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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA DESHUMIDIFICACION DE LA
CORRIENTE DE PGR EN LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO UOP I
EN LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA
ECOPETROL

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El craqueo catalitico es un proceso de la refinacion del petréleo que consiste
en la ruptura catalitica de hidrocarburos mas pesados con altos puntos de
ebullicién, con la finalidad de obtener hidrocarburos livianos de cadena corta
con bajo peso molecular (Como gases). Los productos de la reaccion catalitica
son llevados a diferentes secciones de fraccionamiento donde se busca
rectificar las corrientes hasta la condicibn mas adecuada para competir en el
mercado. ((UTN), 2015)

Dentro de los productos resultantes del rectificado de los gases provenientes
del craqueo catalitico, el Propileno Grado Refineria (PGR) es una de las
corrientes finales a las que se le busca retirar los componentes que puedan
actuar como impurezas (H2S, Agua, Butanos, Cs, Entre Otros), ya que esta es
vendida para posteriores tratamientos y usos. (Burdick & Leffler, 2010)

Todos los procesos en refineria estan enfocados a un plan de metas privado,
que posee una relacién directa con la demanda de los clientes y la calidad que
estos mismos exigen para la compra de un producto. (Ecopetrol, 2015)

Para las unidades de cragueo catalitico se ha estipulado que la corriente de
PGR entregada a los clientes no debe contener agua libre, ya que la presencia
de agua puede ser el foco de inicio para reacciones de corrosién y crear de
esta manera dificultades para el transporte, lo cual los obliga a tener que retirar
esa agua por su propia cuenta. Por lo tanto es necesario evaluar diferentes
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alternativas de separacion del agua libre contenida en el Propileno Grado
Refineria (PGR) de la unidad de craqueo catalitico UOP II, haciendo uso de
equipos existentes en la Refineria de Barrancabermeja con el fin de cumplir el
plan de calidad y evitar problemas de corrosion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudl es la alternativa méas viable para retirar el agua libre presente en la
corriente de PGR de la unidad de craqueo catalitico UOP Il para evitar
reacciones de corrosién, que vincule el uso de activos propios de la refineria
de Barrancabermeja?

1.3. JUSTIFICACION

La finalidad de una refineria es obtener productos con un grado de pureza
aceptable bajo diferentes condiciones de proceso que tanto sean viables
econémicamente para el negocio, como también asequibles a los pardmetros
de disefio de los equipos instalados en campo.

Los compuestos mas volatiles van inmersos con los gases de cima de los
hidrocarburos mas livianos que se evaporan en la torre de fraccionamiento
principal. Adicionalmente estos gases no tienen un valor rentable para la venta
en el mercado por lo tanto se someten a diferentes procesos donde se puedan
ir separando uno a uno los compuestos, de tal manera que las corrientes de
producto sean mucho mas limpias y rentables.

La corriente de PGR de la unidad de craqueo catalitico UOP Il es derivada de
una corriente anterior de GLP que puede tener un contenido variado de
butanos, propanos y contaminantes como H2S, Agua, CO (Compuestos
altamente volatiles). La corriente de GLP se lleva a una torre depropanizadora,
la cual tiene como finalidad separar todos los compuestos segun su grado de
volatilidad desde el Csz en adelante saliendo en la corriente de cima y los otros
compuestos mas pesados por el fondo. ElI PGR producto obtenido en la cima
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de la torre depropanizadora se lleva a un tratamiento con aminas y diferentes
tipos de filtros que retiren el H2S presente en la corriente.

Segun la descripcion del proceso, no existe ninguna clase de manejo con el
contenido de agua que ha podido ser arrastrada a lo largo del proceso en la
unidad de craqueo catalitico UOP Il. Por lo tanto se busca encontrar una
alternativa viable que permita el tratamiento de esta humedad, ya que puede
ser promotor de reacciones de corrosion.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Evaluar diferentes alternativas de separacion del agua libre contenida en el
Propileno Grado Refineria (PGR) de la unidad de craqueo catalitico UOP I,
haciendo uso de equipos existentes en la Refineria de Barrancabermeja, con
el fin de cumplir el plan de calidad y evitar problemas de corrosion en equipos
de almacenamiento.

1.4.2. Objetivos Especificos

Diagnosticar la composicion del PGR, a la salida del proceso de tratamiento
con amina y en la seccion de salida de la UOP II.

Evaluar el comportamiento de las torres de destilacion presentes en la unidad
Orthoflow y la torre secadora en UOP | en un escenario viable ya sea para
rectificar la corriente o retirar agua libre, mediante el uso del simulador de
procesos Aspen Hysys

Analizar las condiciones de disefio de los tambores que se encuentren fuera

de funcionamiento en la refineria ya sea para aplicar en ellos un sistema
secado por lechos adsorbentes o enmallado para coalescencia.
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Analizar mediante el método Electre los criterios para encontrar la condicion
mas viable o el aporte individual de cada alternativa en el tratamiento del PGR.

1.5. ALCANCE

Se pretende en este proyecto evaluar algunas alternativas que estén
vinculadas al uso de los equipos de la refineria de Barrancabermeja de manera
que se pueda encontrar solucion viable para retirar el agua libre. Para este
estudio se parte de la base de disefio de todos los equipos en uso y en desuso
con la finalidad de verificar si son aptos para el tratamiento del PGR a las
condiciones de proceso de la unidad de craqueo catalitico UOP II, lo cual
brindara una panorama adecuado para realizar dicha operacion.

Las condiciones operacionales se evaluaran bajo criterios de simulacion de
procesos para los equipos en servicid, al igual se debe tener en cuenta en todo
momento las condiciones de disefio de todos los equipos estipulados, desde
su fabricacion y ensamblaje.

Para las alternativas referente a los lechos empacado o enmallado para
coalescencia, la ingenieria se llevara de manera evaluativa, vinculando la
solucion a un criterio de decision propio de la empresa, es decir, no se
desarrollara el disefio de ninguno de los equipos, sino mas bien se buscaran
las condiciones bajo las cuales seria apto el proceso.

) -
DS is member of: PR

“
A
¥
o%;".:wgfx

Lollal

%
*

8 50 wisge Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK . Compcat® S Icontec W leontec

*
TION DE
o n,..n,.‘:p.




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En el afio 2013 el ICP realizo diferentes muestreos de humedad a las
corrientes de PGR de la UOP I, UOP Il y Orhtoflow con la finalidad de
determinar bajo que especificaciones de agua libre se encontraba cada una
de estas, ya que la presencia de esta puede generar dificultades mecanicas
en el almacenamiento de dicho producto, encontrando que:

Tabla 1. Cantidad de humedad reportada por el ICP corrientes de
PGR.(Ecopetrol, 2013)

Agua libre >11000 ppmV <50 ppmV <50 ppmV

A través de todo esto se ha propuesto el desarrollo de ingenierias
conceptuales que puedan mitigar esta falencia y por lo tanto darle una solucion
certera y adecuada.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO (FCC)

2.2.1.1. Breve detalle

En los procesos de destileria el craqueo catalitico fluidizado es el mas
ampliamente usado para la conversion de cortes pesados de hidrocarburos a
componentes livianos de mayor valor agregado. Productos que no se pueden

obtener simplemente en las destilaciones atmosféricas y al vacio.

Las unidades de lecho fluidizado cuentan un catalizador a modo de particulas
alrededor de los 50 micrones que tiene la capacidad de interactuar con una
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los otros catalizadores de bolas

area catalitca mas amplia a

comerciales.((UTN), 2015)
A continuacién se muestran algunas configuraciones de las unidades de FCC.

Reactor

Regenerador

Reactor

Regenerador

Regenerador

MODELO ESSO I MODELO ESSO il MODELO ESSO IV
F = ALIMENTACION GC = GASES DE COMBUSTION V= VAPOR P = PRODUCTOS A = AIRE
Figura 1. Configuraciones de unidades de FCC. ((UTN), 2015).

Este tipo de reaccion funciona bajo los principio de un catalizador heterogéneo
con una base soportada (MALONEY, 2008). EI mercado existe una gran

variedad de catalizadores dependiendo de la actividad y selectividad que se
desea obtener en los productos, la mayoria de ellos hechos a base de

aliminas, silicio, zeolitas y hasta compuestos sintéticos.((UTN), 2015)
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2.2.2. PROPILENO

PGR: Propileno Grado Refineria

2.2.2.1. Descripcion

El Propileno es uno de los compuesto olefinicos mas ligeros. Las propiedades
mas relevantes del propileno son:

Temperatura normal de ebullicidn: -53.9°F
Temperatura critica: 197,24 °F
Presion critica: 4,47 MPa
Limites de explosividad en el aire: 2,2 —10,0 %v
Peso molecular: 42.08

Punto de Fusién normal: -301.5°F
Vapor density at 0°C (air=1): 1.4

La quimica del Propileno queda determinada por la presencia de un doble
enlace y de atomos de hidrégeno alilico. Cuando uno de estos hidrogenos es
abstraido, el radical alilo resultante queda estabilizado por resonancia. Las
principales reacciones en que interviene el propileno consisten en reacciones
de polimerizacion, de adicion electréfila y de sustitucion. (Burdick & Leffler,
2010)
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El propileno es también un gas incoloro a temperatura ambiente. Es tan
inflamable como el GLP y se puede utilizar como un suplemento o sustituto del
GLP. Sin embargo tienden a formar gomas en las valvulas y por tanto no es
ampliamente utilizado de esta manera. Ademas, la industria petroquimica paga
un precio mas alto por propileno que los usuarios de GLP estan dispuestos a
pagar. (Leffler, 2008)

2.2.2.2. Produccién

La obtencién del propileno se lleva a cabo principalmente como subproducto
junto con el etileno y otras olefinas. En refineria, el propileno se obtiene
principalmente como subproducto del cracking catalitico fluidizado (FCC) de
gasoleos. De nuevo, la produccion depende del destino al que se orienta la
refineria (por ejemplo, las refinerias de Estados Unidos, més orientadas a
maximizar la produccion de gasolina, producen mas propileno que las de
Europa). A nivel mundial, las relacion etileno/propileno es aproximadamente
de 2/1, con variaciones segun los paises que dependen de la relacién
propileno de craqueo con vapor/propileno de refineria, y del tipo de
alimentacion utilizada. El propileno se separa por destilacion de la corriente de
GLP, obteniendo propano, Propileno y otros componentes menores en la cima
y los C4+ en los fondos. En la torre C3/C3=, el propileno se separa por cabeza
de la columna, mientras que por fondo se separa una mezcla rica en propano.
El tamafio de la columna varia segun el grado de pureza buscado para el
propileno (el grado polimérico requiere mayor niumero de platos).

5 Dec3 Dec4
— Con Con
DeC2 —
Qon —t
—— e T
- T 21
DeC2 i
Reb 0 Dec3 "® Bt
Reb
— . I I
’ T H _25:
VLV-100 i7
Deethanizer Depropanizer VLV-101 Debutanizer

Figura 3. Proceso de Obtencién de C3/C3=. (Ashford, 2010)
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El propileno se compra y se vende en tres calidades comerciales diferentes
que se diferencian por la cantidad de acompafiamiento de propano mezclado,
grado polimero es de 97% a 99% de propileno.; grado quimico es 92% a 95%;
y el grado refineria es 50% a 65%. El propileno grado refineria es la mezcla de
propano / propileno procedente la seccion de craqueado. Propileno grado
quimico sale de la nafta y el gasoil en alrededor de 92% con un 8% de propano.
Cualquiera de estos dos grados puede fraccionarse para obtener el grado
polimero.(Leffler, 2008)

A través de la siguiente figura se muestra el flujo de propileno por diferentes
grados y lo que es necesario para trasladarse del uno al otro.

Refinery grade
propylene, 50-60%, C,=

rest is propane propane
S
Refinery / ©
Cat Cracker P S
o
s
propane
Chemical grade
propylene, 90-95% C.=,
rest is propane (
Olefins / v F 5
Plant g
o)
©
o
Polymer grade
propylene 99+°{o

Figura 4. Fraccionamiento para la purificacién del propileno.(Burdick &
Leffler, 2010)
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2.2.2.3. Transporte

El manejo logistico que se le da al Propileno es mas convencional que al
etileno. El Propileno puede ser transportado a través de carro tanques,
tuberias a una presion aproximada de unos 200 psi para mantener el material
en estado liquido. Las instalaciones de almacenamiento incluyen balas de
acero (~ 2.000 libras) o esferas (~ 20.000 libras), o recipientes excavados (mas
de 20 millones de libras). (Leffler, 2008)

De su transporte parte el inicio de muchos otros procesos derivados del
Propileno en sus diferentes grados de pureza.

2.2.2.4. Usos

Cerca de la mitad del propileno utilizado para petroquimica va a polipropileno,
fibras y moldeo por inyeccion. Otras aplicaciones importantes incluyen oxido
de propileno, alcohol isopropilico, cumeno, oxo alcoholes, los &cidos acrilicos
y acrilonitrilo. Los productos de consumo se muestran como alfombras,
cuerda, ropa, plasticos en automaviles, juguetes, electrodomésticos, muebles,
alcohol y pegamento epoxi. (Burdick & Leffler, 2010; LEC)

2.2.3. COALESCENCIA

2.2.3.1. Generalidades

La coalescencia es un fendmeno de caracter binario generalmente en el cual
las burbujas de un liquido o un gas pueden unirse para dar una sola burbuja
(Gota), y de esta manera propiciar una separacion. Las primeras
investigaciones sobre la coalescencia son de finales de los 60, pero es solo
después de 1985 gue se toma este fendmeno como algo real y se empiezan a
analizar los parametros que pueden afectarlo, como la viscosidad, el area de
contacto interfacial, la tensién superficial, la difusividad, entre otros. (Rafael
Alvarez, 2009) (UNITECNO).
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Figura 5. Coalescencia de un liquido. (UNITECNO)

2.2.3.2. Tecnologia

e Coalescedor/decantador horizontal de dos fases (Liquido- Liquido).

Su mayor aplicacion esta en la industria petroquimica en el tratamiento de
corriente de hidrocarburos para la separacion de la fase pesada dispersa
dentro de la corriente. Los tamafios de las gotas se encuentran dentro del
intervalo de 100 uy-300 p. Como el volumen de las gotas presentes es menor,
esto genera una dificultad a la hora de encontrarse una gota con la otra. A
medida que el flujo pasa a través de la primera etapa, las mallas o las fibras
actian como dianas donde las gotas pequefias coalescen y se recogen. El
diametro, la forma de la malla, la densidad, la profundidad y el material de
construccion controlan la eficiencia de los medios coalescentes. (Koch-Glitsch,
June 2009)

El tambor a menudo utiliza un "boot" (0 "bota") para recoger el pequefio
volumen de fase dispersa y sirve como un controlador de interfaz liquido-
liquido. (Koch-Glitsch, June 2009)
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Secondary “polishing”
coalescing/settling

Primary
coalescing
media media (optional)
Feed inlet Primary settling |/ Light phase outlet
Inlet media
dispersion * T
T g ‘/ r LI w4
£ /;\/ o
Slotted pipe \ Coalesced liquid ?x
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Figura 7. Arreglo tipico para un coalescedor de dos fases. (Koch-Glitsch,

June 2009)
2.2.4. EMPACADO CON TAMICES MOLECULARES

Generalidades

2.2.4.1.
Otra de las modalidades usadas para secar corrientes intermedias en la
industria petroquimica es el empacado de tambores con material adsorbente

como es el caso de los tamices moleculares.
Un tamiz molecular es un material con poros pequefios de un tamafo preciso

y uniforme que se usa como agente adsorbente para gases y liquidos. A

diferencia de un filtro, el proceso opera a nivel molecular. Un tamiz molecular

puede adsorber hasta un 22% de su propio peso en agua (Chempack).
Usualmente los tamices son a base aluminosilicatos, arcillas, zeolitas,

carbones activados, compuestos sintéticos, etc. que tienen poros a través del
cual las moléculas pequefias pueden pasar. (SilicaGel)
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Los tamices pueden ser regenerados dandole una vida util al proceso, mucho
mas extensa de lo usualmente aceptado por otros materiales.(BestChem)

La funcidon basica de una de una unidad con tamiz molecular es eliminar el
agua, debido a las caracteristicas de adsorcion (Figura 8).(JOHNSON)

— s S e el

Figura 8. Deshidratadoras de Tamices Moleculares — QB Johnson.
(JOHNSON)

2.2.5. OTRAS MODALIDADES

Ademas de los métodos de secado por coalescencia y tamices moleculares
existen algunos métodos que son propios de la base de la cual la ingenieria
quimica se desarrolla, teniendo como principio principal la destilacion donde
se puede realizar la separacion del agua en una corriente 0 a su vez rectificar
dicha corriente para condiciones de pureza deseada que le dan un valor
agregado al producto.(Warren L. McCabe, 2007).
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2.2.6. METODO ELECTRE

El método electre es un método de decision multicriterio para la valoracion de
alternativas a través de un conjunto de condiciones a favor o en contra para el
proyecto que se esté ejecutando. (Angel M. Gento)

Este método fue creado desde el centro Lamsade de la Universidad de Paris
desde el afio 1969 por B. Roy y desde entonces se le han hecho
modificaciones para mejorar su criterio de decision.(Angel M. Gento)

El método se aplica a través de la construccion de tablas o matrices que se
crean a partir de la tabla de calificaciones, es decir, lo que se busca es que se
le pueda asignar un peso mucho mayor a un criterio que a otro y que a traves
de dicho andlisis se encuentre la secuencia en que las alternativas seran
viables para solucionar el problema propuesto.(Enrique Arce Medina, 2013).

La matriz de concordancia, cuantifica hasta qué punto para un numero de
criterios definidos una alternativa es mejor que la otra y la matriz de
discordancia determina en cuanto una alternativa es peor que la otra.

Jerarquia Alternativas
Primero A3
Segundo A2
Tercero Al

Figura 9. Jerarquia de seleccion para un problema Ejemplo.
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2.3.GLOSARIO
ALC: Aceite Liviano de Ciclo.

BOTA: Fraccion saliente de un tambor que tiene como funcion principal la
recoleccion de la fase mas pesada anterior a un proceso de drenaje.

COALESCENCIA: Fendémeno en el cual la separacion se genera con la
formacién de gotas que precipitan por efecto de la densidad como efecto de la
naturaleza de la sustancia.

CRACKING CATALITICO: Proceso de ruptura de hidrocarburos pesado para
la obtencién de hidrocarburos mas livianos.

DECANTADOR: Equipo que aplica principio de separacion fisica referente a
la diferencia de densidades de un mismo sistema tratado.

PGR: Propileno grado refineria.

SIMULACION: es el artificio contextual que referencia la investigacion de una
hipétesis o un conjunto de hipotesis de trabajo utilizando modelos.

TAMBOR: Equipo industrial referente a separadores o tanques de
almacenamiento momentaneo durante una red de proceso.

DQS Is member of:

Lollal

— - ] s, i N
* { ; NP ] .
ol & et Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
+* 150 2001 1000
* /

*
THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK s 3 icontec W leontec

»*
b oS o

fad'S




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

3. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la siguiente tabla se presenta las actividades a realizar para llevar a cabo
con éxito la presente propuesta.

Tabla 2. Cronograma de actividades
Actividad 12 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Documentacion  [EEEEE
Presentaciéon de
la propuesta
Documentacién
de los
parametros de la
corriente de PGR.

Identificacion de
equipos en usoy
fuera de servicio

Simulacion para
la Torre secadora
y las torres de
Orthoflow.
(maxima Carga)

Evaluar las
condiciones de
tambores
disponibles para
adsorcién con
tamices.

Andlisis de la
alternativa
seleccionada
(Viabilidad)

Preparacion del
informe final
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4. METODOLOGIA

Este estudio se fundament6 en la evaluacion de manera descriptiva de tres
diferentes escenarios de tratamiento para la corriente de PGR (Propano-
Propileno) producida en la Unidad de Ruptura Catalitica UOP Il, mediante los
cuales se establecieron los criterios operacionales de trabajo necesarios para
tratar la corriente de PGR retirandole su contenido de humedad y de esta
manera enrigueciendo su calidad.

Escenario 1: Torre secadora T-2756

Escenario 2: Torres T-560, T-561, T-563

Escenario 3: Tambores de Adsorciéon/Coalescencia

Todo este estudio de dichas condiciones operacionales, se soportaron bajo
criterios de simulacién que permitieron establecer el comportamiento de las
unidades.

Para el desarrollo de las simulaciones se cont6 con el software simulador de
procesos Aspen Hysys en su version 8.4.

4.1. RECOLECCION DE INFORMACION

La fuente de informacién base para el desarrollo del estudio radic6 en las
condiciones operacionales bajo las cuales los equipos se encuentran o0 han
estado en funcionamiento dentro de la refineria. De esta manera se tuvo en
cuenta que como fuente de informacion primaria referente a los equipos se
manejé los parametros de disefio evaluados por cada una de las firmas
fabricantes, al igual que la realimentacion del funcionamiento en cada una de
la unidades, detallado a través del Manual de Descripcién del Proceso
aportado por Ecopetrol S.A.

»*
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4.1.1. Carga de PGR para evaluaciéon de todos los escenarios.

Dado a que el estudio parte del tratamiento para el PGR producto de la Unidad
de Ruptura Catalitico UOP II, fue necesario conocer las condiciones de la
corriente, a traves de la tabla 10.

Tabla 10. Composicién recalculada con contenido de agua presente en
PGR.

UORP Il [Frac. Mol] Asumiendo un
contenido de Agua estimado

METANO 0,000000
ETANO 0,000103
ETILENO 0,000022
PROPANO 0,281440
PROPILENO 0,664214
ISOBUTANO 0,000701
N-BUTANO 0,000096
PROPADIENO 0,000012
ACETILENO 0,000006
TRANS-2-BUTENO 0,000039
1-BUTENO 0,000105
ISOBUTILENO 0,000244
CIS-2-BUTENO 0,000017
CICLOPENTANO 0,000000
ISOPENTANO 0,000000
N-PENTANO 0,000000
1,3-BUTADIENO 0,000302
METILACETILENO 0,000012
PENTENOS 0,000000
Cé+ 0,000000
Ca+ 0,001439
AGUA 0,051246

Temperatura: 1002F
Presion: 230 psig
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También se tuvo en cuenta la composicién y la condicion de proceso del PGR
producido por la Unidad de Ruptura Catalitica UOP I, a través de la tabla 11,
debido a que la torre T-2756 se encuentra en funcionamiento actual.

Tabla 11. Composicién estimada PGR UOP |.

UOP I [Frac. Mol] Asumiendo un
contenido de agua estimado

METANO 0,000000
ETANO 0,000040
ETILENO 0,000299
PROPANO 0,286787
PROPILENO 0,694447
ISOBUTANO 0,000545
N-BUTANO 0,000037
PROPADIENO 0,000000
ACETILENO 0,000005
TRANS-2-BUTENO 0,000005
1-BUTENO 0,000068
ISOBUTILENO 0,000116
CIS-2-BUTENO 0,000005
CICLOPENTANO 0,000004
ISOPENTANO 0,000000
N-PENTANO 0,000000
1,3-BUTADIENO 0,000293
METILACETILENO 0,000000
PENTENOS 0,000000
C6+ 0,000000
Ca+ 0,001040
AGUA 0,016311

Temperatura: 1202F
Presion: 313,3 psig

Los datos fueron extraidos de la herramienta empresarial conocida como
Sistema de Informacién de Laboratorio Industrial (CDLAB) de la Refineria de
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Barrancabermeja y también de la informacion recopilada referente al analisis
de humedad llevado a cabo en 2013 (Tabla 1), lo que llevo a recalcular el
promedio de las cromatografias adicionando el contenido de agua medido en
campo. De esta manera manteniendo la integridad del producto.

4.1.2. Base de calculo

A nivel general las bases de calculo conciernen a la informacion necesaria
para evaluar los escenarios planteados en el presente estudio. Se tuvo en
cuenta que para el escenario 1y 2 se utilizd el simulador de procesos Aspen
Hysys y para el escenario 3 se tom¢ la informacién de los equipos de manera
analitica y a modo evaluativo.

Datos Operacionales: Los datos operacionales para la evaluacion de los
escenarios fueron obtenidos de diferentes fuentes como lo es la base de datos
en linea Pl con la cual cuenta la refineria, para conocer la informacion del
proceso en tiempo real (Presiones, flujos, temperaturas, etc.). Debido a esto
se tomo el periodo de 2015 para conocer las condiciones de salida de producto
dentro de UOP II, partiendo que la condicidén general se plantea en la Tabla 1.

Datos de Disefio: Corresponde a datos mecanicos de los equipos,
informacion contenida en los Datasheets (Hoja de informacion de los equipos),
manuales e historiales de inspeccion. Anexo B
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Tabla 12. Parametros de disefos utilizados dentro del Estudio.

Temperatura de Disefo
(°F)

Altura del equipo (Ft)

Downcomer Clearance
(In)

Ancho Downcomer (In) D

Tipo de Derramadero

Succién y Descarga de
Bomba (PSIG)

Altura Derramadero (In)

Calor transferido por

Presion de Disefio Didmetro del equipo

(PSIG) (Ft)
Didmetro de plato (Ft) Espaciamiento entre
platos (In)
Tipo de Downcomer Tipo de Plato

iAmetro %?]r)foramones Area Perforada (Ft2)
Flujo maximo para
intercambiadores (Lb/h)

Disefio (Btu/h) Capacidad (m3)

Datos suministrados: Con fin de mantener la integridad de las simulaciones

y ajustar cada una de estas

al funcionamiento real, se fortaleci6 este estudio

con criterios heuristicos y el aporte por parte del personal de Ecopetrol S.A.

Tabla 13. Datos suministrados tenidos en cuenta para el desarrollo del

estudio.
Variable
Caida de Presion por
plato

Presion de trabajo para

separar Propileno-Agua

Eficiencia de Plato para
torres de Propano/
Propileno
Temperaturas de
trabajo Propileno-Agua
Inundacion
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Valor Fuente

0,007 (Amparo Gomez Siurana)
atm/plato

<300 PSIG (AZARPOOR
AZARNOOSH, 1959)
(KUNITOMO ISHII', 1966)
0,7 Estudio de eficiencias de
plato para columnas
(Confidencial)
<130 °F (McKETTA, 1963)
(KUNITOMO ISHII', 1966)
80% Hysys Default
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4.2. EVALUACION ESCENARIO 1: TORRE SECADORA T-2756

La Unidad de Ruptura Catalitica UOP | produce PGR a condiciones similares
al de UOP II, afiadiendo como tratamiento extra que UOP | cuenta con una
torre secadora, la cual utiliza una corriente de ALC (Aceite Liviano de Ciclo)
para impartir calor interno a la columna y de esta manera secar el PGR. El
propasito del estudio radicé en verificar la capacidad méaxima que puede cargar
esta columna estableciendo el flujo maximo en barriles por dia producido por
UOP |y evaluando la cantidad que se podria desviar desde UOP Il a UOP | en
caso de ser viable el escenario.

Partiendo de la configuracion real, se analizé el funcionamiento de la columna
secadora y se establecieron las condiciones operacionales de trabajo habitual,
por medio de visitas en planta y consulta en los manuales descritos
anteriormente.

Para ello se establecié un modelo en el que Hysys pudiese simular de manera
simple y compleja todo el sistema de secado, bajo las siguientes condiciones

introducidas en la columna:

Tabla 14. Datos caracteristicos de la T-2756 para simular.

Datos Nombre Unidad Valor
0 Carga PGR UORP | BPD Aprox. 2100
% Temperatura de Cima oF Aprox. 120
S  Temperatura de Fondo °F Aprox. 125
'g Presion de Cima Psig 269.3
5 Presion de Fondo Psig 279.3
8' Fraccion de H20 en la corriente ppmV Aprox. 100

Numero de Platos de la Torre

- (De abajo hacia arriba) # AL
e Diametro seccion de platos ft 3
0 . .
a Plato de Alimentacién # 20
Espaciamiento entre platos ft 2
Dasis mi":i of: ‘:‘; ;?MCGP‘%@E%
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Se debié tener en cuenta que Aspen Hysys posee unos métodos de solucion
para columnas de destilacidn, en los cuales se contemplan las composiciones
plato a plato y esto lleva a la aplicacion de cierto tipo de ecuaciones. Por lo
tanto con el fin de obtener estimaciones por parte del programa se utilizé la
opcion del solver “No 2 Lig Check.” (Hysys, 2015), que permiten que la
separacion del agua se lleve a cabo fuera de la columna como sucede en la
vida real.

Dado que la simulacién necesita un criterio de veracidad, se utilizaron los
Datasheets y las condiciones de disefio de los equipos que acompafian a la
torre secadora T-2756 para su funcionamiento. Mayormente descritos en la
siguiente tabla:

Tabla 15. Parametros de disefio de los equipos dentro del circuito de la
Torre T-2756

E(-QI-CI(I?’O Descripcion Limite Valor Unidades Fuente

Reciclo 113000 SCFH Condiciones
D-2756 Operativas del sistema
Volumen 25,6 M3 Data sheet del Equipo
Flujo de Descarga 438 GPM Data sheet del Equipo
P-2759 Presion de Descarga 328 PSIG Data sheet del Equipo
Presion de Succidn 272 PSIG Data sheet del Equipo
Carga de Hidrocarburo 53110 LB/H Data sheet del Equipo
=20 Calor Entregado 7,34 MMBTU/H | Data sheet del Equipo
Carga de Hidrocarburo | 42192 LB/H Data sheet del Equipo
E-2768 Calor Entregado 2,16 MMBTU/H | Data sheet del Equipo
Carga de Hidrocarburo 23409 LB/H Data sheet del Equipo
= Calor Entregado 0,55 MMBTU/H | Data sheet del Equipo
Flujo de Descarga 438 GPM Data sheet del Equipo
P-2705 Presion de Descarga 328 PSIG Data sheet del Equipo
Presién de Succion 272 PSIG Data sheet del Equipo
’;*:*f i icee Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral
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[ Estioy comprametido |

4.2.1. Metodologia de desarrollo de la simulacion

Con el proposito de obtener una simulacion que se adapte a la rigurosidad del
proceso se usaron parametros como las temperaturas de cima y fondos para
converger la columna, al igual que en ocasiones posteriores se uso el
porcentaje de recuperacion de H20 en la cima y la recuperacién de propano
en el fondo como método de ajuste a la condicién de trabajo real de la torre.
Los datos de disefio para la columna, fueron introducidos en la herramienta
Tray Sizing de HYSYS, en su modo de evaluacion (Rating), con el fin de tener
en cuenta la hidraulica de la torre dentro del modelo.

A continuacidn se muestra un esquema que describe el desarrollo evaluativo
de la T-2756.
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\
eSe establecid en Hysys el listado de componentes para las corrientes de PGR al igual
que los componentes hipotéticos que simulen la corriente de ALC surtida a la
columna.
‘\
#Se selecciono la ecuacion de estado Peng-Robinson proporcionado por Hysys ya que
b WA es el adecuado para este estudio. (Rosario, 2008 )
termodinamico
/
'\
eSe simuld la torre secadora de manera sencilla con la corriente de UOP |, es decir sin
equipos adicionales que determinen su funcionamiento, con la finalidad de conocer
AR IECEIN el comportamiento individual y la relacidn de reciclo adecuada.
sencilla )
A
\\ #Se ajusto la simulacion de acuerdo a al circuito real bajo el cual funcionala T-2756,
e N de manera que se pueda evaluar individualmente la capacidad de disefio de cada
Justarsimulacion .
segun ebndicion uno de los equipos.
Real )
\
#Se usé la herramienta Case Study para conocer el comportamiento de todos y cada
R uno de los equipos dentro de la simulacidn, aumentando la carga de PGR
INle ettt proporcionado por UOP II. L

Figura 10. Esquema de evaluacién parala T-2756.
Fuente: Autor

4.3.EVALUACION ESCENARIO 2: TORRES T-560, T-561 Y T-563
Se evalud este segundo escenario con el propésito de no solo aplicar un
secado, sino que dada la circunstancia de que se cuenta con un arreglo de

tres torres, se propuso dar un aumento de la calidad evaluando el aumento en
la concentracion de propileno con respecto al propano.
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Se tuvo en cuenta que para estas torres ya se realizé un estudio en el que se
evaluo la cantidad de flujo de PGR aceptado para rectificar la corriente y
obtener un propileno en grado polimero o grado quimico de 92% a 99% de
pureza (Ferreira, 2012). La razon por la cual se volvio a evaluar esta condicion
es debido a que en el estudio hecho por (Ferreira, 2012), no se tuvo en cuenta
el contenido de agua presente en la corriente, siendo este un factor muy
importante dentro de la evaluacién de cada una de la columnas.

También se tuvo en cuenta que estas torres nunca han funcionado tratando
PGR por lo tanto se propone la evaluacidén obviando parametros propios de la
ingenieria mecanica. De esta manera a continuacién se describen algunas
caracteristicas generales de estas torres mediante la tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas generales para los equipos del Escenario 2.(Ferreira,

2012)
Caracteristica T-560 T-561 T-563
Separar el Separar los Separar el
Funcion metano de los etanos de los Etileno del
Original demas gases demas gases Etano
livianos livianos
No. de platos 23 31 78
L, Rectificacion: 2’ 8” 36" 4
Diametro o B0 (R
Despojo: 3’ 6
Plato de 5 12 56

alimentacion

Para la evaluacion de este escenario también se tuvo en cuenta el criterio de
convergencia seleccionado en HYSYS para la torre T-2756.

4.3.1. Metodologia de desarrollo de la simulacion
Al igual que para el escenario 1, nuevamente el estudio se baso en el analisis

respecto a la capacidad de cada una de las torres para tratar el PGR, por lo
tanto se utilizé la herramienta Tray Sizing provista por HYSYS en su modo
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“Rating” para verificar la hidraulica dentro de la torre y en esta ocasion debido
a la falta de uso y fuentes de informacion propia, se recurrié a los criterios
heuristicos y de procesos, plasmados en la Tabla 13. De esta manera la
seleccidon de temperaturas y presiones de trabajo llevo a la convergencia cada
una las columnas dentro del simulador.

A continuacién se muestra un esquema que describe el desarrollo de la
simulacion para las torres:

Componentes

*Se selecciond la lista componentes que caracterizan la
corriente de PGR.

\
'Paquete Termodinamico

#Se selecciond la ecuacion de estado Peng-Robinson
proporcionado por Hysys ya que es la adecuada para este

estudio. (Rosario, 2008).

Simulacidn con arreglo de torres

eSe corrio la simulacién con un arreglo propuesto en el
cual se incluyd la rectificacion para la corriente al igual
que la etapa de secado.

oEl arreglo es una modificacion del estudio previo

! realizado por Ferreira (2012)

Figura 11. Esquema de evaluacién para las torres T-560, T-561, T-563.

Fuente: Autor

Debido a que los parametros escogidos para converger las torres fueron las
temperaturas y las presiones, constantemente se utilizé la herramienta Case
Study para verificar la composicion del destilado durante las corridas de la
simulacién. Se busc6 establecer un circuito de separacién que favoreciera la
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cantidad de carga soportada para rectificar y secar, como lo plantea la figura
11, para de esta manera poder calcular el porcentaje de PGR que podria
desviarse desde UOP Il a las torres T-560, T-561 y T-563.

4.4. EVALUACION ESCENARIO 3: TAMBORES DE
ADSORCION/COALESCENCIA

El estudio del tercer escenario, se alejé del uso del simulador y parti6 de los
conocimientos referentes a los métodos de separacién por adsorciébn o
coalescencia, descritos anteriormente en la secciéon 3. Por lo tanto, se tuvo
como soporte base la busqueda de equipos en los cuales sea posible el uso
de un empacado o enmallado, que reduzca el contenido de agua del PGR de
acuerdo a las condiciones de disefio de cada uno.

4.5. APLICACION METODO ELECTRE

El método electre se usé como un método de decision multicriterio partiendo
de una matriz que refleja las ventajas y desventajas de cada uno de los
escenarios, de manera que se establecio la jerarquia mediante la cual se podra
aplicar cada uno de los escenarios para tratar el PGR en la unidad de ruptura
catalitica UOP II.

LjagsjaWj
Xjwj
maxima positivo (ag—ap)len los j criterios

Concordancia: Cpj, =

Discordancia: Dy =

calificacion mayor—calificacion menor

Criterio de jerarquia:
La Alternativa A, domina a la alternativa Ay Si C,; 2p y s6lo si D, , < q.
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5. RESULTADOS

5.1.ESCENARIO 1: SIMULACION TORRE T-2756

Se verifico la funcionalidad del paquete termodinamico como primera
instancia, antes de entrar al ambiente de simulacion de HYSYS (Figura 12).

BPFiLid Package: Basis-1

= | B i

SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

Package Type: HYSYS

Component List Selection

Component List - 1 [HYSYS Databanks]

- ‘ View

- Property Package Selection - Options -Parameters

. Enthalpy Property Package EOS

Antoine

ASME Steam Density Costald

Braun K10 | Madify Te, Pe for H2, He Modify Te, Pc for H2, He

g’:;iSSeader Indexed Viscosity HYSYS Viscosity

Chien Null Peng-Robinson Options HYSYS

Clean Fuels Pkg EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method

Esso Tabular s

Extended NRTL £ Phase Identification Default

GCEDS Surface Tension Method HYSYS Method

General NRTL Thermal Conductivity AP112A3.2-1 Method

Glyeol Package

Grayson Streed

Kabadi-Danner 0/

Lee-Kesier-Plocker

Margules

MBWR

NES Steam

NRTL

OLf_Etectrolyte
Peng-Robinson

Figura 12. Seleccion del paquete termodinamico de acuerdo a la naturaleza y
condiciones de los componentes. (Rosario, 2008 )

De esta manera HYSYS identificé la compatibilidad con los componentes que
se plantearon en las tablas 10y 11, y se prosiguio a simular la torre de secado
de manera sencilla, es decir sin ningun equipo extra, a excepcion de la bomba
de reciclo. Todo esto para corroborar que HYSYS permite simular este tipo de
columnas de manera simple y para situaciones donde la finalidad es solo
identificar el trabajo hidraulico en la columna.
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La simulacion de la figura 13 convergio bajo el arreglo: Reboiler + 20 platos +
Condensador , siendo el condensador el lugar donde se alimenta el PGR de
UORP I, tambien se condensan los gases de cima y se genera la separacion
para el agua. Por lo tanto el condensador de esta columna simula el
comportamiento del D-2756 y del E-2766 de acuerdo a la tabla 15.

L | § B4 1 simulacin Original HSC - Aspen HYSVS Va4 - aspenONE [T _ x
Home Economics  Dynamics  View  Customize  Resources Flowsheet/Modify Format Search aspenONE Exchange Ee @
% Ct  |Newusern  -| j EJ 7} Model Summary (&[S Case Studies Z'stream Anaysis
E3cCopy~ | F Unit Sets [B) Flowsheet Summary | S#& | DataFits @ Iequipment Design~
(Fpaste™ Workbook  Reports oy Aeted \e-optimizer  [Eodel
Clipboard Units Summaries Analysis
Simulation e
All lkems ~
& Workbook
.
RCY-1 ’ 27 R
[E—.
Q-102
=
Qc
Reciclo ETam— ol
PGR UOP Mix-101
I
PGRUOCP |
Temperature | 1200 | F
Pressure 313.3 | psig &
T raperties Flujo 2100 [ barrel/day
—Prmm Product
{7 Simulation - Flujo 2098 | barrel/day
Propileno 0.7062
! satety Analysis Prapano 02976
Temperature | 1241 |F
69 Energy Analysis Pressure 2793 | psig 5
< >
7% O [} @

Solver (Main) - Ready

Figura 13. Simulacién simple para una Torre de Secado. T-2756.

En este sentido la figura 14 muestra el perfil de temperatura dentro de la torre,
con el cual se pudé identificar que el proceso de separacidon se estaba dando
en cada una de las etapas, es decir que no hubo platos donde la separacién
fuera nula, sino que por lo tanto se reflejo el retiro del agua en la cima de la
columna.

De acuerdo a las visitas en campo y a la informacion recolectada, la torre T-
2756 en funcionamiento normal se mantiene entre 120°F y 125°F cuando la
operacion se considera demasiado estable. Bajo estas condiciones se verificd
gue los calculos de los modelos planteados en Hysys describen la
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funcionalidad y el comportamiento real de la columna, con considerables
desviaciones caracteristicas del simulador (Henry Z. Kister, 2002).

125
124
123
122

121

TEMPERATURA °F

120

119

118

Main TS
2__MainTS

Reboiler
3__MainTS
Main TS
Main TS
Main TS
Main TS

4 MainTS

5 MainTS

6__Main TS

7 __Main TS

8 Main TS

9 MainTS

10__Main TS

11
Condenser

17 __Main TS

18 Main TS

19 Main TS

20__MainTS

1
14 _Main TS

16__Main TS

12
13
15

Figura 14. Perfil de temperatura para la simulacion simple de la T-2756.

Durante el analisis de los planos de proceso, se tomé en cuenta que esta torre
comparte el mismo tambor de cima con la columna previa que le surte la carga
humeda de PGR en UOP I. Proponiendose que la evaluacion referente a la
torre T-2756, fuera equipo a equipo, para obtener datos mas precisos. Por lo
tanto ademas de la modificacion general del flowsheet para la simulacion de
la columna, se propuso que el ingreso de las cargas de UOP |y UOP Il fueran
en dicho tambor de cima, ya que esto permitiria aprovechar el sistema de
separacion con el cual se cuenta y consecuentemente reducir el contenido de
agua ingresado a la torre.

En la figura 15 se aprecia el diagrama de flujo propuesto en Hysys con el cual

se analizaron las diferentes variantes al aumentar la cantidad de PGR de UOP
| como la cantidad de PGR de UOP II.
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Figura 15. Simulacion rigurosa equipo a equipo de la torre T-2756.

La convergencia de la torre se modificé dado que el tambor y el intercambiador
de cima se analizaron de manera independiente, por lo tanto fue necesario
reducir la cantidad de platos internos de la torre. Para esta ocasién se
convergié la columna con el arreglo: Reboiler + 19 platos + Condensador y
las mismas especificaciones de presion, donde el condensador interactua
como una etapa interna con eficiencias semejante a la de uno de los platos,
de acuerdo a la tabla 13.

Considerando la rigurosidad de la simulacion y partiendo de la condicién de
funcionamiento para esta torre a continuacion se presentaran los casos
puntuales observados y que deberan ser tenidos en cuenta en el trabajo
operacional de la unidad.

5.1.1. Perfil de temperatura dentro de T-2756

El funcionamiento adecuado de la torre depende de un buen perfil de

temperatura, debido a los flujos internos de la columna (Mahdipoor, 2006). Por
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esta razon, dado que la columna recibiria, una nueva carga de PGR, surge en
medio de la investigacion la siguiente pregunta: ¢ Qué efecto produce introducir
PGR de UOP Il en el interior de la columna?

Por medio de la figura 16 y la tabla 17 se describe el perfil de temperatura para
diferentes corridas dependiendo de las condiciones de entrada de la carga,
pero teniendo en cuenta que se ajustd un calor fijo para el reboiler y una
fraccion molar de propileno en el fondo de la torre, siendo similar a la carga.

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5 Corrida 6

126

125

124

123

122

121

TEMPERAATURA °F

120
119

118

N N N I N N N N I I N I I RN
SRS SN AN TN ,'b\(\ "b\(\ ,‘b\Q ,'b\(\ ’.b\(\ ’.b\(\ ,é,\ﬁ\ ’.b\(\ ,'b\(‘ ,'b\(\ ,‘b\ﬁ\ ’5\(\ ,'b\(\ ’.b\(\ \00\
> T T T e
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Figura 16. Perfil de temperatura dentro de la T-2756 con flujo de calor fijo en
el fondo.
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Tabla 17. Carga de PGR, alimentada a la T-2756.

PGR PGR
Simulacion UOP | UOP I

(BPD) (BPD)
CORRIDA 1 2100 0
CORRIDA 2 @ 2100 500
CORRIDA 3 2100 1000
CORRIDA 4 2100 1500
CORRIDA 5 2100 1200
CORRIDA 6 2100 1300

Para esta condicion se ajusto el calor del reboiler en 2x10° Btu/h y la fraccién mol en 0,69 de propileno
en el producto.

El aumento de carga y del contenido de agua dentro de la torre ha modificado
completamente el perfil de temperatura, siendo este un factor que se debe
tener en cuenta para la puesta en marcha de la unidad.

En la tendencia de la corrida 2 ya se permite el ingreso de la carga de UOP I
a la columna, lo cual generd un salto abrupto dentro de la temperatura de la
torre, asumiendo que es un efecto caracteristico al contenido de agua
ingresado.

Este perfil de temperatura podra ser regulado con el flujo de ALC ingresado en
el Reboiler y la cantidad de PGR seco despojado en el fondo, ya que se
podrian disminuir de esta manera los deltas de temperaturas que se
experimentan al tener un flujo de ALC fijo.

5.1.2. Evaluacién Carga maxima

Para la evaluacion completa de todos los equipos de la T-2756, se ajustaron
de acuerdo al perfil de temperatura los porcentajes de recuperacion para el
H20 en el cima, y el propano en el fondo (Se tomé el propano porque es un
componente ligado al propileno), de esta manera se cambio la simulacion de
un secado ideal a uno donde se permiten concentraciones de agua a la salida
del producto, de acuerdo a las variables registradas en la tabla 18.
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Tabla 18. Variables consideradas dentro de la simulacion para convergencia.

Variables fijas Valor asignado
Flujo PGR UOP | (BPD) 2100
Recuperacion de Agua en

la cima (InD-2756) ettt
Recuperacion de Propano

en fondo (Producto) 08220
Variable asiganada Rango
Flujo PGR UOP Il (BPD) 0-4000

Como consecuencia de las simulaciones se analizdé la cantidad de flujo
descargado por parte de la bomba P-2759 con las condiciones de disefio del
Anexo B. Se tuvo en cuenta que esta bomba deriva parte del flujo hacia la torre
depropanizadora previa ala T-2756 y que el consumo maximo considerado
es de 150 USGPM de reciclo a dicha torre, de esta manera la figura 17
contiene los 150 USGPM adicionando la cantidad de carga ingresada a la T-
2756 vs la suma de los flujos de PGR para UOP |y UOP IlI.

@ Simulacion ®  Disefio

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
2100 2600 3100 3600 4100 4600 5100 5600 6100 6600

Carga UOP 1Y UOP Il a T-2756 (BPD)

Descarga P-2759 (USGPM)

Figura 17. Flujo bomba de reciclo de carga a la T-2756.
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Se puede evidenciar en la figura 17 un aumento caracteristico por debajo del
criterio de disefio, debido al aumento de carga dentro de la unidad, al igual que
el contenido de agua aproximado drenado en la bota del tambor de cima D-
2756 de acuerdo a la figura 18.

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Agua drenada (BPD)

20,00

10,00 Aw'

0,00
800 1800 2800 3800 4800 5800 6800
Carga PGR (BPD)

Figura 17. Cantidad de agua drenada en el D-2756 vs Carga de PGR.

Este aumento de la cantidad agua ademas de generar efectos como los
descritos en la seccion 5.1.1., tambien implica unas nuevas condiciones de
manejo y trabajo para la columna, es decir, va a ser necesario drenar la bota
del tambor D-2756 con mayor frecuencia que la que se maneja en un
funcionamiento normal; dado que se evidencia el aumento en la pendiente de
acuerdo al contenido de que debe ser necesario retirar.

Por otro lado se identificaron los flujos de ALC necesarios para mantener la
temperatura del fondo de la torre y se verifico con el rango promedio de ALC
extraido de Pl de acuerdo al funcionamiento de la T-2756.
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Figura 18. ALC al rehervidor de la T-2756.

En consecuencia al analisis hecho en las figuras anteriores se muestra la
confiablidad por parte de la simulacién al igual que algunos de los parametros
operacionales que se deben tener en cuenta en caso de la puesta en marcha
para el escenario 1.

Se identificd por medio de los datos del Anexo A, que el intercambiador E-2767
sale de especificaciones en el rango de 1000 a 1800 barriles de PGR por dia
para UOP I,y luego el E-2768 sale de especificacion para 2150 barriles por
dia de PGR para UOP II, manteniendo la carga fija estipulada para UOP I. Los
datos del anexo referente a la carga maxima fueron graficados en las figuras
19,20y 21.
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Figura 19. Flujo de PGR por la carcasa del E-2767 vs Carga
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Figura 20. Calor transferido en E-2767 vs Carga
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Figura 21. Flujo de PGR en rehervidor E-2768 para la Columna de secado.

Conociendo la operacionalidad de la torre (figura 14 y figura 17) se asume que
la carga maxima para tratar dentro de esta columna puede estar alrededor de
los 1000 barriles por dia, teniendo en cuenta que no siempre UOP | se
encontrara en produccion maxima y que las afectaciones por parte de la carga
de PGR de UOP Il son considerablemente notables. Como la limitante esta en
el flujo del PGR producto en los intercambiadores y la transferencia de calor
gue se ofrece; el considerar valores por encima de 3100 BPD de carga (UOP
| + UOP II) estaria forzando el sistema en general.

No obstante se presentan las condiciones finales de funcionamiento de la torre
para el flujo de carga maxima en la tabla 19. Verificando que la columna se
mantendria en control tanto a niveles de liquido, como a las temperaturas
adecuadas para el secado del producto. Apoyando de esta manera la idea de
desviar parte del PGR producto de UOP Il a la torre T-2756.
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Tabla 19. Simulacion final para el escenario 1.

Variable UOP| UOPII Producto Out Agua
Temperatura (°F) 120,00 90,00 100,00 106,43
Presién (psig) 313,30 230,00 274,80 230,00
Flujo estandar (BPD) 2100,00 1000,00 3097,89 18,88

Composicion (frac. Mol) *
Propano 0,28537 0,28147 0,29210 0,00000
Propileno 0,69102 0,66429 0,70151 0,00000
H20 0,01623 0,05125 0,00030 1,00000
% maximo de Inundacién 33,70
Temperatura cima (°F) 120,77
Temperatura Fondo (°F) 124,20

*En esta tabla solo se registran la composicién para los tres sustancias claves dentro del estudio, pero
las simulaciones fueron corridas con los porcentajes indicados en la metodologia.

5.2.ESCENARIO 2: SIMULACION DE LAS TORRE T-560, T-561, T-563.

Al igual que para la evaluacion del primer escenario, se cargo el listado de
componentes y se eligio el mismo paquete termodinamico, dado que la
composicién se mantiene fija (Figura 12).

Se tuvd en cuenta que el estudio de estas columnas fue revisado con
anterioridad (Ferreira, 2012) y en el cual se llegd a la conclusiéon de los flujos
maximos requeridos para rectificar la corriente con un alimento libre de agua
y un producto con aproximadamente 92% de propileno.

En el trabajo realizado por Ferreira se evidencia que debido a la cantidad del
numero de platos por parte de las columnas solo se podrian tratar 800 barriles
por dia aproximadamente de un PGR seco. Describiendo la situacién del
estudio previo en la figura 22.
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Figura 22. Conclusion para rectificar PGR seco de UOP II.
Fuente: (Ferreira, 2012)

Las relaciones de reflujo dentro de las columnas en el presente estudio, se
disminuyeron al igual que las presiones de trabajo, considerando un arreglo
de acuerdo a los parametros de disefio que promoviera mayor separacion, y
permitiera un mayor ingreso de carga, soportado bajo las consideraciones de
la Tabla 13.

Con el fin de evaluar integralmente la corriente de PGR para UOP II, se
establecio el siguiente arreglo:

Tabla 20. Arreglo de torres propuesto para determinar carga maxima de PGR.

Variable T-560 T-561 T-563*
Presion Cima 227 236,8 228,97
Presion Fondo 229,4 240 237
Funcion Secadora Rectificadora 1 Rectificadora 2
Ubicacion TERCERO PRIMERO SEGUNDO
secuencial

*El uso de la T-560 como secadora implicaria tener un tambor de cima que cumpla la funcién de separar
el contenido de agua concentrado en el destilado.
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La figura 23 muestra la configuracién bajo la cual se verificd la cantidad de
carga maxima que hidraulicamente puede manejar cada una de las columnas
en la simulacion para rectificar y secar el PGR.
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Figura 23. Simulacion arreglo Rectificacion- Secado.

Dado que se buscé adicional al secado, aumentar la calidad del PGR; en la
figura 23 se puede evidenciar que el destilado de una columna ingresa a la
siguiente hasta llegar al producto seco obtenido en los fondos de la T-560. La
proporcionaldad del flujo de carga y la relacion de reflujo en cada columna es
inverso, ya que ambos determinan el nivel de liquido dentro de las columnas,
€s por eso que a espensas de aumentar la carga se tomo reflujos bajos y se
compenso la separacion con una buena regulacion de temperatura en el fondo
de cada columna, generando el vapor necesario para concentrar el propileno
en la cima.

Mediante la herramienta Case Study, se analizo el comportamiento de la
composiciéon del destilado versus la temperatura del fondo de cada columna.
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Por medio de la figura 24 se muestra un grafico representativo provisto por
HYSYS para la T-561 con una relacion de reflujo de 10.

Case Study 1

L ag=eE —&— | DesT-561 - Master Coeng Moke Frac (Propene)
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Figura 24. Determinacion de la temperatura adecuada de fondo para T-561.

Se puede evidenciar un aspecto parabolico por parte de la curva generada, lo
cual indica que a la temperatura de 114,9 °F se alcanza una composicion de
propileno de 0,88. Este estudio se llevo consecutivamente con la T-563 y se
realizd reiteradas veces hasta encontrar una relacion de reflujo y una
temperatura adecuada para una carga de PGR superior a los 800 barriles/dia.

En este sentido se determind en la tabla 21 la cantidad maxima de PGR que
el conjunto de estas tres torres puede recibir, para funcionar bajo el arreglo
establecido. Considerando que seria necesario un tambor separador de agua
en la cima de la T-560 para que pueda cumplir su funcién como torre secadora.
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Tabla 21. Carga maxima calculada para rectificar y secar

Variable Unidad Valor T-561 Valor T-563 Valor T-560
Maxima Carga (BPD) 1500,00
Temperatura (9F) 109,29 105,98 102,70 *
° Presion (psig) 236,80 228,90 227,00 *
E Flujo (BPD) 855,12 738,87 17,42 *
% Propano Frac. Mol 0,16 0,08 0,00 *
e Propileno Frac. Mol 0,76 0,82 0,00 *
H20 Frac. Mol 0,09 0,10 1,00 *
Temperatura (2F) 114,90 116,70 106,54
Presion (psig) 240,00 237,00 229,36
S Flujo (BPD) (BPD) 645,39 116,45 736,65
é Propano Frac. Mol 0,47 0,68 0,09
Propileno Frac. Mol 0,52 0,32 0,91
H20 Frac. Mol 0,00 0,00 0,00
Maxima (%) Plato 13- Plato 77- Plato 77-
inundacion 79% 56,3% 45%
gz:zensa dor Bl/hr 5 9aok406  4,692E+06 2,290E+06
Calor Rehervidor Btu/hr 6,159E+06 4,690E+06 2,162E+06
Ez'ﬂa:j'g" de 5,2000 4,5000

*Datos de la corriente de agua despojada por el tambor de cima asignado a la T-560.

Se evidencia que para el arreglo establecido, el PGR producto es rico en
propileno en un 90%; destinando de los 1500 BPD de carga unos 736 BPD
como producto generado para la empresa.

El funcionamiento de las torres T-561 y T-563 fortalecen la recuperacion de
propileno, manteniendo relaciones de reflujo bajos y temperaturas de fondos
facilmente acequibles de controlar con un fluido. Con todo esto, se identifica
tambien que el funcionamiento de la T-563, al recibir una alimentacion tratada,
es mucho mas eficiente, ya que la separacion plato a plato es menor con
relacion en el caso que esta funcionara de manera indenpendiente y con carga
propia.
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En la realidad se tiene presente que estas torres no han funcionando tratando
PGR, pero se asume que los rendimientos calculados por hysys al igual que
la cantidad de carga maxima serian muy aproximados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las consideraciones establecidas en la
tabla 13 fueron acertadas, ya que permitieron simular ambos procesos, tanto
el secado, como la rectificacion de la corriente a condiciones adecuadas para
determinar el flujo maximo recibido.

5.3.ESCENARIO 3: TAMBORES ADSORBENTES/ COALESCENTES.

A partir de las condiciones para el PGR descrito en la tabla 10, se inicio la
busqueda de equipos, mediante visitas en planta a varias unidades, donde se
identificaron varios equipos fuera de servicios y se revisaron las condiciones a
las cuales funcionan los adsorbedores y los coalescedores activos dentro de
cada unidad.

Los equipos evaluados se describen en la siguiente tabla:

Tabla 22. Equipos evaluados para sistema de secado.

EQUIPOS PARA PGR
Presién (psig) Temperatura (°F) En uso

Disefio Operacion Disefio Operacion Si No

X-550 A/B Orthoflow 330 300 650 _-

R-552 A/B/C Orthoflow 550 500

D-2762 A/B/C/D Cracklng | 550 _-

Equipos Ubicacion

D-571 Orthoflow X

D-572 Orthoflow X

D-578 Orthoflow X

D-586 Orthoflow X
*Los equipos en funcionamiento se incluyeron solo para conocer condiciones operacionales a tener en
cuenta.

VTGP
P

]

DQS Is member of:

S N
5 v Y @
%, xF i ﬁ 0 0001 wicep Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral 51

hak

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK R, 1 Icontec ¥ [contec




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Dentro de la anterior tabla se identific6 que uno de los equipos cumple las
especificaciones de temperatura y presion. Posteriormente se reconocio que
dicho equipo no presenta una bota de drenaje de agua por lo tanto esto
descarta la aplicacion de un sistema de coalescencia con la estructura actual.

Se examino el historial de trabajo de estos tambores y el tiempo del deterioro
por parte de la falta de funcionamiento en el proceso.

Los R-552 A/B/C son 3 tambores que han trabajado siendo secadores de lecho
adsorbente y que son regenerados por una corriente de aire caliente (400 °F)
y baja presion. Por lo tanto se recomienda el uso de estos tres tambores con
un lecho empacado de tamices moleculares (adquiridos por la empresa), ya
gue debido a la alta eficiencia por parte de los tamices se estarian obteniendo
un PGR aproximadente seco, disminuyendo asi los efectos generados por la
humedad en el producto.

Cada tambor es de 232,4 m3, y manejaria un volumen de tamices moleculares
estandarizados alrededor de los 20 m?, siendo suficiente para poder tratar toda
la carga de PGR surtida por UOP II. Dado al numero de tambores se propone
un circuito en el que los tres se encuentren en funcionamiento, es decir, 2
secando y uno regenerando.

T~ — T I T — T T
Regenerado Secando Secando I Secando Secando Regenerado
Aprox. 0% Aprox. 40% Aprox. 90% I Aprox. 40% Aprox. 90% Aprox. 0%
de Humedad de Humedad de Humedad I de Humedad de Humedad de Humedad
A B cC , A B C
\‘\.\_/ h \\_1// - ‘\_k_J// I ~— - \\-\_/// \\_/
Tiempo 1 I Tiempo 2

Figura 25. Configuracion de los R-552 A/B/C.
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El arreglo de la figura 25 indica que siempre debe estar uno de los 3 tambores
regenerado y disponible para una vez que se alcance la saturacion del lecho
con mayor humedad. Se debera tener en cuenta que para poder poner en
funcionamiento este sistema, seria necesario realizar inspeccion mecanica a
los tres tambores con el fin de suplir las condiciones de deterioro en la que se
encuentran y reemplazar las conexiones que esten fuera de una especificacion
segura.

5.4. METODO ELECTRE: Decision multicriterio

Los resultados de los escenarios en las secciones 5.1, 5.2 y 5.3, muestran las
consideraciones finales en la evaluacion individual de cada uno de ellos.
Debido a esto con el proposito de conocer la jerarquia mediante la cual los
escenarios deberian ser aplicados, se utilizo el metodo electre estableciendo
cuatro criterios a consideracion del estudio.

Tabla 23. Criterios asumidos en el estudio para evaluar escenarios.

Criterios  Descripcion w
Cc1 Capacidad de Tratamiento 5
Cc2 Complejidad en ingenieria 2
c3 Impedimentos del proceso 3
ca Calidad del producto final 4
*W= hace referencia al valor o peso que se le asigna este criterio de 1 a 5, siendo 5 el valor de elevada

importancia.

Con los criterios asignados en la tabla 23, se cred la matriz asignando valores
de 1 a 5 que segun el analisis hecho en cada uno de los escenarios es el mas
caracteristico para describirlo.
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Tabla 24. Matriz de calificacién de escenarios.

Alternativas C1 C2 C3 C4

E1 2 4 5 3
E2 3 3 3 5
E3 | 5 4 a4 3
w [ 5 2 3 4

Con los datos de la tabla 24 y las ecuaciones planteadas en la seccion 4.5 se
determind las matrices de concordancia y discordancia, para poder identificar
de esta manera que escenario es mejor 0 peor con respecto a los otros
escenarios.

Tabla 25. Matriz de concordancia.

Chi E1 E2 E3
1 - 0,357 0,643
E2 0643 - 0,286
E3 078 0714 -

*Los valores son leidos de modo fila *>Columna es decir que Cgq/g, = 0,0357.

Tabla 26. Matriz de discordancia.
Dh,k El E2 E3
E1l - 0,667 1,000
E2 0,667 - 0,667
E3 0,333 0,667 -
*Los valores son leidos de modo fila>Columna es decir que Dgq/g3 = 1,000.

Se calculan los umbrales de comparacion para la concordancia (p) y para la
discordancia (g) con el valor de la media de los datos de cada matriz.

p = 0,571

q = 0,667
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Con los valores de p y q, se clasifican los escenarios por dominancia por fila y
dominancia por columna; siendo la primera, la frecuencia con la que una
alternativa domina a las restantes y la segunda, la frecuencia con la que la
alternativa es dominada por las demas.

Tabla 27. Dominancia por fila y columna para los escenarios.
Escenarios Dominancia por fila Dominancia por columna Diferencia

El Ninguna E2yE3 -2
E2 El E3 0
E3 ElyE2 Ninguna 2

Tabla 28. Jerarquia determinada para la aplicacion de los escenarios.
Jerarquia  Escenarios

Primero E3
Segundo E2
Tercero El

La tabla 28 nos indica que el escenario 3 seria el mas viable, dado que permite
un manejo completo de la carga e involucraria menor cantidad de
impedimentos en el proceso dentro de su funcionamiento. En jerarquia le
seguiria el escenario dos con una capacidad maxima de carga de 1500 BPD y
con un aporte general en la calidad del producto obtenido. Todo esto no indica
gue el escenario 1 sea una alternativa a desechar, ya que se debe tener en
cuenta que el valor de carga maxima es aproximado porgue no es la columna
la que no soporta cargas superiores a 1000 BPD, sino el sobre esfuerzo por
parte de los equipos anexos.

Nota: El analisis hecho durante todo el estudio se basé en los conocimientos

adquiridos en la practica y el aporte por parte de los ingenieros de proceso u
operadores de las plantas visitadas.
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6. CONCLUSIONES

El modelo de simulacién propuesto para los escenarios 1 y 2 es un modelo
confiable, ya que describe de manera adecuada el funcionamiento real de la
T-2756 y bajo el mismo metodo riguroso genera resultados para las T-560, T-
561y T-563.

El desvio del PGR a la torre T-2756 en funcionamiento actual, seria una
alternativa viable para el manejo de aproximadamente 1000 BPD sin
impedimentos de proceso y manteniendo la integridad de la columna y sus
equipos anexos al secado.

El efecto del agua dentro de las columnas de destilacion es considerable y
puede ser controlado operacionalmente manteniendo las temperaturas fijas en
los fondos.

La disminucién del reflujo para las T-560, T-561 y T-563 a expensas de un
control adecuado en el fondo de cada columna, permite mucho mayor ingreso
de carga a las columnas del tren para rectificacion y su posterior secado de
acuerdo a las consideraciones tenidas en cuenta y la calidad del producto
obtenido.

Los parametros de disefio para un equipo estan ligados directamente a las
condiciones de proceso de la corriente con la cual se vincula, es por eso, que
la inclusién del sistema de secado por lechos adsorbentes seria la opcion mas
viable, dada la capacidad y el manejo de presiones y temperaturas.

La rectificacion de las T-561 y T-563 refleja muy bien la incidencia referente al
numero de platos y las dimensiones internas bajo la cual se tienen
actualmente, obteniendo un producto luego del secado en 90% para el
propileno.
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El metodo electre dirije eficientemente a la toma de decisiones adecuadas de
acuerdo al peso de cada uno de los criterios y la calificacion que poseen las

alternativas al ser evaluadas bajo dicho estandar.
A nivel de proceso existe la factibilidad de implementacion de las alternativas
de acuerdo al analisis por jerarquia, cumpliendo en primer grado el secado de

la corriente de PGR para UOP II.
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ANEXOS

ANEXO A. Case study determinacion de carga maxima.
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ANEXO B. DATA SHEETS EQUIPOS ESCENARIOS 1, 2 Y 3.
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