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RESUMEN

Actualmente, la operaciéon de la unidad de destilacion atmosférica del
Mejorador Petrocedeio se estd viendo afectada en la recuperacion de diluente tanto
en cantidad como en la calidad debido al cambio de algunas caracteristicas de la

alimentacion con respecto a las del disefio.

Es por ello que se planted la necesidad de desarrollar una evaluacion de la
unidad, a partir de un modelo virtual del sistema de destilacion del mejorador, donde
se mantuvo estable las temperaturas en los equipos: intercambiadores y hornos. Al
igual que con un flujo pumparound de nafta pesada en la columna preflash, con el fin
de establecer una guia operacional que permitan determinar las nuevas condiciones de
la columna en funcién de las caracteristicas del crudo diluido de alimentacion al
mejorador. En donde se obtuvo como resultado, que al disminuir un 1,88% de crudo
diluido (DCO), el rendimiento de nafta diluente recuperado por la columna de
destilacion se ve afectado directamente de una manera significativa con 3,81%;
mientras que en el °API de la nafta recuperada no representa mayor impacto con la
variacion de 0,77%. Y a cargas de DCO superiores a 1600 tn/hr, la columna opera

mejor y con mejores resultados en sus productos.

También se realizaron unas series de actualizaciones a las pantallas que
permiten llevar mejor monitoreo de manera amigable a la vista y seguimiento de la
alimentacion desde que entra a la unidad de destilacion atmosférica hasta que se

obtienen los productos.
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Gasoleo Directo (Straight Run Gas Oil)

Unidad de Recuperacion de Azufre (Sulphur Recovery Unit)
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

PDVSA Petrocedefio se encarga de la exploracion, extraccion, produccion,
mejoramiento y comercializaciéon del crudo extrapesado proveniente de la faja
petrolifera del Orinoco, del bloque Junin, en Zuata, ubicado al Sur Oeste del estado
Anzoategui. El crudo presenta una gravedad de 8,5 °API, que dificulta su extraccion,
la cual se hace mediante perforacion horizontal, inyectandole diluente (47 °API) para
aumentar su gravedad a 17 °API y asi facilitar su transporte. Este crudo es enviado a
la estacion principal localizada en San Diego de Cabrutica donde es separado del
agua libre y gas que lo acompafia de yacimiento, para finalmente ser bombeado 284

MBD de Crudo Diluido (DCO) hasta el mejorador segun disefio.

El complejo Mejorador de Petrocedefio transforma el crudo diluido de 17 °API,
mediante una serie de procesos a los cuales es sometido para recuperar el diluente
(nafta) que se recircula a los pozos de produccion, y obtener 180 MBD de crudo
sintetico Zuata Sweet, crudo liviano y dulce (30-32 °API), considerado el liviano de
mayor calidad proveniente de la Faja Petrolifera del Orinoco, con menos de 0,13 %
de azufre, sin metales, listo para su comercializacién en el exterior. Durante el
proceso de mejoramiento también se obtienen 6.000 toneladas de coque y 900
toneladas de azufre. El mejorador se encuentra en un area de mas de 200 hectareas y
se divide en cuatro areas funcionales: Area 1: Se encuentran las unidades de procesos
de desalacion, destilacion atmosférica y de vacio, coquificacion retardada y
recuperacion de gases; Area 2: Se encuentran las unidades hidroprocesos, produccion
de hidrogeno, recuperacion de aminas y azufre; Area 3: Servicios industriales; Area

4: Se encuentran las unidades de manejo de solidos.
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La recuperacion de nafta es considerada la variable mas importante en la unidad
de destilacion atmosférica, ya que es vital en los campos de produccion para diluir los
crudos extrapesados. En los ultimos meses la recuperacion de diluente se ha visto
afectada tanto en la cantidad como en la calidad, es por ello que se plantea realizar
una evaluacion de la unidad y el establecimiento de manuales operacionales que
determinen las nuevas condiciones de la planta en funcién de las caracteristicas del

crudo de alimentacion al mejorador.

El estudio a realizar parte desde la interpretacion de la data historica de anélisis
de laboratorio de las principales propiedades fisico-quimicas (cantidad de agua y
sedimento, azufre, contenido de sales, carbéon de Conradson, grado de acidez) en
diversos °API de crudo diluido (DCO) recibidos de produccion; para posteriormente
proceder a realizar simulaciones en la operacién de la columna de destilacion en
funcioén de dichas caracteristicas para observar su influencia en la recuperacion de
diluente, a través del uso del simulador Proll. Luego se continuard con la
actualizacion de diagramas de monitoreo de la unidad (1100/1200) destilacion
atmosférica y vacio, a fin de contar con una herramienta para evaluar la operacion
real de la unidad; Finalmente se desarrolla una guia operacional de la columna de
destilacion donde se describe como serd la cantidad y calidad de la nafta diluente al
variar el °API del crudo diluido de la alimentacion, mediante las simulaciones

realizadas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Evaluar el sistema de recuperaciéon de la nafta diluente en funcién de los
cambios en las caracteristicas de la alimentacion de crudo diluido (DCO) que se

procesa en la unidad de destilacion atmosférica del Mejorador Petrocedefio.

1.2.2 Objetivos especificos:

1. Interpretar las caracteristicas del crudo diluido (DCO) y la recuperacion de
nafta en funcién de las condiciones de operacion de la torre de destilacion

atmosférica.

2. Simular las condiciones operacionales de la torre de destilacion atmosférica
en los momentos de cambio en las caracteristicas del crudo diluido para
aproximarse a la recuperacion de diluente requerida.

3. Establecer actualizaciones en los diagramas de monitoreo del proceso de
fraccionamiento de la empresa.

4. Proponer manuales operacionales para la columna de destilacion atmosférica
que permitan la recuperacion de diluente deseado cuando cambie el crudo

diluido, a través de analisis de resultados de las simulaciones.



CAPITULO IL.
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Campos, Realiz6é un estudio de los factores que afectan el balance volumétrico
del diluente usado en el mejoramiento del crudo extrapesado en la empresa mixta
Petrocedeno, para lo cual caracteriz6 en el area de produccion el crudo extrapesado y
el diluente (nafta), encontrando que cumplen las especificaciones de calidad del
MENPET e identifico que en la unidad de destilacion se genera un excedente de
nafta., con desviaciones considerables entre lo recuperado y lo inyectado

directamente en pozo. [1]

Fernandez, realiz6 una identificacion y evaluacion de propuestas de mejoras de
la operacion de las unidades de destilacion del complejo mejorador de crudo de
Sincor (actualmente PDVSA Petrocedefio), para lo que desarrollo un modelo de
simulacion que reflejara apropiadamente la operacion de las columnas de destilacion
atmosférica y de vacid, obteniendo que la columna atmosférica puede operar con la
temperatura de retorno del pumparound de nafta a 135 °C, para evitar la corrosion por
condensacion subita; al igual que la corrosion en la columna atmosférica puede
evitarse sin afectar los rendimientos de los productos. De la misma manera la tasa
optima de 20 ton/hr a la cual deberia operar la columna de vacio con un flujo de
overflash, para lograr aumentar el rendimiento de los productos y disminuir el

rendimiento del residuo de fondo. !

Sarabia, analizd del comportamiento de la unidad de destilacion atmosférica
Da-1 de la Refineria Puerto La Cruz ante un cambio de dieta de alimentacion, para

ello elabor6 un modelo de simulacién de dicha unidad y alimenté con un crudo
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reconstruido (mezclaron productos de salida de la unidad con sus respectivas
caracterizaciones), determinando que la torre de destilacion atmosférica tiene una
capacidad para soportar mayor carga que la actual (77,5 MBD), recomend6 que las
bombas deberian usar el modelo antiguo del sistema de gaséleo liviano, debido a que
no soportaria por si sola el nuevo caudal y ademéas disminuir la velocidad de erosion

hasta valores permisibles de velocidades de fluidos en la tuberia. 3]

2.2 Resefia historica de la empresa

Petrocedefio comenzd en noviembre de 1997 como una asociacidon entre
Maraven (ahora PDVSA), TOTAL Venezuela, Norsk Hydro Sincor AS y Statoil AS,
para formar Sincrudos de Oriente Sincor, C. A., retirandose Norsk Hydro medio afio
después para dejar en manos de los tres socios restantes, el proyecto de produccion y
mejoramiento de crudo con vigencia de 35 afios después del inicio de la produccion
de crudo mejorado. La asociacion obtiene rapidamente el financiamiento para iniciar
la construccion de la Planta de Produccion, concluida en febrero del 2001, y el
Complejo Mejorador, finiquitada en marzo del 2002, tras tres afios de labor, que
constituy6 consecuente el arranque de la Planta de Servicios Industriales, Hidrogeno
y las Unidades de destilacion atmosférica (CDU), torre de destilacion al vacio (UDV)
y coquificacion retardada (DCU), con la entrada por primera vez de crudo diluido a la
planta. Una excepcional obra de ingenieria construida en un area de mas de 200
hectareas ubicada en el Complejo Petrolero José Antonio Anzoategui, en la carretera

Nacional de la Costa, en el sector Jose del estado Anzoategui ( Figura 2.1).

Posteriormente se firma el acuerdo para comercializar el crudo Zuata Sweet con
la Ultramer Diamond Shamorck, incluyendo el coque y el azufre, que permite

disparar a Petrocedefio en pro de sus objetivos administrativos y operacionales a
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través de la primera carga de coque del 8 de marzo del 2002 y el alcance de las

primeras 300 toneladas/hora de Zuata Sweet del 13 de marzo del mismo afio.

La inauguracion de la planta del Mejorador se comete el 20 de marzo del 2002,
y el 28 del mismo mes se efectia el primer embarque en el tanquero North Ocean con
1. 269. 469 barriles de crudo mejorado pautando la vigencia de 35 afios del convenio
de operacion. En julio de ese afio sale el primer embarque de azufre liquido, con 21
mil toneladas métricas en el buque Aurora, propiedad de Petrocedefo, y en agosto el

primer despacho de coque, con 51. 600 toneladas en el carguero M. W. Konavle.

En el transcurso del resto del 2002 se estabilizan las plantas, lo que permite
llegar a los niveles de produccion esperados, se culmina e inaugura la Planta de
Manejo de Sélidos y el Terminal de Manejo de Soélidos. En el 2003 se inician los
preparativos para la parada 2004, inaugurando a su vez el centro de adiestramiento e
iniciando la prueba de completacion con una meta de producir 13. 1 millones de
Zuata Sweet en 90 dias continuos, meta que se cumple antes de la fecha fijada y en el

primer intento.

En enero de 2004 se realiza la parada total por 45 dias, actividad altamente
planificada, que permitié generar un mayor aprendizaje para el proyecto de
mejoramiento de crudo y comportamiento de las unidades del complejo, a través de la
actualizacion de criterios y realizacion de una exhaustiva evaluacion y labor de
mantenimiento profunda, el reemplazo de catalizadores y eliminacion de cuellos de
botella, siendo esta la base de la planificacion de las paradas consecuentes, la parada

menor del 2008 y los procedimientos de mantenimiento.

Luego, iniciada el 25 de febrero del 2008, la Parada Mayor con una duracién de

siete semanas (49 dias), implico la puesta fuera de servicio de todas las unidades de
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proceso del Mejorador. Durante este tiempo participaron mas de 4. 000 trabajadores
entre los que se encontraban técnicos y artesanos certificados en diversas areas, 800
supervisores y especialistas contratados, y 60 representantes de PDVSA y sus
empresas mixtas, asi como de CITGO, gracias a la integracion que permite ahora el
que todas estas operadoras de la Faja Petrolifera del Orinoco sean filiales de PDVSA.
En el aspecto técnico, se contd igualmente en todo momento con la presencia de

representantes de las dos otras empresas socias, Total y StatoilHydro. ™

Edo. ANZOATEGUI
) , MAR CARIEE
S8

210 Km

Fariaguan

San Dicga
da Cabnstica

26" ESTADD

AMNZOATECU
16" PETROZUATA

PETROCEDERD

Area Industrial 3000 ha

SINOVENSA

- Area Petrocedeio.
164 of 214 ha

Figura 2.1. Ubicacién geografica de las instalaciones de Petrocedefio [
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2.2.1 Mision y vision de la empresa

Su actividad medular es producir crudo extrapesado, mejorarlo y
comercializarlo bajo la denominacion de Zuata Sweet, crudo mejorado de amplia
aceptacion en los mercados internacionales, junto a los productos alternos que de este
proceso se derivan. Sus oficinas principales se encuentran en Caracas, Venezuela, y
sus areas de proceso son la Estaciéon Principal de Produccion y el Complejo

Mejorador.

La Division de Produccién inicia la cadena de valor de Petrocedefio con la
extraccion y produccion de crudo extrapesado de 8° API al sur del estado Anzoategui
de la Republica Bolivariana de Venezuela, en un area de 399.25Km? conocida como
el Bloque de Produccion, que pertenece al Bloque Junin de la Faja Petrolifera del
Orinoco a 10 Kilometros de San Diego de Cabrutica, en la via Mapire. En el Bloque
de Produccion se encuentran el campo y la Estacion Principal. En el campo, los pozos
estan ubicados en macollas, que son instalaciones de superficie con capacidad para
agrupar de 6 a 24 pozos. Su disefio, sumado a la perforacion de pozos horizontales
permite el drenaje de grandes extensiones de subsuelo con un minimo de afectacion
de la superficie, lo que las convierte en infraestructuras ambientalmente amigables en
relacion a otras. En la estacion principal se recolecta el crudo de las macollas. El gas
asociado se separa y el crudo es diluido, calentado y deshidratado para garantizar la

calidad requerida de 16° API para su transporte hasta el Mejorador.

El Complejo Mejorador tiene la capacidad de producir hasta 180MBD de Zuata
Sweet a partir de 200MBD de crudo diluido enviados a través de un oleoducto desde
la estacion principal a unos 210 Kilémetros de distancia. En el proceso de
mejoramiento también se obtienen 6mil toneladas diarias de coque y 900 toneladas de
azufre. Esta planta de mejoramiento consta de unidades disenadas con tecnologia de

punta para realizar procesos de destilacion atmosférica y al vacio, coquificacion
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retardada, hidrotratamiento, hidrocraqueo, manufactura de hidrogeno, recuperacion
de azufre, tratamiento de gas de cola, despojadoras de aguas agrias, y

almacenamiento y transporte de coque y azufre para despacho a buques (Figura 2.2).
[4]

Proceses & Ser\'iciosIngusldales

Tangques de Almacenamiento
para Diluente

PBEROCES

Tangues ara Almacenamiento de
Crudo Diluido

Unjdad de Manufactura
de Hidrogeno

=W Procesos & Servicios
Industriales

|| Unidad de Coquificacién

Procesos & Servicios
Industriales

Figura 2.2. Disposicion de las instalaciones del Complejo mejorador

Procesos & Servicios
Industriales

2.2.2 Breve resefia de las empresas que integran Petrocedefio

Petréleos de Venezuela S. A. (PDVSA): es la corporacion estatal de la
Republica Bolivariana de Venezuela encargada de la exploracion, produccion,
almacenamiento, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, tareas que
realiza de manera eficiente, rentable, segura, transparente y en compromiso con la

proteccion ambiental. Esta empresa es el motor fundamental del desarrollo
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econdmico y social del pais, teniendo entre sus objetivos mas importantes la
promocion de la labor social, la gestion de desarrollo endoégeno nacional y la
incorporacion de adecuaciones tecnoldgicas que permitan optimizar los procesos que
maneja, en armonia con el medio ambiente y en pro del beneficio de los venezolanos,
mision que cumple a través de su nutrido grupo de empresas filiales que emprenden
tanto estas como las demas actividades propias del negocio petrolero, manipulando
los 130 mil millones de barriles de crudo y 148 billones de pies cubicos de gas natural
que posee Venezuela como reservas de hidrocarburos, cifra duplicable tras la fase de
certificacion de reservas de crudo pesado y extrapesado de la Faja Petrolifera del
Orinoco que convertiria a Venezuela en la poseedora de las mayores reservas de
hidrocarburos y a través de su empresa en uno de los 5 principales paises proveedores
de este producto. Actualmente PDVSA tiene una participacion de un 60% en

Petrocederio.

StatoilHydro: es una empresa de energia noruega establecida el 1° de octubre
de 2007 tras la fusion entre Statoil y las actividades de gas y petréleo de Hydro.
Cuenta con alrededor de 29 mil 500 empleados en 40 paises. Actualmente produce
mas de 1,7 millones de barriles de petroleo equivalente por dia con reservas
certificadas de 6 billones de barriles de crudo. Es uno de los mayores suplidores de
crudo y gas en el mundo. Es reconocida como el operador de aguas profundas mas
grande del planeta y como lider en la captura y almacenamiento de CO,. Esta
presente en Venezuela desde 1995. Actualmente StatoilHydro tiene una participacion

de un 9,7% en Petrocedefio.

La compafia francesa TOTAL: es el cuarto grupo petrolero mundial. Se
dedica a la produccion y comercializacion de petroleo y gas, asi como a la refinacion,
petroquimica y quimica, empleando a 110 mil 700 personas en 120 paises. En
Venezuela, TOTAL es uno de los mayores inversionistas privados teniendo un 30,3%

de acciones de Petrocedefio junto a su participacion mayoritaria en el consorcio
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TRIO, del cual posee el 69,5% de las acciones y cuya operadora Ypergas desarrolla
los campos de gas no asociado de Yucal Placer en el estado Guarico. La produccion
de gas empezo6 en abril de 2004 con una capacidad de 100 millones de pie cubicos
diario (MMPCD), haciendo de Ypergas el pionero de la apertura del sector del gas a

la inversion privada. ¥

2.3 Mejoramiento de crudos pesados

En diversas partes del mundo, y en mayor cantidad en Canad4 y Venezuela,
existen elevadisimas reservas de crudos extrapesados (8-10 °API). En afios anteriores,
este tipo de crudos no se extraia de sus yacimientos por dos simples razones: En
primer lugar, no se contaba con la tecnologia para hacerlo; y en segundo lugar, no era
rentable. La reducida aplicabilidad de los crudos pesados y su dificil transporte y

almacenamiento hacia del mismo un negocio poco provechoso.

Los avances tecnologicos en las areas de extraccion y refinacion del petroleo,
asi como los actuales altos precios del mismo, han permitido desarrollar esquemas
econdmicamente rentables de Mejoramiento de Crudos Pesados. De manera general,
este proceso consiste en tratar el crudo pesado (previamente habiéndolo diluido para
facilitar su transporte y almacenamiento) en unidades de destilacion atmosférica y de
vacio, coquificacion retardada, hidrotratadoras y de hidrocraqueo, para convertirlo en
crudo sintético (también llamado sincrudo) de mayor gravedad API, y con un menor
contenido de metales y azufre, siendo posible entonces comercializarlo en forma
ventajosa. Generalmente, estos complejos mejoradores producen también
subproductos como los son el Azufre y el Coque, los cuales también son vendidos.
Debido a las elevadas cantidades de hidrégeno requerido para los procesos de
hidrotratamiento e hidrocraqueo, el mismo es producido en unidades de manufactura

del propio complejo.
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El proceso general de mejoramiento depende principalmente de las
caracteristicas del crudo a ser tratado y de las especificaciones del crudo sintético a

ser producido, las cuales son determinadas por el mercado al cual estd destinado.
2.4 Caracteristicas de los crudos
2.4.1 Gravedad API

El Instituto de Petréleo de Norteamérica (sus siglas en inglés: API) ha definido
una escala estandar fundamentalmente para describir y clasificar el petréleo liquido
tal como petrdleo crudo para poder realizar la comercializacion y el refinado de
petréleo. Esta se basa en su gravedad especifica y se mide en grados (°). Describe
cuan pesado es el petroleo en comparacion con el agua. Esta se puede ser arrojada

mediante la utilizacion de la Ec. 2.1 que se encuentra a continuacion. !

°AP| = 141’5_ : ~1315 (Ec.2.1)
GravedadEspecifica@ 60°F

2.4.2 Viscosidad

Es la propiedad fisica fundamental de transporte de los crudos y sus derivados y
es una medida de la resistencia interna al flujo que ofrece el crudo o el derivado en

particular.

2.3.3 Contenido de azufre
El contenido de azufre es una propiedad utilizada para la clasificacion de los

crudos. El azufre es un contaminante natural que tiene impacto negativo tanto en el

proceso de refinacion, como en la calidad de los productos finales. ©*!
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2.4.4 ph

Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion.

El contenido de acidez de un crudo es medido como Numero Total Acido
(TAN) en mg KOH/gr. Mediante la utilizacién un par de métodos: por titulacion del

indicador de color o por la titulacion de potentiometric. !

2.4.4.1 Namero total de acidez (TAN)

Es la cantidad de hidroxido del potasio en miligramos que es necesario
neutralizar de los 4cidos en un gramo de aceite. Es una medida de calidad importante
de petrdleo crudo, valor del TAN indica el potencial de problema por corrosion que

puede poseer el petrdleo bruto.

Un crudo de alta acidez es considerado aquel que tiene un TAN mayor de 0,5.
Los crudos 4cidos son altamente corrosivos para las instalaciones de un mejorador o

refineria. I°

2.5 Clasificacion de los crudos

» Crudo Pesado
El término genérico crudo pesado es frecuentemente aplicado a un petréleo que

tenga una gravedad API comprendida en el rango 10 - 22,3 °API (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Imagen de un crudo pesado ™

» Crudo extrapesado

Es un crudo pesado con una gravedad API por debajo de 10 °API (Figura 2.4).

Figura 2.4. Imagen de un crudo extrapesado !
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» Crudo mejorado
Crudo elaborado mediante mezclas de corrientes provenientes del
procesamiento fisico y/o quimico de crudos medianos, pesados, extra pesados y

bitimenes (Figura 2.5). [5]

Figura 2.5. Imagen de un crudo mejorado

2.6 Principales propiedades de mejoramiento para crudos pesados

Aumento en la gravedad API (8° API1>17° API)

Disminucion de la viscosidad (10000 cp 300-600 cp).
Disminucidon de so6lidos, agua y sedimentos B&WS (10 % <2%).
Contenido de fondo (58 % <30%).

Disminucion del contenido de azufre y nitrégeno (4 % <1%).

Reduccion del contenido de metales y % de Carbon Conradson.

YV V VvV YV V V VY

Compatibilidad y estabilidad con otros crudos.”
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2.7 Nafta diluente

La nafta es un liquido que cumple con las caracteristicas de un crudo liviano, el
cual es usado en la division de produccion para diluir el crudo extrapesado para su

extraccion y transporte. [

La nafta es producto del corte de la torre atmosférica en el intervalo C5 — 420°
F. La cual, se subdivide de acuerdo a los cortes reales de la torre atmosférica como se

muestra en la tabla 2.1. [

Tabla 2.1. Subdivisién de la nafa de acuerdo con los cortes reales de la torre en

naftas virgenes

(C5-160 °F)

(160 © -330 °F)

(280 °- 330 °F)

(330 °- 420 °F)

Estas son los principales componentes de las gasolinas, la cual necesita

generalmente procesarse para obtener gasolinas de 6ptima calidad.
2.8 Destilacion de crudo
El tratamiento mas importante realizado en las refinerias y mejoradores al

petroleo es el fraccionamiento por destilacion. Esto generalmente produce hasta una

docena de cortes de crudo, los cuales tienen volatilidades diferentes y cuyos
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rendimientos dependen de la naturaleza del crudo procesado. En algunos casos, estos
cortes pueden ser directamente comercializados, o0 como en la mayoria de los casos,
usados para la manufactura de productos terminados. Generalmente requieren

transformaciones quimicas, por dos razones:

» Mejorar sus propiedades y cumplir ciertos requerimientos o especificaciones,
tanto técnicas como ambientales. Los cortes de petrdleo son convertidos en

bases, las cuales son mezcladas para obtener los productos terminados.

» Convertirlos, para satisfacer cuantitativamente las demandas comerciales. Los
procesos de conversion son aplicados a los cortes pesados para transformarlos
en cortes livianos. Frecuentemente producen también una gran cantidad de
hidrocarburos que son relativamente similares al petrdleo original y, por lo
tanto, deben también ser fraccionados en cortes. Esta es la razon por la cual el
proceso de destilacion de crudo es tan usado en todas las etapas de las

refinerias. [’

Cada corte de petrdleo obtenido por destilacion corresponde a un rango de
volatilidades que puede ser identificado simplemente por un rango de temperaturas
normales de ebullicion, o por el nimero de 4&tomos de carbono en los hidrocarburos
contenidos en el corte. Consecuentemente, un analisis de este rango de temperaturas

puede predecir los rendimientos o la produccion de cada corte.

La relaciéon entre el rango de temperaturas de ebullicion y el rendimiento del
crudo puede ser obtenido mediante el analisis TBP (True Boiling Point). Esto consiste
en una operacion de destilacion a escala de laboratorio de gran separacion, que

produce practicamente todos los componentes uno después del otro en funcioén de su
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punto de ebullicion en el tope de la columna. El resultado de este analisis es
representado por la curva TBP del crudo, la cual es una gréafica de las temperaturas de

ebullicion en funcién del porcentaje destilado como se muestra en la figura 2.6. "

Temperatura
de Ebullicién
%“?& &
5 5
o &ﬁ
Ty
T
DpDestilade
Eendimiento Eendimiento
corte T1-T, corte T, -T,

Figura 2.6. Ejemplos de curvas TBP para distintos tipos de crudo "

Para un determinado rango de temperaturas de ebullicion T1 y T2 definiendo un
corte de petroleo, la curva TBP muestra el principio de la determinacion del
rendimiento y el resultado obtenido para dos crudos diferentes. Al mismo tiempo, la
comparacion entre porcentajes destilados a una temperatura dada muestra las

variaciones en el rendimiento entre un crudo liviano y uno pesado. !’

2.8.1 Caracterizacioén

Cada corte de petrdleo estd formado por gran cantidad de componentes; por lo

tanto, es casi imposible definirlo a partir de un andlisis composicional. En tal sentido,
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las curvas de destilacion deben ser usadas para caracterizar dichos cortes, y de esta

manera estimar sus propiedades fisicas.

No so6lo pueden utilizarse curvas TBP para definir un corte de crudo; los
analisis pueden incluir curvas de viscosidad, gravedad API, peso molecular,
contenido de azufre o nitrogeno, etc. Sin embargo, la minima informacioén necesaria

para caracterizar un crudo es una curva de destilacion y la gravedad API promedio

del corte

Introduciendo estos datos en cualquier programa o simulador capacitado, es
posible generar los pseudocomponentes que definen el corte de crudo. Crear estos
“componentes” consiste simplemente en dividir la curva de destilacion en estrechos
rangos de puntos de ebullicion, siendo entonces cada rango la representacion de cada

pseudocomponente, como se muestra en la figura 2.7. °!
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Figura 2.7. Pseudocomponentes de una curva de destilacién de crudo @
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Una vez generados estos pseudocomponentes, es posible estimar sus
propiedades fisicas por medio de correlaciones existentes en la literatura, las cuales
dependen de los rangos de temperaturas de ebullicién y de la gravedad API. Si se
provee una curva de gravedad API en funcion del porcentaje destilado se incrementa
la precision de las estimaciones de las propiedades fisicas de los mismos y por tanto,
del corte de crudo. Adicionalmente, la composicion de la porcion mas ligera de la
curva es generalmente conocida a partir de un andlisis cromatografico. La
informacion de estos componentes puede ser suministrada al programa o simulador y

ser utilizada para caracterizar el llamado frente de la curva (parte mas liviana).

Generalmente deben ser usados 40 o mas pseudocomponentes, para lograr una
adecuada caracterizacion del corte de crudo. Sin embargo, este numero va a depender
de la cantidad de componentes distribuidos en las zonas de fraccionamiento. A
continuacion se muestra en la tabla 2.2 un esquema tipico de rangos de puntos de

. .8
corte, utilizado frecuentemente en refinerias.

Tabla 2.2: Esquema tipico de rangos de pseudocomponentes !

<100 <378 Use comporinie;léi(s) Sr)eales (andlisis de
100-800 37.8-427 28
800-1200 427-649 8
1200-1600 649-871 4

Observando la tabla 2.2, dada la cantidad de pseudocomponentes utilizados en

el intervalo de mas bajas temperaturas, queda claro que este es un esquema general
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utilizado para crudos livianos. Por ejemplo, en un crudo extrapesado de 8°API, donde
aproximadamente un 40% del crudo es la fraccion mas pesada, con temperaturas de
ebullicién por encima de 800°F, caracterizarlo con rangos de pseudocomponentes
como los mostrados en la tabla 2.2 seguramente producira errores apreciables en la
estimacion de las propiedades fisicas de los mismos. En estos casos, debe ampliarse
la cantidad de pseudocomponentes a utilizar en la llamada cola de la curva (zona mas

pesada).

Obviamente, mientras mas estrechos sean los rangos de puntos de cortes y mas
pseudocomponentes se utilicen, mayor serd la precision y confiabilidad de los
resultados obtenidos. Sin embargo, este procedimiento conlleva un alto consumo de
tiempo, por la cantidad de informacion a manejar. En tal sentido, la estrategia general
debe ser colocar suficientes componentes en la zona donde ocurre la distribucion de
los mismos. Para obtener resultados razonables, deberian existir al menos entre 6 y 8

componentes distribuidos en los dos productos de la separacion.

Debido a la gran importancia y a la amplia utilizacion de las curvas TBP a nivel
mundial, se han estandarizado los métodos para la realizacion de dichos andlisis.
Actualmente se emplean en casi todas las refinerias los métodos propuestos por la

American Society for Testing and Materials (ASTM). '

2.8.1.1 Métodos estandares ASTM:

Algunos métodos estandarizados se nombran a continuacion:

» TBP: Es un método bastante cercano a una separaciéon “componente por
componente”, ya que se utiliza una pequefia columna de destilacion (a escala
de laboratorio) que posee una gran cantidad de etapas tedricas y un reflujo

casi total. Las curvas resultantes se utilizan directamente para determinar los
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promedios de puntos de ebullicion para los pseudocomponentes. Las
destilaciones TBP son normalmente reportadas en una base de 760 mmHg,
aunque incluso frecuentemente se realizan a presiones reducidas (30 a 40
mmHg) para la porcion de la muestra de mas elevado punto de ebullicion. Las
desventajas de este tipo de destilacion son basicamente dos: requieren un

- 9
elevado consumo de tiempo, y son costosas.

» ASTM D86: Es una prueba de laboratorio disenada para gasolinas y destilados
livianos. Una muestra del fluido es colocada en un recipiente, el cual es
calentado progresivamente, y el material que va condensando es recolectado
en un recipiente a la presion del laboratorio. La temperatura versus la cantidad
colectada es registrada. Esta prueba es rapida, econdomica y su
reproducibilidad es de unos pocos grados Fahrenheit. El Punto Inicial de
Ebullicion (IBP, por las siglas en inglés de Initial Boiling Point) es definido
como la temperatura a la cual se colecta la primera gota de liquido. El Punto
Final de Ebulliciéon (FBP o EP, por las siglas en inglés de Final Boiling Point
o End Point) es definido como la maxima temperatura alcanzada durante la
destilacion. El material mas pesado de la muestra usualmente permanece en el
recipiente y es reportado como residuo. De igual manera, el material mas
liviano de la muestra no es condensado y es reportado como pérdida. Por estas
razones, la destilacion ASTM D86 debe ser ajustada por algin método de
conversion a una base TBP antes de ser utilizada para definir los puntos de
ebullicion promedios para los pseudocomponentes de petrdleos.
Adicionalmente, alguna correccién deberia ser aplicada para presiones de

laboratorios diferentes a 760 mmHg. °

» ASTM D1160: Es una prueba de laboratorio disefiada para destilados pesados

y corrientes residuales. Una muestra del fluido es colocada en un recipiente y

destilada a presiones reducidas. La temperatura versus la cantidad destilada es
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registrada. Este test es similar al ASTM D86 en la mayoria de los aspectos. Es
economica, de igual reproducibilidad y tampoco determina la porciéon mas
ligera y la mas pesada de la muestra, por lo que igualmente debe ser
convertida a una base TBP. Debido a que estas pruebas son realizadas a muy
bajas presiones (tipicamente 1 a 10 mmHg), sus resultados aproximan muy
bien los rangos medios y altos de la curva de destilacion. De hecho, la ASTM
D1160 es frecuentemente usada para extender los datos de una destilacion
convencional TBP de crudos de altos puntos de ebullicion, debido a que las
bajas presiones manejadas por la ASTM D1160 permiten una destilacion mas
completa de los materiales mas pesados de las muestras. Estas pruebas

generalmente son reportadas en una base de 760 mmHg de presion. !

» Destilacion simulada (ASTM D-2887): Consiste en distribuir en rangos de

ebullicion las fracciones de petroleo utilizando cromatografia de gas. Este
método cubre la determinacion de distribucion de rango de ebullicion de
productos del petréleo. Es aplicable a productos de petroleo y fracciones de un
punto final de 538°C (1000°F) o mas bajos, a presion atmosférica. EI método
no esta disenado para ser usado con muestras de gasolina o componentes de
gasolina. Esta limitado para muestras que tienen un rango de ebulliciéon mayor
a 55°C (100°F) y que tengan una presion de vapor suficientemente baja para
permitir el muestreo a temperatura ambiente. Este tipo de destilacion es una
herramienta analitica bastante rapida y los datos derivados son esencialmente

equivalentes a los obtenidos por destilacion TBP. [

2.8.2 Destilacion atmosférica

El primer paso en el proceso de refinacion del petroleo es la destilacion

atmosférica. En esta columna se recibe el crudo procedente de las estaciones de flujo
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de los campos petroleros para una primera separacion. Estas unidades son precedidas
por los desaladores, donde agua es afadida al crudo, la mezcla agua-crudo es
electrolizada y la salmuera resultante es decantada para eliminar los cloruros y demas

sales inorganicas del petroleo.

En las unidades de destilacion atmosférica, el objetivo es obtener combustibles
terminados y cortes de hidrocarburos que luego se procesaran en otras unidades. El
proceso consiste en vaporizar el crudo y luego condensar los hidrocarburos en cortes
definidos, modificando la temperatura a lo largo de la columna fraccionadora. Estos
cortes generalmente son (en orden descendente de gravedades API) Nafta Ligera y
Pesada, Kerosén, Diesel, Gasdleo Atmosférico y por ultimo el Residuo Atmosférico,
salida de fondo de la columna que va a la columna de vacio. Sin embargo, los cortes
obtenidos dependen de la calidad del crudo que es alimentado a la torre y de las

especificaciones deseadas de los productos finales.

La carga a esta torre es la mas alta de todas las unidades de las refinerias. Esto

se traduce en mayores costos de utilidades que el resto de las unidades del proceso.
[10]

2.8.2.1 Calidad de fraccionamiento

Un analisis TBP de la alimentacion de una columna de destilacion atmosférica
provee, como se menciond anteriormente, la caracterizacion de sus diferentes
componentes por medio de sus puntos de ebullicion. Este resultado puede ser
mostrado como una especie de banda rectangular, representando la alimentacion en
relacion a una escala de puntos de ebullicion, cuyas graduaciones corresponden a los
diferentes componentes. Los productos de la destilacién aparecerian entonces, en este
diagrama, de arriba a abajo, en orden decreciente de volatilidades. Esta

representacion también ilustra el balance de materia de la columna, ya que la
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alimentacion es dividida en diferentes cortes con sus respectivos rendimientos,
también en orden decreciente de volatilidades. Entonces, el diagrama mencionado

seria algo como la figura 2.8.

100 Corte de Tope - 10
(Livianos y Gasolina)

— 20

200 Kerosén L 30

300 Gaso6leo Ligero I 40

— 50

Gas6leo Pesado

400

500 Residuo Atmosférico

Pto. Eb
(°c)

% de la
Alimentacién

Figura 2.8. Fraccionamiento tipico de una columna de destilacién de crudo [

En esta representacion, cada corte estd dividido por un limite tedrico en forma
de un segmento horizontal, el cual representa el rendimiento de los mismos, y esta
asociado a una temperatura frontera de punto de ebullicion en la escala de
temperaturas. Entonces, este limite que determina la separacion entre dos cortes de
petroleo adyacentes se denomina temperatura de punto de corte, o simplemente punto
de corte. De esta manera, como la relacion entre los rendimientos y los puntos de
ebullicion viene dada por la destilacion TBP de un crudo, se puede afirmar que los

puntos de corte determinan el rendimiento de un producto para un crudo dado. !’

El fraccionamiento industrial de crudo por destilacion atmosférica no ocurre
exactamente como lo muestra la figura 2.9, debido a que los diferentes cortes de
petréleo obtenidos en la unidad contienen generalmente ciertas cantidades de

hidrocarburos cuyas temperaturas de ebullicion no estan incluidas en el rango
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definido por los puntos de corte. Un ejemplo de ese caso se muestra en la figura

siguiente:

q00 | Corle de Tope (Livianoxy
G ex=olima)

180 Kerosén Tebrico:
e : 180-3250°C

250 Ba == : .
Caxsleo Li ___"‘-«.\ Keroxén Real:

100 “110-280"C
\ Gaxdleo Pemado
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450 — ) L
Rexiduo Almosférico

T{C)
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Figura 2.9. Ejemplo de un fraccionamiento real en una columna de destilacion

atmosférica de crudo. [

En esta figura se observa que el kerosén, cuyos puntos de corte son 180 y
250°C, estd en realidad compuesto por hidrocarburos cuyas temperaturas de
ebullicioén varian entre aproximadamente 110 y 280°C. Esto prueba que el kerosén

contiene un poco del corte de gasolina y un poco del corte de gasoleo ligero.

Para mantener caracteristicas satisfactorias de los productos, mucha atencién
debe ser prestada a la calidad de las diferentes separaciones llevadas a cabo, y por
tanto, especificaciones de fraccionamiento deben ser establecidas. La manera mas
simple de realizar esto es usar las posiciones relativas de las curvas de destilacion
ASTM correspondientes a dos cortes adyacentes. Es obvio que un mejor
fraccionamiento entre dichos cortes implica un ensanchamiento de sus curvas ASTM;
mientras menos componentes pesados hayan en el corte liviano, menor sera su punto
final de ebullicion, y mientras menos componentes livianos hayan en el corte pesado,

mayor serd su punto inicial de ebullicion. [8]
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Usualmente, la calidad del fraccionamiento es caracterizada por la diferencia de
temperaturas entre el 95 y el 5% de las curvas ASTM de dos cortes consecutivos,

como se presenta en la Ec. 2.2.

AT =T,%(Cortepesadd —T,,%(Corteliviang (Ec.2.2)

Si AT >0; existe un gap de AT°C
Si AT <0; existe un overlap de AT°C

De esta manera, el overlap o solapamienteo corresponde a un fraccionamiento
relativamente mediocre, mientras que, a mayor gap, mejor separacion. Estas
definiciones se basan en los puntos de 5 y 95% de porcentaje de destilado y no en los
puntos iniciales y finales de ebullicion (IBP y EP) debido a que estos ultimos tienen

) . i . [8
asociado un mayor porcentaje de error en los analisis de laboratorios. [*!

2.8.2.2 Pumparounds

Los pumparounds son sistemas de enfriamiento que consisten en retirar
corrientes liquidas laterales de la columna, enfriarlas y retornarlas a la misma unos
platos por encima. Las zonas de la columna entre las etapas de retiro y retorno de los
pumparounds estan disefiadas para una transferencia de calor eficiente, y muy poco
fraccionamiento ocurre, dado que la composicion del liquido permanece casi
constante. La zona entre estas etapas puede abarcar una importante cantidad de
platos, y basicamente funciona como un intercambiador a contra corriente, donde el

7 : r . . 8
liquido que cae enfria los vapores calientes que ascienden. [
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Las ventajas de este tipo de equipos son considerables. Constituyen el principal
punto de control de los flujos internos de liquido y vapor. Al disminuir la carga a
través de la columna, permite la construccion de un didmetro de la columna estable y
mas constante. Ademads, disminuyen ampliamente la cantidad de calor que debe ser
removido por el condensador. Este calor es entregado al crudo en los trenes de
precalentamiento, disminuyendo a su vez el que deben suministrar los hornos para

calentar el crudo hasta la temperatura de alimentacion a la torre.

El flujo interno de vapor en la columna de destilacion atmosférica disminuye
cada vez que cruza una zona de pumparound, el cual consecuentemente actia como
un condensador parcial. Estas zonas son practicamente inefectivas desde el punto de
vista de fraccionamiento, por lo que los platos o empaques correspondientes son

especialmente disefiados. !’

Un incremento en el calor retirado por un pumparound resulta en una reduccién
en el poder de separacion de la columna en las zonas localizadas por encima del
pumparound. Esto puede ser rectificado desde el punto de vista de disefio anadiendo
etapas adicionales, pero desde el punto de vista operacional esto automdaticamente

disminuye la calidad del fraccionamiento. "

2.8.2.3 Tambores de destilado

Estos equipos reciben y separan la corriente de tope de la columna de
destilacion atmosférica, que generalmente se encuentra en fase mixta luego de pasar
por los condensadores, y estd compuesta por la fraccion mas liviana del hidrocarburo
procesado (parte en fase liquida y parte aun en fase gas) y por el agua utilizada para
despojamiento en la columna. El destilado es retornado en parte a la columna o
retirado como producto, mientras que el gas se utiliza como combustible y el agua

puede enviarse a despojamiento de aguas agrias o utilizarse como agua de lavado en
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los desaladores. El parametro principal o controlante en el disefio de estos tambores
es la fase liviana, ya que la fase liquida liviana debe estar libre de gotas de liquido

pesado, es decir, el destilado debe estar lo mas “seco” posible.

Cuando la cantidad de agua a contener por el separador es pequeia en
comparacion con la de liquido, se utilizan separadores con bota decantadora. De
hecho, cuando se inicia el disefio de estos tambores son los primeros en ser
evaluados, ya que reducen costos al no poner en el cilindro principal el volumen del
liquido pesado, ahorrando didmetro y longitud en el cuerpo del recipiente, teniendo
un costo extra por tener la bota decantadora, pero siendo este costo menor que si se

tuviera la fase liquida pesada también dentro del cuerpo principal del separador.

En estos equipos, existe un control de nivel gas-liquido en el cuerpo principal, y
un control de nivel de interfase liquido-liquido en la bota decantadora. (Debe
recordarse que el control de nivel de interfase es mas dificil y, a veces, menos
confiable que el control de nivel gas liquido). El volumen de operacion y de
emergencia para la fase liquida liviana estd contenido en el cuerpo principal del
separador. El volumen de operacion (en estos casos casi nunca se tiene volumen de

emergencia), para el liquido pesado, lo contiene la bota decantadora.

2.8.3 Columnas Preflash

Las columnas Preflash son torres ubicadas entre los desaladores y las columnas
atmosféricas. Casi siempre son de gran didmetro y altura, por lo que sus costos de
manufactura y operaciéon son elevados. Por consiguiente, deben ser usadas soélo

cuando sea estrictamente necesario.

En las columnas Preflash se vaporiza parte del crudo proveniente de los

desaladores y una gran cantidad del agua contenida en ¢él. La cantidad de
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hidrocarburo vaporizada depende de la temperatura y presion de la torre. El fondo de
la columna debe retener la espuma formada, para impedir que los vapores

ascendentes la transporten fuera de la misma. !'*!

Generalmente estas unidades poseen sus propios condensadores de tope, aunque
existen muchos esquemas de flujo posibles, especialmente uno muy comun en el cual
se usa el mismo sistema de condensacion del tope de la torre de destilacion
atmosférica para condensar los vapores de tope de la Preflash y proveer el reflujo
necesario (una pequefia porcion de la nafta que se usa como reflujo de la columna

atmosférica), como se indica en la figura 2.10.

/J‘\q_
ondensador
T Gas
Desaladares |
£
Mafta
—_—
Hornes Columna
Precalantamianto Atmestonca
Residuo
Atmastérics

Figura 2.10. Sistema de condensacion comun. Columnas Preflash y Atmosférica

El disefio mostrado en la figura 2.10 reduce significativamente los costos de

inversion, al eliminar por completo el sistema de tope de la Preflash, pero antes de
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utilizarse este esquema debe evaluarse si los condensadores, tambores y bombas del
sistema de condensacion de la torre atmosférica poseen suficiente capacidad para
manejar los flujos de las corrientes de ambas unidades. Esto no siempre se sabe con
certeza a priori, debido a que normalmente las Preflash no se incluyen en los disefios
iniciales de las plantas, sino que se agregan después, como resultado de estudios de

aumentos de capacidad o de eliminacion de cuellos de botella.

Consideraciones hidraulicas son los principales elementos a tomar en cuenta al
momento de decidir la inclusion de una columna Preflash. La presion de operacion de
los pasos de las véalvulas de entrada a los hornos debe ser suficientemente alta para
prevenir vaporizacion del crudo o del agua contenida en ¢l. Operar con un fluido de
dos fases en dichas valvulas puede crear variaciones significativas de los flujos en los
pasos de los hornos, causando rapida coquificacion o, en el peor de los casos, ruptura
de los tubos. La torre Preflash vaporiza parte del crudo y practicamente toda el agua
remanente de los desaladores. Por lo tanto, la presion de operacion necesaria para
evitar este fendémeno es menor. Esta es una importante consideraciéon cuando se
disefian nuevas unidades, se desea aumentar la capacidad de una planta o se requiere
procesar un diferente tipo de crudo, porque permite que la presion de descarga de las
bombas del crudo de salida de la Preflash sea reducida a niveles mucho mas
razonables a los que se fuesen necesarios si no se tuviera la columna, especialmente

cuando la temperatura de entrada a los hornos es alta (>315°C).

Pueden utilizarse tambores o tanques Preflash en vez de columnas. Los
tambores vaporizan parte del crudo en una unica etapa, y sélo por consecuencia de
una disminucién subita de la presion. Los costos de inversion son menores, pero la
corriente de vapor del tope del tambor posee un amplio rango de ebullicion y debe ser
alimentada a la columna atmosférica para su fraccionamiento. La eleccion entre un
tambor o una columna depende principalmente de consideraciones econdmicas y de

;o . .7 12
las caracteristicas del crudo de alimentacion. /!
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2.8.4 Internos

Se denominan internos de las torres a todos los elementos ubicados dentro de
las mismas, cuya funcidon, de manera general, es propiciar el contacto adecuado entre
el liquido y el vapor, para llevar a cabo la separacion deseada. Los avances
tecnologicos en esta area han permitido la elaboracién de equipamientos cada vez
mas eficientes y especificos para las diferentes necesidades, disponiéndose
actualmente de una amplia gama de dispositivos que en conjunto incrementan
notablemente el desempefio de las columnas de destilacion. Los principales internos

de las torres se describen a continuacién. 3!

2.8.4.1 Platos y empaques

A pesar de sus notorias diferencias fisicas y mecanicas, ambos elementos estan
disefiados para la misma funcion: Proveer un contacto adecuado liquido-vapor, de
manera de asegurar un area interfacial suficiente para permitir que se transfiera masa
entre las dos fases; evaporacion de compuestos ligeros del liquido y condensacion de
compuestos pesados del vapor. Esta transferencia ocurre solo a través de la interfase,
es decir, en la zona donde el liquido estd en contacto directo con el vapor. En los
platos, el liquido es la fase continua y el gas es dispersado en ¢él. En los lechos

empacados, por el contrario, el liquido es dispersado en la fase gaseosa continua.

A continuacién en n la tabla 2.3 se presenta unas series de comparaciones entre

platos y empaques.
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Tabla 2.3. Comparacion entre Platos y Empaques. !

Caida de .
» Alta Baja
Presion
Capacidad Baja Alta
Eficiencia Buena Muy Buena
Material Metales Practicamente Cualquiera
Buena para platos tradicionales,
Flexibilidad Baja para platos de alto Alta
rendimiento
Costo Generalmente bajo Alto
L ‘ ) - Presiones de vacio
Usos principales Casi cualquier columna _
- Redisefio de columnas

La eficiencia tanto de los platos como de los empaques esta relacionada a la
transferencia de masa a través del area interfacial. Para el caso de los platos se define

como se presenta en la Ec.2.3.

Num. Etapas teoricas

Eficiencia Global = (Ec.2.3)

Num. Platos reales

El tiempo de contacto, el area interfacial, la viscosidad del liquido, la carga
hidraulica y la tecnologia de construccion, entre otros factores, influyen
considerablemente en la eficiencia de los platos. Para el caso de los empaques, se
define un factor denominado Altura Equivalente a un Plato Tedrico (HETP, por las
siglas en inglés de Height Equivalent to a Theoretical Plate), el cual es una medida de
la eficiencia de los lechos empacado, y se define como se presenta a continuacion en

la Ec.2.4:
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HETP = Altura del lecho (Ec.2.4)

Num Etapas Teoricas

La distribucion de liquido, la canalizacion, la carga hidraulica y la velocidad del
vapor, entre otros, son factores que influyen apreciablemente en la eficiencia de los
platos. Como se observa en la ecuacion, el HETP, a diferencia de la Eficiencia Global

de los platos, puede ser mayor que 1.

Los lechos que estan constituidos por un gran nimero de pequefios elementos
apilados aleatoriamente sobre el lecho se denominan empaques al azar. Cuando los
lechos estan construidos por grandes bloques de laminas corrugadas unidas y apiladas

- 13
ordenadamente se denominan empaques estructurados. !'*!

2.8.4.2 Otros

En esta categoria se incluyen los internos donde no se lleva a cabo el contacto
liquido vapor directamente, sino que cumplen funciones especificas para mejorar esta
interaccion y por tanto el desempefio de las torres. Como se mencion6 anteriormente,
actualmente existe una gran cantidad de elementos asociados a aplicaciones

puntuales, algunos de los cuales son:

Distribuidores de liquido: Son dispositivos utilizados en las columnas

empacadas, cuya finalidad es proveer una adecuada irrigacion del liquido a través de
toda la seccion transversal de los lechos. De introducir el liquido en un solo punto en
el tope de los lechos empacados, éste tenderia a migrar hacia las paredes, produciendo
un efecto conocido como canalizacién en el cual se crean caminos de flujo
preferenciales a lo largo de la torre, disminuyendo asi considerablemente la

interaccion entre las fases y dificultando de esta manera la separacion deseada. Por lo
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tanto, mas que cualquier otro tipo de interno, estos elementos determinan en gran
medida el desempefio de las columnas empacadas. Siempre se deben ubicar en el tope
de los lechos, aunque en casos de torres muy altas, aquellas que cuentan con entradas
o salidas laterales o con multiples lechos empacados, deben utilizarse redistribuidores

intermedios para complementar la funcién de los principales. ¥

Eliminadores de Neblina: Instalados por encima de la entrada de liquido del

tope, consisten en una especie de conjunto de mallas de orificios de muy pequefio
diametro, que retienen las gotas atrapadas por el vapor ascendente, impidiendo el
arrastre de las mismas hacia el condensador y el tanque de separacion. En un
principio se utilizaban pequefios lechos de empaques al azar para cumplir esta
funcién, pero actualmente se han desarrollado equipos mas avanzados que permiten
colectar las gotas arrastradas de una manera mas eficiente y con una menor

utilizacion de espacio.

Platos de Retiro: Cuando las columnas cuentan con salidas laterales de liquido
(como el caso de las columnas de destilacion atmosférica y de vacio), se utilizan este
tipo de dispositivos, que colectan y retiran parte o todo el liquido que desciende por la

torre, mientras permiten al vapor ascender a través de ellos.

Platos de Soporte: Son platos disefiados para proveer soporte estructural a los

empaques de las torres. Ademés del peso de los lechos, su disefio debe tener en
cuenta futuros escalamientos en cuanto a capacidad de la columna y la retencion de
liquido durante la operacion normal. Los platos de soporte deben ofrecer la menor
resistencia posible a los flujos de vapor ascendente y de liquido descendente, para
minimizar la caida de presion, asi como ser faciles de instalar y de retirar para

mantenimiento o reemplazo.
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Limitadores de Lechos: En las torres empacadas al azar, altas velocidades de

gas pueden levantar empaques, arrastrandolo hasta el distribuidor de liquido o incluso
mas alla del mismo. Esto impacta desfavorablemente en el desempefio del
distribuidor de liquido y en la eficiencia de la torre. Los limitadores de lechos
restringen los empaques a su ubicacion deseada, asegurando de esta manera el
correcto funcionamiento de la columna. La utilizacion o no de este tipo de
dispositivos estd determinada principalmente por la velocidad del gas y el material de

iy 14
construccion de los empagques. **!

2.9 Descripcion de las unidades de destilacion atmosférica de crudo del

Complejo Mejorador Petrocederio

2.9.1 Columna Preflash 01-C-10-03

El crudo diluido de 17°API de alimentacion al Mejorador, luego de ser
precalentado y desalado, ingresa a la Columna Preflash para una primera separacion.
Esta torre, de 22,5 m de altura y 7 de diametro, consta de 4 platos reales y tiene como
funcioén principal vaporizar las fracciones mas livianas del crudo y practicamente toda
el agua contenida en ¢l. Esto con la finalidad de minimizar los problemas corrosivos
asociados a la presencia de agua en el tope de la Columna de Destilacion
Atmosférica. Adicionalmente, permite que la presidn necesaria para mantener el
crudo en estado liquido en la entrada de los hornos atmosféricos sea menor a la

requerida si no se vaporizaran las fracciones mas livianas.

El crudo de alimentacion a la columna preflash ingresa por el fondo de la torre
a 160°C. Por el tope se retiran los vapores rectificados a 126°C, los cuales se envian a
los condensadores de la Columna de Destilacion Atmosférica para ser enfriados junto
con la corriente obtenida por el tope de la misma. Una pequeia porcion de la nafta

obtenida como producto en la columna atmosférica es enviada a la preflash e
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introducida por la parte superior de la torre, de manera de tener un flujo de liquido
descendente y permitir la rectificacion. Por el fondo de la preflash se obtiene la
corriente liquida a 140°C que no es vaporizada en la misma, la cual es calentada en
intercambiadores de calor y luego en los hornos, para posteriormente ingresar a la
Columna de Destilacion Atmosférica *!. En la figura 2.11 se presenta el esquema de

la columna preflash con que cuenta Petrocedefio.

Agua lavado O >
y quimicos Atope de
CbU

DESALADORES
A
Demulsificante —»
1ler TRENDE
PRECALENTAMIENTO
1‘ Fondo
~Grudo O Preflash
Alimentacion

Figura 2.11 Esquema de la columna preflash de Petrocedefio. !
2.9.2 Columna de Destilacién Atmosférica 01-C-10-01

Este equipo estd disenado para producir dos cortes de producto (Nafta y
SRGO), residuo atmosférico y gas atmosférico de tope. La torre tiene 58,8 m de
altura y 7 m de diametro, y constaba de 5 lechos de empaques estructurados
distribuidos a lo largo de la misma. Hoy en dia el lecho numero 5 se sustituy6 en la

parada del 2008 de empaque por 4 platos. La cual se puede observar en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Columna de Destilacién Atmosférica. !

La alimentacion a la Columna de Destilacion Atmosférica sale de los hornos
atmosféricos a 374°C e ingresa por debajo del lecho empacado inferior, en la seccion
denominada “zona flash”, donde se produce la vaporizacion de parte del crudo por
efecto de disminucion subita de la presion. Por el fondo de la columna se introduce
vapor de agua sobrecalentado a aproximadamente 350°C y 12barg, para reducir la
presion parcial del hidrocarburo y acentuar la separacion. Las fracciones pesadas que
no se vaporizan constituyen el Residuo Atmosférico, corte de 7°API que es enviado a

los hornos de vacio a 366°C.

Los vapores calientes de la zona flash entran a la llamada “zona de lavado” de

la columna, que consta de dos lechos empacados y en la cual dichos vapores se ponen
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en contacto con parte del SRGO no despojado, para condensar los componentes
pesados y combinarlos con el liquido de la zona flash. Los vapores que salen de la
zona de lavado entran en la Secciéon de Pumparound de SRGO, compuesta por un
lecho empacado por debajo del cual se retira el corte de SRGO no despojado a 285°C.
Parte del mismo se retorna a la columna como flujo de lavado, mientras que el resto
se divide en dos corrientes; una, que constituye el Pumparound de SRGO, que se
enfria hasta 195°C y se retorna a la columna por encima del lecho empacado, y la
otra, que se envia a la torre Despojadora Lateral de SRGO. En esta columna, usando
vapor de media presion sobrecalentado, los componentes ligeros del corte son
despojados por un fendomeno similar al llevado a cabo en el fondo de la torre
atmosférica. Por el fondo se obtiene la corriente de SRGO producto a 185°C, la cual
debe tener aproximadamente 24°API y un rendimiento de 12% respecto a la
alimentacion, mientras que los vapores de tope se retornan a la columna por encima
de la seccién de pumparound de SRGO, mezclandose con los vapores que salen de
dicha zona, y entrando a la “zona de fraccionamiento”, llamada de esa manera porque

es donde ocurre la separacion entre los dos cortes de destilado.

En la zona de fraccionamiento, que consta de un lecho empacado, esta mezcla
de gases entra en contacto a contracorriente con parte de la Nafta obtenida como
producto, y luego ingresa a la Seccion de Pumparound de Nafta. Esta seccion consta
de un lecho empacado, por debajo del cual se retira el corte de Nafta a 162°C. Parte
de este corte se retorna a la columna hacia la zona de fraccionamiento, dividiéndose
el resto en dos corrientes; una que constituye el Pumparound de Nafta, que se enfria
hasta 105°C y se retorna a la columna por encima de la Seccion, y la otra que se
obtiene como producto, con 47°API y un rendimiento de 22% respecto a la

alimentacion.

Los vapores ascendentes de la Seccion de Pumparound de Nafta salen de la

Columna de Destilacion Atmosférica a 126°C y se condensan parcialmente en unos
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enfriadores por aire. Amina neutralizante, Inhibidor de Corrosion y Agua para
Lavado se inyectan para minimizar riesgos de corrosion en la linea de tuberia y en los
condensadores. La mezcla liquido-vapor que sale de los enfriadores a 60°C se separa
en un tambor de separacion trifasico, donde se obtienen, por el tope, los gases
inconfensables y fracciones mas livianas, por el fondo, el hidrocarburo que se recicla
totalmente, mezcldndose con la Nafta de Pumparound y retornando a la columna, y

por la bota decantadora el agua que se envia a otra unidad para su tratamiento. 4]
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Figura 2.13. Esquema de la columna de destilacion atmosférica del Complejo

Mejorador Petrocedefio. ¥
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2.10. Simulacion de columnas de destilacion de crudo

Numerosas técnicas de simulacion han sido desarrolladas para modelar
columnas de destilacion atmosféricas y de vacio ya existentes. Aunque muchas de
ellas también aplican para el disefio de nuevas columnas, el uso mas rentable de los
modelos de simulacion es frecuentemente para mejorar la operacion actual. De esta
manera, la mayoria de los modelos de simulacion de este tipo de unidades se
desarrollan para realizar analisis operacionales y estudios de eliminacion de cuellos

de botella.

Es sencillo trasladar un diagrama de flujo de proceso de una columna a un
modelo de simulacién, aplicando el concepto de las eficiencias globales. Las
eficiencias globales en columnas de destilacion de crudo tienden a decrecer desde el
tope al fondo de la torre. La eficiencia de una torre empacada es expresada como
Altura Equivalente a un Plato Tedrico (HETP). En una buena simulacion, el HETP es
determinado a partir de mediciones en campo, ajustando el numero de etapas en la
simulacion hasta que los resultados obtenidos en la misma coincidan con los flujos y

perfiles de temperaturas y composicion medidos. ™

Algunas eficiencias tipicas de ciertas secciones de las columnas de destilacion

atmosférica se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Eficiencias globales tipicas de las secciones de las columnas

Atmosférica ™

Seccion de Despojamiento 1-2

Zona Flash 2-4

Secciones de Pumparounds 2
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Las dificultades en la simulacidon de columnas de crudo se pueden agrupar en
dos categorias: balance de materia y balance de energia. Los problemas con el
balance de masa son usualmente causados por dificultades con la caracterizacion de
la alimentacién, mientras que el balance de energia suele complicarse por los

circuitos de pumparounds.

En refinerias de crudos pesados, el 25 % final o mas de la curva de destilacion
de la alimentacion es frecuentemente desconocido. En esas situaciones, existen dos
posibilidades para completar la curva: Extrapolar la destilacion hasta el FBP, o

. . ., . . 9
construir la curva de alimentacién a partir de las curvas conocidas de los productos.

Extrapolacion de la curva de destilacion hasta el FBP: La extrapolacion es

sencilla, ya que los simuladores la realizan automaticamente para curvas incompletas.
Solo es necesario seleccionar el método de extrapolacion que se ajuste a las
necesidades del problema. También es posible extrapolar las curvas manualmente.
Ademas, la informacion de los productos puede ser usada para incrementar la
exactitud de los calculos del simulador. Por ejemplo, a partir de las gravedades API
promedios de los cortes de crudo, informacion que casi siempre se tiene disponible,
es posible construir una curva de gravedad API en funcion del porcentaje destilado de
la alimentacion, lo cual mejora la caracterizacion de la misma y reporta beneficios en

la simulacién.

Construccion de la curva de alimentacion a partir de los productos: La ley de la
conservacion de la masa permite inferir que la alimentacion puede ser construida
combinando las corrientes de productos. Cuando la caracterizacion de todos los
productos esta disponible, los resultados seran probablemente mas exactos si se
utiliza esta técnica para reconstituir la corriente de alimentacion. Esto es debido

principalmente a dos factores: Los productos son frecuentemente mas detalladamente
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analizados que la de la alimentacion, y los gases ligeros producido por craqueo en los

hornos estaran presentes en los productos.

2.10.1. Validacion de una simulacion

Una vez obtenida la convergencia de una simulacion, es vital asegurarse de que
la misma refleje de manera adecuada el mundo real (la planta). Cualquier diferencia
provee una advertencia de una potencial deficiencia de la simulaciéon que puede
causar un disefio fallido. Una simulacion que no refleje lo que ocurre en campo puede
conducir a un diagnoéstico incorrecto en un estudio de solucidon de problemas y por

- - 14
tanto puede conllevar a proponer soluciones inadecuadas. '**!

Un requisito inalienable para una buena simulacion es contar con datos de
campo confiable. Producir buenos datos de campo demanda considerables esfuerzos;
y la falta de recursos frecuentemente causa problemas que comprometen la
confiabilidad de la misma, lo cual restringe a las simulaciones de reflejar
adecuadamente la operacion de los equipos en estudio. Siempre es importante
recordar que el costo y el esfuerzo de la recoleccion de datos fiables se ven

empequeiiecidos por aquellos asociados al mal funcionamiento de una columna.

Los datos de campo son recolectados generalmente mediante la realizacion de
corridas de prueba o test runs. Los test runs consisten en mantener una planta por un
cierto periodo de tiempo sin realizar cambios en las condiciones de operacion de la
misma. Durante este periodo, es obtenida tanta informacion como sea posible de
temperaturas, presiones y flujos de entrada y salida por medio de instrumentos
previamente calibrados, asi como composiciones de alimentaciones y productos
mediante exhaustivos andlisis de laboratorio realizados a distintas muestras tomadas
en puntos estratégicos. Esto provee informacion valiosa del funcionamiento de la

planta, y es usada frecuentemente en andlisis de eliminacion de cuellos de botella
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para aumentos de capacidad y evaluaciones de operacion en general. Esta

informacion es cominmente aplicada para la revision de la simulacion usando la

siguiente estrategia general:

a)

b)

d)

Los flujos y temperaturas de las alimentaciones son medidos, y las
composiciones de las mismas obtenidas por los analisis de laboratorio. El
perfil de presiones de la columna es medido (si se cuenta con el recurso) o
inferido a partir de otras mediciones. Estos parametros, junto con otros que
dependen de la naturaleza de la simulacion (como los flujos de los
pumparounds) constituyen el conjunto de variables de entrada.

Las composiciones de los productos, obtenidas por los andlisis de laboratorio,
son especificadas en la simulacién. Siempre debe preferirse modelar con
mayor exactitud una composiciéon o un IBP o FBP que un flujo de producto,
debido a las posibles imprecisiones en las mediciones de flujo.

La eficiencia de los platos o empaques es estimada y usada para convertir el
nimero de platos o la altura de empaque en etapas tedricas, lo cual es
especificado en la simulacion. La eficiencia se asume uniforme, a menos que
exista alguna razén de peso para lo contrario. Esto define la etapa de
alimentacion.

El método termodindmico mas adecuado para el proceso en estudio es
seleccionado.

Dadas las condiciones de alimentacion, el numero de etapas y las
composiciones de los productos, el simulador calcula el reflujo, calor del
rehervidor y perfiles de temperatura y composiciones. Esto constituye el

conjunto de variables de salida.

Se comparan estos valores con los datos de la corrida de prueba, y se realizan

los ajustes necesarios de los pardmetros estimados, como presiones, eficiencia de los
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platos o empaques, uniformidad de la eficiencia a lo largo de la columna o método
termodindmico seleccionado, hasta que coincidan de acuerdo a la tolerancia
seleccionada y las necesidades del estudio a realizar, de manera de poder considerar
que el modelo de simulacion refleja adecuadamente lo que ocurre en campo, es decir,

validarlo. **

2.10.2. Descripcion del simulador

Pro II es un simulador estacionario de estado estacionario que permite el disefio
de procesos mejorados y andlisis operativo. Estd disefiado para realizar balances
rigurosos de masa y energia para una amplia gama de procesos quimicos, con
aplicaciones que van desde separacion gas crudo hasta destilacion reactiva. Pro II
posee una significativa base de datos de compuestos y propiedades quimicas y fisicas
con extensos y rigurosos métodos termodindmicos, para permitir al usuario modelar
de manera satisfactoria casi cualquier proceso unitario en estado estacionario. La
interfase grafica es completamente interactiva, sencilla de utilizar y en ambiente

Windows.

Entre los procesos de refineria que se pueden modelar con Pro II se encuentran:
e Destilacion Atmosférica y al Vacio
o Plantas de Gas
e Hidrocraqueo
e Reformacion con Vapor
o Hidrotratamiento
e Alquilacion
e Isomerizacion
e Aminas
o Despojamiento de aguas agrias

e Coquificacion Retardada
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La simulacién de procesos con Pro II se realiza generalmente para disenar
nuevos procesos, evaluar configuraciones alternativas de plantas, modernizar y/o
ampliar plantas existentes, eliminar cuellos de botellas y optimizar o mejorar
rendimientos de plantas y rentabilidades, entre otras aplicaciones. Aunque produce
resultados satisfactorios para casi cualquier proceso quimico, su uso es altamente
recomendado para todos los procesos referentes a refinacion y tratamiento de

petroleo. "%

2.11 PI Processbook

Es una sofisticada herramienta para desplegar en tiempo real e historico, datos
almacenados en el sistema de archivos de datos y otras fuentes. Los archivos de datos
de PI pueden estar como valores medidos o calculados para cada uno de los puntos
que se han establecido para las fuentes de datos discretos en los procesos o

facilidades de plantas. 17



CAPITULO I11.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Interpretacion de las caracteristicas del crudo diluido (DCO) y la
recuperacion de nafta en funcion de las condiciones de operacion de la torre de
destilacion atmosférica

3.1.1 Caracteristicas del crudo diluido

En la torre de destilacion ubicada en el drea 1 del Mejorador Petrocedetio, se
trabaja con un crudo diluido (DCO) proveniente del area de produccion ubicado en
San Diego de Cabrutica. Este crudo, presenta caracteristicas que estan sometidas a
constantes variaciones debido al porcentaje de nafta presente en el crudo para diluirlo.
Se recopild datos historicos mediante la herramienta PI, los cuales permiten construir
graficas de la variacion de agua y sedimentos, azufre, carbén conradson sales y

numero de acidez en el crudo diluido a diferentes °API a los que haya variado este.

Estas caracteristicas serdn interpretadas por medio de graficas que indican como

es el crudo diluido que entra en la torre de destilacion cuando varia su °API.

3.1.2 Caracteristicas de la nafta recuperada

En la torre de destilacion, se extrae la nafta del crudo diluido y la cual es
enviada a produccion para volver a diluir el crudo extra pesado a mejorar, la cual
seguin disefo debiera recuperarse en condiciones fijas de 22,7 de rendimiento y 46,9

°API.
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La calidad de nafta diluente (presencia de nafta en el crudo) en el proceso de
destilacion ha variado en el tiempo, por lo que su comportamiento en su recuperacion
sera interpretado por medio de graficas en funcion de las condiciones de operacion

de la columna.

3.2 Simulacién de las condiciones operacionales de la torre de destilacion
atmosférica en los momentos de cambio en las caracteristicas del crudo diluido

para aproximarse a la recuperacion de diluente requerida

Con ayuda del simulador Pro II, se simula la columna de destilacion
atmosférica para conocer su comportamiento y determinar ciertas variables en etapas
del proceso. Para ello se debe realizar unas series de pasos, los cuales se muestran a

continuacion:

3.2.1 Procesos de simulacion con el software de procesos Pro |1

Al igual que muchos de los simuladores de procesos se debe seguir unas series

de pasos sistemadticos para realizar un estudio de simulacion (Figura 3.1).

Creacion del modelo Definicion d .
Virtual o montaje de ehinicion —de Obtencién de los
la corrida

del sistema resultados

Figura 3.1. Pasos a seguir para la simulacion
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3.2.1.1 Creacién del modelo virtual o montaje del sistema

Como en todo simulador de procesos, el primer paso de este proceso interactivo
es crear el sistema virtual de estudio. Este sistema virtual, es generado utilizando las
herramientas que ofrece el paquete de simulacion de procesos Pro II de la empresa
SIMSCI, y esta configurado de acuerdo a los diagramas de flujo de las unidades de
destilacién atmosférica y vacio de Complejo Mejorador PETROCEDENO,
especificamente de la columna atmosférica, para simular su comportamiento. Para
ello, se recopildé informacion referente a modelos de simulacion de columnas de
destilacion atmosférica realizados anteriormente, tanto a nivel de la empresa como

trabajos de investigacion existentes.

3.2.1.2 Definicion de la corrida

Para definir la simulacion, al modelo virtual se le incorpora todas las
caracteristicas del proceso, como los valores de entrada y los métodos
termodindmicos, para obtener resultados de la simulacién cefiidos a los que se

obtendrian en la realidad.

Entrada:

Para la simulacion se trabajo con datos de campo recopilados del historico de la
empresa en fecha de realizacion de corridas de prueba (test runs), ya que en estas por
cierto periodo se mantuvo la unidad de destilacion sin realizarle cambios en las
condiciones de operacion de la misma. Se realizd con temperaturas, presiones y
flujos de entrada y salida por medio de instrumentos previamente calibrados, asi
como composiciones de productos que se obtuvieron mediante exhaustivos andlisis
de laboratorio realizados a distintas muestras tomadas en puntos estratégicos en este

periodo.
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En la entrada del mezclador se trabajé con construccion de curva de
alimentacion a partir de la mezcla de los productos de la destilacion, ya que segtn el
trabajo de grado realizado por Ferndndez anteriormente se obtienen resultados

probablemente mas exactos si se utiliza esta técnica.

Cabe destacar que se trabaja con curvas de productos de la columna de vacio,
debido a que ¢l toma muestra del residuo atmosférico de la columna de destilacion se

encuentra dafado.

En la tabla 3.1 se presentan destilaciones de productos usados como entrada del

simulador.

Tabla 3.1. Curvas de Destilacion de los productos utilizados como entrada

5% 120,4 208 279 403
10% 124,5 238 307 416
20% 131,8 263,3 329 434
30% 138,3 288,9 344 444
40% 144,7 292.2 365 458
50% 153,7 305.,8 374 470
60% 164,1 318,5 384 485
70% 175,5 3319 397 502
80% 190,9 347,2 415 523
90% 212,5 367,9 434 552
95% 229,2
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Métodos termodinamicos:
Se utilizé el método termodindmico de Grayson- Streed, ya que éste se usa
generalmente para la simulacion de unidades atmosférica de crudo, siendo el mas

recomendado por manuales de disefio de proceso de PDVSA para el disefio de torres.
3.2.1.3 Obtencion de los resultados

Luego que el sistema virtual es definido todas sus caracteristicas (crudo y de los
métodos para el calculo), el simulador PRO II arroja los resultados en una series de
tablas que se presentan en la interface. Entre los resultados que muestran a la salida se
obtiene: la temperatura, flujo masico, "API de los productos; siendo el °API y
rendimiento de la nafta diluente las variables mas importantes en este trabajo de

investigacion.
3.2.2. Validacién de las simulaciones

Para validar el sistema simulado y considerar los datos arrojados por la corrida
como valederos, se compara con la data suministrada por la empresa mediante su
sofisticada herramienta PI que despliega a tiempo real e histdrico las condiciones de
operacion del sistema en planta, con los resultados arrojados por la simulacion. Para
la comparacion del sistema virtual y real se toma como variable los °API y el flujo
masico de la Nafta diluente y se calculd un porcentaje de error para ambas variables

del proceso, mediante la Ec. 3.1 con que se cuenta a continuacion.

bgError = — =« 10009 (Ec.3.1)

Donde:

Xr = valor del sistema real o original

Xs = valor del sistema simulado
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Se validara con el test run del 12/12/2006 donde no se presentaba el cambio
notorio del °API en el crudo diluido que pudiese afectar las condiciones de operacion

de la columna.
3.2.3 Estudio del sistema con variaciones de cantidad de diluente

Con un sistema validado, se estudiard como se comporta la columna con
variaciones de cantidad de Nafta en el crudo. Para ello, se tomaran valores con menor
cantidad de nafta, con el fin de buscar menores °API en el crudo diluido. Los cuales
se obtendra a partir de una relacién porcentual usando la Ec. 3.2.

ms = mr * (1 — %dism/100) (Ec.3.2)
Donde:
mr: Valor real de flujo mésico de nafta tomada del tes runs = 371,74 (tn/hr)
ms: Valor de flujo masico de nafta a simular (tn/hr)

% dism: Relacion porcentual de disminucion de flujo mésico de nafta

En la tabla 3.2, se presentan diversas disminuciones de % de diluente que se

realizd para variar el °’API del DCO, usando la Ec.3.2.
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Tabla 3.2. Tabla de disminucidn de diluente en el crudo diluido

5 553,15
10 334,57
15 315,98
20 297,39
25 278,81
30 260,22
35 241,63
40 223,04
45 204,46
50 185,87

3.3 Actualizar los diagramas de monitoreo del proceso de fraccionamiento de la

empresa

En la empresa PETROCEDENO se necesita llevar un seguimiento continuo de
las unidades y los procesos que permiten evaluar y garantizar su buen
funcionamiento. Por ello, se proponen unas series de actualizaciones en los diagramas
de monitoreo de la unidad de destilacion, que permitan una amigable visualizacion de
las unidades y procesos, ademas de un mejor seguimiento de las variables

operacionales, manteniendo la tendencia de seguimiento continuo realizado por la



73

empresa. Para esto, se usd herramientas graficas computacionales, de dibujo, la
herramienta PI ProcessBook y PDI de la unidad de destilacion y vacio (diagramas

precisos).

A continuacién se muestran las diversas figuras donde se representan el sistema

de monitoreo con que cuenta actualmente la empresa.

En la figura 3.2 se presenta una ventana general del sistema de destilacion de
destilacion atmosférica y de vacio actualmente usado por la empresa. Donde se

presentan una lista de diversas ventanas con que se cuentan para su monitoreo.
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el 3p aau

Figura 3.2. Vista general del sistema de seguimiento actual

Este sistema de seguimiento cuenta con una pantalla que presenta el tren de

intercambiadores por donde pasa el crudo diluido previo a ser desalado como se
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observa en la figura 3.3. Esta pantalla se mejora de manera de que sea mas amigable a
la vista, ya que se encuentra muy recargado con graficas suministradas al sistema de
monitoreo en la creacion del sistema, un poco de desorganizacion al momento de

visualizar las variables y las lineas presentes en el campo.

La ventana que se presenta en la figura 3.3, posee botones que tienen como
funciodn llevar a las ventana que indica; en este caso se puede ir a las pantallas: tren en
caliente (intercambiadores luego de la desalacion), desaladores, horno A, horno B, la

columna de destilacion atmosférica y a ella misma.
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De la misma manera, cuenta con una pantalla de seguimiento general de los

desaladores como se observa en la figura 3.4; dicha figura muestra cudn recargada

con las variables se encuentra. Es importante resaltar que esta herramienta PI facilita

visualizar graficas de las variables en interés, con tan solo ubicarse en esta variable y

pulsar en nueva tendencia de displey, el cual se encuentra en la barra superior al lado

izquierdo del zoom que en esta figura marca 95 %. Esta ventana se actualizd con

pantallas donde se pueden vigilar de una forma detalla cada uno de los tres trenes de

desalacion del crudo diluido, como lo son: el tren A, tren B y tren C y de facil manejo

de las variables al momento de graficar.

La ventana mostrada en la figura 3.4 cuenta con botones, que permiten llegar a

las ventanas de: tren en frio (intercambiadores previos a la desalacion), tren completo,

tren caliente (intercambiadores luego de la desalacion), horno A, horno B, la columna

atmosférica y a ella misma.
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En la figura 3.5 que se presenta a continuacion se refleja el tren de
intercambiadores donde entra el crudo para ser calentado después de su desalacion y
previo a la entrada de los hornos, con el cual cuenta actualmente el sistema de la
unidad de destilacion. Esta ventana de igual forma que las dos figuras anteriores,

posee botones que le permiten ir a las demas ventanas de la unidad de destilacion, tal

como se muestra en la figura.
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Figura 3.5. Tren de intercambiadores de Crudo desalado

Este sistema también cuenta con una ventana donde se muestra el tren completo
de intercambiadores, a manera general todos los trenes de intercambiadores
(Figura3.6) para el seguimiento del crudo. Dicha ventana también posee el ment de

botones de las demas ventanas de la unidad de destilacion.
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Figura 3.6.Tren completo de intercambiadores

La figura 3.7 muestra la pantalla donde se le puede llevar el seguimiento del
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horno A. Al cual se mejora de manera, que se pueda llevar un mejor seguimiento de

las variables dentro de este, de las lineas a entradas y salidas del crudo calentado

hasta la temperatura necesaria la entrada de la columna de destilacion.

También se lleva seguimiento al horno atmosférico B a través de una pantalla

mostrada a continuacion en la figura 3.8. Y a quien se le actualizara de manera que

sea mas amigable y organizado los tag para su mejor monitoreo, como se para el

horno atmosférico A.
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Este también presenta pantalla donde se pueden ver el funcionamiento de la

torre pre flash (Figura 3.9), a la cual se actualiza como las pantallas anteriores.
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Figura 3.9. Pre flash

La pantalla donde se monitorea la columna de destilacion atmosférica (Figura
3.10) se le realizan actualizaciones y se le anexan otras pantallas donde se pueden ver

su comportamiento por secciones donde se pueden detallar las corrientes que entran y

salen de dicha columna.
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Figura 3.10. Columna de destilacion atmosférica

Una vez presentadas las ventanas de monitoreo de la unidad de destilacion
atmosférica, se procede a presentar las ventanas de monitoreo de la unidad de vacio,
las cuales se necesitan actualizar, ya que los productos que se obtienen de la columna
de destilacion al vacio son necesarios en los trenes de intercambiadores para llevar al

crudo a la temperatura adecuada para su posterior destilacion.

Entre las pantallas de destilacion al vacio que se modifican esta la pantalla que
presentan: los hornos A y B, el sistema de vapor para dichos hornos y la columna de

vacio.
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En la figura 3.11 que se presenta el horno A de la unidad de destilacion al
vacio, la cual posee unos botones de donde se llega a: horno B, sistema de vapor de

los hornos de vacio y la columna de destilacion al vacio.
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Figura 3.11. Horno A de la unidad de destilacion de vacio

También las pantallas del horno B (Figura 3.12), desde la cual se puede ir hacia
el horno A, columna de vacio, y el sistema de inyeccion de vapor de los hornos

(Figura 3.13). De la misma forma, que a las demds ventanas se le realizaron mejoras

para una visualizacion mas amena y detallada de estos.

De igual modoen la figura 3.14, se muestra la pantalla de la columna de
destilacion al vacio que tiene el sistema, la cual se le realiza mejoraras para su mejor

monitoreo de manera general y por secciones como en el caso de la columna de

destilacion atmosférica.



essBook - [Horno Vacio B]

Hit view Insert Tools Draw Arange Window Help
o &R B e a9 B ([oo% .73
 (h2NOTOrmolt+LeL2sas 9= ezt
Pl-022 T-033  FC-024 Teiar  FT08% T2Tad HORNO VACIO B FC-036 T-038 P-029
ras01 49 3830  11es D& 1s3g-c 7 KO s 1aTes _sieg Ls3m5 3629 28 CAS0S
e e
PLOZ4 THO34  FC-026 1 FC-038 THO38 PLO31 oo o
PASOZ 43 3619 626G 12-TH190 4008 12-TH191 3987 BO.30  361.7 33
FL026 THO35  Foonze 16 FC-Da0 THO4D PI-033
THD4Z
PASO3 35 3627 7023 Eor 5467 3628 31 FagaT
Floze T-035  Fo-030 45 FC-042 TLo41 P05
PASO4 54 3624  BIOE Tro43 | THO0 | T081 B700 3634 30  PASOS
5823 | 6715 | 558.5
7 T-046 ThO54 25
TH434 TH424 TH414 ThH40d N | 5877 5308 Thédd THAS4 TH4B4  T-474
3881 3861 3866 3707 TI-047 | m-oss 3846 38938 2715 3885
5871 5476
12-A1012 12-A-011
16.22 S
12-TH19% Tha33 | T423 | Tka13 | Ti403 T-443 | 7453 | Ta63 | 472 12-TH185
608.2 49412 | 538.75 | 4su6a| 51386 507 48759 | 47865 | 470,50 | 48145 =
Tha3a | Thaaz | Teatz | Thaoz CELDA1 CELDAZ  qigaz | Tras2 | Thasz | ThaTz
40095 | 52377 | soe.s0| s07.aE511 499.04| 48407 | 49131 | 496.42
12-FH1 3
T-431 | TR | TR41T | T1401 | LRIy FG Th441| TH451 | T-4B1| T-471
5352 s5044) 52065) samm °T° | e A 54131 521.67 s3288 5160
T-049 | TRO4B | TR045| Ti044 THO5Z | 1053 | TRO56 | TRO57
40676 | 407.48] 40448 40854 40986 406.99| 403.87( 40474
I |
408,78 "¢ 12-TC-058 12-T-058 39803 °C 12-TG-060  40B.48°C
FC271
-8.1 mmH20
F-20014 F-20018__| Vapor Homos vou atio

Figura 3.12. Horno B de la unidad de destilacion de vacio

3 PI ProcessBook Vapor Hornos Vacio]

B Ele Edt Vew Insert Took Draw frrange Window Help

Ded &0 (BE B H P i |[e5% - X2 : Lic
A (¥ kA NOTOruwolrLLEREGE |92 A=)
4202 Fe0ss T 1. 05 fCe
HORNO VACIO A HORNO VACIO B T
FC-001 PLOD2 Ao
]
&0
5541 Fooe I T 26 FOIT
FC0%6 PLOZ4
FC003 P04
649 47 ORI
PASO 2 o o
33 Fel0 g, tea0 o
FC-005  PLODG FC028 PLOZS
748 44 L 708 3T
PASO3 PAS03
6 60
22 _Rem T i 47 Forn
FC-007 PLODS FC030 PLO2E
04 44 T fg7 56
PASO 4 PASD4
% &
95 Foi02

Xy 1067 FC111

Fe012 Poge FC036 L12
st T, 32 2%
4 PASOS _ Fous P23

Over RangéC103 o g iy 52 g5 PS03
FEom =T D’a rgﬂoﬁaﬁ P\z 0331 f—
P;\sos 2 4—%&1@—50 L PASOE 5 FC0 RO pagor
ver RangBC104 T 0 e X 31
ot _"f’m T FE;DQ'Q P;ODJ ® pasos
PASOT = 4_\79/_&,& pasoT
355 FCI05 &0 2

1700 FCIl4

FC042 PLO3S
T, 60 30
PASOB

&0

FC-018 PLO1S
37 40
PASOE

Figura 3.13. Sistema de inyeccion de vapor de los hornos de vacio

82



ocessBook - [Columna de Vacio]

Edit Yew Insert Took Draw Anange Window Help

(= =g} a9 B |[sz% ~| »?
¥ |Iha[NOTOoOrmol+LLE28568 |9 = =]
F-2001A TIo74 INCONDENSABLES
F-20018 Fonps T MBA goooae \ 2.65th
“apor Homos PCoss 44 mbar TI099 o 4;?32% s % FI0&2
PCOST 86.56 °C 2063°C
:DU armbar * TS aguas AGRIAS
atio ——t 4352°C
GRTRes PiA SUPERIOR
Cagers: 4915 mbar 301 s EA-20-01 3380%h  FIDGT
342972011 1:41:17 PM PDIDS4 -25.93 mharl EEPH ToTs ERS, 1a.07yn FIDGD
22.42 mba) P-20-01 13622°C . TI021 0,470 ACHTE
142.30 ::U @) 60.01 th
TIO76 - EA-10-05 T-10-03 LVGO FCO10
4240 mbg 2 G51TUh E10-02 ke PP
PDO55 T.01 mbar 1456 FCOBS 47 % T1_RENDLVGO_PNT
48.76 mbar,
-10.00°C 503 459 27 °] 172,08+ Pi# INFERIOR
77~
Ti15 .
33,08 mb 66,9512 era0.0z| B18-59UNMBE34 °C
PDIDSE 2.44 mbat . Foors  TH2E
42.33 mba CULERE 5% TC023 " Réﬂéﬂ\/&;& o
TIS3 P20:02  TIOBE o * PR s i
34113°C ifi@ 107.86°C ——— HVED 274.05 TiH
: STt 188.58"C
PDI04z Ower Ran 9#0_1 E-10-07 E-10-01 EA-10-10 270,25 th
e = 227.29th Titoe
356.31°C agg70yn 7280 mhar‘—é\ i B3238 mhgl o) FCO11
Foogy A% 10 mhar 100 %
01-F-20-01 A8 9 .
D1-F20-01 4 40014 7Cioz 200 | 4783 mbarpy ﬂ o 19034°C  popan
¥ THze
. TI067 388.41°C -27.00th .
01-F-20-01 B 398.03 *CTI059 y . 228.91 °C T1008
woere Fones TC138  E-20-04B
0000 817
©-20-01 E-10-08
57.£0.0 SIS ICC
00 B48
RESIDUO
FAT 2788 T TiBa  509.99 Mbh VACIO
FC110 13FC534

Figura 3.14 Columna de vacio

83

Este sistema de monitoreo se actualiza presenta una ventana al abrirse donde se

cuentan con una lista, estilo indice que muestra de forma ordenada cada una de las

pantallas que éste posee para la unidad de destilacion atmosférica y por donde se

visualizard el paso del crudo diluido por cada equipo previo a su destilacion, tal como

se exhibe en la figura 4.20.

3.4 Propuesta de los manuales operacionales para la columna de destilacion
atmosférica que permitan la recuperacion de diluente deseado cuando cambie el
crudo diluido, a través del analisis de resultado de las simulaciones

Contando con los valores arrojados por las simulaciones se procedera a analizar

como se comporta la columna cuando trabaja con crudo diluido (DCO) que defiere de

17 °API segun su disefio. Para posteriormente proponer una guia donde se presente

como bebe operar la columna para lograr obtener el rendimiento y °API de Nafta
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cuando varie el DCO de alimentacién a la unidad. Basandose en el rango de la guia

de valores recomendados en el disefio de la columna.

Tabla 3.3. Guia de valores minimos y maximos dados en los que debe operar la

columna atmosférica

Srgo producto (°C)

Temperatura de Tope de la Pto. De Rocio 120
columna (°C)
Pumparound de Nafta (tn/hr) 960 2650
Temperatura de Pumparound 98 120
de Nafta (°C)
Reflujo de Nafta (tn/hr) 992 1660
Temperatura Pumparound de 185 210
SRGO (tn/hr)
Temperatura de Retiro de 160 300
Nafta diluente (°C)
Temperatura de Retiro de 275 290




CAPITULO IV.
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El mejorador Petrocedefio se encarga de recuperar la nafta diluente que posee el
DCO, para luego enviarla a San Diego de Cabrutica, segin los requerimientos
adquiridos por el area de planificacion y mercadeo del mejorador con produccion.

Generalmente se trabaja en un rango de 44°-49°API de nafta.

4.1 Interpretar las caracteristicas del crudo diluido (DCO) y la recuperacion de
nafta en funcion de las condiciones de operacion de la torre de destilacion
atmosférica

4.1.1 Caracteristicas del crudo diluido

En el mejorador Petrocedefio se cuenta con unas series de caracteristicas del
DCO segun disefio con las que debe contar el mismo, destinado a procesarse en la
columna de destilacion. Dichas caracteristicas se muestran a continuacion en la Tabla

4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas del Crudo Diluido de alimentacion a la Unidad de

Destilacién segun disefio

17
55,2

4,5

11,18
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El crudo diluido usado como alimentacion de la columna de destilacion ha
variado notoriamente en los ultimos afios, es por ende que se presenta la figura 4.1
donde se puede observar su comportamiento en el tiempo (agosto2007- junio 2010).
Y en la cual se puede observar que en el 2007 hasta principios del 2009 existia
variacion en el DCO por encima 17°API, luego el DCO tendi6 a recibirse alrededor
del °API de disefio hasta mediados del 2009 donde se presentd variacion de menores

°API en DCO.

Variacion del Crudo en el Periodo 2007-2010
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Figura 4.1. Muestra la variacion del crudo diluido (DCO) de alimentacion con

respecto al de disefio en los altimos afios

A manera de visualizar la variacion del crudo diluido en el 2007, se presenta la
figura 4.2. En dicha figura se puede observar, que durante este afio la columna trabajé
aproximadamente durante 3 meses con variacion del crudo por encima del de disefio.
Cabe acotar, que en este aflo no se presentaba problema considerables en la

recuperacion y en el °API de la nafta diluente.
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Variacion del crudo diluido en el 2007
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Figura 4.2 Variacion del crudo diluido (DCO) de alimentacion con respecto al de
disefio en el 2007

En la figura 4.3 se observa que en el 2008, se mantuvo variacion por encima de
17 °API, pero con cierta alteracion de °API menores con tendencia a 16 °API que se
mantuvieron por lapsos de 1semanas. Mientras que los valores superiores al de disefio

se mantenia por un lapso de 4 meses.

Variacion del crudo diluido en el 2008
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Figura 4.3. Variacion del crudo diluido (DCO) de alimentacion con respecto al
de disefio en el 2008
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En la figura 4.4 se presenta el afio 2009, donde se presenta que la columna
procesdé DCO alrededor del °API de disefio aproximadamente durante sus primeros 6
meses, sin embargo a partir del 7mo mes y por un lapso de 3 meses, el crudo diluido

vario hasta llegar casi a los 15 °API de disefio.

Variacion del crudo diluido en el 2009
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Figura 4.4. Variacion del crudo diluido (DCO) de alimentacion con respecto al
de disefio en el 2009

La figura 4.5 presenta la variacion para el afio 2010. En donde se puede
corroborar la variacion de °API del DCO por debajo del valor de DCO de disefo.
Manteniéndose con tendencia hacia 16 °API durante 5 meses y con variacion hacia

14°-15 °API en el mes de junio.
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Variacion de crudo diluido en el 2010
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Figura 4.5. Variacion del crudo diluido (DCO) de alimentacion con respecto al
de disefio en el 2010

A manera de ver como han sido las caracteristicas del crudo diluido cuando
varia su °API se presenta la figura 4.6, donde se tomaron diferentes °API de crudo
diluido antes de su destilacion. De la cual se puede deducir que a pesar de la variacion
en el crudo sus propiedades se han mantenido en el rango de aceptacion una vez
comparada los valores presentados en la tabla 4.2 con los valores de disefio que se
presentan en la tabla 4.1.Por lo cual, las caracteristicas analizadas en esta ocasion no

influyen directamente con la recuperacion de nafta.
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Tabla 4.2 Caracteristicas del DCO que a entrado al Mejorador a diferentes °API

14,5 2 3,52 12,9 43,35 3,39
15 1,65 3,49 13,05 33 3,34
15,5 1,32 3,31 12,65 42,8 3,69
16 1,23 3,26 12,24 29,75 3,63
16,5 1,73 3,07 11,2 44,68 3,04
17 1,45 3,27 11,72 28,11 3,47
17,5 1,56 3,16 12,16 17,99 3,05
18 1,6 3,09 11,2 11,75 2,76
Diversos °API del crudo diluido procesado en el
Mejorador
50
45
40
35
30 m BSW(%Vol)
25 m Azufre(%Peso)
ig H Carbon Conradson(%Peso)
10 - m Salen Crudo (PTB)
(5} ] ® Numero de acidez (mgKOH/g)
14,5 15 15,5 16 16,5 17,5
“API crudo diluido

Figura 4.6. Propiedades que ha presentado el crudo diluido (DCO) en su

variacion de 14,5 — 18 °API
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4.1.2 Caracteristicas de la nafta recuperada

Para el andlisis de la nafta diluente recuperada se muestran: la figura 4.7 para el
afio 2007, la figura 4.8 para el ano 2008, la figura 4.9 para el afio 2009 y la figura
4.10 para el afio 2010. Donde se observan como ha sido la variacién del °API de nafta
y rendimiento de la misma cuando ha variado el crudo diluido en el tiempo con

respecto a los valores de diseflo, suministrados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores de nafta diluente segun disefio
46,9 °API
22,7

API DCO, °API Nafta y Rendimiento de Nafta en el 2007
60

50 ~—F —
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Figura 4.7. Variacion de la nafta con respecto al crudo diluido en el 2007
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En la figura 4.7 se observa que el rendimiento de nafta mantuvo una tendencia
practicamente igual al de DCO y con valor alrededor y por encima al valor de disefio.
Tomando en cuenta que el DCO durante este afio se mantuvo superior al de disefio.
Sin embargo, se presenta un leve aumento en el crudo a finales del ultimo mes donde
se obtiene un aumento en el °API de la nafta y un rendimiento un poco menor al de
disefio. Debido quizés a las temperaturas o flujos de pumparaund usados en la

columna, los cuales no favorecieron la obtencion del rendimiento de nafta.

API DCO, °’API Nafta y Rendimiento de Nafta en el 2008
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Figura 4.8. Variacion de la nafta con respecto al crudo diluido en el 2008

En la figura 4.8 se puede observar el descenso en el rendimiento de la nafta para
los meses en que se realizo la parada del 2008 (febrero-mayo), lo cual no se bebe
tomar en consideracion dicho tramo, debido a que la columna no estaba operando
normalmente, sin embargo durante los ultimos 6 meses del afio se mantuvo alrededor
de los valores de disefio, tanto para °API del DCO y de la nafta, como en el

rendimiento obtenido. Se puede observar que el crudo y el rendimiento mantuvieron
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la misma tendencia y el °API de la nafta se mantuvo alrededor de su valor de disefio,
con cierta alteracion en los meses de junio-agosto, quizas al nuevo comienzo de
operacion de la columna y a que quizés se tomaba en consideracion los rendimientos

requeridos por mercadeo para ser enviados a produccion.

En la figura 4.9 se puede observar como el rendimiento de la nafta comienza a
ser afectado, posiblemente a temperaturas y pumporaond que afectaron directamente
a la obtencion del rendimiento de nafta y disminuye aun mas a medida que el DCO

tiende a disminuir a final afio.

Mientrasque en la figura 4.10 se puede como se afecta la nafta, tando en calidad

como en rendimiento al disminuir el DCO hasta casi los 14 °API.

°API DCO, °API Nafta y Rendimiento de Nafta en el 2009
60

50
40
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2APIDCO
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Figura 4.9. Variacion de la nafta con respecto al crudo diluido en el 2009
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°API de DCO,°API de Nafta y Rendimiento de Nafta en el
2010
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Figura 4.10. Variacion de la nafta con respecto al crudo diluido en el 2010

A manera hacer mas visible el impacto del DCO en el rendimiento, se presenta
la figura 4.11. En donde se puede constatar con valores promedios por afo, que en el
tiempo en estudio a medida que afios el DCO ha venido disminuyendo notoriamente y

con este, el rendimiento de nafta.
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Figura 4.11. Rendimiento de Naftay DCO en el tiempo

4.2 Simular las condiciones operacionales de la torre de destilacion atmosférica

95

en los momentos de cambio en las caracteristicas del crudo diluido para

aproximarse a la recuperacion de diluente requerida.

4.2.1 Creacién del modelo Virtual o montaje de la del sistema

El modelo se construyd de manera tal que el usuario pueda caracterizar la

alimentacion de crudo tanto a través la mezcla de todos los productos como a partir

de la curva de destilacion del mismo.

Con ayuda de las herramientas que ofrece el simulador (especificamente con la

barra PFD) y guiado por trabajo de grado realizada por Fernandez %), se construy6 el

siguiente modelo del proceso presentado en la figura 4.12.
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THALTA DIDRAL
NAFTA_PURGA =
AGUA_V-1004 =

AFTADILUENT

:
ASSAY_DIL HEZCLADOR

ASSAY_LVGO

IASSAY_HVGO

ASSAY_RESVAC

MPS_C1002

A_PREFLASHJ

SDA_PREFLASH

E1005

Figura 4.12. Modelo virtual del sistema de destilacion atmosférica del Mejorador

La figura 4.12 muestra cada uno de los equipos que conforman el modelo de
simulacion de la columna de destilacion atmosférica del mejorador Petrocedeno. “El
mezclador” representa la técnica de caracterizacion de la alimentacion a partir de la
suma de todos los productos, donde cada una de las corrientes de entrada constituyen
los diferentes cortes obtenidos en las columnas atmosférica y de vacio (equivalente a

realizar un balance de masa global).

La corriente de alimentacion “A_E1005”, entrada al modelo de simulacion,
representa la salida de los desaladores, los cuales no estan incluidos en el modelo.

Esta corriente debe definirse como la salida de alguno de los mezcladores, para
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caracterizar la alimentacion de acuerdo a la técnica deseada. El intercambiador
“E1005” eleva la temperatura del crudo hasta un valor especificado por el usuario,
relacionado con la separacion deseada en la columna Preflash “C1003”. Dada las
caracteristicas de dicha columna (sin condensador ni rehervidor), sélo fue necesario
especificar el nimero de etapas de la misma (en este caso dos (2) etapas), el cual fue
determinado a partir de valores tipicos encontrados en la bibliografia. La corriente
“Junk C1003” representa una salida ficticia de agua, ya que el algoritmo de calculo
del Pro II no admite agua decantada dentro de la columna, y al no existir un tambor
separador en el tope, el simulador obliga a incluir esta corriente, aun cuando luego de

realizados los calculos no reporte ningtn flujo.

El aeroenfriador del tope de la columna preflash “E1011” fue simulado como
un intercambiador de calor simple, por lo que solo fue necesario especificar la
temperatura de salida. Por su parte, el intercambiador “E1006-7-8” representa el tren
de precalentamiento caliente del crudo, donde a efectos de la simulacién sélo se
especifico la temperatura de salida del ultimo equipo del tren. De igual manera, para
simular el horno atmosférico “F1001A-B”, s6lo se fij6 la temperatura de salida de los

mismos, correspondiente a la temperatura de la entrada del crudo a la torre.

Por ultimo, se muestra en la figura 4.12 la columna de destilacion atmosférica
“C1001”, con su correspondiente despojador lateral “C1002” y su tambor de
separacion de tope “V-1004". Se observan también los pumparounds superior e
inferior de la torre, asi como el condensador de tope. Las etapas tedricas de la
columna y de retiro de productos fueron determinadas a partir de las consideradas por
Fernandez, tomando en cuenta los valores tipicos mostrados en la Tabla 2.4. El ajuste

de estas etapas se realizaria posteriormente para la validacién del modelo.

Para lograr la convergencia de la columna y definir por completo la columna

atmosférica 01-C-1001 fue necesario especificar: temperatura de tope para el
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condensador, flujo de nafta ligera V-1004, D86 95% Nafta, D86 90% SRGO, flujos
de pumparound de nafta, temperatura de retorno de pumporound Nafta, flujo de

pumporaund de SRGO y temperatura de retorno de pumporoundSRGO.

Es importante sefialar que, debido a que no actualmente no se retira la Nafta
Ligera obtenida en el tambor 01-V-1004, se fij6 para dicho producto un flujo de 0,01
ton/hr, so6lo a efectos de poder contar con la corriente en la simulacion. Ademas de las
especificaciones mostradas en la tabla N°7, se fijé la presion de tope y fondo de la
columna, permitiendo al simulador establecer un perfil de presion lineal a lo largo de

la misma.

4.2.2 Definicion de la corrida

Entrada:

Los valores de la entrada del sistema virtual ya definido, son ingresados al
simulador por medio de ventanas que se despliegan para cada elemento del sistema.
En la figura 4.13, se puede observar la ventana donde se ingresa los valores de 135,6
°C y 10,6 bar como condiciones principales para la corriente de crudo que entra a la
unidad, del mismo modo que se ingresa la carga de 1600 tn/hr (valores tomados de
test runs) y se le hace el llamado de la corriente de crudo que sale del mezclador de
las curvas; y en la figura 4.14 se ingresan las caracteristicas de cada una de las
corrientes de productos usadas para crear el crudo diluido usado como alimentacion a

la unidad.
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Figura 4.13. Ventana usada para el ingreso de informacion de la linea de

alimentacién del sistema

destilacion de cada producto (tabla 3.1), usado para la construccion del crudo.
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Figura 4.14. Ventana usada para el ingreso de valores para la definicién

99

En la figura 4.14 se presenta la ventana donde se suministraron los andlisis de
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Métodos termodinamicos:

El método termodinamico Grayson- Streed usado es ingresado a la simulacién
mediante una ventana que presenta el simulador Pro II, la cual se muestra a

continuacion en la figura 4.15.

SIMSCI - Thermodynamic Data

Help Overviews  Status  Motes

Selection of Property Calculation System
Categony: Frimary tethod: Defined Systems:
tost Cormorly Used | |Advanced Lattice Model S

Al Primary Methods Alzahal Add -

Equationz of State Amine

Liquid Activity

Generalized Comelations .
Special Packages Chao-Seader D Sy
Electrolyte * | |Chao-Seader-Erbar b G501 -
Actions for Selected Property Calculation System
todify. . Delete ‘ Rename...

ok | Cancel |

Select a themodynamic property calculation spstem

Figura 4.15. Ventana usada para el ingreso del método termodinamico

4.2.3 Obtencidn de los resultados

Una vez ingresados todos los valores de entrada necesario se corre el simulador,
obteniendo como resultados representados en una tabla 4.3 las corrientes de entada y
salidas de la columna, de donde se tomardn en cuenta el flujo masico y °API de

ciertas corrientes para su posterior validacion.
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Tabla 4.3. Representacion de los resultados presentados por el simulador

Temperatura | °C | 135,60 168,65 296,25 370,22
Presion bar | 10,59 1,33 1,31 1,36
Flujo mésico | tn/hr | 1600 373,95 160,31 1043,45

°API 17,83 46,09 24,27 6,57

4.2.4 Validacion de las simulaciones

Para la validacion se calculd el error usando la férmula 3.1, para comparar los
°API del crudo de alimentacion, de la nafta recuperada y del gasoil directo o liviano
(SRGO, por sus siglas en inglés: Strait Run Gas oil) y la comparacion de las curvas
de destilacion de destilacion arrojadas por la simulacion con la original tomada de la
Tabla 3.1. En la corrida principal se obtuvo los resultados presentados a continuacion

en la tabla 4.4.;

Tabla 4.4. Resultados en la validacion

°API de DCO 17,20 17,83 2,43
°API de Nafta Diluente 47,24 46,09 2,15
°API de SRGO 23,76 24,27 3,69
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Como se puede observar en la tabla 4.3, los errores generados son menores al 5
%, lo que indica que los valores obtenidos por la simulacion estan muy cercanos a la
realidad, lo que hace resultados valederos. Por ello, podemos considerar que las
simulaciones posteriores realizadas con este sistema, a pesar que cuenten con ciertas
variaciones de los valores a la entrada necesarias para el estudio también seran

valederas.

A manera de comprobacion de los resultados arrojados por la simulacion se
presentan las figuras 4.16 y 4.17 para comparar las curvas originales o reales con la
del simulador y poder asegurar que el error es minimo y aceptable para la validacion.
Dichos valores de curvas arrojados por el simulador se presentan a continuacién en la

tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados de curvas arrojados por la simulacion

Método TBP D-86 D - 86 D - 2887
5% 114,02 119,97 191,44 411,91
10% 136,03 125,79 242,87 453,04
30% 263,97 139,73 292,91 517,13
50% 435,15 156,06 313,07 581,99
70% 585.4 178,99 335,53 638,07
90% 698,73 217,73 367,9 694,16
95% 733,66 229,2 792,22

Como se puede constatar en la figura 4.16 la curva de destilaciéon de nafta

arrojada por el simulador, tiene el comportamiento similar al real suministrado. Lo
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que nos comprueba como valedero el modelo de simulacion para las simulaciones de

la columna a diferentes °API.

Comparacionde Curva de Destilacion de Nafta
Diluente

250
G
e 200
+§ == Curva de Destilacion
g Original
)
ﬁ 150 ~@—Curva de Destilacion del

Resultado de Simulacion
100
5 10 30 50 70 90 85
Porcentaje reuerado (% V)

Figura 4.16. Comparacion de las Curvas de Nafta

En la figura 4.17 se puede observar que la curva de destilacion de srgo
producido por el simulador presenta casi la misma tendencia de la real suministrada,
observandose sin embargo desviaciones apreciables en las temperaturas iniciales y
finales de ebullicion, las cuales se atribuyen al hecho de que estos puntos tienen
asociado un alto porcentaje de error en los andlisis de laboratorio, ya que su

determinacion es visual. No obstante, es importante recordar que los calculos para
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evaluar el fraccionamiento entre dos cortes cualesquiera se realizan tomando en

cuenta el 5% y el 95% (ver 2.8.2.1), por lo que esta desviacidn no representa una

fuente de error importante.

400

350

300

250

Temperatura (°C)

200

150

Comparacionde Curva de Destilacion de SRGO

Producto
—4—Curvade Destilacion
Original
——Curva de Destilacion del
Resultado de Simulacion
5 10 30 50 70 90

Porcentaje recuperado (%V)

Figura 4.17. Comparacion de la Curvas de SRGO

4.2 .5 Estudio del sistema con variaciones de cantidad de diluente

Con el sistema validado se hizo nuevas simulaciones a diferentes flujos masicos

de nafta arrojados en la tabla 3.2, lo cual produjo los resultados presentados en la

tabla 4.6, junto a la variacion de crudo diluido de entrada que se obtiene de dichos
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diferentes flujos masicos que existe con respecto a como se comporta el sistema

original.

Tabla 4.6 Resultados de las nuevas simulaciones al disminuir desde 5 al 50% de

Nafta diluente al crudo de alimentacién

535,15 17,50 46,06 359,67
334,57 17,16 46,02 345

315,98 16,80 45,98 329,91
297,39 16,44 45,93 314,39
278,81 16,08 45,88 298,43

260,22 15,70 45,83 281,99
241,63 15,31 45,77 265,06
223,04 14,91 45,71 247,62
204,46 14,51 45,64 229,67
185,87 14,09 45,57 211,16

La tabla 4.6 muestra con valores que al ir disminuiyendo el °API al crudo
diluido se ve afectado directamente la cantidad de diluente a recuperar, mientras que

la °API de nafta es afectada levemente.

4.3 Actualizar los diagramas de monitoreo del proceso de fraccionamiento de la

empresa

Se realizaron unas series de actualizaciones al sistema de monitoreo de los
ingenieros de procesos, las cuales permiten llevar un mejor seguimiento de las

unidades que intervienen en la obtencion de los productos provenientes de las
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destilaciones. Para ello, se cred un archivo nuevo con diversas pantallas que permita
acceso de manera sencilla a cada uno de los equipos previos a los que debe someterse
el crudo antes de su destilacion. Permitiendo visualizar la cantidad de flujos,
temperatura y presiones con que estan trabajando dichos equipos; para de esta manera
poder presentar un mejor analisis y evalio de las unidades de destilacion atmosférica

y de la unidad de destilacion de vacio, tal como se presenta en la figura 4.18.

A P1 ProcessBook - CDU-VDU.PIW.
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Ready s Em hm

Figura 4.18. Vista general del sistema de monitoreo de la unidad de destilacion
atmosférica

En este archivo se puede monitorear de manera general el Area de destilacion
atmosférica y de vacio (figura 4.19) facilitando la visualizaciéon de las mismas a la

VCZ.



107

En esta ventana se le coloco un hipervinculo en cada una de las torres y en los
hornos a través de una funcion que posee la herramienta PI ProcessBook, para poder
ir de una manera mas rapida a las ventanas de estas unidades, las cuales se muestran
en la figura 4.29 para los hornos atmosférico, figura 4.31 ventana de la columna de
destilacion atmosférica, figura 4.39 del horno de destilacion al vacio y 4.42 de la

ventana presenta la columna de destilacion al vacio.
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Figura 4.19. Vista general de las unidades de destilacion atmosférica y de vacio

Del mismo modo se presenta como mejora el seguimiento desde el limite de

bateria de la unidad (ver figura 4.20), permitiendo contemplar la cantidad de flujo que
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entran y salen de esta unidad. Esta Ventana posee un hipervinculo invisible de donde
se puede ir a las bombas de alimentacion, permitiendo llevar el monitoreo del crudo

desde que entra a estas hasta su destilacion, tal como ocurre realmente.

2 P1 ProcessBaok - [Limite de Bateria.PDI]
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Figura 4.20. Limite de bateria de la unidad de destilacion

Una vez que el crudo de alimentacion sale del limite de bateria pasando luego
por las bombas de alimentacion de crudo diluido a la unidad de destilacion mediante

la pantalla que se muestra en la figura 4.21. Desde donde se puede ir hacia los
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intercambiadores de crudo previo a su desalacion (tren de calentamiento de crudo),
con tan solo hacer click donde dice: Crudo de alimentacién a E1001 o regresar al

limite de bateria.
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Figura 4.21. Bombas de alimentacién de crudo diluido a la unidad de destilacion

De manera de visualizar el primer tren de calentamiento del crudo antes de su
desalacion se presenta la pantalla que se observa en la figura 4.22, donde se pueden

monitorear la carga del crudo y las corrientes con que se precalienta el crudo para ser
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desalado. Y desde donde se puede regresar a las bombas de alimentacion o ir a cada
uno de los desaladores, con tan solo hacer click encima de las palabras donde estan

escritos.
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Figura 4.22. Tren de calentamiento de crudo

Se presenta de forma ordenada una vista general de los desaladores donde se

pueden visualizar la carga a la entrada y salidas de los trenes y atreves de la cual se
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pueden visualizar cuando estén en funcionamiento cada tren, tal como se muestra en

la figura 4.23.

En esta ventana permitiendo llevar el recorrido real del crudo, se puede regresar
a los intercambiadores del crudo previo a la desalacion o avanzar hacia los

intercambiadores encargados de calentar el crudo a la salida de los desaladores.
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Figura 4.23. Vista general de los desaladores
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Para poder visualizar detalladamente cada uno de los trenes de los desaladores
se exponen las figuras 4.26, 4,27 y 4,28. A las cuales se les actualizan un tag donde se
pueda monitorear la cantidad de sales obtenidas en el dia monitoreado. Estos se
realizan con el objetivo de poder contar con la posibilidad de poder velar por el

funcionamiento especifico de cada tren.

En la figura 4.24 se muestra el primer tren de desaladores, desde donde se
puede regresar a los intercambiadores que calientan el crudo para su desalacion o
hacia el intercambiador E1005 que calientan al crudo a la salida de ellos. En esta
figura, seria posible visualizar la cantidad de agua y sedimento analizado por el

laboratorio para el crudo procesado en el momento.
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Figura 4.24. Primer tren de desaladores
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Con el objetivo de de poder visualizar el segundo tren de desaladores se
presenta la figura 4.25. Estando en ella se puede regresar a los intercambiadores que
calientan el crudo para su desalacion o hacia el intercambiador E1005 que calientan al
crudo a la salida de ellos. En esta figura, seria posible visualizar la cantidad de agua y

sedimento analizado por el laboratorio para el crudo procesado en el momento.
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Figura 4.25. Segundo tren de desaladores
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Para contar con una pantalla donde se pueda observar el tercer tren de
desaladores se presenta la figura 4.26. De la misma manera que en los otros dos
trenes de desalacion, estando en ella se puede regresar a los intercambiadores que
calientan el crudo para su desalacion o hacia el intercambiador E1005 que calientan al
crudo a la salida de ellos. En esta figura, seria posible visualizar la cantidad de agua y

sedimento analizado por el laboratorio para el crudo procesado en el momento.
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Figura 4.26. Tercer tren de desaladores
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Del mismo modo se actualiza la pantalla del segundo tren de intercambiadores
donde se precalienta el crudo una vez desalado- De manera ordenada y amigable a la
vista, se presentan los tag que informan las temperaturas a las entradas y salidas del
mismo (figura 4.27). En esta figura se puede observar como el crudo llegar de los
desaladores con tan solo hacer click sobre el que desee o hacia la columna pre flash o

hacia los hornos.

En la figura se puede constatar como el el crudo desplaza por intercambiadores
y las corrientes de srgo, Ivgo, hvgo y residuo de vacio, con los que se permiten llevar

al crudo hacia la temperatura necesaria para los hornos atmosféricos.
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Figura 4.27. Intercambiadores que precalienta el crudo desalado
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A la pantalla de la columna pre flash presentada en la figura 4.28 se le orden6
los tag, de manera que facilita el rastreo de las corrientes que entran y salen de la
misma, asi como para colocarla mas agradable a la vista. Permitiendo llevar el
seguimiento del crudo, desde esta pantalla se puede cambiar hacia los desaladores o

hacia los intercambiadores que calientan el crudo desalado.
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Figura 4.28. Columna de Pre Flash
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Las pantallas de los hornos A y B de la unidad de CDU se actualiza

colocandolo de tal manera en que se pueda rastear detalladamente la corriente dentro

de los mismos (Figura 4.29). Desde esta pantalla se puede cambiar hacia: el otro

horno atmosférico, los intercambiadores que calientan el crudo desalado, quemadores

de los hornos y hacia la columna de destilacion atmosférica.
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Figura 4.29. Hornos de destilacién atmosférica
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Y como mejora se establece una nueva pantalla donde se pueden verificar los
controles de quemadores de los hornos, tal como se observan en la figura 4.30. Y
desde donde se puede cambiar hacia los hornos atmosféricos A y B. En este se puede
visualizar el suministro real del gas combustible y de gas piloto, suministrado a cada
uno de los hornos atmosféricos para lograr el buen funcionamiento de los quemadores

que poseen.
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Figura 4.30. Control de los quemadores de los hornos



119

En la siguiente figura 4.31 se presenta una pantalla donde se puede observar la
columna de destilacion atmosférica con la actualizacion del cambio de los 4 platos en
el lecho N° 5 realizado en la parada 2008. En ella se puede chequear la cantidad de
rendimiento de sus productos y/o ver detalladamente cada una de las zonas de la
columna (tope, zona de nafta diluente, zona de srgo y zona de residuo atmosférico),

con tan solo hacer click en las zonas donde se producen cada uno de sus productos.
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Figura 4.31. Columna de destilacion atmosférica
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Al sistema de monitoreo de la columna de destilacion se le anadieron otras 4

pantallas, donde se puede monitorear las secciones de: tope de la columna, nafta, srgo

y residuo atmosférico.

Tal como se exhibe a continuacion la figura 4.32, se muestra la actualizacion de

una ventana donde se pueda monitorear las variables operacionales en el tope de

columna atmosférica. Estando en esta ventana se puede ir hacia la ventana de la zona

de destilacion de nafta diluente, haciendo click sobre el boton invisible que dice nafta.

A I ProcessBook - [Seccidn Superior, de la Columna.PDI]

BB Fie it view Msert Tools Draw Arangs Window Heip

BEE

Do W80 aB[0:e: v s 95528 un]

o[+ =11 Ao+ x]a)

1,17456

118,719

113614

-0,04585

1,10143

AANOTOruO L+ L L LREEAB

116,918

|la=|awe|enxs|qesn

UNIDAD DESTILACION ATMOSFERICA
COLUMNA - SECCION SUPERICOR (ADU11_12)

153,035

106,971

0,79363

94,2074
398548

L A LU e e 60,0692

42,3897

1152,%8

127,154

105,300

22259

39,9230

81,2686

9,92158 .

43,3726

0,00571

66,9828

0,03763

|
&

ServerTme B G N v ScRC
-

Figura 4.32. Seccion del tope de la columna de destilacion atmosférica
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A manera de poder observar de forma detalla la obtencion de la nafta se afiada
una pantalla, la cual se presenta a continuacion en la figura 4.33. Donde se pueden
monitorear los flujos y temperaturas de la nafta que se produce en la columna, de la
cantidad que se recircula hacia los intercambiadores y pasa por los aeroenfriadores

antes de usarla como reflujo o pumporaond en la columna. Desde esta ventana se

puede ir hacia: el tope de la columna y la zona de destilacion de srgo.
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Figura 4.33. Seccion de nafta la columna de destilacion atmosférica
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También para monitorear detalladamente el corte de srgo que se produce en la
columna se afiade una pantalla, como se muestran en la figura 4.34. Donde se pueden
monitorear los flujos y temperaturas de srgo que se produce en la columna, de la
cantidad que se recircula hacia los intercambiadores y pasa por los aeroenfriadores
antes de usarla como reflujo o pumporaond en la columna. Desde esta ventana se
puede ir hacia: la zona de destilacion de nafta de la columna y el fondo de la

columna.
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Figura 4.34. Seccion de srgo de la columna de destilacion
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Y en la figura 4.35 se presenta la pantalla donde se monitorea el corte de
residuo atmosférico que servira como alimentacion a la columna de vacio. Donde se
pueden monitorear los flujos y temperaturas de residuo atmosférico que se produce en
la columna, de la cantidad que se recircula hacia los hornos. Desde esta ventana se

puede ir hacia: la zona de destilacion de srgo en la columna y hacia los hornos, con

tan solo hacer click sobre los botones invisibles que lo indican.

A Pl ProcessBook - [Seccign Inferior, de la Columna.PDI] |;"E"El
BBEle Edt Yew Insert Toos Draw Arrange Window Help — = i”
Ded|gk|sme|utetvn|ves|za|mmalse | w|]v]=d Jller |k @

kaNOTormoirLnero@me||as|oeg|emxs|qesl

UNIDAD DESTILACION ATMOSFERICA
COLUMNA - SECCION INFERIOR({ADU11_11)

1,144

623,100

174,908

| 4

0,01978

| A |

1,164
1,164

369,326

3721

256,745 <> 266,768 839196

e . |

70,5344
256,013 227,347

841,287
365,578

408,000
Cale Failed

L]
3

Ready serverTme |5 @ N P ScRU

Figura 4.35. Seccion de residuo atmosférico de la columna de destilacién

atmosférica
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A este sistema de monitoreo se le aflade una pantalla de monitoreo del
enfriamiento de la nafta y del srgo una vez que se obtienen de la columna, tal como se
muestra en la figura 4.36. En esta pantalla se puede monitorear los flujos y
temperaturas a los cuales debe enfriarse dichos productos. Es importante resaltar que
en los espacios donde no aparecen valores, es debido a que no estaban cargadas al pi

para el momento de realizar las actualizaciones.
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Figura 4.36. Diagrama de monitoreo de enfriamiento de nafta y srgo
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Y otra para el seguimiento del enfriamiento de la nafta y de los tanques donde
se almacena la nafta antes de ser enviado a produccion para ser usada como diluente
del crudo extrapesado (ver figura 4.37). En esta pantalla se puede monitorear los
flujos y temperaturas a los cuales debe enfriarse dichos productos antes de dirigirse
hacia los tanques y en ellos. Es importante resaltar que en los espacios donde no
aparecen valores, es debido a que no estaban cargadas al pi para el momento de

realizar las actualizaciones
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Figura 4.37. Diagrama de monitoreo de enfriamiento de nafta y tanques de nafta
diluente
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Este sistema de monitoreo actualizado presenta otro despliegue donde al
abrirse, presenta una lista que de forma ordenada muestra las pantallas de los equipos
que presenta la unidad de destilacion de vacio, tal como se exhibe en la figura 4.38. A

partir de esta ventana se puede ir a cada una de las ventanas que posee la unidad de

destilacion al vacio.
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Figura 4.38. Despliegue de la unidad de destilacion de vacio

En esta actualizacion se mejora los hornos A y B de esta unidad de vacio para

que también se pueda llevar un seguimiento de las temperaturas y presiones dentro
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de estos, tal como se muestra en la figura 4.39. Desde donde se puede monitorear

todas las variables que influyen en cada uno de ellos. Desde cada horno se podra ir

hacia el otro y hacia los quemadores.
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Figura 4.39. Hornos de la unidad de destilacion de vacio

Con la intencion de mejorar el seguimiento en estos hornos de vacio se afiade
nuevas pantallas donde se pueda monitorear los controles de quemadores de los

hornos (Figura 4.40) y los sistemas de inyeccion de vapor (Figura 4.42).
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En la figura 4.40 se pueden monitorear las presiones de gas piloto y gas

combustible que se usa en los quemadores de los hornos.
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Figura 4.40. Controles de quemadores de los hornos

Se afiade una ventana para visualizar los sistemas de inyeccion de vapor de los

hornos de este sistema, a manera de mejorar el seguimiento a los hornos de vacio,
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pudiendo vigilar la inyeccion de vacio en cada uno de los pasos identificados en

ellos. (Figura 4.41).

Al vigilar este sistema se puede dirigirse hacia cualquier horno de vacio, tanto

el horno A como el horno B.
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Figura 4.41. Sistema de inyeccion de vapor de los hornos de vacio
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Este sistema cuenta con una pantalla donde se puede visualizar de manera

general la columna de destilacion de vacio, como se muestra en la figura 4.42.

Estando en la ventana que muestra la columna, se puede ir hacia los hornos al
hacer click sobre el horno de interés. A igual que se puede ir a las zonas de

destilacion de Ivgo, hvgo y de residuo de vacio.
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Figura 4.42. Columna de destilacion de vacio
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Para llevar un mejor seguimiento en la columna se afiadieron nuevas pantallas,
donde se monitorea por secciones la columna de forma detallada. A las cuales es
posible llegar haciendo click en la columna: tope, zona de lvgo, zona de hvgo y

residuo de vacio. Tal como se muestran en las figuras: 4.43, 4.45, 4.46 y 4.47.

En la figura 4.43se puede monitorear el tope de la columna.
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Figura 4.43. Seccion del tope de la columna de destilacion de vacio
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La pantalla donde se puede monitorear la seccién de lvgo se muestra a
continuacion a través de figura 4.44. Desde donde se pueden monitorear los flujos y
temperaturas en el tope de la columna de vacio; las temperaturas y flujos a entradas y
salidas de los aeroenfriadores que se encargan de llevar este producto hasta la

temperatura deseada.

Desde esta ventana se puede ir hacia: el tope de la columna y la zona de

destilacion de hvgo.
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Figura 4.44. Seccion de lvgo de la columna de destilacion de vacio
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La pantalla donde se puede monitorear la seccion de hvgo se presenta a

continuacion a través de figura 4.45. Desde donde se pueden monitorear los flujos y

temperaturas de hvgo que se produce en la columna, de la cantidad que se recircula

hacia los intercambiadores y pasa por los aeroenfriadores antes de usarla como reflujo

o pumporaond en la columna. Desde esta ventana se puede ir hacia: zona de

destilacion de lvgo en la columna y el fondo de la columna.
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Figura 4.45. Seccion de hvgo de la columna de destilacion de vacio
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La pantalla para monitorear la seccion donde se obtiene el residuo de vacio que
sirve como alimentacion a la unidad de coque se presenta a continuacion en la figura
4.46. Donde se pueden monitorear los flujos y temperaturas de reciduo de vacio que
se produce en la columna, de la cantidad que se recircula hacia los intercambiadores.

Desde esta ventana se puede ir hacia: la zona de destilacion de hvgo en la columna.
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Figura 4.46. Seccion de residuo de vacio de la columna de destilacion de vacio
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4.4 Proponer guia operacional para la columna de destilacion atmosférica que
permitan la recuperacion de diluente deseado cuando cambie el crudo diluido, a

través del andalisis de resultado de las simulaciones

En base a simulaciones obtenidas a través del simulador de procesos Proll, se
recomienda operar la columna en los valores operacionales que se recomienda en la
tabla 4.7, manteniendo estables las condiciones operacionales de los equipos que
conforman la unidad de destilacién atmosférica. Entre las que estan: Temperatura de
entrada a los desaladores en el rango 143°-160 °C, temperatura a la salida del segundo
tren de intercambiadores y entrada a los hornos atmosféricos de 260 °C, temperatura a
la salida de los hornos y entrada a la columna de 374 °C, flujo de pumparound de

nafta pesada en la columna preflash de 4,46 bar.

Tabla 4.7 Guia operacional de la Columna de Destilacion Atmosférica

Recomendacion Valor Minimo Valor Maximo
Temperatura de
Mayor al Pto. de
Tope de la columna ) Pto. de rocio 120
(OC) ToC10
Pumparound de
1430 960 2650
Nafta (tn/hr)
Temperatura de
Pumparound de 102 98 130
Nafta (°C)
Reflujo de Nafta
1181 992 1660
(tn/hr)
Temperatura
Pumparound de 200 185 210
SRGO (tn/hr)
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Temperatura de
Retiro de Nafta 166 160 300
diluente (°C)

Temperatura de
Retiro de Srgo 285 275 290
producto (°C)

Debido a los resultados arrojados en las simulaciones se pudo conseguir la
variacion en el °APIl y rendimiento de la nafta recuperada en la columna de
destilacion atmosférica al presentar disminucion en el% °API del DCO que entra
como alimentacion, las cuales se presentan en la tabla 4.8. Dichas variaciones se
recomienda tener en cuenta para ajustes en las temperaturas y flujos de pumparound
usados en la columna para mejorar la obtencion del rendimiento y °API de la nafta en
presencia de variacion del °API del crudo. Cabe resaltar, que: la columna operar con
mejores resultados con cargas superiores a 1600 th/hr de DCO y operando con un
pumparound de srgo alrededor del recomendado se obtiene buenos resultados en la
obtencion de nafta diluente, por lo que se recomienda no alejarse tanto de este valor
en los ajustes. Y realizar ajuste en el aumento de la temperatura de la nafta de
pumparound entre 100° y 130°C, ya que con esta se puede mantener también la

temperatura de rocio en el rango deseado.

Tomando en cuenta que:

> si la temperatura del reflujo de nafta aumenta:

e La presion del tope de la columna aumenta.
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e El enfriamiento de las fracciones pesadas de producto que ascienden
por la columna no se llevaria a cabo, estas fracciones suben hasta el

tope contaminando los productos livianos.

> Si la temperatura del reflujo de nafta disminuye:

e La presion del tope de la columna disminuye.

e Las fracciones de productos livianos que descienden por la columna no
se evaporizaran y apareceran en los platos inferiores ocasionando

pérdidas de productos livianos (solapamiento).

Este manual operacional de la columna se anexa a los manuales donde se
describen y explican como debe operar las unidades o equipos que conforman la

unidad de destilacion atmosférica.

Tabla 4.8. Pardmetros de variacion del °API y del rendimiento de la nafta

cuando existe % de variacion en el °’API del DCO

1,88 17,5 0,07 3,81

3,78 17,2 0,16 7,73

5,75 16,2 0,25 11,77
7,77 16,4 0,34 15,92
9,83 16 0,45 20,19
11,95 15,7 0,57 24,59
14,12 15,3 0,69 29,11
16,35 14,9 0,83 33,78
18,63 14,5 0,97 38,58
20,97 14,1 1,13 43,53
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CONCLUSIONES

Las propiedades del crudo (agua y sedimento, sales, azufre, carbon conradson

y numero de acidez) no influyen en la recuperacion de la nafta.

El °’API del crudo diluido afecta directamente la obtencion de rendimiento de

diluente.

El crudo diluido de alimentacion es caracterizado de una mejor manera a
partir de la mezcla de todos los productos que directamente a partir de su

curva de destilacion.

El monitoreo de cada tren de desaladores permitira observar el

funcionamiento de los mismos mas a detalle.

El monitoreo por secciones de la columna permite un mejor seguimiento de

los productos a obtener de esta.

El modelo de simulacién de la columna de destilacion atmosférica representa

satisfactoriamente su operacion.

El °API de nafta diluente recuperada no tiene gran impacto al variar el

porcentaje del crudo de alimentacion de 17 °API.

La variacion en el crudo de alimentacion afecta directamente el rendimiento

de nafta a recuperar.
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RECOMENDACIONES

Velar que se cumpla el muestreo y andlisis rutinario en la unidad de
destilacion para llevar un mejor estudio de las diversas corrientes de

interés.

Llevar el seguimiento continuo de las unidades de destilacion con los

diagramas actualizados.

Agregar al PI unos series de tag necesarios para un mejor seguimiento de

esta unidad.

Arreglar el punto de tomar la muestra de residuo atmosférico para llevar

un mejor analisis de este al salir de la columna de destilacion.

Mejorar esta evaluacion tomando en cuenta el material de los platos y

empaques.
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