]

y 1 eslavariable dependiente para el porcentaje de recuperacion, y

y 2 es lavariable dependiente para el punto de congelacién

2.4 VALORES ATIPICOS

Con el fin de eliminar datos atipicos, se procedié a aplicar el procedimiento
estadistico de caja y bigotes. El objetivo de este analisis fue determinar cuales de
los valores histéricos asociados con el porcentaje de recuperacion y punto de
congelacion del jet, se encuentran en regiones deseables; es decir que se
obtienen porcentajes de recuperacién alrededor del 90% vy puntos de

congelamiento entre -53 a -60 °F.!

2.4.1 Analisis de datos para recuperacion de jet. Inicialmente, se analizaron los
datos de planta con el fin de determinar cuédles de ellos tienen un comportamiento

atipico para el porcentaje de recuperacion de jet.

2.4.2 Andlisis de datos para punto de congelacion. Al igual que con los datos
de recuperacion de jet, se analizaron los datos historicos del resultado de
laboratorio para el punto de congelacién de manera que se descarten los datos

gue pueden influir negativamente en el desarrollo del modelo.

! ECOPETROL S.A. Plan de Calidad para Jet, ECOPETROL S.A.
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2.5 ANALISIS Y SELECCION DE DATOS PARA EL MODELO

Después de haber descartado los datos atipicos y con el objetivo de seleccionar
los datos con mayor significancia para el modelo, se realizaron dos tipos de
andlisis, primero un anélisis ANOVA de varianza y posteriormente un analisis con
la herramienta estadistica STATISTICA v7 (Free Trial) para realizar el ajuste de

parametros a través del uso de minimos cuadrados.

2.5.1 Andlisis Primario. Se realizé un ajuste de parametros para las dos variables
objetivo por medio de pruebas F parciales, que permitié obtener la significancia de
los factores sobre los modelos de manera que se pudo identificar los factores que

no tenian un efecto significativo sobre los modelos.

2.5.2 Analisis Secundario. Utilizando el programa STATISTICA v7 (Free Trial) en
la opcion de estimacion no lineal se ajustaron los parametros de las variables que
tienen significancia y que conforman el modelo estadistico. Es importante
mencionar que el ajuste se hace empleando una rutina interna del software que
usa la aproximacién de Cuasi Newton. Este método resuelve problemas de
optimizacién sin restricciones, donde a través de un proceso iterativo se llega a la
minimizaciéon del problema. Es una modificacién del método de Newton, que por

su sencillez y propiedades de convergencia asegura la obtencion de la solucion

2.6 VALIDACION DEL MODELO Y CALCULO DE ERRORES

La validacion de los modelos ajustados se evalué calculando el error absoluto
experimental (ec. 4) Se tiene un banco de 69 datos del analisis experimental
perteneciente al segundo semestre del afio 2014. El modelo fue alimentado con
los valores de las variables independientes registradas en la operacién normal de

la planta en el segundo periodo del afio 2014; seguidamente se calcularon los

40



valores del porcentaje de recuperacion y punto de congelamiento del jet usando el
modelo; finalmente se realiz6 un comparativo entre los valores calculados con el

modelo versus los datos histéricos experimentales.

%E Valor experimental — Valor tebdrico 100 Ec.4
= * .
onTTOoT Valor experimental ¢

Donde el valor experimental es el tomado de los datos histéricos y el valor teérico

es el valor predicho por el modelo.

Una vez se calcul6 el error para cada uno de los datos analizados se procedié a
calcular el error promedio de prediccién, el cual facilita visualizar la desviacion que
presenta el modelo respecto a los datos obtenidos de la operaciéon normal de la
planta. Para esto se utiliz6 la siguiente ecuacion:

~1%Error;

Error Promedio = Ec.5

n

Donde n son los 69 datos o casos histéricos utilizados para la validacion del
modelo.

2.7. ANALISIS DE ESCENARIOS Y DETERMINACION DE LAS CONDICIONES
DE OPERACION QUE PERMITAN MEJORAR LA RECUPERACION DE JET
CUMPLIENDO CON CARACTERISTICAS DE CALIDAD

2.7.1 Andlisis de la influencia de las condiciones de operacion sobre el
porcentaje de recuperacion y punto de congelamiento del Jet. La influencia de
las condiciones de operacién sobre el porcentaje de recuperacion y punto de

congelamiento del jet, se evalué empleando una aproximacién de analisis de
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sensibilidad. Se empled la correlacion ajustada para evaluar cada una de las
variables independientes (temperaturas, presiones, reciclo) versus las variables
dependientes (%de recuperacion y punto de congelacion) de manera que se
encontraran condiciones operacionales que aumentan la recuperacion, pero

siempre cumpliendo el pardmetro de calidad (punto de congelamiento).

2.7.2 Andlisis de sensibilidad de las variables independientes sobre en
porcentaje de recuperacion y calidad del jet. Para evaluar el efecto de cada
variable independiente respecto al porcentaje de recuperacion y el punto de
congelacion del Jet, se realizé un andlisis gréfico. Basicamente, el andlisis se
desarrolld evaluando cada variable independiente por separado manteniendo en
un valor promedio los valores de las demas variables independientes. Los valores
promedio con los que se trabajé fueron calculados con base en los datos
histéricos del segundo semestre del 2014. (Ramirez y Vesga, 2015)

2.8 EVALUACION ECONOMICA

Para determinar los valores operacionales de la unidad de hidrotratamiento que
mejoran el porcentaje de recuperacion de jet, cumpliendo con la caracteristica de
calidad (punto de congelacion); se revisaron nueve (9) escenarios posibles que
consideran: el maximo, el minimo y un valor intermedio de carga tipica a la unidad;

con tres valores de jet en la carga para cada caso (ver seccion 2.8.2).

El andlisis econdmico desarrollado en este trabajo de maestria, se basé en el
margen economico que puede obtenerse al incrementar el porcentaje de
recuperacion del volumen de jet. Por lo tanto, este no tiene en cuenta costos
asociados con compra de equipos y mano de obra, puesto que la solucion
propuesta a través del modelo, Unicamente considera cambios de condiciones

operativas de la unidad de hidrotratamiento.
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El andlisis se basa en un valor diferencial presentando el precio (U$), calculado a
partir de las mejores condiciones de operacion realizando una evaluacion
comparativa entre el escenario base actual en el que jet es dejado en la corriente
de ACPM vy el escenario modelado con el ajuste de variables propuesto en el
presente proyecto, es decir, se realizara una evaluacion financiera comparativa
entre el valor del producto comercializado actualmente como diésel y el valor de la
diferencia del producto recuperado con potencial a ser comercializado como jet
calculando la ganancia adicional que podria tenerse al recuperar este jet de la
corriente de diésel. Para determinar el contenido de jet en la carga se utilizo la
curva de temperatura de ebullicion (TBP, Temperature Boiling point) y a partir de

los datos de analisis de laboratorio se hizo el corte en 500 °F.

Es asi como se tomé un dia operacional en el cual se presentaran los valores de
carga total igual a los casos analizados con el modelo (caso 1 de 42000, caso 2 de
51000 y caso 3 de 60000), los cuales arrojaran datos operativos y de calidad, que
se usaron como referencia para comparar los precios de venta del dia de estudio y

los proyectados de ser aplicado el modelo objeto de estudio de este proyecto.

2.8.1 Modelo Econdémico. La ecuacién 6 se us6é para hacer la evaluacién

econdmica de los escenarios seleccionados en la seccidn anterior:

Margen Operacional = (Precio de venta * barriles de diésel + precio de venta *

barriles de jet) — costo * barriles de materia prima Ec. 6

El margen operacional corresponde a la suma de valor de venta de los productos
multiplicado por el volumen de cada uno de ellos menos el costo de la materia
prima multiplicado por el volumen de carga. En este caso de estudio, los productos
de la unidad son diésel y jet hidrotratado y la carga es el diésel y jet atmosférico

proveniente de las unidades de destilacion primaria.
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2.8.2. Casos de estudio. El andlisis economico se realizd6 con cada uno de los
casos planteados a continuacién. Se presentan tres niveles de carga, casos 1, 2y
3 (42.000, 51.000 y 60.000 BPD) con tres diferentes concentraciones de jet A, By
C (2.500, 5.000 y 10.000 BPD):

e CASO 1: 42 000 BPD de carga:
Caso 1A: 2 500 de jet + 39 500 de diésel
Caso 1B: 5 000 de jet + 37 000 de diésel
Caso 1C: 10 000 de jet + 32 000 de diésel

e CASO 2: 51 000 de carga:
Caso 2A: 2 500 de jet + 48 500 de diésel
Caso 2B: 5 000 de jet + 46 000 de diésel
Caso 2C : 10 000 de jet + 41 000 de diésel

e CASO 3: 60 000 de carga:
Caso 3A: 2 500 de jet + 57 500 de diésel
Caso 3B: 5 000 de jet + 55 000 de diésel
Caso 3C: 10 000 de jet + 50 000 de diésel.

Los nueve casos seleccionados fueron evaluados con los rangos de las
condiciones operativas sugeridas en la seccion 2.7.1 y se agruparon teniendo en
cuenta la mayor, media y menor recuperacion de jet para cada uno de los niveles
de carga planteados:

- Primer grupo: 3 analisis, el mas alto valor de recuperacion (%) para cada caso.

- Segundo grupo: 3 andlisis, los valores intermedios de recuperacion de cada
caso.

- Tercer grupo: 3 analisis, el valor de recuperacion mas bajo de cada caso.

44



3. DESARROLLO Y VALIDACION DEL MODELO

3.1 TABULACION Y CALCULO DE LOS DATOS HISTORICOS DE LA UNIDAD

En la tabla 4 se presentan algunos ejemplos de los 413 valores obtenidos después

de aplicar el procedimiento descrito en la seccion 2.2 de la metodologia.

Tabla 4. Porcentajes de recuperacion de jet histéricos calculados

Caso Jet (Ca;ngle]J-SYOO) Jet ([Fgggl]mto) % Recuperacion Jet
1 14 480,84 5900,43 41%
2 14 398,28 5 696,23 40%
3 13511,42 5 196,67 38%
I 1 1 I
413 6 311,43 4 633,30 73%
Promedio 54%

A partir de los resultados mostrados en la tabla 4, se aprecia que en promedio el
porcentaje de recuperacion de jet esta en un 54%, el cual estd 46% por debajo del
valor de disefio para dicha unidad (La unidad esta disefiada para recuperar 100%
de jet segun AXENS, Process Design Book. HDT Project — Barrancabermeja
Refinery Diesel Hydrotreating unit, unit 4700. January 2010). Este resultado
confirma la necesidad de proponer una correlacion que permita predecir el
porcentaje de recuperacion de jet, con el fin de emplearla para proponer opciones

de operacion que aumenten el porcentaje de recuperacion en la unidad.

Ahora bien, antes de proponer un modelo es necesario determinar desde el punto
de vista histérico si existen valores de porcentaje de recuperacion de jet por
encima del 70%. Este analisis se hace con el fin de seleccionar los datos que

seran objeto de analisis. En la siguiente seccion se muestran los resultados
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obtenidos del analisis estadistico empleado para determinar el conjunto de valores

que seran empleados para el ajuste del modelo.

3.2 VALORES ATIPICOS

3.2.1 Andlisis de datos para recuperacion de jet. El primer analisis efectuado se

realiz6 considerando una frecuencia de distribucion entre 10 y 90%. Los

resultados obtenidos se muestran en la figura 5. De acuerdo con la figura, los

valores de porcentaje de recuperacion de jet se distribuyen en tres regiones bien

diferenciadas. De manera general, de la figura 5 se concluye que con la

distribucion empleada, los valores de recuperacion de porcentaje de jet fluctian

entre el 25 y el 73%, los cuales estan lejos de la meta de recuperacién planteada
del 85%.

Figura 5. Diagrama de caja y bigotes de datos historicos de porcentaje de

recuperacion de Jet
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superan el 100%.

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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Teniendo en cuenta el analisis anterior se incremento6 la frecuencia de distribucion
a valores entre 3 y 97% encontrandose una distribucion que permite definir los

datos historicos que se deberan utilizar para el ajuste del modelo.

Figura 6. Diagrama de caja y bigotes de datos histdricos de porcentaje
recuperacion de Jet (Aumento de frecuencia de distribucidon 3% - 97%)
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3.2.2 Andlisis de datos para punto de congelacién. Similar al item anterior, se
desarroll6 el analisis empleando una distribucion entre el 10 y el 90%. En la figura
7 se encuentra la respectiva descripcion de las regiones del analisis estadistico

basado en diagrama de caja y bigotes para el punto de congelacion.

a7



Figura 7. Diagrama de caja y bigotes de datos histéricos para punto de

congelacion
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Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

En total se descartaron 17 datos atipicos para las dos variables analizadas ya que
presumiblemente afectaran negativamente la prediccion del modelo, quedando asi
un total de 413 datos que fueron posteriormente separados en dos grupos. El
primero de ellos con 344 datos, fue empleado para el analisis y ajuste de las
relaciones matematicas. Mientras que el segundo grupo de 69 datos se emple6
para validar el modelo. De acuerdo con los datos histéricos de la planta, el
porcentaje de recuperacion de jet y punto de congelacion promedio fueron de 54%

y -61°F, respectivamente.

3.3 ANALISIS Y SELECCION DE DATOS PARA EL MODELO

A continuacion, se explica los procedimientos realizados para el analisis y la

seleccién de datos para la construccion del modelo matematico.

48



3.3.1 Andlisis primario

3.1.1.1 Anélisis para el modelo de recuperacion de jet Inicialmente, se realizd
el ajuste de parametros para todos los regresores del modelo (ecuacion 7)
propuesto para predecir el porcentaje de recuperacion de jet, obteniéndose un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,88. Los parametros ajustados se muestran

en la tabla 5:

n n n-1 n
y=€0+261*xl+26”*x12+22CU*XU Ec.7
i=1 i=1

i=1 j=i+1

Tabla 5. Pardmetros estimados para el modelo inicial de porcentaje de

recuperacion de Jet

Jetenla |Dieselenla| Temp.de

Temp. de | Temp.de | Temp.de | Presidonde | Presidnde | Presidn de

carga carga entrada Rediclo cima medios fondos cima medios fondos
BPD BPD °F BPD °F °F °F PSI PSI PSI
X ] X3 Xy xg Xg x7 xg xg 10
et Dicsel Temperatur Temperat Temperat Temperat L o Presion
(Carga  (Carga . . Presion  Presion
. . ade Reciclo urade uralinea urade , . de
Unidad  Unidad Entrada Cima de Jet Fondos de Cima  de Medios Fondos
HDT) HDT)
Co -1,42E+02 Ci3 2,71E-06 Css -7,12E-03
(] 8,58E-04 C23 -1,26E-06 Caus -2,72E-06
C2 1,46E-04 Cia -4,20E-09 Css -3,20E-03
Cs -2,81E-01 Co4 -2,33E-09 Cos -2,13E-03
(o7] 1,25E-03 Css 3,21E-06 Crs 2,90E-03
Cs 1,12E-01 Cis 2,30E-07 Cio -2,31E-05
Cs 1,91E-01 C2s 6,07E-08 C29 6,20E-06
Cs 4,09E-01 Css -3,85E-04 Csp 1,16E-03
Cs 9,86E+00 Cass -1,71E-06 Cap -2,70E-08
Co -2,59E+00 Cie 8,07E-07 Cso -3,99E-03
C1o 5,58E+00 C26 4,89E-07 Ce 4,44E-03
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C14 3,29E-09 Css -1,14E-03 Cro 0,00E+00
C22 1,44E-10 Cus -1,11E-06 Cso -1,13E-02
Cs3 9,72E-04 Cse 3,67E-04 Ci,10 1,49E-05
Csa 2,18E-09 C17 -3,12E-06 Cz10 1,90E-05
Css -3,46E-05 Car 3,68E-07 Cs,10 -2,08E-02
Ce, -2,39E-04 Caz 0,00E+00 Cs10 -3,00E-05
Cry -8,12E-04 Ca7 -2,82E-06 Cs,10 4,60E-03
Css -2,92E-01 Cs7 1,59E-04 Ce,10 -1,15E-02
Cos 1,30E-02 Cs7 8,89E-04 Cr.10 1,56E-02
Cio10 | -1,26E-01 Cis -3,30E-05 Cs,10 1,24E-01
Ci2 -1,29E-09 C2s -3,12E-05 Co,10 4,01E-02

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

A través de un analisis de varianza ANOVA se obtienen los p — value empleando
pruebas F parciales para cada una de las posibles combinaciones utilizando la

Ecuacion 7.

De las 65 posibles combinaciones sdlo 18 tienen influencia significativa con un
intervalo de confianza de 95% como se aprecia en la tabla 6. De los resultados de
esta tabla se infiere que la ecuacion que se empleara para el modelo mejorado del
porcentaje de recuperacion solo considerara las variables y combinacién de éstas

con p-value <0,05 (marcados en rojo).

Tabla 6. Efectos significativos para el modelo inicial de porcentaje de

recuperacion de Jet

Efecto p — value 23 0,162477 x3 = xg 0,809418
xy 0,123587 | |, - x5 0,01302 | | x4 » xg 0,943357
2 0,538593 | |xg»xs 0,173451 | | x5 » x5 0,610833
= 0,388743 | |x; - 0,008653 | | x4 » xg 0,81017
x5 0,021416 | |3 =72 0,117925 | x; » x5 0,084
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Efecto | Lo wiow, |O16247T|| xpexg  |0,809418
s 0,189276 | |x; = a5 0,587197 | |x; * x5 0,131373
e 0,149769 | | x; » x5 0,656686 | | x » xg 0,42774
¥ 0,321458 | |xyxs 0,216852 | | x5 » x4 -

e 0,115196 | |xs - s 0,002284 | | x4 » 1

e 0,032216 | |xy = 0,185755 | |5 « xs 0,030558
e 0,280211 | |, 0,008026 | | xg » x5 0,224729
T 0,001221 | |x3 = 0,006428 | |7 » -

T 0,449469 | |xy = 0,126617 | | xg » x5 0,953534
e 0,02791 | |5 0,000346 | |x; *xy 0,390901
T 0,436511 | |x; »x; 0,077128 | |x; - x19 0,009329
e 0,019806 | |xy»x; 0,340272 | | x5 » x40 0,188623
erTe 0,023651 | |23+, - xy X1 0,308627
S 1 xy g 0,146472 | | x5 = %1 0,237701
erre 0,294386 | |x5+x; 0,588456 | |x; - x19 0,045673
e 0,005419 | |x¢ =2 0,03202 | |7 249 0,286503
o 0,308576 | |x; * x5 0,180583 | | xg = 219 0,699291
T 0,05937 | |x; - x5 0,011407 | | x5 » 249 0,82611

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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Algunos resultados no registran un p-value debido a que para el andlisis a través
de pruebas F parciales los grados de libertad son cero.

3.1.1.2 Anaélisis para el modelo de punto de congelacion Para este analisis se
utilizé un p —value < 0,05 al igual que en el andlisis anterior, sin embargo, se
obtuvo un coeficiente de determinacién (R?) menor a 0,2 el cual es considerado
muy bajo en el ajuste de parametros del modelo; por lo tanto, se decidié aumentar
el valor de criterio a p —value < 0,10 de manera que se puedan abarcar mas
términos significativos. Finalmente se obtuvo un coeficiente de determinacién (R?)
de 0,53. Si bien este valor es bajo, se decidié seguir trabajando con él, debido a
gue el modelo se validaria con datos historicos reales que no hicieron parte del
ajuste inicial. Dado que error no superé el 8%, asi las cosas, el modelo se
aproxima de manera significativa a los valores deseados. Los resultados se

aprecian en la tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros estimados para el modelo inicial de punto de

congelacion

Co | 2,56E+04 Cis |5,13E-04 Css | 6,53E-01
C. |-1,31E-01 C.s |-1,56E-04 Css | 3,14E-03
C, | 3,83E-02 Ci. |1,18E-07 Css | 2,43E+00
Cs |-9,22E+01 Coa |-1,79E-07 Ces | 1,32E+00
Cs |-2,14E-02 Csa | 2,55E-04 Css |-2,38E+00
Cs |-7,65E+00 Cis | 2,05E-05 Cio | 1,15E-03
Ce |-2,45E+01 C.s |-8,57E-06 C.o |-1,16E-03
C, | 3,58E+01 Css | 1,41E-02 Css | 2,80E-01
Cs |-1,37E+03 Cus | 6,09E-05 Caso | 3,21E-03
Co |-1,65E+02 Cis | 1,56E-04 Cso | -1,24E-01
Cio | 6,72E+02 Cos | 2,39E-05 Ces | 2,79E-02
C.. |-6,31E-08 Cass |-7,21E-02 Czs | 0,00E+00
C.. | 4,06E-08 Css |-1,51E-04 Cso | 5,38E+01
Css | 1,07E-01 Css | 5,32E-03 Cii0o | 2,87E-03
Cssa | 5,55E-07 Ci: |-4,41E-04 Co10 |-5,78E-04
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Css | 1,37E-03
Coo | -5,79E-03
Cr7 -6,83E-02
Css [-5,75E+01
Coo | 1,03E-01

C1o,10 8,45E+00
Cio -3,69E-08

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

C.7 |1,11E-04
Cs7 |0,00E+00
Cs7 |-2,38E-04
Cs7 |-1,26E-02
Ces |1,03E-01
Cis |-3,47E-03
C.s | 2,27E-03

C3,1O -1,46E+00
Cazo | -6,65E-03
C5,10 -1,20E+00
Ce10 |-5,60E-01
C7,10 2,58E+00
CS,lO 3,33E+01
C9,10 -3,83E+01

Para el ajuste del modelo mejorado de punto de congelacion solo se considerara

las variables y combinacion de éstas, para p — value < 0,10 (marcados en rojo en
la tabla 8).

De las 65 posibles combinaciones sélo 18 tienen influencia significativa con un

intervalo de confianza de 90%.

Tabla 8. Efectos significativos para el modelo de punto de congelacién del

Jet
p — value Xy = Xg X3 = Xg

Efecto 0,049796 0,869422
xl 0,080425 | | xy = x; 0,022703 | | x4 » xg 0.541494
= 0,232415 | |xq =x, 0,77603 | |xc = x5 0,004301
X

’ 0,035995 | |xy »x, 0,132843 | | x * xg 0,269528
X

* 0,769686 | | x;+x, 0,355407 | |x7 «xg 0,481341
s 0,502705 | |y =< 0,718657 | |xy + x4 0,576032
X

; 0,169426 | | xq = x< 0,640588 | | « x5 0,718262
7 1 X3 = Xg 0,736602 | |x3 = xg -
g 0,103026 | | g == 0,414883 | [ x4 + x4 0.267784
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2 0,307986 | |x; = x; 0,057525 | | x5 xo 0,616648
e 0,333785 | |xy =g 0,333336 | | x4 * x5 0,954645
e 0,64163 | [x;+x 0,195767 | |7 » xs -

et 0,113957 | |xy = 0,121869 | | g = x5 0,040817
Tar 1 xg * 2 0,696404 | | xy = x19 0,220332
S 0,141308 | |x; = x5 0,063343 | |x; = x1g 0,553749
e 0,489944 | |x; <, 0032599 |x3 =z |0,492896
e 0,6819 | [x5-x; i xssxy  |0,093788
S 0,15723 | [xy+x; 0,361122 | |5 » x50 0,02282
Tere 0,125731 | |5 =7 0,750098 | | x4 » x4 0,468471
For 0,869174 | |x¢ =, 0,063911 | |7 » x40 0,188494
T 0,612409 | |, =g 0,294817 | | xg = x19 0,440601
frE 0,687225 | |xy+xg 0,169564 | | x5 * x19 0,119928

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

Algunos resultados no registran un p-value debido a que para el analisis a través

de pruebas F parciales los grados de libertad son cero.

3.3.2 Anadlisis secundario Utilizando el programa STATISTICA v7 (Free Trial) en
la opcion de estimacion no lineal se ajustaron los parametros de las variables que
tienen significancia y que conforman el modelo estadistico. Es importante
mencionar que el ajuste se hace empleando una rutina interna del software que

usa la aproximacion de minimos cuadrados, la cual es una técnica de analisis
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numérico enmarcada dentro de la optimizacibn matematica, en la que, dados un
conjunto de pares ordenados (variable independiente, variable dependiente) y una
familia de funciones, se intenta encontrar la funcién continua, dentro de dicha
familia, que mejor se aproxime a los datos (un "mejor ajuste"), de acuerdo con el

criterio de minimo error cuadrético

3.3.2.1 Analisis para porcentaje de recuperacion Con el software estadistico se
obtuvieron los parametros a partir del método numérico QUASI-NEWTON con un
coeficiente de determinacién (R?) de 0,87. Respecto a otros modelos, como el de
(Alvarez, 2012) en el cual el valor de (R? corresponde a 0,98; este valor se
encuentra en el mismo orden de magnitud, lo que permite concluir que este es un

valor aceptable en la aplicacién del modelo.

Examinando el caso de recuperacion de jet, se encuentran términos tanto de signo
positivo como de signo negativo. Esto se traduce en que las variables de signo
positivo favorecen el aumento de la recuperacion de jet, mientras que los valores

negativos disminuyen el porcentaje de recuperacion.

En las tablas 9 y 10 se muestran los valores de cada una de las variables y sus

efectos de interaccion para el modelo de recuperacién de jet.
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Tabla 9. Parametros lineales y cuadraticos del modelo mejorado de recuperacion de Jet.

Términos Lineales Términos Cuadrados
Variable Reciclo Presion | Flujo Jet (Carga | Temperatura | Temperatura | Temperatura| Presion
Independiente Linea Jet U-5700) Entrada Cima Linea Jet Linea Jet
Unidad - | [BPD] | [psi-g] [BPD] [°FI*[°F] [°FT*[°F] [°FI*[°’F] | [psi-g]*[psi-g]
Nomenclatura| - Xy Xg X11 X33 Xs55 X66 X99
. c C C C Cc C C C
Parametro 0 4 9 11 33 55 6,6 9,9
Ajustado 431 2,27E-04| 1,07E-01 -1,07E-09 8,94E-05 -2,44E-05 1,42E-04 8,93E-04
Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
Tabla 10. Pardmetros cruzados del modelo mejorado de recuperaciéon de Jet
Términos Cruzados
Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo
- . s Temperatu L L Temperatu
Diésel Diésel Reciclo Diésel Temperatu | Temperatu ra Linea Diésel Temperatu Diésel ra Linea
(Carga U- | (Carga U- (Carga U- | raEntrada | ra Cima Jet (Carga U- ra Cima | (Carga U- Jet
5700) 5700) 5700) 5700) 5700)
Temperatu . Temperatur Tempieratu Temp'eratu Tempieratu Temperatu | Presion Presion Presion Presion
Reciclo . ra Linea ra Linea ra Linea . .
ra Entrada a Cima ra Fondos Cima Linea Jet Fondos Fondos
Jet HDT Jet Jet
BPD]*[psi- | [BPD]*[B BPD]*[psi- . BPD]*[psi- .
BPOIpst | BPOME | (gppper | ePoprr) | (RACR | FRACR | ERER | OO P prppsig) | BTN P eRppsicg)
gl PD] gl gl
X2;3 X2,4 X45 X2,6 X3,6 X5,6 X6,7 X2,8 X5,9 X210 X6,10
C2,3 C2,4 C4—,5 C2,6 CS,6 C5,6 C6,7 CZ,B C5,9 C2,10 C6,10
6,63E-08 | 9,38E-11 | -8,67E-07 | -3,96E-08 | -2,99E-04 | 9,97E-05 | 4,79E-05 | 1,09E-06 | -5,94E-04 | -2,03E-06 | 2,43E-04
Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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A manera de ejemplo, se explica que el valor para la variable temperatura de
entrada es positivo (8,94*E-05) debido a que entre mas alto sea la temperatura de

entrada a la torre, se favorece la recuperacion de jet.

De la misma manera, se explica que entre mayor sea el contenido de jet en la

carga, menor es la recuperacion de jet.

3.3.2.2 Analisis para punto de congelacion Con el software estadistico se
obtuvieron los pardmetros a partir del método numérico QUASI-NEWTON con un
coeficiente de determinacién (R?) de 0,7.

El R? es el porcentaje de variacion de la variable de respuesta que explica su
relacion con una o mas variables predictoras. Por lo general, mientras mayor sea
el R2, mejor sera el ajuste del modelo a sus datos. El R? siempre se encuentra
entre 0 y 100%.

Teniendo en cuenta el anterior comentario, aunque el R? del modelo planteado es
un valor bajo, es aceptable comparado con otros trabajos encontrados en la
literatura como el obtenido por Castillo (2010) para el caso del parametro de
calidad numero de octano en un modelo predictivo de calidad de gasolina que fue
de 0,4077.

Similar al item anterior, los términos de signo positivos favorecen la obtencion de
puntos de congelacibn mayores y los signos negativos afectan de forma no

deseable el punto de congelacion.
En este punto es de resaltar que este analisis se hace teniendo en cuenta que el

modelo planteado es un modelo matematico estadistico que si bien representa el

comportamiento histérico de la unidad no es una representacion del balance
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masico y energético de la torre, por lo que se sugiere verificar los resultados

obtenidos en la torre en tiempo real o a través de un simulador.

En las tablas 11 y 12 se muestran los valores de cada una de las variables y sus

efectos de interaccion para el modelo de punto de congelamiento del jet.

Tabla 11. Parametros lineales del modelo mejorado de punto de congelacion

Términos Lineales
Variables Flujo Jet (Carga U-| Temperatura
Independientes ) 5700) Entrada
Unidad - [BPD] [°F]
Nomenclatura - X1 X3
Parametro Ajustado Co Gy C3
82,5 -1,21E-02 -2,08E-01

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

58



Tabla 12. Parametros cruzados del modelo mejorado de punto de congelacion

Términos Cruzados

Flujo Jet Flujo Diésel Flujo Jet Flujo Jet Flujo Diésel | Temperatura Temperatura | Presion Temperatura
(Carga U- (Carga U- (Carga U- (Carga U- (Carga U- Linea Jet Cpima Cima Reciclo Cpima
5700) 5700) 5700) 5700) 5700) HDT
T ., Presié L, L
Temperatura | Temperatura erpperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura Presion . resion Presion Presion
Linea Jet . Linea Jet
Entrada Entrada Fondos Fondos Fondos Cima Fondos Fondos
HDT HDT
. Si- BPD]*[psi- .
BPOFUF] | [BPOF'F | [BPOMUF] | [BPOFF | BPOMUF] | [RICA | PRKpsigl | 0o |7 P st
X1,3 X2,3 X1,6 X1,7 X2,7 X6,7 Xs5.8 Xg9 X410 X510
Ci3 C23 Cie6 Ci7 Cay7 Ce7 Csg Cgo Ci10 Cs10
2,07E-04 -5,26E-05 5,01E-05 -2,09E-04 4,98E-05 -6,70E-05 -1,08E-02 | 1,52E-02 0 0

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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Igualmente, se explica a manera de ejemplo, el valor de la temperatura de entrada
es negativo para el punto de congelacién debido a que entre mas alta sea la

temperatura de entrada menor sera el punto de congelacion.

Asimismo, entre mayor sea el contenido de jet en la carga menor es el punto de

congelacion.

3.4 VALIDACION DEL MODELO Y CALCULO DE ERRORES

La validacion de los modelos ajustados se evalué calculando el error absoluto
experimental (ec. 8). Se tiene un banco de 69 datos del analisis experimental
perteneciente al segundo semestre del afio 2014. El modelo fue alimentado con
los valores de las variables independientes registradas en la operacion normal de
la planta en el segundo periodo del afio 2014; seguidamente se calcularon los
valores del porcentaje de recuperacion y punto de congelamiento del jet usando el
modelo; finalmente se realiz6 un comparativo entre los valores calculados con el

modelo versus los datos histéricos experimentales.

%E Valor experimental — Valor tebérico 200 Ee.8
= * .
onTTOoT Valor experimental ¢

Donde el valor experimental es tomado de los datos histéricos y el valor tedérico es

el valor predicho por el modelo.

Una vez se calculé el error con la ecuacion 8 para cada uno de los datos
analizados se procedio a calcular el error promedio de prediccion, el cual facilita
visualizar la desviacion que presenta el modelo respecto a los datos obtenidos de

la operacion normal de la planta. Para esto se utilizo la siguiente ecuacion:
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mn  %Error;
Error Promedio = % Ec.9

Donde n son los 69 datos o casos historicos utilizados para la validacion del

modelo.

3.4.1 Modelo para el porcentaje de recuperacién Para el caso del porcentaje de
recuperacion de jet, el error absoluto promedio fue de 12% (ver tabla 13) como

resultado de la comparacién con 69 datos historicos de operacion de la unidad.

Tabla 13. Error estimado por cada caso para el porcentaje de recuperacion
de Jet

Porcentaje de Recuperacion de Jet
Caso Experimental Teodrico ERROR

(Estimado Historicos) (Estimado Modelo)
1 72% 79% 8%
2 74% 81% 9%
3 71% 80% 11%
4 69% 80% 14%
5 68% 80% 15%
6 79% 73% 8%
7 89% 79% 13%
8 70% 75% 7%
9 78% 77% 1%
I 1 I I
69 73% 81% 9%
ERROR ABSOLUTO PROMEDIO 12%

Donde el valor teérico es el valor predicho por el modelo y el valor experimental es
el valor tomado de los datos histéricos. La tabulacion completa se encuentra en el
ANEXO A-1.
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En el estudio de Cordido y Pérez (2011), el error absoluto promedio estuvo en el
rango de 0,1 a 7,53%. Se considera que el error promedio del presente trabajo
sigue estando en parametros aceptables, teniendo en cuenta que se encuentra en
el mismo orden de magnitud que el estudio mencionado y considerando el analisis

de la distribucién del error que se encuentra a continuacion:
En la figura 8 se grafica la distribucion del error para el % de recuperacion de jet
en donde se logra apreciar la frecuencia de los errores. Esta gréfica refleja que en

general el modelo tiende a valores de error bajos.

Figura 8. Distribucién del error de % de recuperacion de Jet

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728
% de error
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6

Frecuencia de %error
[ N w SN a1
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3.4.2 Modelo para el punto de congelacion En el caso del punto de congelacion
el error absoluto promedio fue de 8%. El resultado se presenta en la siguiente
tabla:
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Tabla 14. Error estimado por cada caso para el punto de congelacion del Jet

Punto de Congelacion [°F]
Caso |Experimental Teodrico ERROR

(Estimado Historicos) (Estimado Modelo)
1 -56,2 -58,3 4%
2 -56,2 -57,4 2%
3 -58,0 -57,5 1%
4 -61,6 -59,4 4%
5 -59,8 -60,8 2%
6 -58,0 -59,8 3%
7 -54,4 -57,5 5%
8 -58,0 -58,8 1%
9 -61,6 -57,8 7%
I I /l /l
69 -54,4 -56,3 3%
ERROR ABSOLUTO PROMEDIO 8%

El total de los resultados se encuentra en el ANEXO A-2.

Como puede observarse en la figura 10, la frecuencia del porcentaje del error se
mantuvo en valores bajos, entre el 2% y 7%, comprobando que este modelo

mantiene caracteristicas muy similares al proceso real que representa.

Figura 9. Distribucién del error para punto de congelacién
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4. ANALISIS DE ESCENARIOS Y DETERMINACION DE LAS CONDICIONES
DE OPERACION QUE PERMITAN MEJORAR LA RECUPERACION DE JET
CUMPLIENDO CON CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Para este analisis se graficaron las correlaciones entre las variables manipuladas
en la torre de separacion T-4702 y las variables dependientes porcentaje de
recuperacion y punto de congelamiento, de manera que se pudiera establecer un
rango para cada variable con los cuales se pueda evaluar los modelos
encontrando las condiciones operativas que maximicen la recuperacion de jet

cumpliendo el parametro de calidad punto de congelamiento.

Esta correlacidon obtenida a partir de los datos histdricos de la unidad y el resultado
de laboratorio permiten asegurar que los rangos recomendados son posibles con

el actual disefo de la torre.

4.1 CORRELACION DE VARIABLES CON LA RECUPERACION DE JET

En la figura 10, se ejemplifican las relaciones existentes entre la variable
dependiente (porcentaje de recuperacion de jet) y las variables independientes
(temperatura de entrada) consideradas en este trabajo de aplicacion. El objetivo
de este analisis es el de identificar la regidon en la que una fluctuacion de la
variable independiente ocasiona un aumento en el porcentaje de recuperacion. En
ese orden de ideas, en la figura 10 se aprecia que el intervalo de temperatura
estaria entre 550 y 570°F.
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Figura 10. Correlacion entre la temperatura de entrada Tl 47074 y el

porcentaje de recuperacion
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El procedimiento descrito se repitié para cada una de las variables independientes
con significancia estadistica. Los intervalos hallados que aumentan el valor del
porcentaje de recuperacion de jet, son particulares de disefio de planta y el

proceso estudiado y se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Resumen de intervalos de operacion seleccionados para las
variables independientes que tienen un efecto en el porcentaje de

recuperacion de jet

Porcentaje de recuperacion de jet
Temperatura (°F) Intervalo
Entrada 550 — 570
Cima 240 — 260
Medio 395 - 410
Fondo 590 — 610
Flujo (BPD)
Reciclo | 8 000-13 000
Presion (PSIG)

Cima 9,0-95
Medio 34-35
Fondo 11-125
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Los resultados obtenidos para la variable presion muestran que el intervalo es muy
reducido; en consecuencia, estas variables se mantendran constantes en la
evaluacion del modelo en cada uno de los casos propuestos para analisis (ver
Anexo B, Tabla B-6, B-7, B-8).

4.2 CORRELACION DE LAS VARIABLES CON EL PUNTO DE CONGELACION

A manera de ejemplo se muestra la grafica de correlacion de la temperatura de
entrada a la T-4702 con el resultado de punto de congelacion (Figura 11). El total
de las gréficas se encuentran en el ANEXO C. En las grafica se busca encontrar
un intervalo operativo dado el disefio de la planta, y se observan los puntos que
muestran la correlacion, en este caso, entre la temperatura de entrada (°F) y el
punto de congelacion, y de esta forma puede observarse la influencia de cada
item representado en las gréaficas del anexo C, los rangos significativos de estos
factores en el punto de congelacion deseado estan entre -53 °F a -60°F, ya que se
espera que cumplan con el parametro de calidad (punto de congelacién menor a -
47°C)
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Figura 11. Grafica entre la temperatura de entrada (°F) Vs Punto de

congelacién (°C)
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En la tabla 16 se presentan el resumen del intervalo de valores encontrados a

partir de las graficas de correlaciones de los datos historicos, entre las variables

de presion, reciclo y temperatura vs el pardmetro de calidad punto de congelacién:

Tabla 16. Resumen de intervalos de operacion seleccionados para las

variables independientes que tienen un efecto en el punto de congelacién

Punto de congelacién de jet
Temperatura (°F) Rango
Entrada 540 - 570
Cima 240 - 260
Medio 390-410
Fondo 570-610
Flujo (BPD)
Reciclo | 8000-13 000
Presion (PSIG)

Cima 9,0-9,5
Medio 34 -35
Fondo 11-125
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Los valores de la Tabla 16 muestran el intervalo de valores reales de las variables
en la operacion de la torre T-4702, extraidos de los datos histdricos de la unidad;
por lo tanto, son operacionalmente posibles y adecuados para la planta. Los
resultados obtenidos para la variable presion muestran que el intervalo es muy
reducido; en consecuencia, estas variables se mantendran constantes en la
evaluacion del modelo en cada uno de los casos propuestos para analisis (Ver
anexo B-Grafica B-6, B-7, B-8).

4.3 ECUACIONES DEL MODELO

Se presentan las ecuaciones resultantes (modelo matematico) para la
recuperacion de jet (y1) (ecuacion 9) y para punto de congelacién (y2) (ecuacién
10), los valores ajustados se encuentran tabulados en la tabla 5-12 de las

secciones 3.3

Y1 =CoF Cax Xy + Co*Xg+ Cpq *X12 + €33 % X3% + Cs5 % X52 + Cop * X6 + Cog *
x92+cz,3*x2*x3+cz_4*x2*x4+c4_5*x4*x5+cz’6*x2*x6+c3,6*x3 * Xg +
Cs6 * X5 * Xg + Co7 * X ¥ X7 + Cag * X3 * Xg + C59 * X5 * Xg + Cz 10 * X3 * X109 + Cg10 *

Xg * X190 Ec9
Yo =Cp+C1*¥X7+C3*xX3+Cr3*xX1 X3+ Ca3*Xy*xX3+Cpp*Xq*Xg+ Cp7*Xg*

X7+ Ca7 % Xg ¥ X7 + Co7 % Xg * X7 T C58 % X5 * Xg + Cgog * Xg * Xg + C410 * X4 *¥ X109 T

Cs510 * X5 * X1 Ec 10
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4.4 EVALUACION DE LOS MODELOS

En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos al evaluar los modelos
(ecuaciones 9 y 10) en los intervalos seleccionados en la seccion anterior y en
cada uno de los escenarios planteados (seccion 2.8.2). Se procedio a modificar de
manera secuencial las temperaturas de entrada, de medios y de fondos y el

reciclo.

Para el caso de las presiones, estas se mantuvieron constantes en el valor
promedio de los datos con los que validaron los modelos correspondientes al
segundo semestre del afio 2014, ya que su influencia en la respuesta puede ser

considerada despreciable (ver discusion seccion 4.1y 4.2).

En el caso de la temperatura de cima, su valor se mantuvo en 245 °F debido a que
este valor es requerido por integridad mecanica de la torre T-4702; valores
inferiores pueden llevar a generar condensacion de agua agria generando

corrosion en las bandejas que son de acero al carbon.

Para las demas variables (temperatura de entrada, temperatura de cima,
temperatura de medios, temperatura de fondos y reciclo) se evalué modificando
una de ellas mientras las demas se mantenian en el valor promedio de los valores
tomados del segundo semestre del 2014 (Tabla 17), los mismos que se usaron

para la validacion de los modelos.

Es de anotar en este analisis, que si bien existe una interaccion entre las variables
evaluadas, este estudio es el resultado de un estudio estadistico que busca
encontrar valores que maximicen la recuperacion de jet en la torre separadora T-

4702 cumpliendo con el parametro de calidad de punto de congelamiento.
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Los valores que se obtuvieron deberan ser comprobados en un posterior estudio

ya sea de manera real en planta o a través de un simulador de procesos.

De acuerdo con este estudio, el porcentaje de recuperacion de jet en la torre
separadora T-4702 con respecto al que contiene la carga de la unidad es de 54%,
de esta manera, si se quiere mostrar la diferencia de recuperacion seria restar la

diferencia de porcentaje en cada caso.

Tabla 17. Valores promedio de las variables independientes

Variable Independiente Unidad Valor Promedio
Temperatura Entrada °F 558,71
Reciclo BPD 10.762,50
Temperatura de medios °F 408,38
Temperatura de Fondos °F 600,12
Presiéon de Cima psi-g 9,26
Presion Linea de Jet psi-g 34,45
Presion de Fondos psi-g 11,70

La Tabla 17 muestra los valores promedios de las variables que se utilizaran para
evaluar los modelo de rendimiento y punto de congelamiento. Este promedio se
calculdo del banco de 69 datos historicos utilizado para la validacion de los

modelos.
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Tabla 18. Resultado del andlisis de los casos planteados

VARIABLES MEDIBLES VARIABLES DEPENDIENTES

. . . . . Recupe | Punto de

Caraa Total Jet Diesel TEntrada | Reciclo TCima | T Medios | T Fondos P Cima P Medios | P Fondos racion Conaela

9 TI47074 | FIC47028 | TI47075 | TI47076 | TI47077 | PIC47096 | PI47155 | Pl47081 . g,, °C

[BPD] [BPD] [BPD] [°F] [BPD] [°F] [°F] [°F] [psi] [psi] [psi] Jet [%] - | cion [°F]

P P P Modelo | - Modelo
CASO 1A 2500,0 39500,0 558,7 10762,5 245,0 400,3 600,1 9,3 34,5 11,7 80% -53 -47,00
42000 | CASO 1B 5000,0 37000,0 558,7 10762,5 245,0 4084 605,3 9,3 34,5 11,7 89% -53 -47,00
CASO 1C | 10000,0  32000,0 558,7 13000,0 245,0 408,4 600,1 9,3 34,5 11,7 70% -66 -54,48
CASO2A 2500,0  48500,0 558,7 10762,5 245,0 408,4 597,2 9,3 34,5 11,7 84% -53 -47,00
51000 | CASO2B 5000,0  46000,0 558,7 10762,5 245,0 408,4 599,5 9,3 34,5 11,7 85% -53 -47,00
CASO2C | 10000,0  41000,0 558,7 13000,0 245,0 408,4 600,1 9,3 34,5 11,7 78% -61 -51,81
CASO3A 2500,0 57500,0 558,7 10762,5 245,0 408,4 595,7 9,3 34,5 11,7 89% -53 -47,00
60000 | CASO 3B 5000,0 55000,0 558,7 10762,5 245,0 408,4 596,8 9,3 34,5 11,7 87% -53 -47,00
CASO3C | 10000,0  50000,0 558,7 13000,0 245,0 408,4 600,1 9,3 34,5 11,7 85% -56 -49,14
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De los casos anteriores se calculé un promedio de la recuperacién y del punto de

congelacion del jet, con el siguiente resultado:

Tabla 19. Promedio de los casos planteados

Promedios

% Recup. Pto Cong.

Los resultados de la tabla 18 muestran que con la sola manipulacion de las
variables de proceso es posible aumentar en un 29% el porcentaje de

recuperacion de jet manteniendo su calidad.

Se destaca que para los tres casos de maximo flujo de jet en la carga (10.000
BPD) la variable que maximiza la recuperacion del jet es el reciclo de la torre

cumpliendo en exceso el parametro de calidad punto de congelamiento.

Cada uno de los casos analizados (Tabla 18) fueron clasificados en tres
categorias:

e Mayor porcentaje de recuperacion (Tabla 20)

e Porcentaje de recuperacion intermedio (Tabla 24)

e Menor porcentaje de recuperacion (Tabla 22)

Lo anterior con el fin de analizar por cada categoria los margenes econémicos que

pueden obtenerse de la operacion de la planta de hidrotratamiento.

Todos los intervalos mostrados en estas tablas son alcanzables operacionalmente,

ya que se calcularon a partir de datos reales de operacion de la planta.
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Tabla 20. Resultado de los casos de mayor recuperacion

VARIABLES
VARIABLES MEDIBLES DEPENDIENTES
= 0 © N~ © [To) i K]
| 8 2 |5 |s 8 |§ |8 S
=2 ~ o ~ ~ N ~ = © = o
- S5 |5 | |F RB-i-|a-|glg|5_s
Carga Total Jet Diesel © =0 Fr | LT | S 25T % |28 2 g T3 oc
[BPD] [BPD] [BPD] T« o m = | 0= | 0= |g&o&|oZ|o2 olc=—29
= S = E 5 = S = Q c= c =
=5 9 = 2 < E 3 S @ o 29
05 S o = e o |= 2 ERERE
- Y [ [ o o o o
42000 | CASO 1B | 5000,0 | 37000,0 | 558,7 | 10762,5 | 245,0 | 408,4 | 6053 | 9,3 | 345 | 11,7 | 89% -53 -47,00
51000 | CASO 2B | 5000,0 | 46000,0 | 558,7 | 10762,5 | 245,0 | 408,4 | 599,5 | 9.3 | 3455 | 11,7 | 85% -53 -47,00
60000 | CASO 3 A | 2500,0 | 57500,0 | 558,7 | 10762,5 | 245,0 | 408,4 | 595,7 | 9,3 | 345 | 11,7 | 89% -53 -47,00

Tabla 21. Promedio de los casos planteados

Promedios

% Recup. Pto Cong.

Para este caso el porcentaje de aumento en la recuperacion de jet es del 33%, comparado con el promedio de

recuperacion historico de la unidad de hidrotratamiento.
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Tabla 22. Resultado de los casos de menor recuperacion

VARIABLES
VARIABLES MEDIBLES DEPENDIENTES
o — F - & 0 2 ~ S o C e,
s £ | E§ E 8B |8 EE § ,=2
Carga Total = o |f | -|lF—-Ba=a=b=g<8 -2
© T a FoC |, Bl Blep @B 3 g L' °C
[BPD] 3 TS| oo mL_gLongggg_&gccho
& |gs|g |5 |E B 5 B 5 [g%esEc
3 | 8 |[ES|E |v B |E = ~ |[EE°
42000 | CASO1C| 10000 32000,0 558,7 13000,0 2450 4084 600,11 93 345 11,7 70% -66 -54,48
51000 | CASO2C | 10000 41000,0 558,7 = 13000,0 2450 4084 6001 93 345 11,7 78% -61 -51,81
60000 | CASO3C | 10000 50000,0 558,7 13000,0 2450 4084 6001 93 345 11,7 85% -56 -49,14

Tabla 23. Promedios de menores

Promedios
Pto
% Recup.
Cong.

78% ‘ -51,81 ‘

Para este caso el porcentaje de aumento en la recuperacion de jet es del 24%, comparado con el promedio de
recuperacion historico de la unidad de hidrotratamiento y se destacan por presentarse con el mayor contenido de jet

en la carga y por maximizar la recuperacion de jet ajustando al flujo maximo de reciclo de la torre. Puede deberse a
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una limitacion mecéanica en la torre de destilacion que se podra comprobar haciendo el ejercicio en planta o con la
ayuda de un simulador.

Tabla 24. Resultado de los casos de recuperacion media.

VARIABLES
VARIABLES MEDIBLES DEPENDIENTES
2 | g |[Fp| 8 - g .
s B EE 8 8B § BE I ez,
Carga Total = o5 |fE |E~F—-C=a=a—=8=23 .2
© el FLL || g f @ @ e 050 S -5 °C
[BPD] = |B<| om | |o&|0o|; 2o &0 Zp 2 o8 =29
2 |£E5| 2~ |§ |8 |8 E B8 |E Es5=2s°=
QD I~ o — = =
g |5 |E¥ & v |E |E R E | |°E7
42000 |[CASO 1A | 2500,0 39500 558,7 107625 2450 400,3 6001 93 345 11,7 80% -53 -47,00
51000 |CASO2A | 2500,0 48500 558,7 107625 2450 4084 ' 5972 93 345 11,7 84% -53 -47,00
60000 |CASO 3B | 5000,0 55000 558,7 107625 2450 4084 5968 93 345 11,7 8% -53 47,00

Tabla 25. Promedio

Promedios

% Recup. Pto Cong.
84% -47
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Para este caso el porcentaje de aumento en la recuperacion de jet es del 30%,
comparado con el promedio de recuperacion histérico de la unidad de

hidrotratamiento.

4.5 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES
SOBRE EL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y CALIDAD DEL JET

Esta seccion fue tomada del capitulo 2.5 del proyecto de pregrado titulado:
“Propuesta y desarrollo de un modelo estadistico para predecir el porcentaje de
recuperacion y calidad de jet obtenido en una unidad de hidrotratamiento de
diésel”, de Ramirez y Vesga, el cual hace parte integral de la presenta
investigaciéon de Maestria, ya que el autor de la misma fue codirector del trabajo
de pregrado y participé activamente en el logro de los objetivos del mismo.

Tabla 26. Valores promedio de las variables independientes

Variable Independiente Unidad Valor Promedio

Jet (Carga U-4700) BPD 7.536,86
Diésel (Carga U-4700) BPD 40.492,33
Temperatura Entrada °F 558,71
Reciclo BPD 10.762,50
Temperatura de Cima °F 252,55
Temperatura Linea de Jet °F 408,38
Temperatura de Fondos °F 600,12
Presiéon de Cima psi-g 9,26
Presién Linea de Jet psi-g 34,45
Presion de Fondos psi-g 11,70

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

La Tabla 24 muestra los valores promedios de las variables independientes que se

utilizaran para trazar graficamente el comportamiento de los modelos estadisticos
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con respecto a la variacion de una de ellas. Este promedio se calculd del banco de

69 datos histéricos para la validacién de los modelos.

4.5.1 Variacion de jet (carga) y respuesta de los modelos

Figura 12. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Jet (Carga U-
4700)

@ Recuperacion de jet Punto de congelacién
85% 0
80% |0 © Wee ou o -20
[ I .' ®

75% ® eoqp 40 T

™ o -
70% ®e . 60

L 4

65% -80

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Jet (Carga U-4700) [BPD]

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

En la Figura 12 se observa el comportamiento del porcentaje de recuperacion y
punto de congelaciéon conforme cambia la carga de Jet en la alimentacion. A partir
de la cual se puede inferir que cargas bajas en contenido de Jet favorecen el
porcentaje de recuperacion del mismo, mientras que cargas con alto contenido de

este no implican mayores recuperaciones.

En la refineria se evidencié este comportamiento ya que al intentar alimentar
cargas con mayores contenidos de Jet no notaron que se recuperara mayor
contenido de éste como producto destilado. Una posible explicacion para este
comportamiento es que las fracciones mas livianas del Diésel alimentado a la

unidad de hidrotratamiento, son recuperadas como Jet en la torre T-4702.
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La grafica muestra que el punto de congelacidon se hace menor para cargas con
alto contenido de Jet.

4.5.2 Variacion de diésel (carga) y respuesta de los modelos

Figura 13. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Diésel (Carga U-
4700)

@ Recuperacion de jet Punto de congelacién

90% 0
TR R
75; o o= =t 40 &
70% YT R+ -60

(] 4 t {1
65% - ©@ 80

27000 32000 37000 42000 47000 52000

Diesel (Carga U-4700) [BPD]

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

La recuperacién de Jet es mayor para cargas con alto porcentaje de Diésel,
teniéndose porcentajes de recuperacion superiores al 85% para cargas con

valores superiores a los 50.000 BPD de Diésel.

En términos de calidad del Jet la presencia de bajo contenido de Diésel en la
carga hace gue el punto de congelacion del Jet destilado sea menor, que es lo que
se desea obtener, por tanto, se podria recomendar que los valores de Diésel en la
carga estén alrededor de los 50.000 BPD, los cuales segun los histéricos de la
planta, con este valor de carga registra calidades de Diésel aceptables.
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4.5.3 Variacion de temperatura de entrada (T-4702) y respuesta de los

modelos

Figura 14. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura de

entrada
Recuperacion de jet Punto de congelacién
0
95%
-20
0, —
85% 40 T
75% -60
65% -80
543 548 553 558 563 568

Temperatura de entrada (T-4702) [2F]

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

En la Figura 14 se observa el comportamiento del porcentaje de recuperacion y el
punto de congelamiento conforme la temperatura de entrada a la torre T-5702
cambia. En esta figura se aprecia claramente que los valores de temperatura de
entrada en la torre se deben mantenerse en el intervalo 550 a 560 °F para
favorecer el porcentaje de recuperacién, ya que a medida que se da la
transferencia a lo largo de la torre esta se va enfriando, de modo que se debe
garantizar que haya una elevada temperatura en la entrada y asi en el plato donde
se retira el Jet, la torre alcance una temperatura que sea cercana al intervalo de
punto de ebullicibn del Jet. Ademas por encima de 560 °F se aprecia que la
temperatura del punto de congelamiento cumple con el parametro de calidad, es

decir, esta alrededor de -60°F 19,
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4.5.4 Variacion de reciclo (T-4702) y respuesta de los modelos

Figura 15. Recuperacion y Punto de congelaciéon de Jet Vs. Reciclo

@ Recuperacion de jet Punto de congelacion

80% ® 0
78% oo o ® = -20

o —
76% o cpEn > one® 40 &

on ®
74% @ oo -60
72% -80
8000 9000 10000 11000 12000 13000

Reciclo (T-4702) [BPD]

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

El reciclo determina la cantidad de Jet recuperado, en proporcidn mas o menos de

Jet puede llegar a ser el 70% del reciclo %,
El reciclo parece no tener ninguna relacion con el punto de congelacion del Jet.
4.5.5 Variacion de temperatura de cima (T-4702) y respuesta de los modelos

Figura 16. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura de

cima
@ Recuperacion de jet Punto de congelacién
79% -56
78% @ e ¢ -57
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73% -61
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Temperatura de cima (T-4702) [°F]

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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Para temperaturas de cima menores a los 250 °F se tendrian mayores
rendimientos; sin embargo el punto de congelamiento estaria por encima del
minimo permitido de -60°F. Esta temperatura de cima en la refineria no se trabaja
a valores menores a los 240 °F ya que de lo contrario se correria el riesgo de
dafar la torre. Se sugiere mantener la temperatura de cima en valores de 240°F a
250°F.

4.5.6 Variacion de temperatura linea de jet y respuesta de los modelos

Figura 17. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura

linea de Jet
@ Recuperacion de jet Punto de congelacién

0, -
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Temperatura linea de Jet (T-4702) [°F]

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

Los valores de temperatura en la linea de Jet deben ser altos si se quieren obtener
altos porcentajes de recuperacion y se recomienda que estos valores se
encuentren cercanos al intervalo de temperatura de ebullicion del Jet que es de
350°F a 500°F. Por otra parte el punto de congelamiento se hace menor para

valores de temperatura de linea de Jet alrededor de 410°F.
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4.5.7 Variaciéon de temperatura de fondos (T-4702) y respuesta de los

modelos

Figura 18. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura de

fondos
@ Recuperacion de jet Punto de congelacién
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Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
Con una temperatura de los fondos mayores a 600°F se contribuye a una mayor
recuperacion de Jet, pero se sacrifica un poco el punto de congelamiento. Se

sugiere trabajar con una temperatura de fondo que esté en valores cercanos a
608°F.

4.5.8 Variacion de presion de cima (T-4702) y respuesta de los modelos

Figura 19. Recuperacion y Punto de congelaciéon de Jet Vs. Presion de cima

@ Recuperacion de jet Punto de congelacién
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Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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Desde el punto de vista de la recuperacién de Jet, una mayor presion de cima
favorece la recuperacion, para en este caso en especial se sugiere que la presion
esté en un valor de 9,5 psi-g. De igual manera este valor favorece al punto de

congelacion que se encuentra en valor estimado de -60 °F 1%,
4.5.9 Variacion de presion en linea de jet y respuesta de los modelos

Figura 20. Recuperacién y Punto de congelacion de Jet Vs. Presion en linea
de Jet
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Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

En esta figura la recuperacion y el punto de congelacion del Jet tienen un mismo

comportamiento.

Se sugiere que se mantenga en un valor cercano a 35 psi-g.
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4.5.10 Variacion de presion de fondos (T-4702) y respuesta de los modelos

Figura 21. Recuperaciéon y Punto de congelaciéon de Jet Vs. Presion de

fondos
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Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015

Con respecto a la recuperacion de Jet, se puede evidenciar que fluctia entre 76%
a 78% a una presion de 11 a 12 psi-g, lo que hace la distancia entre estos muy

pequefia, pudiéndose considerar casi constantes durante el proceso.

De igual manera para el punto de congelacién, se observo una temperatura casi

constante en cualquier valor de presion.

Se sugiere operar la torre a una presion de fondo de 12 psi-g para una mejor
recuperacion de Jet dado que es uno de los valores de presion de fondos mas

utilizado en la planta.

4511 Tabla resumen de intervalos de operacion sugeridos para las
variables independientes de los modelos A continuacion, se muestra un
resumen (Véase Tablas 25 y 26) de las sugerencias de los valores en los cuales

deberia operar la torre separadora T-4702 perteneciente a la unidad de HDT, los
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cuales surgieron del analisis de la influencia de las variables independientes sobre

el porcentaje de recuperacion y calidad del Jet.

Tabla 27. Sugerencia de intervalos de variables independientes para modelo

de porcentaje de recuperaciéon de Jet

Condicion Rango de -
- . Observacion
Operacion Operacion
De acuerdo al estudio, cargas menores
4.000 a 6.000 :
Jet (Carga U-4700) BPD en contenido de Jet favorecen la

Alrededor de
50.000 BPD

Diésel (Carga U-
4700)

Alrededor de 550
°F

Temperatura de
Entrada

Reciclo 13.000 BPD

Temperatura de
Cima

Alrededor de 410
°F

Temperatura en
Linea de Jet

Temperaturade  Alrededor de 608

Fondos °F
Presion de Cima 9,5 psi-g
Presion Linea de )

Jet 35 psi-g
Presién de Fondos 12 psi-g

De 240°F a 250°F

recuperacion del mismo

Los valores de Diésel no deben ser
mayores a la capacidad de la torre que
es de 56000 BPD

Se utilizara esta temperatura ya que
garantiza que no haya perdida del
compuesto volatil (Jet)

Favorece la cantidad del
recuperado

producto

Dado que a valores menores se corre el
riesgo de dafar los platos de la torre,
ya que presentaria condensacion de
agua

Temperatura dentro del intervalo de
ebullicion y utilizada histéricamente en
la planta

Para mantener un perfil de temperatura
adecuado

Valor constante en operabilidad de la
planta

Valor constante en operabilidad de la
planta

Valor constante en operabilidad de la
planta

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 2015
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Tabla 28. Sugerencia de intervalos de variables independientes para modelo

de punto de congelacion del Jet

Condicion Operacion

Rango de Operacion

Observacion

Jet (Carga U-4700)

Diésel (Carga U-4700)

Temperatura de Entrada

Reciclo

Temperatura de Cima

Temperatura en Linea de Jet

Temperatura de Fondos
Presion de Cima
Presién Linea de Jet

Presion de Fondos

6.000 a 10.000 BPD

Alrededor de 50.000 BPD

Alrededor de 560 °F

13.000 BPD

De 240°F a 250°F

Alrededor de 410 °F

Alrededor de 608 °F
9,5 psi-g
35 psi-g

12 psi-g

A mayor contenido de Jet en
la carga, se mejora la calidad
del mismo

Los valores de Diésel no
deben ser mayores a la
capacidad de la torre que es
de 56000 BPD

Genera valores de calidad
aceptables

Favorece la calidad del
producto recuperado

Dado que a valores menores
se corre el riesgo de dafar los
paltos de la torre, ya que
presentaria condensacion de
agua

Temperatura dentro del
intervalo de ebullicion vy
utilizada histéricamente en la

planta

Genera valores de calidad
aceptables

Valor constante en
operabilidad de la planta

Valor constante en
operabilidad de la planta

Valor constante en

operabilidad de la planta

Fuente: RAMIREZ y VESGA, 201
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5. RESULTADOS DE EVALUACION ECONOMICA DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION QUE AUMENTAN EL PORCENTAJE DE RECUPERACION
VOLUMETRICO DE JET

A continuacion, se presenta la evaluacion economica de los 9 casos planteados

para la evaluacion de los modelos estadisticos.

Los casos fueron evaluados a partir de los datos operativos de la unidad de
manera que coincidan con el volumen de carga para cada caso (42.000, 51.000 y
60.000 BPD) y el flujo de jet alimentado en la carga (2.500, 5.000 y 10.000 BPD).

Para todos los casos, se encontr6 que a pesar de que se reporta un flujo de jet
con la carga, al momento de aplicar la metodologia descrita en el numeral 2.2, el
contenido real de jet es superior, esto debido a que el corte en las torres de las
unidades de destilacion primaria permiten un traslapo entre los diferentes
productos, en este caso, entre el diésel y el jet, lo que aumenta el contenido de
livianos en el jet, es decir, un volumen adicional de jet en la carga total a la unidad

de hidrotratamiento.

Con este argumento, se entiende que, para los dias analizados, de haberse
aplicado las condiciones operativas sugeridas por el modelo, hubiese sido mayor
la recuperacion del jet que contenia la carga cumpliendo siempre con el parametro

de calidad punto de congelacion.
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5.1 CASOS DE MAYOR RECUPERACION DE JET

Los casos en donde se presenta mayor recuperacion con la aplicacion de los
modelos son los casos 1B, 2B Y 3A. Como caracteristica especial la mayor
recuperacion se da ajustando la temperatura de fondos mientras las demas
variables permanecen en los valores promedio lograndose un promedio del

porcentaje de recuperacion de jet para los tres casos de 87%.

Se presenta a manera de ejemplo el caso en donde el flujo de carga es de 42
kBPD con un flujo de jet de 5 kBPD (Caso 1B). El total de los casos se presentan
en el ANEXO D.

Tabla 29. Ejemplo del analisis econdmico de los valores de mayor de

recuperacion de jet

Composicion (BPD)

42.000 | 37.000 5.000

Real Planta 42.334,8 | 38.956,9 | 3.377,9
Calculado
Modelo

42.000,0 | 37.888,2| 4.111,8

Fecha 26 de marzo de
Precios (U$/bl) 2014
118,50 | 120,00 | 121,50

Ingresos Diferencia
Real Planta [68.569,11 % Us$/dia
Calculado
Modelo 69.167,70

En este caso, el dia 26 de marzo se tenia una carga de 42.334,8 BPD. Aplicando
la metodologia descrita en el numeral 2.2, el contenido de jet en la carga era del
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11% (4.656,8 barriles) de los cuales se logré recuperar solo el 73% (3.377,9
barriles).

Con las condiciones mostradas en la Tabla 20 se pudo haber recuperado el 89%
del jet que contenia la carga (4.111,8 barriles) arrojando una ganancia adicional de
598,59 dolares.

5.2 CASOS MEDIOS DE RECUPERACION DE JET

Los casos en donde la recuperacion de jet cumpliendo el parametro de calidad de

punto de congelacién es un valor intermedio son los casos 1A, 2A, 3B.

Se presenta el analisis economico para caso 1A en donde la carga total es de
42.000 BPD vy el contenido de jet en la carga era de 2.500 BPD, (Tabla 28). Los

otros dos casos se encuentran en el ANEXO D.

En este caso el ajuste que maximiza la recuperacién se hizo sobre la variable
temperatura de medios alcanzando una recuperacién de 80% del jet en la carga y
representando una ganancia adicional de 361,65 U$ por dia. Al igual que en los

otros analisis, las demas variables permanecieron en el valor promedio.
El dia 5 de marzo de 2012, el contenido de jet en la carga era del 8% (3302,4 bls)

y se recuperd el 73% de este contenido de jet (2.456,7 bls) mientras que con el

analisis de los modelos se podria haber recuperado hasta el 80% (2.688 bls).
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Tabla 30. Ejemplo del andlisis econdmico de los valores medios de
recuperacion de Jet

Composicion (BPD)

42.000 | 39.500 2.500

Real Planta | 42.179,7 | 39.723,0| 2.456,7
Caleulado | ) 1000 |30.312,0| 2.688.0
Modelo
Precios Fecha 5 marzo de 2012
(U$/bl) 133,2 134,2 \ 136,5
Ingresos Diferencia
Real Planta |47.751,61 % U$/dia
Calculado
Modelo 48.113,26

5.3 CASOS DE MENOR RECUPERACION

Particularmente el menor porcentaje de recuperacién se presentaron en los casos
en donde el flujo de jet es el mayor, casos 1C, 2C y 3C, sin embargo y debido a
que el flujo de jet es alto, al momento de realizar la evaluacion econémica da
como resultado un valor adicional de ingresos alto. Por ejemplo, en el caso 1C
analizado con los datos del dia 5 de junio de 2013, en donde el total de la carga es
de 42.000 BPD vy el contenido de jet es de 10.000 BPD, se recupero el 40% del
total de jet en la carga (4147 bls) mientras que con las condiciones planteadas a
partir de los modelos de este estudio la recuperacion podria haber llegado hasta el
70% (7.056 bls) arrojando una ganancia adicional de 11.649,32 U$ por dia. El
ajuste que maximiza la recuperacion para los tres casos es el reciclo con un valor

de 13.000 BPD, aumentando el intercambio al interior de la torre lo que se ve
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reflejado en un mayor flujo de producto. Se presenta como ejemplo en la tabla 28,
el caso 1C, los otros dos casos se encuentran en el ANEXO D.

Tabla 31. Ejemplo del andlisis econémico de los valores de menor de
recuperacion de jet

Composicion (BPD)

42.000 32.000 | 10.000

Real Planta | 43.640,5 [39.493,0| 4.147,4
Caleulado | 15 1000 |34.944,0| 7.056,0
Modelo
Precios Fecha 5 de junio de 2013
(US/bl) 115,10 | 115,80 | 120,20
Ingresos Diferencia
Real Planta | 48.797,08 % U$/dia
Calculado
Modelo 60.446,40

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Evaluando cada caso, el mejor escenario financiero, es el caso 1C, que
corresponde a una carga 42.000 BPD con una concentracion de 10.000 BPD de

jet en la carga. Un resumen de sus condiciones operativas se presenta en la
siguiente tabla:
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Tabla 32. Caracteristicas mejor escenario econémico

Carga Total 42 000
[BPD] CASO 1C
Jet [BPD] 10 000
Diésel [BPD] 32 000
T Entrada T147074 [°F] 558,7
Reciclo FIC47028 [BPD] 13 000
IND\I;'QFI;KIA\[?ILEF;\ISTE S T Cima Tl147075  [°F] 245

T Medios T147076 [°F] 408,4

(En Planta)
T Fondos TI147077  [°F] 600,1
P Cima PIC47096 [psi] 9,3
P Medios P147155 [psi] 34,5
P Fondos PI147081  [psi] 11,7

VARIABLES Recuperacion Jet [%]

DEPENDIENTES |Punto de Congelacion [°F]
(Modelo) °C

El item més relevante para este caso es el reciclo de la torre con un valor de
13.000 BPD, las demas variables se mantienen en el promedio de los valores del
altimo semestre del 2014 con los cuales se validaron los modelos resultado de
este estudio.
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6. CONCLUSIONES

Del estudio estadistico de la operacion de la unidad de hidrotratamiento se
obtienen dos modelos matematicos independientes que representan la
recuperacion de jet y el de punto de congelaciéon como funcién de las variables
de temperatura, reciclo y presion; siendo las mas influyentes la temperatura y
el reciclo.

Los modelos matematicos representan una aproximacion aceptable del
comportamiento de la torre separadora de diésel T-4702 con un error promedio
maximo de 12% y un nivel de confianza de 95%.

Los modelos matematicos presentados en este estudio son independientes.
Esta caracteristica, representa una ventaja significativa pues es posible
direccionar la produccion de acuerdo con las necesidades del negocio.

El ejercicio realizado en este documento es de vital importancia para
ECOPETROL S.A, ya que los estudios realizados anteriormente estaban
enfocados desde una perspectiva volumétrica, pero esta vez, se examind
también la calidad del producto. Esto demuestra el valioso aporte de la
propuesta del modelo ya que permite aumentar los porcentajes de
recuperacion manteniendo la calidad del producto.

El mejor margen operativo, fue obtenido en el caso 1C (carga maxima de 42
kBPD: 32 kBPD Diésel, 10 kBPD Jet), obteniendo un margen adicional de
19,27%, lo que representan aproximadamente (US) $11 649,32 diarios.

Los resultados de este estudio fueron obtenidos a partir de un andlisis
estadistico y aunque se encuentran condiciones operativas para cada caso que
maximizan la recuperacion de jet de la carga cumpliendo el parametro de
calidad de punto de congelamiento, cada una de ellas deben ser verificadas en

planta o con la ayuda de un simulador de procesos.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar las condiciones propuestas en planta, de manera que se pueda verificar la

confianza de los modelos.
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Anexo A. Errores de los modelos

Tabla A-1. Error del modelo mejorado de porcentaje de recuperacion de Jet

VARIABLES INDEPENDIENTES COMPARACION
T . . T T . P P L
Caso Jet Diésel | Entrada FII?Cesc;((;)lg8 'I-'rl 581735 Medios | Fondos P|PC(5:I7r8; 6 Medios | Fondos | Recuperacion Re\cj:ztpﬁz]\c_mn ERROR
[BPD] [BPD] |TI57074 [BPD] °F] TI57076 | TI57077 [psi] PI57155 | PI57081 Jet [%] Modelo
[°F] [°F] [°F] [psi] [psi]
1 6259,923 41163,739 562,931 9982,086 255,843 409,703 604,346 9,255 34,424 11,663 72% 79% 8%
2 6164,821 41256,876 562,196 10136,387 254,302 409,963 604,132 9,337 34,523 11,757 74% 81% 9%
3 6416,829 41009,844 561,741 9934,859 252,508 410,505 603,412 9,322 34,525 11,679 1% 80% 1%
4 7700,130 39831,538 558,176 11961,671 251,620 409,823 599,336 9,582 34,764 12,099 69% 80% 14%
5 8249,977 39687,133 560,637 11597,188 248,391 410,723 601,325 9,737 34,939 12,240 68% 80% 15%
6 5614,439 41172,555 562,504 9755568 257,742 407,753 601,529 9,167 34,431 11,559 79% 73% 8%
7 5936,316 41516,253 560,921 10385,032 248,918 408,907 601,200 9,354 34615 11,775 89% 79% 13%
8 6779,684 40630,696 561,390 10110,232 249,742 408,233 601,886 9,168 34512 11,684 70% 75% %
9 6063,977 39736,456 562,002 10038,345 251,058 410,375 603,107 9,172 34,426 11,559 78% 7% 1%
10 4782,781 40594645 562,022 9629,467 255,128 409,491 602,989 9,197 34,440 11,539 89% 78% 14%
11 4977,131 40517,665 561,260 10083,741 246,201 406,689 602,542 9,323 34,737 11,814 87% 80% 9%
12 5634,192 40023,767 561,712 9814,722 251,718 415,625 604,494 9,283 34,530 11,634 85% 84% 1%
13 9084,199 33765,797 556,008 11664,434 253,180 416,451 601,472 9,400 34,500 11,908 68% 84% 19%
14 9276,449 33570,889 555,947 12216,086 258,795 412,695 601,075 9,357 34,572 12,068 58% 80% 27%
15 5567,698 37260,747 561,193 8405221 255,974 413,557 602,306 9,091 34,193 11,256 7% 74% 3%
16 5565,059 37243,084 561,662 8454,750 261,775 401,411 601,914 9,000 34,047 11,266 58% 67% 14%
17 5506,604 40381,759 551,440 12678,424 263,083 400,282 593,083 9,360 34,410 12,089 90% 75% 21%
18 5942,522 39769,189 562,394 10433,239 261,127 411,241 604,940 9,465 34,586 11,906 80% 82% 3%
19 7762,267 40751,903 563,077 10525214 260,668 408,461 604,197 9,455 34,625 11,916 58% 76% 23%
20 8249,671 42330,777 559,911 12621,572 251,966 407,437 601,438 9,420 34,650 12,093 64% 81% 21%
21 9819,549 28688,487 549,279 12692,339 267,894 400,681 593,468 9,475 34,572 12,298 54% 63% 14%
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VARIABLES INDEPENDIENTES

COMPARACION

T

T

T

P

P

Caso Jet Diésel | Entrada FIIQCGSC%ZS 'I-'|-|5C?|81765 Medios | Fondos PIIDC(5:|7H(;36 Medios | Fondos | Recuperacion Rej::);;)e]lcimn ERROR
[BPD] [BPD] |TI57074 [BPD] °F] TI57076 | TI57077 [psi] P157155 | PI57081 Jet [%] Modelo
[°F] [°F] [°F] [psi] [psi]
22 10462,484 27946,049 545,058 12491,316 256,300 409,842 593,602 9,516 34,580 12,000 76% 82% %
23 7375476 31038,460 551,352 9724,395 255,809 406,838 593,988 9,551 34,638 11,794 76% 71% %
24 8660,904 34214,858 548,669 11797,603 234,531 404,858 592,604 7,807 33,177 10,290 74% 65% 13%
25 8644,718 36853,797 554,571 8868,746 242,957 394,162 592,817 9,053 34,184 11,299 45% 57% 21%
26 9046,532 38566,795 555,191 9836,404 248,341 408,459 594,804 9,400 34,624 11,715 61% 69% 12%
27 10641,467 36971,360 553,246 11062,242 252,799 401,158 593,308 9,401 34,605 11,895 49% 63% 23%
28 8504,027 41519,663 554,786 9785460 254,487 411,444 593,797 9,536 34,735 11,828 68% 74% 8%
29 10361,445 40429,951 552,202 12650,857 241,238 401,546 593,720 9,499 34,844 12,149 63% 7% 18%
30 7168,776 30561,622 554,664 10134,482 260,220 403,723 595534 9,484 34,504 11,834 69% 65% 5%
31 7094,074 29605,739 554,880 10684,682 248,963 410,986 596,652 9,398 34,545 11,773 82% 2% 13%
32 7442,392 37663,016 556,369 11058,751 260,442 407,837 597,434 9,457 34,561 11,889 1% 74% 4%
33 7945178 45022,677 557,429 11907,834 261,056 411,242 598,709 9,506 34,695 12,061 74% 82% 10%
34 9808,558 34775,795 554,314 10099,299 267,710 402,943 592,301 9,484 34,016 11,938 54% 56% 5%
35 9207,002 41022,144 556,575 12526,955 253,896 410,657 598,957 9,548 34,649 12,199 73% 81% 10%
36 7135398 42312,961 562,734 9048,666 252,761 410,010 602,449 9,527 34,587 11,785 66% 76% 13%
37 5347,904 48131,138 564,574 11556,443 245222 404,192 605,710 9,398 34,659 12,080 90% 89% 1%
38 5625,229 50627,058 565,093 10571,736 253,737 411,866 605689 9,399 34,597 11,827 93% 89% 5%
39 9188,344 47390,129 558,703 11845612 251,473 410,501 598,830 9,298 34,554 11,845 59% 80% 26%
40 9185,590 47341,118 557,419 12756,555 247,153 407,077 597,651 9,300 34,608 11,902 60% 81% 26%
41 5942463 49594574 559,839 10604,201 244,440 406,625 598,735 9,299 34,630 11,705 76% 82% 8%
42 6758,715 49563,909 559,933 10316,737 248,013 410,211 596,408 9,298 33,430 11,649 62% 74% 17%
43 9926,475 44915929 554,989 12053,680 253,482 409,812 593,587 9,295 34,809 11,779 55% 73% 25%
44 11675,426 42882,639 552,063 12819,963 264,640 409,032 593,164 9,285 34911 11,986 62% 69% 1%
45 10979,992 43538,338 553,452 12590,869 249,628 411,984 594,860 9,243 34,667 11,827 73% 78% 6%
46 11662,246 42834,232 551,957 13068,038 263,389 413,031 593,822 9,286 34,541 11,875 68% 74% 9%
47 5451,577 49064,189 561,692 8977,826 250,476 409,494 597,631 9,298 34,585 11,499 7% 75% 4%
48 9891,630 44758,257 555,791 11985,789 247,395 405,687 595,771 9,091 34,337 11,589 61% 73% 16%
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VARIABLES INDEPENDIENTES COMPARACION
T . . T T . P P L
Caso Jet Diésel | Entrada FIIQCGSC%ZS 'I-'|-|5C?|81765 Medios | Fondos PIIDC(5:|7H(;36 Medios | Fondos | Recuperacion Rej::);;)e]lcimn ERROR
[BPD] [BPD] |TI57074 [BPD] °F] TI57076 | TI57077 [psi] P157155 | PI57081 Jet [%] Modelo
[°F] [°F] [°F] [psi] [psi]
49 9123,445 41562,359 557,371 10581,498 261,341 409,999 598,902 9,108 34,310 11,505 59% 73% 20%
50 8582,528 41902,929 557,799 10596,033 248,219 411,235 600,166 9,109 34,408 11,402 70% 78% 10%
51 8541,747 41703,825 556,540 9788,444 257,530 408,729 598,703 9,127 34,426 11,404 61% 75% 18%
52 8013,842 41699,817 558,634 9368,153 249,246 406,746 599,748 9,132 34,372 11,370 69% 73% 5%
53 10439,230 34948,728 557,898 12042,441 246,733 412,550 606,141 9,153 34472 11,620 68% 84% 19%
54 10004,378 35470,069 554,639 12089,383 248,832 414,535 602,148 9,230 34,598 11,669 7% 87% 1%
55 9616,521 35959,410 557,034 11783,976 249,283 411,523 603,908 9,210 34,534 11,596 73% 83% 12%
56 8351,793 29610,904 551,692 12230,137 252,274 392,136 595499 9,216 34,481 11,726 70% 66% 5%
57 8698,827 32724160 555,115 12004,725 256,308 411,271 603,596 9,279 34,514 11,705 87% 85% 3%
58 4735296 42617,664 566,828 8762,112 248,854 402,351 607,103 9,033 34,315 11,289 74% 76% 2%
59 9076,820 41349,956 558,252 11963,568 249,476 407,823 602,188 9,089 34,435 11,568 72% 80% 1%
60 6576,653 44012,987 560,110 9495632 257,198 398,792 597,239 9,062 32,984 11,466 68% 65% 5%
61 5549,089 44897,178 563,481 10119,770 245,891 410,791 604,244 9,043 34,266 11,537 99% 81% 23%
62 4542290 45927,598 566,303 9756,520 245,058 402,296 605,170 9,059 34,395 11,434 82% 78% 4%
63 7669,005 42324511 566,750 9764,175 248,648 408,913 606,931 9,059 34,333 11,456 53% 74% 29%
64 4456,686 45062,047 566,600 9566,970 248,409 412,571 607,094 9,060 34,353 11,429 91% 82% 1%
65 4074,478 46227,718 565992 9187,882 248,845 412,903 605,718 9,058 34,361 11,384 95% 81% 17%
66 3487,811 46338,054 567,485 10078,976 248,998 410,969 607,952 9,015 34,260 11,451 97% 84% 16%
67 5330,529 43128,822 565,099 10308,261 250,898 413,723 606,382 9,112 34,374 11,576 68% 83% 17%
68 4372,795 44213,820 567,563 9199934 247,683 409,284 607,947 9,104 34,384 11,436 90% 80% 13%
69 6311,432 42238,047 563,660 9978,012 247,877 413,807 604,760 9,222 34,450 11,607 73% 81% 9%
PROMEDIO 7536,861 40492,330 558,707 10762,497 252,548 408,379 600,120 9,262 34,454 11,702 72% 7% 12%
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Tabla A-2. Error del modelo mejorado de punto de congelacion del Jet

VARIABLES INDEPENDIENTES COMPARACION
T . . T T . P P Punto de
Fecha Jet Diésel | Entrada Flfgsc;glgg _; 5(:;3]72 Medios | Fondos PIIDCC5:I7rgg 5 Medios | Fondos Cz:ggl)a?:%n Congelacién | ERROR
[BPD] [BPD] | TI57074 [BPD] °F] TI57076 | TI57077 [psi] PI57155 | PI57081 CF] [°F] -
[°F] [°F] [°F] [psi] [psi] Modelo
1 6259,923 41163,739 562,931 9982,086 255,843 409,703 604,346 9,255 34,424 11,663 -56 -58 4%
2 6164,821 41256,876 562,196 10136,387 254,302 409,963 604,132 9,337 34,523 11,757 -56 -57 2%
3 6416,829 41009,844 561,741 9934,859 252,508 410,505 603,412 9,322 34,525 11,679 -58 -58 1%
4 7700,130 39831,538 558,176 11961,671 251,620 409,823 599,336 9,582 34,764 12,099 -62 -59 4%
5 8249,977 39687,133 560,637 11597,188 248,391 410,723 601,325 9,737 34939 12,240 -60 -61 2%
6 5614,439 41172555 562,504 9755568 257,742 407,753 601,529 9,167 34,431 11,559 -58 -60 3%
7 5936,316 41516,253 560,921 10385,032 248,918 408,907 601,200 9,354 34,615 11,775 -54 -58 5%
8 6779,684 40630,696 561,390 10110,232 249,742 408,233 601,886 9,168 34,512 11,684 -58 -59 1%
9 6063,977 39736,456 562,002 10038,345 251,058 410,375 603,107 9,172 34,426 11,559 -62 -58 7%
10 4782,781 40594,645 562,022 9629,467 255,128 409,491 602,989 9,197 34,440 11,539 -58 -57 2%
11 4977131 40517,665 561,260 10083,741 246,201 406,689 602,542 9,323 34,737 11,814 -58 -56 3%
12 5634,192 40023,767 561,712 9814,722 251,718 415625 604,494 9,283 34,530 11,634 -54 -55 1%
13 9084,199 33765,797 556,008 11664,434 253,180 416,451 601,472 9,400 34,500 11,908 -54 -62 12%
14 9276,449 33570,889 555,947 12216,086 258,795 412,695 601,075 9,357 34,572 12,068 -67 -64 5%
15 5567,698 37260,747 561,193 8405221 255974 413,557 602,306 9,091 34193 11,256 -45 -58 21%
16 5565,059 37243,084 561,662 8454,750 261,775 401,411 601,914 9,000 34,047 11,266 -65 -62 6%
17 5942,522 39769,189 562,394 10433,239 261,127 411,241 604,940 9,465 34,586 11,906 -58 -58 0%
18 7762,267 40751,903 563,077 10525214 260,668 408,461 604,197 9,455 34,625 11,916 -58 -62 6%
19 8249,671 42330,777 559,911 12621,572 251,966 407,437 601,438 9,420 34,650 12,093 -56 -60 6%
20 9819,549 28688,487 549,279 12692,339 267,894 400,681 593,468 9,475 34572 12,298 -76 -72 5%
21 10462,484 27946,049 545,058 12491,316 256,300 409,842 593,602 9,516 34,580 12,000 -54 -1 24%
22 7375476 31038,460 551,352 9724,395 255,809 406,838 593,988 9,551 34,638 11,79 -54 -63 13%
23 8660,904 34214,858 548,669 11797,603 234,531 404,858 592,604 7,807 33,177 10,290 -54 -57 5%
24 8644,718 36853,797 554,571 8868,746 242,957 394,162 592,817 9,053 34,184 11,299 -56 -65 14%
25 9046,532 38566,795 555,191 9836,404 248,341 408,459 594,804 9,400 34624 11,715 -53 -61 13%
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VARIABLES INDEPENDIENTES COMPARACION
T . . T T . P P Punto de
Fecha Jet Diésel Entrada F:ch;((:)lgs ;507'?% Medios | Fondos PIIDC(EZI?n(;SG Medios | Fondos Cs:ggl)ai;n Congelacién | ERROR
[BPD] [BPD] | TI57074 [BPD] °F] TI57076 | TI57077 bS] PI57155 | PI57081 °F] [°F] -
[°F] [°F] [°F] [psi] [psi] Modelo
26 10641,467 36971,360 553,246 11062,242 252,799 401,158 593,308 9,401 34,605 11,895 -76 -66 15%
27 8504,027 41519,663 554,786 9785460 254,487 411,444 593,797 9,536 34,735 11,828 -54 -58 %
28 10361,445 40429,951 552,202 12650,857 241,238 401,546 593,720 9,499 34,844 12,149 -69 -63 9%
29 7168,776 30561,622 554,664 10134,482 260,220 403,723 595534 9,484 34,504 11,834 -67 -65 3%
30 7094,074 29605,739 554,880 10684,682 248,963 410,986 596,652 9,398 34,545 11,773 -60 -62 3%
31 7442,392 37663,016 556,369 11058,751 260,442 407,837 597,434 9457 34,561 11,889 -56 -61 8%
32 7945178 45022,677 557,429 11907,834 261,056 411,242 598,709 9,506 34,695 12,061 -58 -57 2%
33 9808,558 34775,795 554,314 10099,299 267,710 402,943 592,301 9,484 34,016 11,938 -56 -67 16%
34 9207,002 41022,144 556,575 12526,955 253,896 410,657 598,957 9,548 34,649 12,199 -51 -60 15%
35 7135,398 42312961 562,734 9048,666 252,761 410,010 602,449 9,527 34,587 11,785 -56 -60 6%
36 5347,904 48131,138 564,574 11556,443 245222 404,192 605710 9,398 34,659 12,080 -54 -55 1%
37 5625,229 50627,058 565,093 10571,736 253,737 411,866 605689 9,399 34,597 11,827 -51 -54 6%
38 9188,344 47390,129 558,703 11845612 251,473 410,501 598,830 9,298 34,554 11,845 -51 -57 1%
39 9185,590 47341,118 557,419 12756,555 247,153 407,077 597,651 9,300 34,608 11,902 -54 -58 5%
40 5942,463 49594574 559,839 10604,201 244,440 406,625 598,735 9,299 34,630 11,705 -53 -55 4%
41 6758,715 49563,909 559,933 10316,737 248,013 410,211 596,408 9,298 33,430 11,649 -49 -58 15%
42 9926,475 44915929 554,989 12053,680 253,482 409,812 593,587 9,295 34,809 11,779 -58 -58 0%
43 11675,426 42882,639 552,063 12819,963 264,640 409,032 593,164 9,285 34911 11,986 -62 -61 0%
44 10979,992 43538,338 553,452 12590,869 249,628 411,984 594,860 9,243 34,667 11,827 -54 -58 6%
45 11662,246 42834,232 551,957 13068,038 263,389 413,031 593,822 9,286 34,541 11,875 -65 -59 10%
46 5451,577 49064,189 561,692 8977,826 250,476 409,494 597,631 9,298 34,585 11,499 -53 -59 1%
47 9891,630 44758,257 555,791 11985,789 247,395 405,687 595,771 9,091 34,337 11,589 -54 -59 8%
48 9123,445 41562,359 557,371 10581,498 261,341 409,999 598,902 9,108 34,310 11,505 -54 -60 9%
49 8582,528 41902,929 557,799 10596,033 248,219 411,235 600,166 9,109 34,408 11,402 -69 -57 20%
50 8541,747 41703,825 556,540 9788,444 257,530 408,729 598,703 9,127 34,426 11,404 -67 -59 14%
51 8013,842 41699,817 558,634 9368,153 249,246 406,746 599,748 9,132 34,372 11,370 -54 -59 8%
52 10439,230 34948,728 557,898 12042,441 246,733 412,550 606,141 9,153 34,472 11,620 -58 -66 12%
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VARIABLES INDEPENDIENTES COMPARACION
T . . T T . P P Punto de
Fecha Jet Diésel Entrada FFCGSC;(:)lgs 'I-'rl 507lgn?a5 Medios | Fondos PIIDC(;I?n(;; 6 Medios | Fondos Cs:ggl)ai;n Congelacién | ERROR
[BPD] [BPD] | TI57074 [BPD] °F] TI57076 | TI57077 bS] PI57155 | PI57081 °F] [°F] -
[°F] [°F] [°F] [psi] [psi] Modelo
53 10004,378 35470,069 554,639 12089,383 248,832 414,535 602,148 9,230 34,598 11,669 -51 -62 19%
54 9616,521 35959,410 557,034 11783976 249,283 411,523 603,908 9,210 34,534 11,596 -54 -63 14%
55 8351,793 29610,904 551,692 12230,137 252,274 392,136 595,499 9,216 34481 11,726 -49 -70 30%
56 8698,827 32724,160 555,115 12004,725 256,308 411,271 603,596 9,279 34,514 11,705 -54 -64 15%
57 4735296 42617,664 566,828 8762,112 248,854 402,351 607,103 9,033 34,315 11,289 -56 -58 4%
58 9076,820 41349,956 558,252 11963,568 249,476 407,823 602,188 9,089 34,435 11,568 -63 -60 6%
59 6576,653 44012,987 560,110 9495632 257,198 398,792 597,239 9,062 32,984 11,466 -74 -63 19%
60 5549,089 44897,178 563,481 10119,770 245891 410,791 604,244 9,043 34,266 11,537 -53 -55 4%
61 4542290 45927,598 566,303 9756,520 245,058 402,296 605,170 9,059 34,395 11,434 -72 -58 25%
62 7669,005 42324511 566,750 9764,175 248,648 408,913 606,931 9,059 34,333 11,456 -62 -61 2%
63 4456,686 45062,047 566,600 9566,970 248,409 412,571 607,094 9,060 34,353 11,429 -56 -55 3%
64 4074,478 46227,718 565992 9187,882 248,845 412,903 605,718 9,058 34,361 11,384 -54 -55 1%
65 3487,811 46338,054 567,485 10078976 248,998 410,969 607,952 9,015 34,260 11,451 -54 -54 1%
66 5330,529 43128,822 565,099 10308,261 250,898 413,723 606,382 9,112 34,374 11,576 -58 -55 5%
67 4372,795 44213820 567,563 9199,934 247,683 409,284 607,947 9,104 34,384 11,436 -51 -56 10%
68 6311,432 42238,047 563,660 9978,012 247,877 413,807 604,760 9,222 34,450 11,607 -54 -56 3%
PROMEDIO 7566,718 40493,956 558,814 10734,322 252,393 408,498 600,223 9,260 34,455 11,696 -58 -60 8%
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Anexo B. Mejores condiciones de porcentaje de recuperacion

Todas las siguientes figuras son de autoria propia, y han sido graficadas con los
datos historicos de la planta.

Figura B-1. Grafica de temperatura de entrada Tl 47074 vs porcentaje de

recuperacion
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Figura B-2. Grafica de temperatura de cima Tl 47075 vs porcentaje de

recuperacion
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Figura B-3. Grafica de reciclo FIC47028 (BPDP) vs porcentaje de recuperacion
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Figura B-4. Gréfica de temperatura de medios Tl 47076 (°F) vs porcentaje de

recuperacion
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Figura B-5. Grafica de temperatura de Fondos TI47077 [°F] vs porcentaje de

recuperacion

T Fondos TI47077  [°F]

120,0%

100,0%
80,0% °® o ® [
60,0%

40,0%

Jet Recuperado [%]
o0
e
o &
‘0

20,0%

0,0%
560 570 580 590 600 610 620

T Fondos TI47077  [2F]

116



Figura B-6. Gréfica de presibn de Cima PIC47096 [psi] vs porcentaje de

recuperacion
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Figura B-7. Grafica de Presidon de Medios Pl47155 [psi] vs porcentaje de

recuperacion
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Figura B-8. Gréfica de Presion de Fondos Pl47081 [psi] vs porcentaje de

recuperacion
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Anexo C. Mejores condiciones con punto de congelacion (°C)

Todas las siguientes figuras son de autoria propia, y han sido graficadas con los

datos historicos de la planta.

Figura C-1. Gréfica de temperatura de entrada Tl 47074 vs punto de Congelacion
°C
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Figura C-2. Gréfica de temperatura de cima T147075 (°F) vs punto de Congelacion
(°C)
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Figura C-3. Grafica de reciclo FIC47028 (BPD) vs punto de Congelacion (°C)
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Figura C-4. Grafica de temperatura de medios Tl 47076 vs punto de Congelacion
(°C)
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Figura C-5. Grafica de temperatura de fondos Tl 47077 vs punto de Congelacion
(°C)
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Figura C-6. Gréfica de Presion Cima PIC46098 (psi) vs punto de Congelacién (°C)
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Figura C-7. Grafica de presion de medios P147155 (psi) vs punto de Congelacién
°C)
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Figura C-8. Gréfica de presion de fondos PI47081(psi) vs punto de Congelacion
(°C)
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Anexo D. Escenarios econdmicos

Tabla D-1a. Maximos, caso 1B

Composicion (BPD)

42.000

37.000 5.000

Jet recuperado

Real en planta

Calculado
Modelo

Tabla D-1b. Maximos, caso 2B

73%
89%

124

Real Planta 42.334,8 [38.956,9| 3.377,9
Calculado | 5 4450 |37.8882| 41118
Modelo
Precios Fecha 218 € e @
(U$/bl) Al
118,50 | 120,00 | 121,50
Ingresos Diferencia
Real Planta | 68.569,11 % U$/dia
Calculado
Modelo 69.167,70
Jeten 11% 46568
carga



Composicion (BPD)

51.000 46.000 5.000
Real Planta 50.469,9 [46.767,0| 3.702,9
Calculado | o) 5544 |46.0149| 4.085.1
Modelo
Precios Fecha 12 de diciembre de
(U$/bl) 2014
74,70 76,40 | 78,20
Ingresos Diferencia
Real Planta | 92.464,06 % U$/dia
Calculado
Modelo 94.053,18
Jeten 9% 45423
carga

Jet recuperado

Real en planta

Calculado
Modelo

Tabla D-1c. Maximos, caso 3

82%
89%
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Composicion (BPD)

60.000 57.500 2.500

Real Planta 60.155,7 |55.593,4| 4.562,4

Caleulado | 54 0000 |53.700,0| 6.300,0
Modelo

. 18 de febrero de
Precios Fecha 2013

Us/bl
(US/bl) 130,90 | 133,00 | 133,80
Ingresos Diferencia
Real Planta |129.976,94 % U$/dia
Calculado
Modelo 131.040,00
JeLen 5% 90234
carga

Jet recuperado

Real en planta 51%
Calculado

70%

Modelo 0%

Tabla D-2a. Minimos, caso 1C
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Composicion (BPD)

42.000 32.000 | 10.000

Real Planta 43.640,5 [39.493,0| 4.147,4
Calculado | /) 550 |34.044.0| 7.056,0
Modelo
Precios Fecha 5 de junio de 2013
(U$/bl) 115,10 | 115,80 | 120,20
Ingresos Diferencia
Real Planta | 48.797,08 % U$/dia
Calculado
Modelo 60.446,40
Jeten 24% 104737
carga

Jet recuperado

Real en planta
Calculado
Modelo

Tabla D-2b. Minimos, caso 2C

40%
70%
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Composicion (BPD)

51.000 41.000 | 10.000

Real Planta 50.808,5 [44.674,3| 6.134,2
Calculado | o) 1565 {43.044.0] 7.956,0
Modelo
Precios Fecha 5 ER TR €E
(US/bl) 2014
119,70 [ 122,10 | 124,50
Ingresos Diferencia
Real Planta |136.662,47 % U$/dia
Calculado
Modelo 141.494,40
Jet en

20% 10161,7
carga

Jet recuperado

Real en planta 60%
Calculado

78%

Modelo 8%

Tabla D-2c. Minimos, caso 3C
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Composicion (BPD)

60.000 | 50.000 | 10.000
Real Planta | 60.155,7 |55.593,4| 4.562,4
Caleulado | o 130 |52.3500| 7.650.0
Modelo
Precios Fecha 18 de febrero de
(U$/bl) 2
130,90 | 133,00 | 133,80
Ingresos Diferencia
Real Planta |129.976,94 % U$/dia
Calculado
T 132.120,00
Jeten 15%  9023.4
carga

Jet recuperado

Real en planta

Calculado
Modelo

Tabla D-3a. Medios, caso 1A

51%
85%
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Composicion (BPD)

42.000 39.500 2.500
Real Planta 42.179,7 |39.723,0| 2.456,7
Calculado |\ 4450 |39.312.0| 2.688.0
Modelo
Precios Fecha 5 marzo de 2012
(U$/bl) 133,2 1342 | 1365
Ingresos Diferencia
Real Planta | 47.751,61 % U$/dia
Calculado
Modelo 48.113,26
Jeten 8% 33744
carga

Jet recuperado

Real en planta

Calculado
Modelo

Tabla D-3b. Medios, caso 2A

73%
80%

130



Composicion (BPD)

51.000 48.500 2.500

Real Planta 51.003,8 [47.990,5| 3.013,4
Calculado | o) 444 |47.0655| 3.0345
Modelo
Precios Fecha 25 marzo de 2014
(U$/bl) 74,70 76,40 | 78,20
Ingresos Diferencia
Real Planta | 92.130,60 % U$/dia
Calculado
Modelo 92.162,10
Jeten 7% 35703
carga

Jet recuperado

Real en planta 84%
Calculado
0,
Modelo 85%

Tabla D-3c. Medios, caso 3B
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Composicion (BPD)

60.000 55.000 5.000
Real Planta 60.252,3 |55.335,5| 4.916,8
Calculado | o) 1560 |54.780,0| 5.220.0
Modelo
Precios Fecha 19 de septiembre de
(US/bl) 2014
109,70 | 111,60 | 113,50
Ingresos Diferencia
Real Planta |123.821,31 % U$/dia
Calculado
Modelo 123.918,00
Jeten 10% 60252
carga

Jet recuperado

Real en planta

Calculado
Modelo

82%
87%

132




