UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA PETROQUIMICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO PETROQUIMICO

TEMA: “DESARROLLO DE UNA PROPUESTA TECNICA PARA INCREMENTAR
LA PRODUCCION DE DIESEL DE LA UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA
CPF B-15 DE PETROAMAZONAS EP MEDIANTE LA MEZCLA DE CRUDOS

INDILLANA Y QUINDE EN LA ALIMENTACION, USANDO ASPEN HYSYS”

AUTOR:
ESTRELLA SEMBLANTES, MARLON JONATHAN

DIRECTOR: ING. DE LA TORRE OLVERA, GUIDO MANUEL

LATACUNGA
2019



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA PETROQUIMICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DESARROLLO DE UNA PROPUESTA TECNICA PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION DE DIESEL DE LA UNIDAD DE DESTILACION
ATMOSFERICA CPF B-15 DE PETROAMAZONAS EP MEDIANTE LA MEZCLA DE
CRUDOS INDILLANA Y QUINDE EN LA ALIMENTACION, USANDO ASPEN HYSYS” fue
realizado por la sefior ESTRELLA SEMBLANTES, MARLON JONATHAN el mismo que ha
sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta de verificacion de similitud de
contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y
legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, razén por la cual me permito

acreditar y autorizar para que lo sustente pablicamente.

Latacunga, 24 de junio del 2019.

b b e
Ing. De la Torre Olvera, Guido Manuel

C.C.: 1309653341




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA PETROQUIMICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, ESTRELLA SEMBLANTES, MARLON JONATHAN, declaro que el contenido, ideas y
criterios del trabajo de titulacion: “DESARROLLO DE UNA PROPUESTA TECNICA PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION DE DIESEL DE LA UNIDAD DE DESTILACION
ATMOSFERICA CPF B-15 DE PETROAMAZONAS EP MEDIANTE LA MEZCLA DE
CRUDOS INDILLANA Y QUINDE EN LA ALIMENTACION, USANDO ASPEN HYSYS” es
de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos teoricos, cientificos, técnicos,
metodologicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, respetando

los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.
Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.
Latacunga, 24 de junio del 2019.

Firma

ESTRELLA SEMBLANTES, MARLON JONATHAN

C.C.: 0504100454



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

$ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA PETROQUIMICA

AUTORIZACION

Yo, ESTRELLA SEMBLANTES, MARLON JONATHAN, autorizo a la Universidad de
Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: “DESARROLLO DE UNA
PROPUESTA TECNICA PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION DE DIESEL DE LA
UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA CPF B-15 DE PETROAMAZONAS EP
MEDIANTE LA MEZCLA DE CRUDOS INDILLANA Y QUINDE EN LA ALIMENTACION,
USANDO ASPEN HYSYS” en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son

de mi responsabilidad.

Latacunga, 24 de junio del 2019.

Firma

Estrella Semblantes, Marlon Jonathan

C.C.: 0504100454



DEDICATORIA

Al culminar este proceso de aprendizaje quiero dedicar este trabajo en primer lugar a Dios
por ser esa fuerza que me ha acompafiado a lo largo de este dificil caminar, luego dedicar este
pequerfio logro a mis padres por ser un ejemplo y una guia, en especial a Yolanda Semblantes mi
madre que siempre estuvo para mi y a mas de ser incondicional me llend y me llena de amor todos
los dias, recuerdo que un dia le dije que se iba a llenar de orgullo y espero que ese dia haya
llegado, solo me queda estar eternamente agradecido por formarme como un buen hombre y hoy

como un nuevo profesional.

A Rachele y Karen, quienes son y seran mis amigas, asi como el primer dia que empezd

este caminar en la universidad, gracias a su amistad, su compafiia y a su apoyo incondicional.

A Mariana por las risas, los llantos, los enojos, por todo lo que hemos compartido, por ser

esa persona que me entiende y me aconseja, gracias por ser mi persona favorita.



AGRADECIMIENTO

Al terminar este trabajo agradezco a toda mi familia que, con una palabra de consejo, un
abrazo o su compafiia estuvieron para apoyarme, darme aliento y animarme a continuar. Un

agradecimiento especial a mi abuelita Maria Ercira Sanchez mi compafiera y amiga mas sincera.

A todas las hermanitas y padrecitos que he conocido hasta hoy, a todos mis amigos del
grupo Jesus Misionero, a los miembros de la PJ Latacunga, y a mi familia panamefia cada uno de

ustedes lleva un espacio en mi corazon gracias por sus consejos y su amistad.

A la empresa Petroamazonas EP, por la colaboracion prestada, el uso de laboratorios y la

entrega de informacién indispensable para la concepcidn de este trabajo.

A la Ingeniera Isabel Pazmifio, co-directora de tesis por los conocimientos, la ayuda y la

colaboracion prestada para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Al Ingeniero Guido de la Torre, director de tesis por la predisposicion y el tiempo dirigido

hacia el proyecto de tesis.

A los Ingenieros Marcelo Lamifio, Valeria Llangari y Jenny Salazar, por brindarme la

oportunidad de realizar esta investigacion y ayudarme con las herramientas necesarias, su apoyo

y guia.

A todos mis amigos y comparfieros de clase quienes entre risas y enojos durante todo este

proceso logramos formar una fuerte y sincera amistad.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Latacunga por proporcionar los
conocimientosy las bases para una excelente educacion fundamentada en los valores y habilidades

de sus estudiantes, por formar un nuevo Ingeniero Petroquimico.



Vi

INDICE DE CONTENIDO

CARATULA

CERTIFICACION w...ooiiiicicete ettt bbbt bbb i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .......coouiiiiiiieieieeiete ettt st ii
AUTORIZACION ..ottt sttt i
AGRADECIMIENTO ...ttt nn e sn e sre s nr e r e sreenn e e neene e enne s \Y
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ettt ettt sttt sttt nae st nens Vi
INDICE DE TABLAS ......oovieeet ettt ettt sttt sttt Xi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt sttt xiii
ABREVIATURAS ..ttt e e R e s Rt n e e R e nr e e nre e r e e reenreere e XV
RESUMEN ...ttt et e Rt e e R e s R e e e Rt e R e e R e e s R e e ne e s e e e e e neeenneaneenne e XVi
AB ST RACT ettt R Rt R R R R r e r e ne s Xvii

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1, ANTECEARNTES ...ttt ettt bbbt b e bttt et 18
1.2. Planteamiento del problema..........ccooiiiiiii 19
1.3. Justificacion € IMPOITANCIA ..........cccciiiiiiicie e te e s re e enne 20
B O ] 13 € Yo LSS SRUOSSRSTRI 22
1.4.1. ODJELIVO GENEIAL.....c..i ittt b e 22
1.4.2.Objetivos ESPECITICOS .....civiiiiiiiciiece sttt re et 22
1.5. Variables de INVESTIGACION .........ccoiiiiiiiiiieee e 22

1.8, HIPOLESIS ...ttt bbbt bbb b et bbb 23



vii

CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. PEEIOIO ...t bbbttt b bbb 24
2. 1.1, CIASITICACION ...ttt bbb e et n e an e 24
a.  Enfuncion de 1a densidad AP ... s 25
b.  Enfuncion de la relacion Hidrogeno/Carbono ...........cccccveveeiieiieieeiecc e 26
¢c.  Enfuncion de la presencia de aZUfre .........cooviiieii e 26
d.  Enfuncion del Factor de CaracterizaCion K UOP ...........cccoiiiiiiineinineceseseesene e 27
2.1.2.Crudos utilizados en 12 INVEStIGACION ........cceiiiiiieireree e 28
A, CrudO INAITANG ..o 28
B CrUO QUINGE. ...ttt ettt et s et s b e e ebe e s aa e e beesabeesbaesnbeebees 29
2.2, IMEZCIA UE CrUUDS ...ttt bbbttt b bbbttt bbb 30
2.2.1.Estabilidad y Compatibilidad de Crudos ..........cccociiiriiiiiiiiieesese e 30
2.3. Procesos de separacion del crudo de PetrOleo ..........ccvoveiieieiieie e 31
2.3.1.Destilacion ALMOSTEIICA .......civerieirierieei ettt ae e 32
2.3.2.Proceso de la Unidad de Destilacion Atmosférica CPF B-15 .........ccccoviiiiiiineneicenee 34
2.4, CaracterizaCion 08 CIUMOD .........ccveiiirieieeite ettt 35
2.4, L. DENSIAA ...t bbbttt 36
2.4.2. VISCOSTAAM. ......ceeeeeiet ettt bbbttt b ettt n e b 36
2.4.3. AQUA Y SBATMENTOS . .....cuiteiiiiiieiiet ettt bbb bbbt bt ettt et et e bbbt 37
2.4.4.CONENIAO U BZUTTE ...t 37
2.5, SIMUIAdor ASPEN HYSYS Lottt nae s 38
2.5.1.Paquetes TermMOGINAMICOS .......coveiiuirieieiiie ettt sttt bbb e et sbe e 39
A, MOdeloS d& ACTIVIAAU ........coiiiiiiiiiiiee s 40

b. ECUACIONES U8 ESTAUOD. ....oeeeee ettt e e e e e e e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e neees 40



viii

2.5.2.UNI0A0ES 08 PIOCESO .....c.viueetiteieiestesteeet sttt bttt 42
a.  Columna de DESHIACION........ccoiiiiiiiiiec s 43
2.5.3. Caracterizacion de crudo mediante la herramienta Oil Manager...........ccccooevevvrenereienennnn 44
4. Componente NIPOELICO .......couiiiiiiecie et re e te e s reesre e 46
2.8, DIBSB ...ttt 46
2.6. 1. PrOPIEUAOES ...ttt bbb bbbt b e nre 46

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1, MaArco eXPEIrIMENTAL .......cciiiiiiiie ittt 48
3.2, SUSLANCIAS Y FEACTIVOS ....ecvveeiieiieestie ettt e sttt et e et e et e e be e e st e e beesseeesbeesnbeenteeannaens 49
3.3. IMILEIIAIES. ... bbb bbbttt nre 49
Buh. EQUIPOS ...ttt bbb bbbt bttt rennenn bt 50
3.5. Disponibilidad de EQUIPOS ...c..ecveiieieiiesieeiie et sra et nra s 52
3.6. Metodologia eXPeriMeENntal ...........cccviiieiiiieeiree e 52
3.6.1.0btencion de MUESLra A8 CrUAD .......ocveveuirieieeieierieeee ettt 52
a.  MUestreo para MUESLras d& CrUTOD .........uvivieiiiie et 52
3.6.2. IMEZCIA B CIUTDS ...ttt bbbttt b nre 53
3.6.3. Caracterizacion de 1aS MEZCIAS .........cooviiiiiiiie e 53
3.6.4. Analisis de densidad AP1 ASTM D1298-12D........ccccciiiiiiiiiieinenes e 54
3.6.5. Analisis de viscosidad ASTIM DA45-12 ..ot 56
3.6.6. Andlisis de BS&W ASTM DA4007-08 ........cceruerieriiriiniiriisiseeieesie et snessens 57
3.6.7. Anélisis de cantidad de azufre ASTM D4294-10 ........ccocoeiiireieinereee e 58

3.6.8.DeStIACiON ASTIM DBB ......c.oouiieiiiiiieieiisie ettt ettt sb e 59



a.  Conversion de ASTM D 86 @ TBP .......ccciiiiiiiiicie e 60
3.6.9. Factor de caracterizaCion K UOP ...........ccoiiiiiiiiiiiiniecse e 62
3.7. Simulacion en el programa ASpen HYSYS ... 63
3.8. Construccion del diagrama de flujo de ProCESOS ........ccveiuieieiieie e 64
3.8.1.Eleccion del paquete termodindmico y lista de COMPONENtES ........ccccovvevvereenenerieenieenn 64
3.8.2. Especificacion de las corrientes de alimentacion, productos y reciclo..........ccooceveveiennnnns 67
3.8.3.Equipos a ser utilizados en 1a SIMUIACION ...........cccoviiiiieiice e 68
A BOMDAS (P) 1ot 69
b, Divisores de COrmentes (TEE)......ccoiiiiiiiiiieiiee et 70
c.  Mezcladores de corrienteS (MIX) ....oooiiiiiioie e 71
o VAIVUIBS (VLV) ettt ettt e e et e te e teaneennaennas 71
g.  Intercambiadores de Calor (E)........ccooiiiiiiiiiii e 72
[ Separador de treS TASES (V) cueeuiiiiiieii ettt sttt ere e 74
. CalENTAAON (H) oo 75
L T O] [0 0 o - Mo (oo (1S (] - Toq o) X (1) TSRS 76
Lo ABTOBNTIIAOIES ...ttt 85
3.8.4. Procedimiento para creacion de los diagramas de flujo ..........ccoceovviiiinciiiiiiceccce 86
3.8.5. Validacion en condiCiones de dISEA0..........coveiiereiieiieiieee s 88
3.8.6.Validacion en condiCiones aCtUAIES ............c..coviirieiiiiiirceese e 90
3.8.7.Validacion de la corriente de alimentacion...........ccocereieiiiiencie e 90
3.8.8.Prueba de 18S MEZCIAS .........cviiiieiiiiee e 91
3.9. EValuacion de [aS MEZCIAS ........c.coviiiiieiie e 92

CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION



4.1. Cantidad de agua y sedimentos (BSE&W) .......ccoiiiiiiiiiieie e 93
4.2. Resultados de los analisis de 1aboratorio ............coceviiiiiiiiiine e 94
4.2.1.Densidad API 'y densidad relatiVa............ccooieiiieniie e 94
4.2.2.VTSCOSTUAU......veviiieiietieieie ettt bbbttt st e bt st s e e st e st et e besbestesbe b 95
G T OF: 1g1 [0 o o (-3 VU | £~ USSR 96
4.2.4.DeStIacion ASTIM D8O .......c.ocviuviiiiiiieiiti ettt sttt sttt seare st e 97
4.3, FACIOr K UOP ...ttt e b 126
4.4. Validacion de la simulacién en condiciones de diSefio.........cccovieveniiiiieieiesese e 128
4.5. Validacion del modelo en condiciones aCtUales ............cceverereiiieniniiseeee e 132
4.6. Validacion de las corrientes de alimentacion .............ccoocvviviieerniie e 133
A.7. Prueba de 18S MUESIIAS ......cc.iiiiiieiiiie ittt sb e sreebeanee s 134
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c oottt see e 137
5.1, CONCIUSIONES ... ettt sttt sttt s et enbe st e sheesteeneeebeenbeeeeeneesreeteaneens 137
5.2, RECOMENUACIONES ....ouviviitiitietieiieie ettt sttt b bbb et bbb b e bt s et et b nbe b 140
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ettt ee sttt 141
F AN NN | 1 PSPPI 150

CERTIFICACION .....ooiiiiiieietete ettt bbb 151



Xi

INDICE DE TABLAS

Tabla1l Comparacion de la produccién de diésel de la Unidad de Destilacion

AIMOSTEIICA CPF -B-15 ...t 19
Tabla 2 Clasificacion del petréleo en funcion de la densidad APL. ...........coovevveieveveveccieens 26
Tabla 3 Clasificacion del petrdleo en funcidn de la relacion H/C.............c.cooeveeviiiccicciec, 26
Tabla 4 Factor de caracterizaCion K UOP ... 28
Tabla5 Meétodos estandarizados utilizados para la caracterizacion de las muestras................ 35
Tabla 6 EcUaCiones de ESTAU0 ........ccuiiiiiiiieieiee e nre 41
Tabla 7 Constantes especificas de correlacion para la conversion ...........ccccooeeeeincneiscnenns 61
Tabla 8 Cantidad de agua libre de los crudos Indillanay QUINde ...........ccoveviveeiieiiievie e, 93
Tabla 9 Densidad API de 18S MUESLIAS .......cceeiiieriiiieiieiisie e 94
Tabla 10 Viscosidad de las muestras @ 80 Y 104 °F........ccccoevieiieieiiiesee e 95
Tabla 11 Cantidad de azufre POF MUESTIA........cververierieiteriesieeieei et nrea 96
Tabla 12 Destilacion ASTM de [a MEZCIA A .....c.ooveieiecece e 97
Tabla 13 Destilacion ASTM de [a MEZCIA B ........ocvoviiiiiiiceeee e 98
Tabla 14 Destilacion ASTM de [a MEZCIA C.....c.ooveieiiiiiiceee e 98
Tabla 15 Destilacion ASTM de 12 MEZCIA D........coveoveiieiiiecececeese e 98
Tabla 16 Destilacion ASTM de [a MEZCIAE ........coooi i 99
Tabla 17 Destilacion ASTM D86 calculo de Y Y X (A) wocvveieiieieeiesiese e 102
Tabla 18 Destilacion ASTM D86 completa de la mezCla A .........ccovevvviieieeiece e 103
Tabla 19 Destilacion ASTM D86 CAICUIO de XY Y (B) .vovvveeieiiiieiesienieese e 104
Tabla 20 Destilacion ASTM D86 completa de lamezclaB ... 105
Tabla 21 Destilacion ASTM D86 calculo de X Y Y (C) wocouveieiiiieececeeeee e 106
Tabla 22 Destilacion ASTM D86 completa de lamezcla C .........cccoeovvveiieiciie i 107
Tabla 23 Destilacion ASTM D86 calculo de XY Y (D) .eecvveieiieiieiesieseene e seese e 108
Tabla 24 Destilacion ASTM D86 completa de la mezcla D ........ccccooeviiieiiiiiiececeeeee 109
Tabla 25 Destilacion ASTM D86 calculo de X Y Y (E) woccveveiieieciecieeeece e 110
Tabla 26 Destilacion ASTM D86 de [a mezCla E .........ccoovviiieiieeceee e 111

Tabla 27 Coeficientes de correlacion para la conversion a TBP .........cccccceveevevievi i cecceens 112



Xii

Tabla 28 Destilacion TBP calculada (A) ......c.covoeeieeieiie it 113
Tabla 29 Destilacion TBP calculada (B) ........cccvovveieeiiiiieiieieee s 113
Tabla 30 Destilacion TBP calculada (C) .....ccoovveiiiiiieiseeeese e 113
Tabla 31 Destilacion TBP calculada (D) .......ccooveiriieiniieieeese e 113
Tabla 32 Destilacion TBP calculada (E) ........cccovveieeiiiiic i 114
Tabla 33 Destilacion TBP calculo de Yy X todas 1as MezClas .........ccccevveveiieiiein e 117
Tabla 34 TBP COMPIETA MUESIIA A......ooieieieieiee et 118
Tabla 35 TBP completa MUESIIA B..........ooiiiiiiiieiieee e 120
Tabla 36 TBP completa MUESIFA C.......ooovviiiieiie ettt 122
Tabla 37 TBP completa MUESLIA D .......ccccoiiiiiiece et 123
Tabla 38 TBP completa MUESLIA E...........coviieiiece et 125
Tabla 39 Factor de caracterizacion K UOP de 1as MUESEIas .........cccoovrererineneneese e 127
Tabla 40 Datos de 18 COrTIENTE LY 2. ...uiiiiiieieieee e 129
Tabla 41 RequiSitos de i€SEl L ........ccvoiiiieiiee et 132

Tabla 42 Resultados de 1as muestras €n €l SOFtWAIE ........oeeeee oo 135



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de Facilidades de CPF B-15.........ccccoiiiiiiiiie st 29
Figura 2. Proceso de destilacion atmOSTErICa..........cccecveiieiiiie e 31
Figura 3. Esquema de la columna de destilacion atmosferica...........cocuvvverrinieneneineseccseas 34
Figura 4. Relacion entre densidad y contenido de azufre de distintos crudos ...........cccccceevvveenne. 38
Figura 5. Entorno de simulacion de Hysys: Columna de Destilacion...............ccccceeveiieivciecnenn, 44
Figura 6. Datos requeridos POr HY SYS ... e 45
Figura 7. Diagrama de bloques de 1a metodologia..........ccecvieeiiereiiie i 49
Figura 8. Diagrama del factor de CaraCterizaCion ............ococoereiniieneine e 63
Figura 9. Assay 1 dat0S FEQUETTAOS .......cccueeiueiiiieiiie ittt ae e re e srae e sraesane s 65
Figura 10. Output BIENd: BIENA-1........ccoeiieieiie et 66
Figura 11. Lista de COMPONENTES. .....ccuiiieiieieiie st eie st ste e e et sra et e e reesteesaesseesaeeneesnee e 66
Figura 12. Corriente de crudo inicial: COMPOSICION .......c..ciiuirieiiirieeisesiees e 67
Figura 13. Condiciones de una COorriente CONVEIGiOa.........ccovrerireeierieniiiesieseseeee e 68
Figura 14. Ambiente general de simulacion de una bomba...........c.cccceovveviiiiicicc e 69
Figura 15. Corrientes de entrada y salida de la bomba ...........c.ccccooieiiieiiccc i 70
Figura 16. DiVISOr 08 COMIBNTES........oiviitiitiitiitieiieeei ettt ettt nn e nbe s 70
Figura 17. DiVISOr 08 COMIBNTES........oviitiiteitesiietieie ettt nn e 71
FIQUIPA 18. VAIVUIA........c.oooieiee ettt te e 72
Figura 19. Intercambiador de CAlON ..........ccviiciieiicie e 72
Figura 20. Tamafio GENETAL ........ooiiiiiii bbb 73
Figura 21. Tamafio de 18 CAICASA.......c..eieruiiiiiiieeie e 73
Figura 22. Tamano de [0S tUDOS .........cuiiiiiii e 74
Figura 23. Separador de treS faSeS......c.iiiiiiiii i 75
e 1o U = S o] o USRI 75
Figura 25. Equipos de acondicionamiento del Crudo ..o 76
Figura 26. Entorno de la Columna de DesStilaCion ...........ccccvevvciieiiiie i 78
FIgura 27. INgreSo 08 PrESIONES ......eeiueeiieeiieeiieesieeete e st e e ste e s et e et e e te e eesba e s b e e steessbeesaeearaeereas 79
Figura 28. INgreso de tEMPEIAtUIAS ........vecveiieiieie e siee e eie e ste e e e e e e ste e sreeneeanes 79


file:///C:/Users/PC/Desktop/Final%20Tesis/TESIS%20PETROQUIMICA%202019%20ESTRELLA%20M.docx%23_Toc12359029
file:///C:/Users/PC/Desktop/Final%20Tesis/TESIS%20PETROQUIMICA%202019%20ESTRELLA%20M.docx%23_Toc12359030
file:///C:/Users/PC/Desktop/Final%20Tesis/TESIS%20PETROQUIMICA%202019%20ESTRELLA%20M.docx%23_Toc12359033
file:///C:/Users/PC/Desktop/Final%20Tesis/TESIS%20PETROQUIMICA%202019%20ESTRELLA%20M.docx%23_Toc12359034

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Xiv

Ingreso de flujo de salida y reflujo .......c.coveii e 80
Columna de destilacion CONVErgida...........cceiveieeieeiieiecc e 81
Especificaciones de 1a COIUMNA .........ccooeiiiiiiiiii e 82
Afadir despojadores [aterales ....... ..o 83
DesSpPojador A DIESEl.........cov i e 83
(Of0] [1] a1 g Wt 1o (=TS0 To] 1= Vo (o OSSR 84
ENtorno de 12 COIUMNG ........cooiiiccec e 85
F T 01 0 4 = To o OSSR 85
Caracteristicas del diésel calculadas por el simulador............cccccoceeieviiiiiiviciecce e, 90
Viscosidad de las muestras a 80 Y 104 OF ........c.covveieiiieiieie e 96
Destilacion ASTM D86 de 185 MUESTIAS.........ccovriririiiieieie s 100
Destilacion ASTM D86 COMPIETA (A) ...ecveiveieieeieiieieieriereeee e 103
Destilacion ASTM D86 Completa (B) ......cocvvviiiiiieiieie e 105
Destilacion ASTM D86 completa (C) ....ocvevvveiueeiiiicie e 107
Destilacion ASTM D86 completa (D) .....cc.ecveveeiieiieiieie e 109
Destilacion ASTM D86 COMPIELa (E) .....cvevververiiriiieiiie e 111
Perfiles de destilacion TBP calculados de las mezclas...........coceovvereriiicinnienne, 115
Destilacion TBP COMPIETA (A)...ecveieieieie ettt e 119
Destilacion TBP completa (B) ......cccvoveieeieiieiecie e 121
Destilacion TBP comPpIeta (C)...c.vevvieeiieieiieie e 122
Destilacion TBP cOMPIEta (D).....cccceieieiriieiie e 124
Destilacion TBP cOmMPIeta (E) .....ccooveierieiiieiiceceeee e 126
Diagrama del factor de caraCterizaCion ............cccccoovveiieiiiicse e 127
Tabla de distribucion Chi-Cuadrado ............ccocveiiiiiiiiee e 130
Condiciones y caracteristicas del diésel (situacion de diSefi0) .........cccccevvvererverinennn. 131
Condiciones y caracteristicas del diésel (situacion actual)...........ccccoovvvrieniinicnennn. 132
Condiciones de las corrientes muestras de Crudo ..........coveevereeneeienieeseeesee e 134


file:///C:/Users/PC/Desktop/Final%20Tesis/TESIS%20PETROQUIMICA%202019%20ESTRELLA%20M.docx%23_Toc12359067
file:///C:/Users/PC/Desktop/Final%20Tesis/TESIS%20PETROQUIMICA%202019%20ESTRELLA%20M.docx%23_Toc12359073

ABREVIATURAS

Barriles por dia

Unidad de destilacion atmosféerica

Central de Facilidades de Produccion
Blogue 15

Petroamazonas empresa publica

American Petroleum Institute

American Society for Testing and Materials
Norma Técnica Ecuatoriana

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Basic Sediment and Water

XV

BPD

DTU

CPF

B-15

PAM EP

API

ASTM

NTE

INEN

BS&W



XVi

RESUMEN

La empresa Petroamazonas EP es la encargada de la extraccion de petréleo en el Ecuador y ademas
tiene a su cargo la Unidad de Destilacion Atmosférica ubicada en CPF B-15, la cual en la actualidad
procesa un crudo de 20 °API, produciendo Unicamente diésel para consumo interno del bloque. La
investigacion tuvo como fin obtener un estudio técnico para aumentar la cantidad de diésel que
produce la planta, se realizé en primer lugar una mezcla de los crudos Indillana y Quinde, en un
intento de mejorar sus propiedades, para luego ser caracterizadas por analisis fisicoquimicos segun
normas ASTM en laboratorios certificados de la misma empresa. Posteriormente, se crearon dos
diagramas de flujo de procesos, uno de la situacion de la planta en su situacion de disefio y otro en
su situacion actual para tener un modelo aproximado al real utilizando el software Aspen HYSYS.
Finalmente, se realizO una evaluacion de las mezclas en el modelo creado simulando las
condiciones y el comportamiento de las mezclas, evidenciando que la mejor de ellas fue la muestra
B que contiene 75% de crudo Indillana y 25% de crudo Quinde, ya que cumplié con los
requerimientos de diésel segin la norma NTE INEN 1489 y gener6 una ganancia aproximada de

60+5 barriles de diésel por dia.

PALABRAS CLAVES:

e DIESEL

e CRUDOS INDILLANA

e UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA CPF B-15
e PETROAMAZONAS

e PETROLEO
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ABSTRACT

Petroamazonas EP company is in charge of the extraction of oil in Ecuador and also has an
Atmospheric Distillation Unit in CPF B-15, which currently processes a crude oil of 20 °API,
producing only diesel for internal consumption of the block. The purpose of the research was to
obtain a technical study to increase the amount of diesel produced by the plant, for which a mixture
of the Indillana and Quinde crude oils was first made, in an attempt to improve their properties, to
then be characterized by Physicochemical analysis according to ASTM standards in certified
laboratories of the same company. Subsequently, two process flow diagrams were created, one
situation of the plant in its design situation and another in its current situation to have a model on
the actual use of the Aspen HYSYS software. Finally, an evaluation of the mixtures in the model
created simulating the conditions and the behavior of the mixtures was made, evidencing the best
part of the samples that contain 75% of crude oil and 25% of crude oil. with the requirements of
diesel according to the NTE INEN 1489 standard and generated an approximate profit of 60 £ 5

barrels of diesel per day.

KEYWORDS:

DIESEL

e INDILLANA OIL

e ATMOSPHERIC DISTILLATION UNIT CPF B-15
¢ PETROAMAZONAS EP

e PETROLEUM
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Desde la década de 1970, Ecuador empez0 a ser un pais petrolero, debido al descubrimiento
de yacimientos y posterior perforacién de pozos comerciales en la Region Amazénica. Esto
transformé el desarrollo econémico del pais, centrado en un modelo agroexportador. Desde
entonces el petréleo se ha convertido en el eje central de la economia y mantiene su importancia

hasta la actualidad.

Actualmente, El Ecuador posee tres refinerias a cargo de Petroecuador EP que operan al
100% de su capacidad. Juntas procesan 175 mil barriles por dia (BPD) distribuidos en la Refineria
Esmeraldas, Shushufindi y La Libertad con 110 mil, 45 mil y 20 mil BPD respectivamente. Las
tres plantas producen combustibles como gasolinas, diésel, jet fuel, GLP, entre otros. Por otro lado,
Petroamazonas EP cuenta con dos unidades de destilacion atmosférica en el sector oriental
ecuatoriano las cuales estan ubicadas en: Lago Agrio en el bloque 56 y Central de Facilidades de
Produccién (CPF) en el blogue 15. Cada una procesa 1000 y 1700 BPD respectivamente. Ambas
producen combustibles como nafta, jet fuel y diésel destinados para el consumo interno de la

empresa. Adicionalmente, Petroamazonas EP se dedica a la exploracion y explotacion de petroleo.

La presente investigacion se enfocara en la unidad de destilacion atmosférica CPF. Segun
el informe de operacion de la planta, esta empezd a funcionar en el afio 1998. Fue disefiada para

procesar 1700 BPD de crudo y producir 500 BPD de diésel.
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Posteriormente, en el afio 2010 la planta tuvo una repotenciacién por parte de la empresa
TECNA, quien planted aumentar la cantidad de diésel hasta 580 BPD. Se reemplazaron equipos
como intercambiadores de calor y aeroenfriadores, y también se renovaron los platos de la columna.
Luego de estos cambios, no se consiguio éxito ya que la produccion de diésel disminuyé por debajo
de 400 BPD. Sin embargo, se conoce por experiencia de los operadores de la planta Lago Agrio B-
56 que la disminucion en la produccion se debe a cambios en el crudo de alimentacion y por falta

de mantenimiento general.
1.2. Planteamiento del problema

La planta topping CPF presenta como problema principal la disminucion en la produccion
de destilados, especialmente diésel desde el inicio de su operacion. Posiblemente, la disminucién
de la cantidad de diésel se debe al cambio en la corriente de alimentacion de la planta, ya que fue
disefiada para procesar 500 BPD de diésel y un crudo de densidad 30,5 °API y en la actualidad
procesa 400 BPD de diésel utilizando el crudo Indillana con densidad de 19-20 °API. Esta
comparacién de la disminucion de la cantidad de diésel desde el afio de su puesta en marcha y en
la actualidad se presenta a continuacion en la Tabla 1, asi como la posible ganancia aproximada

aplicando la mezcla de crudos. (Petroamazonas E.P., 2018).

Tabla 1.
Comparacion de la produccion de diésel de la Unidad de Destilacién Atmosférica CPF B-15

Afo de disefo 500 30,5
2018 <400 19-20
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Esta teoria se sustenta debido a que, a nivel mundial, la calidad de los crudos que se
procesan en las refinerias se han visto afectados por la disminucion de la densidad APl promedio
y el rapido aumento del contenido de azufre. Esta tendencia probablemente continuara en un futuro
proximo. Ademas, cabe mencionar que desde el afio 2010 no se ha intervenido la planta para

mejorar la produccion de diésel.

El presente proyecto de investigacion propone una solucion en el area de produccién de
derivados de petroleo con el aumento de la corriente de diésel de la unidad de destilacion
atmosférica de CPF B-15. Esto se pretende lograr al realizar la mezcla de crudos, la medicion de
ciertos parametros en las mezclas a través de analisis fisico-quimicos, la creacion de la interfase de
simulacion en HYSYS vy la validacion de su funcionamiento a partir de la comparacién de los
resultados obtenidos, con los valores registrados en los manuales en las condiciones de disefio de
la planta y en las condiciones actuales de operacién de la misma, para finalmente probar las
diferentes mezclas de crudos Yy poder estimar cuél de ellas favorecera el aumento de la corriente

de diésel.

1.3.  Justificacion e Importancia

El proyecto de investigacion tiene como objetivo principal estudiar la mezcla de crudos
Indillana y Quinde con el fin de mejorar la corriente de diésel de la unidad de destilacion
atmosférica ubicada en CPF B-15 de la empresa Petroamazonas EP. La mezcla de crudos se
evaluara a través de una simulacién, construida en el software Aspen HYSYS V8.6 para determinar
la variacion de flujo en la corriente de diésel de la planta, esperando una ganancia de diésel con la

solucion propuesta.
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En esta investigacion se hace una importante contribucién a la empresa Petroamazonas EP,
considerando que al obtener mayor cantidad de diésel propio se disminuye la necesidad de
comprarlo al precio sin subsidio a agentes externos. Ademas, establecera el inicio de un proyecto

mayor direccionado a conseguir la autosuficiencia energética de la empresa.

Adicionalmente, se estudiara el comportamiento de caracteristicas como: densidad API,
viscosidad, cantidad de azufre, BS&W, de las mezclas de los crudos Indillana y Quinde,
proponiendo alcanzar mayor cantidad de diésel con dichas mezclas. Estos anélisis se los realizara
a las mezclas de crudos debido a que son ensayos certificados por normas ASTM y que permiten
conocer las caracteristicas de los crudos para luego ser utilizados en la simulacién, ademés de
existir la facilidad de ser realizados en los laboratorios certificados de Petroamazonas. Con respecto
a la simulacion en el software Aspen HYSY'S, se construira un modelo que represente el diagrama
de flujo de la planta. Ademas, el diagrama de flujo podré ser utilizado en futuras proyectos de

investigacion, donde se podran manipular condiciones de operacion y evaluarlos en el proceso.

Como una ventaja para la investigacion, la empresa Petroamazonas EP proporcionara las
facilidades necesarias como laboratorios, la materia prima (crudos) y el programa de simulacién
con licencia. Finalmente, los resultados de la investigacion sustentaran la hipdtesis de aumentar la

cantidad de diésel en la planta.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Desarrollar un estudio para incrementar la produccion de diésel de la unidad de
destilacién atmosférica CPF B-15 de Petroamazonas EP mediante la mezcla de crudos

Indillana y Quinde en la alimentacion, usando Aspen HYSYS.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las mezclas de crudos Indillana y Quinde en distintas proporciones,
mediante analisis de viscosidad, densidad API, cantidad de azufre, BS&W, factor de
caracterizacion K UOP.

e Construir el diagrama de flujo de procesos de la unidad de destilacion atmosférica en
el software Aspen HYSY'S V8.6 con base en la disposicion de equipos, los balances de
masa y energia del disefio original y toma de datos en campo para su validacion.

o Evaluar las mezclas de crudos Indillana y Quinde en la simulacion del software e

identificar la mezcla que favorezca el incremento de la produccion de diésel.

1.5.  Variables de investigacién

Variables Independientes

e Crudos Indillana y Quinde

e Proporcién de los crudos

Variable Dependiente
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e Flujo de salida de la corriente de diésel

1.6. Hipotesis

¢Se conseguira desarrollar una propuesta técnica para incrementar la produccion de diésel de la
unidad de destilacion atmosférica CPF B-15 de Petroamazonas EP mediante la mezcla de crudos

Indillana y Quinde en la alimentacién, usando Aspen HYSYS?
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Petréleo

El nombre petréleo proviene del latin, petra: piedra y 6leum: aceite. Es un recurso natural no
renovable, liquido de color negro, fuerte olor y se lo encuentra en yacimientos subterrdneos. Se
origind debido a la descomposicién de vegetacion y animales, hace 225 a 136 millones de afios
(Coronel, 2016). Se sostiene la teoria que bacterias en presencia de calor y altas presiones
convirtieron las grasas animales en &cidos grasos y que posteriormente se convirtieron en material

asfaltico llamado kerdgeno.

El petréleo es una compleja mezcla de hidrocarburos cuyos elementos principales son
carbono (85%-90%) e hidrégeno (10%-14%), ademas el porcentaje restante corresponde a:
compuestos azufrados (0,2%-3%), nitrogeno (<0,1%-2%), oxigeno (1%-1,5%) y compuestos
organometalicos de niquel, arsénico, plomo, vanadio y cantidades a nivel traza de otros metales en

partes por millon o partes por billon (ppm o ppb) (Chaudhuri, 2011).

El petréleo es considerado como la principal fuente de energia a nivel mundial, sin embargo,
el uso de petroleo y sus derivados generan gases nocivos producto de la combustion y residuos

contaminantes que afectan al medioambiente (British Petroleum, 2018).

2.1.1. Clasificacion

La presencia de diversas cantidades de cada uno de los elementos quimicos (organicos e

inorganicos) que componen el petréleo, determinan sus caracteristicas particulares como el color,
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densidad, viscosidad, entre otras, las que nos permiten clasificarlo de diferentes maneras (Olmedo,

2018).

La clasificacion del petréleo depende de la propiedad con la que es evaluado. Por esta razon,

existen varias formas de clasificarlo como se muestra a continuacion:
a. En funcidén de la densidad API

El grado API (American Petroleum Institute) se define como una funcion hiperbdlica de la
densidad, donde la densidad es una relacion entre el peso de un determinado volumen de muestra
a una temperatura y el peso del mismo volumen de agua a una temperatura determinada (Wauquier,

1995).

La densidad API se calcula con la siguiente formula:

141,5

°API = 221315 (1)
sg

Donde:
°API: densidad o grado API
sQ: gravedad especifica del hidrocarburo a temperatura determinada

A mayor valor de gravedad API, mayor valor comercial debido a la facilidad operacional,
econdmica y mayor produccion de destilados (Arpel, 2013). La Tabla 2 muestra los valores de la

densidad API para cada tipo de petréleo.
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Tabla 2.
Clasificacion del petréleo en funcion de la densidad API.

Condensados > 40
Livianos 30-39,9
Medios 20-29,9
Pesados 10-19,9

Extra-pesados <99

Fuente: (Wauquier, 2004).

b. En funcion de la relacion Hidrégeno/Carbono

La densidad y la viscosidad de un hidrocarburo puro es inversamente proporcional a la
relaciéon H/C, siendo la densidad menor al aumentar la cantidad de hidrégeno. A continuacién, la

Tabla 3 muestra los valores H/C con respecto a la naturaleza quimica del petroleo.

Tabla 3.
Clasificacion del petréleo en funcion de la relacion H/C

Parafinico 2,4-2,1
Olefinico 2,0
Nafténico 2,0
Aromético 1,0-1,8
Policiclico 0,8-1,0

Fuente: (Wauquier, 2004)

¢. En funcion de la presencia de azufre

El azufre es uno de los componentes que se encuentra presente en los hidrocarburos. Pero su

presencia implica la necesidad de mayores procesos de refinamiento, y por ende un mayor costo



27

final, razon por la cual la presencia de azufre es también un determinante del valor comercial del

petréleo y puede clasificarse de dos formas:

e Petroleo Dulce
Es aquel que contiene menos de 0,5% de contenido de azufre. El petréleo dulce se
considera de alta calidad y es utilizado en su mayoria para producir combustibles.

e Petroleo Agrio
Es un crudo que contiene una cantidad mayor o igual al 1% de azufre. Debido a la
mayor presencia de azufre su costo de refinamiento es mayor. Por esta razén se utiliza
mayormente en productos destilados como el diésel, dado su menor costo de

tratamiento (Olmedo, 2018).
d. En funcién del Factor de Caracterizacion K UOP

El factor de caracterizacion K UOP o también conocido como factor de Watson Ky, es un
valor que permite identificar el tipo de crudo segun su composicion quimica, (base parafinica,
nafténica, aromatica o mixta) (Wauquier, 2004). El factor K UOP se calcula segln la siguiente

expresion:

_ (Tb)1/3
KUOP - p15.6°C/15,6°C (2)

Donde:
Th: Temperatura media de ebullicién en R.

p: Densidad relativa a 15,6°C.
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A continuacién, la Tabla 4 presenta los valores del factor de caracterizacion para diferentes

hidrocarburos:

Tabla 4.
Factor de caracterizacion K UOP

13 Hidrocarburos parafinicos normales e isoparafinicos.

12 Hidrocarburos en los que el peso relativo de las cadenas y de los anillos son
equivalentes.

11 Hidrocarburos nafténicos puros o aromaticos poco sustituidos.
10 Hidrocarburos aromaticos puros.

Fuente: (Burbano, 2012).
De esta forma se puede calcular de forma rapida el K UOP del petréleo a partir de datos
facilmente disponibles como su densidad y viscosidad. Este valor del K UOP comprendido entre

10 y 13 definird, el caracter quimico de los crudos (Burbano, 2012).
2.1.2. Crudos utilizados en la investigacion
Para la presente investigacion se utilizaran los crudos Indillana y Quinde.
a. Crudo Indillana

El crudo Indillana es una mezcla de fluidos recogidos de todas las plataformas ubicadas
dentro del bloque 15. Estos fluidos ingresan al proceso de separacién del campo Indillana y
comprenden una mezcla de crudo, agua y gas. La mezcla ingresa por tres oleoductos principales:
campo Yanaquincha con linea de tuberia de 24”, campos Itaya e Indillana con linea de tuberia de
20” y campo Laguna con linea de tuberia de 20”. El flujo total de ingreso al proceso de separacion
del campo Indillana es de 210000 BPD de fluido con un corte de agua de 90% y 20,8 °API, calidad

de semipesado (Montoya, 2013).
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Adicionalmente, en la Figura 1 se muestra, el diagrama de procesos de separacion de CPF B-
15. La linea de color marrén representa la corriente de fluidos de entrada al proceso, la linea de

color amarillo representa la corriente de gas, la linea de color azul representa la corriente de agua
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Figura 1. Diagrama de Facilidades de CPF B-15

Fuente: (Petroamazonas E.P., 2003)

y la linea de color

naranja representa la corriente de diésel. La unidad de destilacion atmosférica esta representada

como “DTU” (Petroamazonas E.P., 2003).
b. Crudo Quinde

El crudo Quinde en la actualidad cuenta con una produccion de 2602 BPD, corte de agua de

80% y 27,2 °API. Se obtiene de los pozos QNDA-002US y QNDA-001UM (recientemente activo)

(Llangari, 2018).
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Se escogio este crudo debido a su calidad y a las facilidades de separacion que se encuentran
en los pozos. En los pozos existen facilidades como: desgasificacion en sitio, transporte mediante
tanqueros, un separador bifasico, dos bombas de transferencia de crudo y una tea de combustion

(Llangari, 2018).

2.2. Mezcla de Crudos

A lo largo de la historia, la industria petrolera se ha enfocado en la extraccion de crudos
pesados y extrapesados. Esto se debe a que las reservas de los crudos convencionales van en
decadencia. Debido a la dificultad en el manejo de estos crudos pesados, se han venido preparando
mezclas de dichos crudos con crudos livianos o con crudos mejorados o sintéticos. Es importante
mencionar que el objetivo de la mezcla de crudos es incrementar la densidad APl y bajar la
viscosidad, con el fin de optimar el transporte, la refinacion y la comercializacién. Pero, la mezcla
de crudos no siempre resulta ideal, sino que depende de la estabilidad y compatibilidad de la mezcla

(Hernandez, 2013).

2.2.1. Estabilidad y Compatibilidad de Crudos

Un crudo se considera estable, cuando los asfaltenos presentes se encuentran suspendidos
homogéneamente en la fase liquida, y es inestable, cuando los asféaltenos se aglomeran y precipitan.
Existen estudios que han demostrados que al mezclar crudos diferentes (inicialmente estables), se

puede generar precipitacion de asfaltenos (Almora, 2014).

En definitiva, es probable que un crudo con una estabilidad baja experimente floculacion de
asfaltenos cuando se encuentra sometido a condiciones criticas (por ejemplo, almacenamiento

prolongado a temperatura alta) o cuando es mezclado con una gama de otros crudos. En contraste,
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dos crudos cada uno con una reserva de estabilidad alta pueden mantener asfaltenos en un estado

disuelto y no conducir a la floculacion cuando se mezclan entre si (Cuervo, 2017).

En conclusion, la compatibilidad de crudos es la capacidad de dos o mas crudos para
mezclarse dentro de ciertos intervalos de concentracion sin evidenciar separacion, como la

formacién de multiples fases.
2.3. Procesos de separacion del crudo de petroéleo

La primera separacion del petrdleo se realiza a la salida del pozo. Ahi el gas no disuelto que
emerge junto con el crudo se separa por diferencia de densidades. Ademas de gas, el petroleo puede
contener cloruro de sodio y otras sales como sulfatos y bicarbonatos disueltos en el agua formando
emulsiones estables. Debido a la cantidad de sales disueltas se debe enviar el crudo a un proceso

de desalinizacion (Cedillo, 2015).

T T T T

Gases Recuperacion d combessbleas
o =T leven/lols st
: Gasdleo (rogue0 cotalfico
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rupfura dé ko viscosidod

Figura 2. Proceso de destilacion atmosférica
Fuente: (Parra, 2013)

Cabe resaltar que la Figura 2 presenta un esquema simplificado del proceso de destilacion
atmosférica. Partiendo desde la materia prima que es el crudo hasta tratamientos posteriores de los

productos destilados.
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Adicionalmente, para el refino del petréleo es importante destacar que el fraccionamiento es
la parte principal en el proceso de separacion. Es asi que el fraccionamiento se realiza en torres de

destilacion atmosférica y al vacio (Parra, 2013).

Desde una perspectiva mas general, las refinerias que poseen unidades de destilacion
atmosférica Unicamente destila el crudo, ya que no pueden cambiar el patron de rendimiento natural
del crudo procesado. El patrdn de rendimiento natural del crudo se refiere al rendimiento que
presentan las fracciones del petrdleo a las temperaturas de evaporacion y a condiciones normales
de presion. Entonces, la nafta se utiliza para gasolina con bajos indices de octano. En definitiva,
las unidades de destilacion atmosférica no cuentan con un control del nivel de azufre y no producen
ultra bajo azufre, ya que dicho proceso es complejo y costoso (Math Pro, 2011). En nuestro caso
centraremos nuestra atencion en la destilacion atmosférica, la cual se describe en el siguiente

apartado.

2.3.1. Destilacion Atmosférica

El proceso de destilacion atmosférica estd conformado por varias operaciones unitarias de
tratamiento de la materia prima (crudo). El paso inicial del tratamiento del crudo es la
desalinizacion. La desalinizacién busca retirar las sales y el agua presentes, mediante electrélisis y
agentes demulsificantes. Esto es necesario porque al calentar el crudo, los metales se precipitan,
pueden formar acidos y posteriormente corroer las tuberias y los equipos. Luego, la corriente de
crudo desalinizado se calienta en un horno a temperaturas entre 340 °C a 370 °C, esto para evitar

el craqueo térmico.
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A continuacién, el crudo parcialmente vaporizado ingresa a la columna de destilacion
atmosférica, donde los hidrocarburos se separan segin su punto de ebullicion y, a través del
contacto entre liquidos y vapores, en los platos se produce el intercambio de masa y calor. Dentro
de la columna las fracciones ligeras (de bajo punto de ebullicion), como el gas y la nafta ligera se

difunden hacia la parte superior.

Es asi que la nafta, o gasolina de destilacion directa, se extrae de la seccion superior de la
torre como una corriente de vapor. Mientras tanto, las fracciones de rango de ebullicién intermedio
(gasoleo, nafta pesada y destilados), se extraen de la seccién intermedia de la torre como corrientes
laterales y se envian a operaciones de tratamiento para su empleo como queroseno, gasoleo diésel,

combustible para aviones, material de craqueo catalitico y productos para mezclas.

Por ultimo, las fracciones pesadas, de alto punto de ebullicion (residuos o crudo reducido),
se condensan y permanecen en el fondo de la torre (Parra, 2013). Posteriormente, las corrientes de
destilados se envian a despojadores cuya funcion es retirar los componentes de bajo peso molecular
(volatiles) usando la inyeccion de vapor (Miranda, 2016). En la Figura 3 se presenta un esquema

de la torre de destilacion atmosférica.
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Figura 3. Esquema de la columna de destilacion atmosférica
Fuente: (Parra, 2013)

2.3.2.Proceso de la Unidad de Destilacion Atmosférica CPF B-15

La Unidad de Destilacién Atmosférica CPF B-15 estad constituida por varias operaciones
unitarias, como lo muestra el diagrama de flujo de procesos de la planta representado en la
[lustracién 6. El crudo ingresa a los intercambiadores de calor E-1001 y E-1002A/B, luego continta
hacia el desalinizador V-1002. Posteriormente el crudo desalinizado se precalienta en los

intercambiadores E-1006 y E-1003. Después el crudo precalentado entra al horno H-1001.

A continuacion, la corriente de crudo caliente ingresa a la columna de destilacion vertical T-
1001, justo por encima del fondo. Es importante mencionar que la columna de destilacion consta
de 16 platos (contados de abajo hacia arriba) y los productos que se obtienen son: nafta base por el

tope de la columna, diésel por el plato 8 y crudo reducido en el fondo.

La corriente de diésel ingresa a un despojador de vapor de 8 platos T-1002, en seguida esta

corriente pasa por el aeroenfriador AC-1002 y finalmente se dirige hacia los tanques de
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almacenamiento. Mientras tanto la corriente de nafta se envia al aeroenfriador AC-1001 y
posteriormente al separador trifasico VV-1001. Por ultimo, una parte de la corriente de hidrocarburo
reingresa a la columna y la otra se dirige a la corriente de crudo reducido (Petroamazonas E.P.,

2018).

El Anexo A se presenta los parametros de disefio como: temperatura, presion, flujo molar,
entre otros, también se muestra la cantidad de 500 BPD como valor de flujo inicial de produccion

de diésel en el punto 17 “DIESEL PRODUCT TO STORAGE”.

2.4. Caracterizacion de crudo

El crudo, al ser una mezcla compleja de hidrocarburos, necesita un analisis fisicoquimico
global de varias propiedades como: densidad, viscosidad, cantidad de agua, sedimentos, azufre,

entre otros (Torres, 2013).

Los analisis de densidad API, viscosidad, cantidad de azufre, cantidad de agua, sedimentos,
azufre y Factor K UOP, son necesarios para la creacion de las corrientes de crudos hipotéticos en
el software aspen HYSYS y dichos analisis se realizaran gracias a la facilidad de equipos y

reactivos que se posee en los laboratorios de la empresa.

Las mezclas de crudos para la presente investigacion se caracterizaran para determinar sus

propiedades fisicoquimicas, empleando los siguientes métodos presentados en la Tabla 5:

Tabla 5.
Métodos estandarizados utilizados para la caracterizacién de las muestras

Densidad API ASTM D 1298-12b
Viscosidad ASTM D 445-12

Continla | ——»
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Agua y Sedimentos (BS&W) ASTM D 4007-08
Contenido de Azufre ASTM D 4294-10
Fuente: (Almora, 2014).

2.4.1. Densidad

La densidad o gravedad de un crudo guarda relacion directa con el contenido de residuos, es
decir, a mayor densidad mayor cantidad de residuos. La densidad se expresa en grados API (Perry

& Green, 1997).

La densidad permite la caracterizacién preliminar de las muestras. Los crudos comunmente

reflejan valores entre 8-45 °API.

El conocimiento de la densidad tiene un importante valor comercial ya que la cotizacion de

los crudos depende en parte de esta propiedad (Wauquier, 2004).

2.4.2. Viscosidad

La viscosidad del petrdleo y sus derivados tienen gran relevancia en la estimacion de
condiciones 6ptimas de almacenamiento, transporte y operacién. Viscosidades muy altas provocan
la modificacion de la metodologia de los ensayos, debiendo afiadir calor a las muestras (Almora,

2014).

Haciendo referencia al ensayo de viscosidad, el tiempo se mide para un volumen fijo de
liquido que fluye bajo la gravedad a través del capilar de un viscosimetro calibrado a temperatura
y presion conocidas, controladas cuidadosamente. La viscosidad es producto del tiempo de flujo

medido y la constante de calibracién del viscosimetro (James & Hanswerk, 2001).
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2.4.3. Aguay sedimentos

El método busca determinar el contenido de agua y sedimentos de manera porcentual, con
respecto a la cantidad de hidrocarburo, mediante centrifugacion. Un contenido con alto porcentaje
de agua y sedimentos podria interferir con los resultados del método, debido a que no se separa

toda el agua del crudo.

Para el ensayo se utilizan volimenes iguales de la muestra de crudo saturado de agua y
tolueno o jet fuel. Estos se colocan en el tubo en forma de cono. Posteriormente, el tubo ingresa a
la centrifuga durante un tiempo determinado. El volumen de la capa de agua y sedimentos se lee

desde el fondo del tubo (Almora, 2014).

2.4.4. Contenido de azufre

El contenido de azufre y la densidad API son propiedades que influyen en el precio de los
crudos. El contenido de azufre puede variar entre 0,05% hasta 6% en masa. El porcentaje de azufre
en el crudo esté relacionado en forma inversa a la densidad API; es decir, crudos con altos
contenidos de azufre poseen menor densidad API. Sin embargo, existen excepciones a esta regla.
Por lo general los crudos que contienen azufre en porcentajes mayores al 0,5% necesitan mas

procesos, en comparacion a crudos con menor cantidad de azufre (James & Hanswerk, 2001).

En la Figura 4 se muestra la relacion entre el contenido de azufre y la densidad API de
distintos crudos a nivel mundial, donde se deduce que crudos mas densos o0 con menos densidad

API, poseen mayor contenido de azufre.
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Figura 4. Relacion entre densidad y contenido de azufre de distintos crudos
Fuente: (Agudin, 2015)

Con respecto al ensayo de contenido de azufre, la muestra se coloca en el haz emitido de un
tubo de rayos X. Las caracteristicas de la radiacion X resultante y el acumulado se comparan con
muestras de calibracién, como minimo se necesitan tres muestras de calibracion para abarcar los
rangos de concentraciones: de 0 a 0,1% en masa, de 0,1 a 1,0% en masa y de 1,0 a 5,0% en masa

de azufre (Cabrera & Garcia, 2018).

2.5. Simulador Aspen HYSYS

Aspen HYSYS es un software de modelado y simulacién de procesos, muy utilizado en
disefio conceptual, negocios, optimizacién, planificacion, gestion de activos y supervision del
rendimiento para la produccion de petréleo, procesamiento de gas, petrdleo, industrias de
refinacion y separacion de aire (Mondal, Rakib Uddin, Majumder, & Pokhrel, 2015). Ademas, es
una herramienta que incluye modelos de unidades de proceso como: intercambiadores de calor,

reactores, operaciones légicas, controladores, separadores, columnas de destilacion, extraccion y



39

tuberias, entre otros. Este programa tiene como fin simplificar los célculos en un disefio y
perfeccionar procesos de forma organizada y compacta. ElI programa permite modificar
condiciones de operacion para obtener resultados distintos y encontrar condiciones éptimas para

un determinado proceso (Carrasco, 2012)

Entre las aplicaciones que posee Aspen HYSYS tenemos procesos de refinacion de petroleo,
transporte de fluidos por tuberia, procesos quimicos, entre otros (Jamanca, 2014). Este simulador
se puede aplicar de manera satisfactoria en la simulacion de la planta topping para evaluar este

estudio.

2.5.1. Paquetes Termodinamicos

Los paquetes termodinamicos o también llamados paquetes de fluidos (fluid packages),
contienen propiedades fisicoquimicas de componentes y metodologias de calculo de propiedades
(Lugue & Vega, 2005). Ademaés, es capaz de definir toda la informacion (propiedades,
componentes hipotéticos, pardmetros de interaccion, reacciones, datos tabulados) dentro de un

archivo muy sencillo (Jamanca, 2014).

Las ventajas de los paquetes termodindmicos son:

e Lalocalizacion de la informacidn facilita la creacion y modificacion de los parametros.

e Los paquetes de fluidos pueden almacenarse como un archivo completo para usarlos en
cualquier simulacion.

e Se pueden usar varios paquetes fluidos en una misma simulacion. Sin embargo, todos los

paquetes definidos se encuentran dentro del administrador basico de la simulacion.
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Los paquetes termodinamicos tienen la siguiente clasificacion: modelos de actividad y

ecuaciones de estado.

a. Modelos de Actividad

Los modelos de actividad tienen naturaleza empirica en comparacion con las ecuaciones de
estado, es por esta razon que no se recomienda su uso en aplicaciones generalizadas ni en

condiciones de operacion sin ensayo previo.

Los sistemas no ideales o sistemas quimicos polares, se tratan como modelos duales, donde
se emplean ciertas ecuaciones de estado que predicen coeficientes de fugacidad en fase vapor, y
coeficientes de actividad en fase liquida. Para el caso de la prediccion de propiedades de sistemas

quimicos los modelos de actividad son la mejor opcién (Luque, 2005).

bh. Ecuaciones de Estado

Para el disefio de los equipos que constituyen las operaciones de la planta topping, se
requiere el uso de la termodindmica clasica que proporciona las relaciones P-V-T, conocidas como
ecuaciones de estado. EI nimero de ecuaciones de estado es grande, en su mayoria para fase vapor,
para el caso de célculos préacticos de disefio pocas representan una opcion aplicable. La Tabla 6

presenta algunas de las ecuaciones de estado mas usuales.
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Tabla 6.
Ecuaciones de estado

Gas ldeal p— RT
v
General p= ZRT P=F(B.,T,Z,w)
v
ich- RT,
Eﬁ'v'ggg (R- RT a b = 0,008664 * —
P=————— 2
K) v—b vZ+bv R2T,2S
a=0,42748 * W
Soave- RT,
Redlich- b RT  a b =0,008664 * P
Kwong  (S- " v—b v2+bv R2T.2[1 4+ £.(1 — T.O5)]2
R-K) a= 042748 1L f“;( )
c
fw = 0,48+ 1,574w — 0,176w?
Peng- _ RT a _ RT,
Robinson P =~ 20 — B2 b = 0,07780 * 23
(P-R) R*T*[1+ £,(1 - T,*°)]?

a=0,4572 P
c
fiw = 0,37464 + 1,5422w — 0,26992w?

Fuente: (Luque, 2005)
El paquete termodinamico R-K tiene una dificultad al momento de predecir con exactitud

la presion de vapor. Wilson Soave adiciond un tercer parametro, el factor acéntrico de Pitzer en la
ecuacion R-K y obtuvo concordancia con datos de presidn de vapor de hidrocarburos puros. Este
parametro permitié mejorar la prediccion de propiedades en fase liquida. La nueva ecuacion tiene
aplicacion inmediata en mezclas de gases ligeros e hidrocarburos, debido a su precision y
simplicidad (Mesa Adriana, Valero, & Figueredo, 2016).

Tiempo después, Peng y Robinson modificaron las ecuaciones de estado R-K y S-R-K,
consiguiendo mejorar valores experimentales en la region critica y volimenes molares de liquidos.
A continuacion, se muestran las principales caracteristicas de la ecuacion de estado Peng-Robinson
(P-R).

e Mayor numero de componentes, hidrocarburos y no hidrocarburos.
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e Amplio intervalo para condiciones de operacion.

e Uso de coeficientes de interaccion binarios (k;;), obtenidos experimentalmente para el

caso de mezclas.

e No es aplicable para mezclas no ideales de compuestos polares, por ejemplo,

electrolitos.

e Genera en forma directa los valores de las propiedades termodinamicas.

En la funcionalidad de la ecuacion de estado Peng-Robinson, se han insertado componentes
como: He, H,, N,, CO,, H,S, H,0, CH;0H. Esta ecuacién es recomendable en procesos que
involucran petréleo crudo o sus fracciones. Los paquetes de ecuaciones de estado P-R o0 S-R-K,
definen los hidrocarburos en su totalidad y a sus mezclas (Carrasco, 2012). Por esta razon se
escogera trabajar con Peng-Robinson para la simulacion del proyecto.

2.5.2.  Unidades de Proceso

El programa de simulacion HYSYS posee una interfaz que permite modelar mas de 40
diferentes operaciones unitarias, entre ellas:

e Acumuladores Flash

e Columnas de Destilacion, azeotropicas

e Columnas de Absorcién

e Reactores Continuos y Batch

e Compresores

e Turbinas

e Bombas

e |Intercambiadores de Calor
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e Separadores
e Mezcladores
e Valvulas de Blogue y Control

a4. Columna de Destilacion

En esta operacion unitaria, el programa HYSYS entrega la mayor cantidad de opciones,
pues es un equipo fundamental en los procesos de la industria del petréleo y gas natural. El
simulador incluye un ambiente especifico y un sub-flowsheet independiente de la simulacién
global. El sub-flowsheet de la columna contiene los equipos y corrientes asociados, e intercambia
informacion con el flowsheet global, mediante las conexiones de corrientes de entrada y salida.
Desde el punto de vista de la simulacion global, la columna se muestra como una operacién con
multiples entradas y salidas, corrientes energeéticas, entre otros (Villegas, 2007).

Se presentan tres tipos de equipos:
e Destilacion simple (absorbedor)
e Destilacion con reboiler

e Destilacién con condensador
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Para la convergencia, del equipo, se debe determinar el nimero de platos de la columna, el
numero de plato en el cual debera ingresar la corriente de alimentacion, configurar las corrientes
de productos y de energia, las condiciones operacion, y determinar los grados de libertad en la
simulacion (Jamanca, 2014). La figura 5, presenta el entorno de simulacion en Hysys de una

columna de destilacion.
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Figura 5. Entorno de simulacion de Hysys: Columna de Destilacion

2.5.3. Caracterizacion de crudo mediante la herramienta Oil Manager

Para caracterizar un crudo en el software Aspen HYSYS se utiliza la herramienta Oil
Manager. El programa crea componentes hipotéticos partiendo de informacion experimental del
crudo o corte a simular, el programa asocia los puntos de ebullicion de los componentes puros en
condiciones normales que se hallan en la base de datos del programa. Para este propdsito el
programa requiere la siguiente informacién (Almora, 2014):

e Factor de caracterizacion K UOP



e Peso molecular promedio
e Viscosidad

e Densidad API

e Cantidad de azufre

e Destilacion TBP
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Figura 6. Datos requeridos por HYSYS

Fuente: (Luque, 2005)
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Mientras se ingrese la mayor cantidad de informacién al programa de simulacién, los

resultados de la caracterizacion seran mas aproximados a la realidad. (Carrasco, 2012). La figura

6 muestra un esquema sobre la informacion que requiere el simulador para la caracterizacion.

El simulador de procesos Aspen HYSYS mediante la herramienta Oil Manager transforma

los datos ingresados segin ensayos de laboratorio en series de compuestos hipotéticos de la

fraccion correspondiente.
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a. Componente hipotético

Aspen HYSYS tiene varios métodos de estimacion para asegurar la representacion
adecuada del comportamiento de los componentes hipotéticos adicionados.
Los compuestos hipotéticos dentro de la simulacion son almacenados en el Hypo Group.
Estos componentes pueden ser compartidos por varios paquetes en la misma simulacién (Jamanca,
2014).
A partir de cierta informacidn inicial los componentes hipotéticos se pueden definir como:
e Componentes puros
e Mezclas definidas
e Mezclas indefinidas
e Solidos
2.6. Diesel
El diésel, también conocido como gasoleo o gasoil, es un liquido de color blancuzco o
verdoso y de densidad alrededor de 850 kg/m3. Los componentes de este producto son
hidrocarburos que destilan entre los 160 °C y 360 °C, los mas importantes son: parafinas,
isoparafinas, aromaticos, naftenos y compuestos nafteno-aromaticos. Debido al elevado poder
calorifico (43,10 MJ/kg) y sus excelentes propiedades de combustion el diésel es utilizado como
combustible para motores y en calefaccion (Ortiz, 2017).
2.6.1.Propiedades
Entre las propiedades mas importantes del diésel se destacan el indice de cetano, el poder

calorifico, el flash point y la curva de destilacion.
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El indice de cetano es la cantidad de hexadecano presente en el combustible. Ademas, el
indice de cetano guarda relacion con el tiempo que transcurre entre la inyeccion del carburante y
el comienzo de su combustion.

El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o de volumen que puede
liberar una reaccion quimica entre un combustible y el carburante, es decir; es la energia que
mantiene unidos los &tomos en las moléculas de combustible menos la energia de formacién de las
nuevas moléculas generadas en la combustion.

El flash point o temperatura de inflamacion del diésel es de 38 °C y corresponde a la
temperatura minima a la cual un material empieza a desprender vapores sin que estos sean
suficientes para sostener una combustion.

Adicionalmente, la curva de destilacion del diésel presenta el porcentaje volumétrico frente a la
temperatura de destilacion y se elabora mediante la norma ASTM D 86.

Es importante resaltar que en las normas ecuatorianas la cantidad maxima permitida de

azufre en el diésel es de 0,7 ppm. Ademas, la caracterizacion del diésel serd proporcionada por los

analisis diarios realizados en los laboratorios de CPF B-15.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO
En este capitulo se detallara la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de tesis.
Para la elaboracién de las pruebas de laboratorio se han utilizado las instalaciones de la empresa

Petroamazonas EP.

3.1. Marco experimental

La investigacion tuvo como fin obtener un estudio técnico para aumentar la corriente de diésel
de la unidad de destilacion atmosférica de CPF B-15 mediante la evaluacién fisico-quimica de
mezclas entre los crudos Indillana y Quinde en la corriente de alimentacion de la planta, esto
mediante analisis de laboratorio de las mezclas. Para este estudio se utilizo una interface de
simulacion a través del software Aspen HYSYS y se realizo la evaluacion mediante una
comparacion con los datos obtenidos del modelo desarrollado, con los manuales de operacion de
la planta y su situacion actual. A continuacion, en la figura 7 se presenta en resumen la metodologia

que se utilizé en la presente investigacion:
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Figura 7. Diagrama de bloques de la metodologia



e Tapas de plastico

e Botellas color ambar

e Papel filtro

e Embudo

e Recipientes de vidrio para agitacion tipo zanahoria
e CronOmetro

e TermOmetro

e Hielo

e Equipo de proteccion personal

e Celdas de plastico

e Agua destilada

e Hidrometros graduados de vidrio

e Balanza analitica

3.4. Equipos

A continuacion, se presentan los equipos usados en el proyecto.

Equipo de destilacion ASTM

e Marca: Walter Herzog

e Norma: ASTM D86

e Rango de temperatura: 0 a 450°C
e Precision: 0,1°C

e Sensor de presion atmosférica: 70 a 110 kPa



o1

e Dimensiones: 440*570*650 mm

Hidrémetros graduados

e Marca: Koehler
e Rangos: 11-21 API; 21-31 API

e Norma: ASTM D1298-12h

Analizador de azufre

e Marca: Horiba SLFA-2800

e Norma: ASTM D 4294-10

e Rango de operacion: 0-9,999 %S

e Precisién: 5 partes por millén (ppm)

e Principio de funcionamiento: Anélisis espectrofotométrico por fluorescencia dispersiva
de rayos X (NDXRF)

e Dimensiones: 430*500*230 mm

Viscosimetro

e Marca: Cannon
e Norma: ASTM D 445-12
e Series: 200/502F; 400/502F; 350/457G

e Rango de temperatura: 25 a 200 °C
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3.5. Disponibilidad de equipos

Todos los equipos y materiales presentados en la anterior subseccion y que fueron utilizados

para la investigacion fueron proporcionados por Petroamazonas EP.

3.6. Metodologia experimental

En seguida, se describe la metodologia experimental que se utilizé para el desarrollo del

proyecto de grado

3.6.1. Obtencidon de muestra de crudo

El proyecto de titulacion empezd con la recoleccion de muestras de los crudos de
Petroamazonas EP en el bloque 15, dichas muestras se recolectaron en envases de vidrio color
ambar de 5 litros, los cuales fueron rotulados con anticipacion. La muestra de crudo Indillana fue
extraida de la toma muestras proveniente de la corriente de entrada a la columna de destilacion.
Mientras que la muestra del crudo Quinde fue extraida de la toma muestras de los tanques ubicados
en la plataforma Palmar Oeste, ambas ubicada en CPF. Para la recoleccion de las muestras se
emplearon los siguientes procedimientos para el muestreo de crudo y productos de petréleo segun

la norma ASTM D4057-12.

a. Muestreo para muestras de crudo

e Antes de tomar la muestra, se purgd la linea de muestreo durante 5 segundos.
e Las muestras fueron tomadas en botellas de vidrio color &mbar de 5 litros y selladas con tapas
de plastico, para evitar la evaporacion de productos volatiles y se mantuvieron cerradas todo

el tiempo.
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e Ademas, las muestras se identificaron con etiquetas y fueron transportaron hacia el

laboratorio en sus bhotellas.

3.6.2. Mezcla de crudos

Antes de proceder con la mezcla de las muestras de crudo se realiz6 un tratamiento especial
a la muestra de crudo Quinde, debido a que contiene un alto nivel de agua. La determinacién de
agua libre y sedimentos se lo realiz6 con vasos de centrifugacién de 100 ml conocidos como
“zanahorias”, colocando un combustible liviano (Jet Fuel JP-1B) hasta la mitad del vaso y
completandolo con la muestra de crudo, agitar vigorosamente y dejar reposar 5 minutos. Luego de
determinar que existe exceso de agua en el crudo Quinde, fue necesario deshidratarlo utilizando
calentamiento externo en un calentador de agua a 70 °C, la centrifugadora y una jeringuilla con
una aguja adaptada en periodos de una hora, hasta conseguir que la muestra solo contenga 0,5% de
agua. Para la muestra de crudo Indillana no fue necesario ya que proviene de un proceso previo de

separacion de agua.

Posteriormente se realizaron mezclas con los crudos Indillana y Quinde en vasos de
precipitados de 1000 ml cada uno, con pipetas de 100 ml, en los siguientes porcentajes: A (0%), B
(25%), C (50%), D (75%), E (100%). Luego las mezclas fueron colocadas en envases de vidrio de
1000 ml cada uno y sellados con tapas de plastico. Estas proporciones fueron evaluadas a

continuacion por analisis fisico-quimicos.

3.6.3. Caracterizacion de las mezclas

Los ensayos se realizaran en los laboratorios de la empresa Petroamazonas EP ubicados en

el bloque 15 CPF y en el bloque 56 Lago Agrio
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Para determinar las caracteristicas de las mezclas de los crudos Indillana y Quinde se
utilizaran los ensayos segun normas ASTM: densidad API, viscosidad, BS&W, azufre, destilacion

y factor K UOP, los cuales se detallan a continuacién:

3.6.4. Andlisis de densidad AP1 ASTM D1298-12b

Para determinar la densidad API de las muestras de crudo se caracterizo la mezcla mediante
lanorma ASTM D1298-12b. Como paso previo al ensayo verificar que las condiciones ambientales
dentro del laboratorio se encuentren entre los 17 a 25 °C y una humedad relativa menor o igual a
85%. Ademas, se revisar que la superficie esté nivelada y aislada y que la probeta a usarse se
encuentre limpia y sin residuos de ningun tipo. El procedimiento general seguido para el ensayo es

el siguiente:

Colocar la muestra a ser analizada en el laboratorio para permitir que su temperatura se iguale

a la temperatura ambiente.

e Homogenizar la muestra dentro de su envase original utilizando un agitador de vidrio con
movimientos leves para evitar la formaciéon de burbujas, éste procedimiento durante un
minuto aproximadamente.

e Trasvasar un volumen determinado de la muestra a analizar en una probeta de 500 ml
inclindndola y procurando no salpicar. Esto con el fin de evitar la formacion de burbujas de
aire. El procedimiento debera ser rapido para evitar la evaporacion de los componentes de
bajo punto de ebullicion.

e Como recomendacion en caso de existir burbujas, se debe retirar después de que se hayan

reunido en la superficie de la muestra, con un pedazo de papel filtro limpio antes de insertar

el hidrometro.
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Colocar la probeta que contiene la muestra en posicion vertical en un lugar libre de corrientes
de aire y que la temperatura no varie en + 2°C.

Escoger el hidrémetro adecuado segun la muestra a analizar.

Registrar la temperatura de la muestra con un termémetro calibrado.

Introducir el hidrémetro en el centro de la probeta y dejar que flote libremente, sin que roce
las paredes de la probeta y simultaneamente introducir el termémetro.

Se esperara que el hidrometro este totalmente quieto y la temperatura ambiente sea constante
a20+£2°C.

Observar y registrar, el punto en la escala del hidrometro en el cual la muestra se eleva por
encima de su superficie principal, poner los ojos ligeramente por encima del plano de la
superficie del liquido. Esta lectura debera corregirse, es decir, el valor que se lee de densidad
API, se debera restar 0,1 0 0,2 °API, dependiendo de cuanto se eleve la muestra por encima
de su superficie, para que la lectura sea correcta.

Se registrara la temperatura de la muestra inmediatamente después de la observacion de la
densidad API.

Calcular el factor de correccion de la expansion del vidrio téermico del hidrometro (HYC) a

60°F usando la siguiente ecuacion.

HYC = 1,0 —[0,00001278(t — 60)] — [0,0000000062(t — 60)?]
Calcular la densidad relativa R.D, cambiar la escala del hidrémetro en kg/m?3y corregirla
por el factor de expansion del vidrio aplicando las siguientes ecuaciones.
Densidad (kg/m3) = (141,5 x 999,016)/(131,5 + °API)

Retirar y limpiar el hidrometro y el termémetro.
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e Finalmente colocar cada muestra en su recipiente correspondiente para evitar su

volatilizacion. (ASTM D1298-12h, 2018).

3.6.5. Anadlisis de viscosidad ASTM D445-12

El procedimiento a seguir para el analisis de viscosidad por viscosimetro de Oswalt

basandose en la norma ASTM D445-12 establece el siguiente procedimiento:

e Escoger el viscosimetro de Oswalt adecuado segun el api presentado, entre mas pesado sea
el crudo, la especificacion del viscosimetro sera diferente, en este caso se utilizaran dos
viscosimetros 400/F202 para el crudo mas pesado, 350/457G para el crudo mediano y
200/502F para el crudo mas liviano. Ademas, el ensayo se realiz a dos temperaturas 80 y
104 °F, por lo que los viscosimetros deben ser lavados y secados completamente para evitar
fallos en las mediciones futuras.

e Comprobar que los sistemas de sujecion de los viscosimetros se encuentren en buen estado.

e Verificar que la temperatura del controlador del bafio esté de acuerdo con la del termometro
auxiliar.

e Agitar el envase que contiene la muestra por un minuto para garantizar homogeneidad.

e Colocar una cantidad de la muestra suficiente en un vaso de precipitacion para llenar el
viscosimetro.

e Invertir el viscosimetro seleccionado, de manera que el capilar de menor diametro quede
sumergido en el vaso que contiene la muestra y el capilar de mayor diametro en contacto con
el sistema de succion.

e Succionar la muestra y colocar el tapon en el capilar de menor didmetro.
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e Colocar el dispositivo de sujecion al viscosimetro, luego sumergirlo en el interior del bafio
térmico retirar el tapon hasta que la muestra llene la mitad del primer bulbo.

e Colocar nuevamente el tapon y dejar la muestra en el bafio un tiempo de diez minutos para
temperaturas menores de 104 °F y quince minutos para temperaturas mayores o iguales a 104
°F.

e Retirar el tapon y tomar el tiempo que se demora en fluir la muestra a través de los dos bulbos.

e Si los tiempos son consistentes, encontrar la viscosidad en cada bulbo con las constantes del

viscosimetro utilizado.

El resultado seré expresado como el promedio de viscosidad entre los dos bulbo

(ASTM D445-12, 2018).

3.6.6. Analisis de BS&W ASTM D4007-08

El procedimiento a seguir para el analisis de cantidad de agua y sedimentos BS&W segun

la norma ASTM D4007-08 es el siguiente:

e Usando una pipeta adicionar 50 + 0,05 ml de jet fuel en dos tubos centrifugos. Luego llenar
los dos tubos centrifugos con la muestra hasta la marca de 100 ml. Posteriormente utilizar una
pipeta para adicionar 0,2 ml de la solucion emulsificadora en cada tubo.

e Tapar correctamente los tubos y agitar diez veces para permitir que la muestra y el solvente se
mezclen uniformemente.

e Si el crudo es muy viscoso y se dificulta la mezcla con el solvente, adicionar primero el

solvente al tubo centrifugo para facilitar la mezcla.
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Soltar un poco los tapones y se sumergir los dos tubos durante quince minutos en el bafio a
140 + 3 °F, esta temperatura debe mantenerse durante todo el ensayo. (Precaucion, la presion
de vapor a 140 °F es aproximadamente el doble que a 104 °F).

Ubicar los tubos dentro de la centrifuga, uno en el lado opuesto al otro para establecer una
condicion de balance. Ajustar los tapones y centrifugar durante diez minutos a seiscientas
revoluciones por minuto (rpm).

Una vez finalizada la centrifugacion, leer y registrar el volumen combinado de agua y
sedimento en la parte inferior de cada tubo.

Repetir esta operacion hasta que la lectura del volumen combinado de agua y sedimentos sea
constante para dos lecturas consecutivas. En general, no centrifugar méas de dos veces.

Para evitar el peligro de ruptura de los tubos en las copas de la centrifuga, tener cuidado de
que los tubos en la parte inferior tengan un amortiguamiento, de forma que ninguna parte del

tubo esté en contacto con el borde. (ASTM D4007-08, 2018).

3.6.7. Andlisis de cantidad de azufre ASTM D4294-10

El procedimiento se llevara a cabo en un analizador de azufre por fluorescencia de rayos

X segun la norma ASTM D4294-10. El procedimiento establece lo siguiente:

Verificar que la temperatura ambiental del laboratorio permanezca entre 62 'y 77 °F.
Encender el equipo por lo menos una hora antes de ser utilizado para lograr la estabilizacion.
Calibrar el analizador, haciendo correr un blanco (aceite mineral), el cual debe tener un valor
medido de <a 0,01 % de azufre.

Homogenizar las muestras por 1o menos dos minutos.
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Limpiar las celdas plésticas en las cuales irn colocadas las muestras.

Colocar la muestra hasta un 75% del nivel maximo de la celda y se sellara con una cinta de
plastico transparente (polifilm) que cubra la celda. Se realizara el mismo procedimiento para
todas las muestras.

En el equipo colocar las celdas que contienen las muestras y conjuntamente tres muestras de
control: un blanco (aceite mineral) y dos crudos certificados.

Establecer tres repeticiones y luego escoger la opcion ANALIZAR.

Registrar los resultados obtenidos.

Finalmente, retirar las celdas para posterior limpieza (ASTM D4294-10, 2018).

3.6.8. Destilacion ASTM D86

Se realiz6 la destilacion ASTM D86 usando un equipo de destilacién Optidist automatico.

El procedimiento seguido es el siguiente:

La muestra a destilar debe mantener una temperatura maxima de 50 °F para evitar pérdidas
de volatiles.

Verificar que el baldn de destilacién y la probeta se encuentren limpios y secos.

Pasar 100 ml de muestra al baldn de destilacion.

Colocar el termémetro y los corchos, asegurarse que el bulbo del termometro se encuentre a
la altura de la salida de los vapores del balén.

Ensamblar el equipo correctamente e iniciar la destilacion.

Registrar la temperatura de la primera gota, del 5 % de destilado, cada 10 % de destilado

hasta llegar al 90 %, hasta la temperatura final al 95 %.
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a. Conversién de ASTM D 86 a TBP

Se realizd la destilacion ASTM de los crudos y sus mezclas, posteriormente se generd una
curva TBP, utilizando las ecuaciones propuestas por Riazi. Esta investigacién propuso relacionar
el modelo continuo de Riazi para la caracterizacion de la fraccion C7+ de los crudos y el modelo
de Kaes para obtener una destilacion completa. Para la comprobacion utilizaron cinco crudos
realizando destilaciones ASTM y TBP para el desarrollo de las ecuaciones que se utilizaran en la

presente investigacion (Stratiev, Nedelchev, Dinkov, & Batchvarov, 2011).

Las ecuaciones propuestas por Stratiev son las siguientes:

T; — T, ATl ( 1 )Bl 3
= |— T
T [BT "1x, ] 3)
Y =C + X 4)
Donde:
T, —T, 1 1
Y=ln<l 0);X=ln<ln< ));BT=—;AT= Brexp(Cy xBr) (5),(6),(7),(8)
T, 1-X, C,

T, = punto de ebullicién inicial en K, determinado experimentalmente.

T; = temperatura dentro de la curva de destilacion en K.

X; = volumen o fraccion de peso de la mezcla destilada.

Trgp = a[TD—se]DSGC 9)

Donde:
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Tp g¢ = temperatura de destilacion ASTM D 86 para un volumen especifico, en K.
SG = gravedad especifica de la muestraa 15°C

a, b, c = constantes especificas de correlacion para cada tipo de conversion y cada porcentaje

volumétrico en la curva de destilacién.
TBP = a[ASTM D 86]° (10)

A continuacion, se presenta la Tabla 7 con las constantes especificas:

Tabla 7.
Constantes especificas de correlacidn para la conversion

6 5.3457 0.6949 1.9568 58-129
9 8.2169 0.6398 2.4364 69-151
12 10.9952 0.6028 2.6906 79-171
15 13.5206 0.5753 2.7419 89-191
18 16.1938 0.5518 2.8056 99-210
21 18.9269 0.5312 2.8264 108-229
24 21.6076 0.5113 2.7302 117-248
27 27.7331 0.4755 2.8562 127-267
33 45.8173 0.4011 2.9961 145-310
36 59.9279 0.3618 3.0832 155-335
39 80.5950 0.3186 3.1924 164-363

Fuente: (Stratiev et al., 2011).

El procedimiento seguido para generar la curva TBP a partir de los datos de destilacion

ASTM D 86 es el siguiente:

e Determinar los parametros del modelo de distribucion del punto de ebullicion de Riazi (AT,
Bty To) a partir de los datos de destilacion ASTM D86.
e Generar la curva de destilacion ASTM D86 de rango completo mediante el uso de la

Ecuacion 3y los parametros Ar, Bty To obtenidos en el paso anterior.
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e Realizar la conversion del porcentaje de volumen de destilacion ASTM D86 (6, 9, 12, 15,
18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 y 39% de volumen) en porcentaje de TBP aplicando la Ecuacion 5
y usando Las constantes a, b y ¢ de la Tabla 7.

e Determinar los parametros At, Bty Todel modelo de distribucion del punto de ebullicion de
Riazi para los datos de TBP determinados mediante el uso de la Ecuacion 4 y el porcentaje
en peso de TBP generado en el paso anterior.

e Finalmente generar la curva de destilacion TBP de rango completo mediante el uso de la

Ecuacion 3 y los pardmetros At, Bty To obtenidos anteriormente.

3.6.9. Factor de caracterizacion K UOP

Se determind graficamente el factor K UOP a través del método UOP 375 (Calculation
UOP Characterization Factor and Estimation of Molecular Weight of Petroleum Qils). EI método
relaciona el factor K UOP con la densidad API y la viscosidad cinematica a 100 °F, como lo

presenta a continuacion la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama del factor de caracterizacion

a partir de viscosidad a 100 °F y densidad API
Fuente: (UOP 375, 2018)
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3.7.  Simulacion en el programa Aspen HYSY'S

En este apartado se presenta a detalle la construccion del diagrama de flujo de procesos de
la unidad de destilacién atmosférica de CPF B-15. En primera instancia el diagrama represento la
situacion inicial de construccion de la planta y posteriormente la situacion actual de la misma. Para
la construccion de los diagramas se utilizaron los balances de masa de la planta al inicio de su
operacion, mientras que para el segundo diagrama se utilizaron datos reales tomados en campo en
medidores de presion, temperatura y flujo. En resumen, al finalizar la parte de simulacion se

compararon los valores de flujo a la salida de la corriente de diésel.
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3.8.  Construccidn del diagrama de flujo de procesos

Para construir el diagrama de flujo de procesos se utilizaron valores de la hoja de datos del
disefio original de la planta mostrados en la figura 4, la disposicion de equipos segun el diagrama

de tuberias e instrumentos de PETROFAC LLC del afio 1997 presentado en la figura 5.

3.8.1. Eleccidn del paquete termodinamico y lista de componentes

Ingresar al entorno de HYSYS, crear un nuevo caso de estudio y en la pestafia lateral
“Properties” en “Fluid Packages”, seleccionar “Add”. Debido a que la simulacion utiliza
temperaturas y presiones normales y el uso de hidrocarburos, se determino utilizar el paquete
termodinamico Peng-Robinson. Para poder definir la lista de componentes y que el paquete
termodindmico sea activado se debe escoger la pestafia “Component List” y afadir sustancias puras
como: agua, H2S, oxigeno, hidrégeno, metano, etano, propano, i-butano, n-butano, i-pentano, n-
pentano, n-hexano, caracteristicos del crudo, pero atn no hay que afiadir los compuestos hipotéticos

creados por la herramienta “Oil Manager”.

Para crear una corriente de crudo hipotética se utiliz6 la herramienta “Oil Manager” ubicada
en ¢l menu “Home”. Seleccionando la opcion “Input Assay”, se cred un nuevo “Assay-1”y se
colocaron los valores en “Bulk Props” y “Distillation”, estos se muestran en la figura 9, para el

crudo de la simulacidn inicial. Posteriormente se seleccion6 “Calculate” y el Assay fue calculado.
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Figura 9. Assay 1 datos requeridos

Luego nos dirigimos a la opcion “Output Blend”, creamos un nuevo “Blend-1”, donde
anadimos el “Assay-1" luego seleccionamos la opcion “Install Oil” y se despliega una ventana para
instalar el crudo con el nombre que seleccionemos, en nuestro caso “Crudo Inicial”, finalmente se

calcula el “Blend-1” como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Output Blend: Blend-1
Una vez creados la corriente de crudo con componentes hipotéticos, regresamos a la opcion
“Component List”, agregamos todos los componentes a la base de datos y comprobamos su

funcionamiento, como se presenta en la figura 11.
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Figura 11. Lista de Componentes
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Posteriormente ingresamos a la pestafia simulation y verificamos que la Herramienta “Oil
Manager” haya instalado el crudo hipotético y verificamos la composicion de dicho crudo como lo

muestra la figura 12.
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Figura 12. Corriente de crudo inicial: Composicion

3.8.2. Especificacion de las corrientes de alimentacion, productos y reciclo

Para definir por completo una corriente en el programa se suministré cuatro variables, la
composicion establecida por la herramienta “Oil Manager”, el flujo (barriles/dia), presion (psia) y
temperatura (°F), segun el Anexo A presentada en la teoria. Para dar un ejemplo general se presenta
la figura 13 la cual define la corriente de crudo estableciendo los valores de Temperatura, Presion
y Flujo ademaés de la composicion la cual ya se presento en el apartado anterior. Los valores en la

corriente que se encuentran con un color subrayado se introdujeron manualmente, los otros valores
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son calculados por el software. Es importante verificar que la simulacion se encuentre activada

para que la o las corrientes converjan.

% s\ e Trade incsl — o
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Figura 13. Condiciones de una corriente convergida

3.8.3. Equipos a ser utilizados en la simulacion

Dentro del entorno del programa Aspen HYSY'S se tienen varios equipos, de los cuales se

utilizaran los siguientes para la parte de simulacion del proyecto:

2 Separador trifésico

1 Calentador (Horno)

6 Intercambiadores de calor

3 Enfriadores



e 5 Bombas

e 2 Mezcladores

e 4 Divisores TEE
e 9 Vilvulas

e 1 Columna de destilacion

a. Bombas (P)
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Las bombas son utilizadas para incrementar la presion de una corriente de un liquido en un

proceso. Para definir correctamente una bomba se debe introducir la corriente de entrada, la

corriente de salida y la corriente energia, luego determinar el Delta P o la presion de la corriente

de salida de la bomba. Para nuestro caso todas las bombas tienen una eficiencia de 75%, la ventana

de simulacion general de una bomba se muestra en la figura 14 y figura 15.
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Figura 14. Ambiente general de simulacion de una bomba
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Figura 15. Corrientes de entrada y salida de la bomba

b. Divisores de corrientes (TEE)

Los divisores de corrientes fraccionan el flujo de una corriente en varias corrientes de

salida, dependiendo de la cantidad de flujo requerido en las corrientes, donde se coloca el valor

70

requerido de salida en una de las corrientes o dentro de los parametros de disefio del equipo. A

continuacién, se presenta la figura 16 con el diagrama de un divisor de corriente para el caso del

diagrama de flujo inicial.
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Figura 16.

Divisor de corrientes
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Mezcladores de corrientes (M1X)

Este equipo representa a una suma de corrientes, las cuales pueden tener distintas

temperaturas, composiciones, presiones o flujos. La figura 17 muestra el diagrama de un mezclador

de corrientes que forma parte del diagrama de flujos inicial.
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Figura 17. Divisor de corrientes

d. Vélvulas (VLV)

Las valvulas cumplen el funcionamiento de dar paso a las corrientes en ellas ademas puede

existir caidas de presion dependiendo del Delta P. La figura 18 muestra el diagrama de una valvula

utilizada en el diagrama de flujos inicial.
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Figura 18. Valvula

Los intercambiadores de calor son utilizados para recuperar calor de una corriente que pasa

por los tubos y dirigirla a la corriente que viaja por la coraza. La figura 19 muestra el entorno de
un intercambiador utilizado en el diagrama inicial de la planta.
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Figura 19. Intercambiador de calor

Para conseguir que los intercambiadores de calor converjan se necesita colocar dos

temperaturas y una presion, pero esto depende de los datos que ya traiga la corriente del proceso
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anterior a continuacion la figura 20, 21 y 22 presenta los parametros establecidos para asemejar 10s

intercambiadores de calor de la planta.

B Heat Exchanger £-100) - o
Design | Rating | Warksheet | Reet | o | Migorous SheliaTube |
| Rating Saaing Data
Sang ® Ovenalt Shet Tube Accept any eput data
Parameten
Hodie Corfgurstion Caculated information
Hent Loss
Number of Shel Dasses ' | Shalt HT Coult [Brate-n2-F cerpry -
Number of Shels in Seres ! ‘; Tube HT Coetf [Bha/he-82.F} cemrpy >
Number of Shely in Paralie! | ‘C\mul U [Btw/he62-F] uwn
Tube Passes per Shell " Overall UA [Bow®-hy) LA
Eacrangsr Orientation eIt | Sheit DP Jpsi] 1,000
Fent Tube Pans Fow Direetion Courtter | Tube DF lps] 12.00
Eleveson (Base| Q0000 | Hest Trans. Area per Shell (h2] m
| Tube Volume per Shed [#3] 3515
1 vol i § m
TEMA Type [ A t . | Shefl Volume per Shell (93] s
 Owiete | =
«| "
Figura 20. Tamafo general
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Figura 21.

Tamano de la carcasa
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Figura 22. Tamafio de los tubos

[. Separador de tres fases (V)

En el primer separador trifésico, las corrientes de entrada en el diagrama de flujo estan
compuesta de crudo, gas y agua, los cuales son separados por las corrientes: Vapor separa el gas,
liquido ligero separa el crudo y liquido pesado separa el agua en su mayoria. El segundo separador
libera gasolina por la corriente de liquido ligero. La figura 23 muestra el entorno del separador
trifasico. No se encontraron datos de las dimensiones de los separadores en los archivos por lo que
para la simulacion se consideraron separadores basicos ideales sin perdidas de presion, ni

temperatura.
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Figura 23. Separador de tres fases

g, Calentador (H)

Para el caso del horno se lo consideré como un calentador debido a que no se poseen datos
de la corriente de gasolina con la que funciond por primera vez la planta. En este caso los datos de
temperatura, presion y flujo tanto en las corrientes de entrada como en las corrientes de salida
estaban establecidas por lo que no fue dificil lograr que el equipo converja. La figura 24 a

continuacion, presenta el esquema del Horno y sus corrientes dentro del diagrama de la planta.
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Figura 24. Horno
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h. Columna de destilacién (T)

La columna de destilacion es por nombrarlo asi el alma de la unidad de destilacién
atmosférica, ya que al ser un proceso que implica aplicar temperatura al crudo para poder separarlo
en fracciones mas ligeras, es la columna la encargada de separar dichas particiones con los platos
que se encuentran a lo largo de la misma, ubicados a cierta distancia y con un diametro definido en
la construccion de la columna, ademas de reciclo de gasolina y diésel. Es importante recalcar que
la columna de destilacién trabaja a presion atmosférica, posee 16 platos contados desde abajo hacia
arriba como particularidad ya que la mayoria de columnas se cuentan de arriba hacia abajo. El
sistema de destilacion cuenta también de un despojador (stripper) de diésel que trabaja con vapor
de fondo al igual que la columna como representacion del calor generado en el fondo. Antes de
empezar con detallar la columna la figura 25 presenta el conjunto de equipos que dan las
condiciones al crudo ante de que ingrese al entorno de la columna, los intercambiadores de calor
E-1006 y E-1003 no estan convergiendo debido a que la corriente que va por los tubos de dichos
intercambiadores deben salir de la columna como corriente de residuos y el color celeste del horno

se debe a que se cambi6 el icono del enfriador por el grafico actual.

g
+
o

Figura 25. Equipos de acondicionamiento del crudo
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Para empezar, dentro del subment “Flowsheet” en el apartado “Models and Streams” se
activo la paleta de equipos, una vez abierta la paleta procedemos a seleccionar la pestafia

“Columns”, para luego escoger la opcion “Refluxed Absorber Column Sub-Flowsheet™.

La columna de destilacién de la planta posee 16 platos, el ingreso de crudo se da en el plato
2 de la torre, la recirculacién del diésel se da por el plato 8. Ademas, el sistema de destilacion
cuenta con un “stripper” de diésel de 6 platos que trabaja con vapor de agua, el cual toma su
corriente de entrada del plato 8 de la columna y retorna el producto de tope del stripper por el plato
9, como se muestra en el esquema de tuberias e instrumentos en el Anexo B. A continuacion, se
detalla los valores establecidos, ciertas caracteristicas como presiones, temperaturas, flujos,

numero de platos y el esquema del sistema de destilacioén dentro del entorno de simulacion.

e Al abrir el entorno de la columna aparece una ventana con cuatro niveles, cada nivel tiene
distintas opciones para seleccion dependiendo de las caracteristicas necesarias. Un punto
importante por tratar es que si un nivel de las ventanas esta incompleto o no es correcto el
programa no permite avanzar a la siguiente ventana, en este caso la figura 26 presenta los
valores de entrada de la columna como las corrientes de flujo y energia de entrada, las
corrientes de salida el nimero de platos de la columna y es importante seleccionar la opcion
“Bottom Up” por la disposicion de diseno. Verificando que estén especificadas las corrientes

pulsamos la opcion “Next”.
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Figura 26. Entorno de la Columna de Destilacion

La siguiente ventana muestra los valores de presion en el condensador, la caida de presion en
el tope de la torre y la presidn en los fondos. Para la simulacion se utiliza un condensador con
valores de caida de presion igual a cero y se utilizan los valores de presion de la corriente 10
para el tope de la torre y la corriente 7 para el fondo de la torre, tomados de la tabla de datos
mostrados en la figura 4. La figura 27 muestra la ventana dos de las especificaciones de la

columna de destilacion.
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Figura 27. Ingreso de presiones

En la ventana tres ingresar las temperaturas de tope y de fondo de la columna. De la misma

manera las temperaturas fueron tomadas de la hoja de datos del Anexo A. En la figura 28 se

observa la ventana tres de la columna.
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Figura 28.

Ingreso de temperaturas
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En la altima ventana colocar el flujo de salida del liquido (Nafta) proveniente del tope de la

torre, seleccionar en “Flow Basis” la opcion “Volume” y colocar un valor de reflujo.
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Figura 29. Ingreso de flujo de salida y reflujo

La figura 29 muestra el entorno de la ventana cuatro de las especificaciones de la columna,
finalmente seleccionar la opcidon “Done” de la parte inferior.

Con estos pasos la columna se encuentra especificada pero aun no converge, para conseguir que
converja la columna se necesita abrir el entorno de la columna, en la pestana “Design”,
seleccionar el submenu “Monitor”, una vez ingresado a esta ventana verificar que en la parte
inferior derecha el namero de grados de libertad sea 0. Luego de comprobar el niUmero de grados
de libertad, en la parte inferior de la ventana seleccionar la opcioén “Run”, el indicador en la
parte inferior de la ventana el color verde indica que la columna ha convergido como se observa

en la figura 30.
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Figura 30. Columna de destilacion convergida
Como se observa en la figura 30 en el grafico de Temperatura vs la posicion de los platos desde
el fondo se encuentra de manera descendente, esto se debe a que como se explico anteriormente
debido a cuestiones de disefio del fabricante, la columna esta numerada desde el fondo hacia el
tope.
En la pestafia “Rating” en la opcion “Towers”, se debe especificar la distancia entre platos, el

didmetro y el tipo de columna como se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Especificaciones de la columna

Hasta este punto se consider6 como exitosa la primera parte de la simulacion de la columna.
Para poder simular las condiciones y el disefio de este sistema de destilacién hace falta afadir
un despojador de diésel dentro del entorno de la columna como se describe a continuacion:

Ingresar al entorno de la columna y en la pestafia “Side Ops”, seleccionar la opcion “Side
Strippers” y escoger “Add” para afiadir un despojador lateral, esta ventana se muestra en la

figura 32.
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Figura 32. Afadir despojadores laterales

Al pulsar afiadir se abre una ventana nueva en la cual se define el nombre del despojador, el

plato de salida de la columna, el plato de retorno, el nimero de platos del despojador, seleccionar

la manera de aportar energia al sistema, en nuestro caso el despojador trabaja con una corriente

de vapor, se coloca también la corriente de salida “DIESEL”, finalmente seleccionamos la

opcidn instalar. El entorno del despojador en el software se presenta en la figura 33.
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Figura 33. Despojador de Diésel
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Luego de haber instalado el despojador de diésel en el ambiente de simulacion de la columna,
se observa que vuelva a estar desconfigurada, para volver a hacer funcionar a la columna
debemos definir la corriente de vapor de diésel que ingresa al despojador, después nuevamente
nos dirigimos a la pestafia “Design”, “Monitor”, verificamos que el nimero de grados de libertad
sea cero y procedemos a seleccionar “Run”. Comprobamos que la columna converjay el célculo
del valor de flujo de diésel. La figura 34 muestra lo mencionado anteriormente y ademas muestra
que el grafico Temperatura vs posicién de platos desde el fondo ha cambiado afiadiéndose los 6

platos del despojador al inicio con la temperatura media del plato 8 de la columna.
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Figura 34. Columna con despojador
Finalmente, una vez comprobado el funcionamiento del sistema de destilacion observamos en
la figura 35 la disposicién de la columna sus corrientes y el despojador de diésel en el ambiente
de simulacion de Hysys, para esto nos dirigimos al entorno de la columnay en la parte inferior

seleccionamos la opcién “Column Environment”.
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Figura 35. Entorno de la columna
1. Aeroenfriadores

En la simulacion se consideraron los enfriadores normales como aeroenfriadores, cuyo

objetivo es adecuar las corrientes para disminuir su temperatura, hacerlas liquidas y dirigirlas a su

disposicion final sea un tanque u otro equipo. La figura 36 muestra el entorno de un enfriador en

Hysys.
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Figura 36. Aeroenfriador
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3.8.4. Procedimiento para creacién de los diagramas de flujo

Una vez explicada la manera de especificar los equipos que conforman los diagramas se

procedid a construirlos siguiendo el Anexo B y adecuando las corrientes de manera que coincidan

con los datos proporcionados en la Anexo A. El procedimiento de creacién de los diagramas de

flujo fue el siguiente:

Se instald la corriente de crudo hipotético con la herramienta Oil Manager, dicha corriente se
dirigié a la bomba “P-1001 A/B”, luego se dirige al “MIX-100" donde se mezcla con una
corriente de agua “15”, creando la corriente “1010”.

Luego la corriente “1010” ingreso por la coraza de los intercambiadores de calor “E1001” y
“E-1002A/B”, luego continud hacia el “Mix-101" donde se mezcl6 con una corriente de agua
“1130” proveniente de los tubos del intercambiador “E-1004”, creando la corriente “1040”
con alto contenido de agua.

Posteriormente, la corriente “1040” se dirigi6 a la valvula “VLV-100" y después al separador
trifasico “V-1002”, en este equipo el crudo se libera del agua, del gas acumulado y continud
hacia la coraza de los intercambiadores “E-1006" y “E-1003”, al salir de este intercambiador,
el crudo se dirigi6 a la valvula “VLV-102".

Después el crudo precalentado ingreso al horno “H-1001" donde gané temperatura antes de
ingresar a la columna de destilacion “T-1001" de la cual salen los siguientes productos: nafta
“NAFTA 10” por el tope de la columna, diésel “DIESEL” por el plato 8 y crudo reducido
“RESIDUO 7” por el fondo.

A continuacion, se describira el recorrido de cada corriente, en primer lugar, la corriente de

residuo pasé por la coraza del intercambiador “E-1005”, luego se dirigié a los tubos del
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intercambiador “E-1003” posteriormente continu6 hacia la bomba “P-1002 A/B”, después
paso por los tubos de los intercambiadores “E-1006" y “E-1001", sigui6 por la valvula “VLV-
104” hasta ingresar al “MIX-102” donde se mezclo6 con la corriente de nafta “13” y finalmente
se dirigi6 hacia la tuberia de salida.

Con respecto a la corriente “NAFTA 107, pasé por el aeroenfriador “AC-1001", luego se
dirigid hacia el separador trifasico “V-1001" donde se separaron las corrientes de gas de salida
“12”, “Drenaje de agua” y “Nafta 2”. La corriente de nafta continud su camino hacia la bomba
“P-1004 A/B”, luego paso al divisor de corrientes “TEE-103" donde se separaron las corrientes
“117y “13”, después la corriente “13” se unid con la corriente de residuo como se especifico
en el paso anterior.

Al mismo tiempo la corriente “DIESEL”, se direccioné a la bomba “P-1003 A/B” y luego al
divisor de corrientes “TEE-101" donde se separ6 la corriente “1390” y la “8”, la primera se
dirigio a la valvula “VLV-103" y posteriormente hacia los tubos del intercambiador “E-1005”
y luego en forma de reciclo a la columna de destilacion “T-1001", que en realidad es el reciclo
del despojador de diésel. A la vez, la corriente “8” fue dirigida a los tubos del intercambiador
“E-1002 A/B” y luego al divisor de corrientes “TEE-102" el cual separ6 la corriente en “1430”
y “1530”. La corriente “1530” se envid a la valvula “VLV-106" y luego en forma de
recirculacion a la columna de destilacion “T-1001" en el plato 8. Mientras tanto la corriente
“1430” se despacho hacia el aeroenfriador “AC-1002”, luego a la valvula “VLV-105" y
finalmente la corriente “DIESEL A TANQUE 17" hacia el tanque. Los Anexos C y D muestran

los diagramas de flujo de la situacion inicial y la situacion actual.
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3.8.5. Validacion en condiciones de disefio

El primer diagrama de flujo de procesos se acopld con parametros del disefio original como:
temperaturas, presiones, flujos, dimensiones, de los equipos que conforman la planta,
posteriormente los datos que se obtuvieron de esta simulacion, fueron evaluados mediante una

comparacién con las condiciones y balances del disefio original de la planta.

Para la validacion de los diagramas de flujo se utilizé la definicion de intervalo de confianza
el cual se describe como, la variabilidad entre la medida obtenida en el estudio y la medida o los
valores reales. Por consenso este intervalo establecio en 95% el intervalo de confianza el cual nos
indica que dentro del rango dado se encuentra el valor real de un parametro (Candia & Caiozzi A.,

2005).

Para la investigacion se utilizo el test chi cuadrado. En el caso del test de bondad de ajuste

chi cuadrado, la hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1) son:
e HO: Los datos de la simulacidn se ajustan a los datos del manual de operacion.
e H1: Los datos de la simulacidn no se ajustan a los datos del manual de operacion.
Y se rigen a la siguiente ecuacion:

(0i—Ei)?
=Y ——— 1)

Donde:

¢ = los grados de libertad
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Oi = valor observado

Ei = valor esperado

Posteriormente se comparé el valor obtenido en la ecuacion con una tabla chi cuadrado,
para un valor de 0=0.05 y el valor ¢ de los grados de libertad y se determinara si se acepta o se
rechaza la hipétesis nula. De ser rechazada dicha hipdtesis se procedera a realizar modificaciones

en el diagrama de flujo de procesos y se realizard nuevamente el mismo proceso.

Se utilizé el mismo procedimiento para la validacion del diagrama de flujo en condiciones

actuales cambiando “valor real (disefio)” por “valor real (actual)”.

El procedimiento que permitio el calculo automaético de las propiedades del diésel por

parte del simulador se resume a continuacion:

Al costado del menu “Simulation” escoger la opcion “Stream Analysis”, luego seleccionar
la opcion “Add” y anadir la opcién “Boiling Point Curves” y la opcion “Cold Properties™ para la
corriente de diésel en este caso la corriente “DIESEL A TANQUE 17”. Ahora, regresamos al
diagrama de la simulacién y en la paleta “Models and Streams” seleccionamos la opcion
“Spreadsheet”. A continuacion, abrimos el entorno de este item y procedemos a anadir las
condiciones necesarias para evaluar el diésel obtenido e n la simulacién, como se muestra en la

figura 37.
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Figura 37. Caracteristicas del diésel calculadas por el simulador

3.8.6. Validacion en condiciones actuales

La segunda simulacién fue creada con pardmetros y condiciones de trabajo actuales y de la
misma forma para su evaluacion se utilizé los parametros de operacion y valores de flujo de las

corrientes de salida (tomadas in-situ) actuales de la planta.

3.8.7. Validacion de la corriente de alimentacion

La primera parte de este apartado se desarrollé con la ayuda de la herramienta Oil manager
del programa de simulacidn, con esta herramienta se crearon corrientes de las mezclas utilizando
los resultados de los andlisis de laboratorio presentados anteriormente. Posteriormente se realizd
una comparacion de las mezclas creadas como hipotéticos con la ayuda de relaciones usadas para
la caracterizacion de crudos (Reiter, Wallek, Mair-Zelenka, Siebenhofer, & Reinberger, 2014). Lo
que se pretende conseguir es una comparacién con los analisis de laboratorio. La realizacién

practica demostrd la importancia de la presencia de una base de datos de propiedades fisicas
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confiables, que contienen un alto numero de hidrocarburos en un amplio rango de puntos de

ebullicién normales (Eckert & Vaneék, 2015).

Los analisis de densidad, viscosidad, factor de caracterizacién K UOP y destilacion, fueron
ingresados en el software utilizando la herramienta Oil Manager, esta herramienta cred las
corrientes de componentes hipotéticos de los crudos, partiendo de informacion experimental de los
analisis, el programa asocid los puntos de ebullicién de los componentes puros en condiciones
normales que se hallan en la base de datos del programa. Para este propésito el programa requiere

la siguiente informacion:

e Factor de caracterizacion K UOP
e Viscosidad a dos temperaturas
e Densidad API

e Destilacion ASTM D 86 (corregida a TBP)

Varios estudios aseguran que no se necesita ingresar la totalidad de datos en el software, no
obstante mientras se agregue mas informacion al programa de simulacion, los resultados de la
caracterizacion asemejaran de mejor manera la realidad (Carrasco, 2012). A continuacion, se

detalla el procedimiento para la creacion de un compuesto hipotético.

3.8.8. Prueba de las mezclas

Una vez validado el funcionamiento del modelo y creadas las corrientes de alimentacion
hipotéticas, se ingresaron dichas corrientes (una a la vez) en el modelo, para determinar el potencial
incremento en los flujos de las fracciones de los productos deseados (diésel), y las condiciones de

los flujos.
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3.9. Evaluacién de las mezclas

Para esta etapa final de evaluacion de resultados, se registraron los valores de flujo de salida
de la corriente de diésel, las temperaturas de ebullicion y las curvas de destilacion de cada mezcla

para garantizar que se encuentren entre los parametros de diésel.

Finalmente, se escogid la mezcla que cumplié con los parametros de diésel y presentd

mayor cantidad de diésel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Cantidad de agua y sedimentos (BS&W)

Para poder realizar todos los ensayos relacionados con la caracterizacion de las muestras,
es importante conocer la cantidad de agua y sedimentos que contiene las dos muestras de crudo
antes de realizar las mezclas, debido a que el agua interfiere en las mediciones de ciertos ensayos
y puede provocar inconsistencias en el resultado, esta informacién fue corroborada por personal
interno del laboratorio de Petroamazonas EP, los mismo que sugirieron que la cantidad de agua
méaxima que puede contener un crudo para los analisis es de 0,5%. Para determinar la cantidad de
agua y sedimentos de los crudos se sigui6 el procedimiento mencionado en el item 3.6.6.

Obteniéndose los resultados presentados a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8.
Cantidad de aiua libre de los crudos Indillana y Quinde
Crudo 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
Indillana
Crudo 16% 18% 0,90% 1% 0,30% 0,35%
Quinde

Como se observa en la tabla 8, la cantidad de agua libre y sedimentos que contiene el crudo
Quinde es demasiado alta, a diferencia de la cantidad de agua que tiene el Crudo Indillana.
Resultado entendible ya que el Crudo Indillana que ingresa a la unidad de destilacion atmosférica
proviene de un proceso de separacion de agua. Debido a la cantidad de agua libre y sedimentos en
exceso que contiene el crudo Quinde se procedi6 a retirar el agua mediante calentamiento externo

y el uso de la centrifuga, hasta obtener valores menores o iguales a 0,5 % de cantidad de agua libre



94

en el recipiente de crudo Quinde. Luego se procedi6 a la mezcla de los crudos como se menciono

en el apartado 3.6.2.

4.2. Resultados de los analisis de laboratorio

Habiendo realizado las mezclas de los crudos Indillana y Quinde, se llevé a cabo la
caracterizacion de las mismas segin los ensayos especificados en el capitulo anterior. Las
caracteristicas de las mezclas de crudos se determinaron a través de propiedades como: el API, la
densidad relativa, viscosidad, cantidad de azufre, factor K UOP, curva de destilacion, y los

resultados se presentan a continuacion.

4.2.1. Densidad APl y densidad relativa

La densidad APIy el célculo de la densidad relativa de las mezclas se determiné siguiendo
la metodologia experimental descrita en la seccion 3.6.4. En la tabla 9 se muestran los valores

numéricos de los resultados.

Tabla 9.
Densidad API de las muestras.

A 70 71,7 72 71,85 20,8 20,7 20 928,78
B 72 71,8 72,4 72,1 22,6 22,5 21,8 917,92
C 72 72,3 73 72,65 24,6 24,5 23,7 906,16
D 72 726 729 72,75 26,6 26,5 25,7 894,69
E 72 72 727 72,35 28,6 28,5 21,7 883,5

Al analizar la tabla 9, en la cual se presentan los valores numéricos de los resultados

obtenidos para la densidad API de las muestras, se observa que su comportamiento es directamente
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proporcional al aumento de la proporcion del crudo Quinde. Mientras tanto la densidad relativa

disminuye a medida que el API de las muestras aumenta.

Se deduce que al realizar la mezcla de los crudos aumenta la densidad API de la muestra
por ende aumenta su valor y aumenta la cantidad de subproductos que se pueden obtener en un

proceso posterior como la destilacion.

4.2.2. Viscosidad

Para la determinacion de la viscosidad de las muestras se siguio el procedimiento descrito
en el item 3.6.5. Se realizaron dos ensayos para crear una linea de tendencia de viscosidad a dos
temperaturas diferentes, a continuacién, en la tabla 10 se muestra los resultados del ensayo y en la

figura 38 se observa la linea de tendencia de la viscosidad de las muestras para 80 y 104 °F.

Tabla 10.
Viscosidad de las muestras a 80 y 104 °F

400/F202 80 3422 11,922 407,97 470,1 0,860 404,43 406,2
400/F202 80 166,7 11,922 198,74 233,7 0,860 201,05 199,9
350/457G 80 2112 0,467 98,76 293,2 0,338 99,19 99,0
200/502F 80 6435 0,089 57,27 892,1 0,064 57,18 57,2
200/502F 80 363,1 0,089 32,32 5052 0,064 32,38 32,3
400/F202 104 1429 1,194 170,62 189,7 0,861 163,48 167,1
350/457G 104 206,8 0,468 96,84 2846 0,338 96,45 96,6
300/F494 104 212 0,248 52,58 2926 0,179 52,61 52,6
200/502F 104 366,5 0,089 32,65 5092 0,064 32,69 32,7
200/502F 104 182,5 0,089 16,26 279,3 0,064 17,93 17,1

MOOT>MOO T >
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Figura 38. Viscosidad de las muestras a 80 y 104 °F
La figura 38 muestra la tendencia de la viscosidad dindmica entre las muestras a las
temperaturas 80 °F y 104°F, mostrando una relacion inversa entre la viscosidad y el aumento de

la densidad API.

4.2.3. Cantidad de azufre

La determinacion de la cantidad de azufre se consiguio segun el procedimiento de la norma
ASTM D4294-10, descrita en la seccién 3.6.6. Se colocaron las 5 muestras conjuntamente con 3
capsulas con muestras estandar para llenar los 8 espacios del analizador. El analizador de azufre
realiza tres repeticiones por cada muestra y luego promedia cada resultado. En la tabla 11 se
detallan los resultados para la determinacion de la curva de calibracion de azufre, ademas, se
incluyen los valores de las réplicas y el factor K. El valor de cantidad de azufre de las muestras es

un promedio de las réplicas obtenidas en el analizador.
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Tabla 11.
Cantidad de azufre por muestra

A 1,8110 1,8137 1,8136 1,8127 0,8269
B 1,6553 1,6533 1,6529 1,6539 0,7621
C 1,4756 1,4737 1,4710 1,4734 0,6869
D 1,3263 1,3235 1,3228 1,3242 0,6235
E 1,1509 1,1465 1,1447 1,1474 0,5468

La tabla 11 presenta como S al promedio de las tres repeticiones arrojadas por el equipo.
Se observa que el contenido de azufre de las mezclas va disminuyendo a medida que la mezcla

tiene mayor densidad API.

4.2.4. Destilacion ASTM D86

La destilacion segun la norma ASTM D86 se desarroll6 cumpliendo con el procedimiento
detallado en el item 3.6.8, obteniendo una curva de destilacién, el cual representa el volumen

destilado en funcion de la temperatura.

Tabla 12.
Destilacion ASTM de la mezcla A

0 63,4
5 90
10 168,9
15 181,9
20 196,7
30 220,8
40 271,7
50 275,3
60 271,2

65 279,4



Tabla 13.
Destilacion ASTM de la mezcla B

0 65,7

5 11,9

10 134

15 162,7

20 198,3

30 240,4

40 267,1

47 282
Tabla 14.
Destilacién ASTM de la mezcla C
~ %Vol  T(C)

0 55,7

5 108,9

10 136,6

15 160,7

20 195,6

30 254.,9

40 2944

50 320,3
Tabla 15.
Destilacion ASTM de la mezcla D
~ %Vol  T(C)

0 60,4

5 98,9

15 126,5

15 141

20 164,2

30 2239

40 263,6

48 317,7
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Tabla 16.
Destilacion ASTM de la mezcla E

0 48,1
5 74,6
10 90,3
15 117,6
20 14,5
30 168,3
40 210,5

Las destilaciones de las muestras arrojaron los resultados mostrados en las tablas 12, 13,
14, 15, 16, mostrando un porcentaje de recuperacion en volumen de entre 40-65% y temperaturas
que oscilan entre los 48-320°C. A continuacion, la figura 39 muestra los perfiles de destilacion de
cada muestra, mostrando una tendencia de crecimiento positivo, pero no llegando a completar el
porcentaje maximo de recuperacion debido a que la destilacion ASTM D86 se la realiza a presion

atmosférica, a diferencia de los resultados que se conseguirian en una destilacion al vacio (TBP).

Posteriormente se completaran los perfiles de destilacion utilizando la metodologia
mencionada en la seccion 3, este procedimiento se lo realizé como requisito para obtener la curva

de destilacién TBP.
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Figura 39. Destilacion ASTM D86 de las muestras
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Se utilizo la siguiente ecuacion para establecer una ecuacion de tendencia de la recta en
funcion de C; + C,X y completar la curva de destilacion para cada muestra. Se utilizo las
temperaturas en grados Kelvin (K), siguiendo las recomendaciones de la investigacion de (Stratiev

etal., 2011).

Donde:

¥ =t (2= x = n (1n (;=)
A N P AR el 2

T, = punto de ebullicion inicial en K, determinado experimentalmente.
T; = temperatura dentro de la curva de destilacion en K.
X; = volumen o fraccidn de peso de la mezcla destilada.

Para la muestra A, el primer punto se obtuvo con las temperaturas Ty = 63,4°C 0 336,4K,
T; =90°C 0 363K y el punto inicial X; =0,01. Los siguientes puntos fueron calculados
utilizando la misma temperatura inicial T, variando la T; y X; consiguientes, como se muestra a

continuacion:

T; - To)

Y=ln< T,

,_ (3631( — 336,4K>
-n 336,4K

Y =-2,54
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Se siguid este procedimiento para todas las muestras, tomando en cuenta que cada mezcla
tiene valores de temperatura inicial distintos. La tabla 17 muestra los resultados de todos los valores

conocidos de la destilacion de (A).

Tabla 17.
Destilacion ASTM D86 calculo de Yy X (A)

-2,54 -4,60
-1,16 -2,97
-1,04 -2,25
-0,93 -1,82
-0,76 -1,50
-0,48 -1,03
-0,46 -0,67
-0,45 -0,37
-0,44 -0,09

Los resultados presentados en la tabla 17 fueron utilizados para crear una linea de tendencia

con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
Y = Cl + sz
Y =-0,1604 + 0,4459X

Posteriormente se utilizd las constantes C;, C, para determinar los parametros del modelo

de distribucion de Riazi (AT, BT), utilizando las siguientes ecuaciones

1
B = —_—=
"™ ¢, 04459

= 2,2426

AT = BTeX p( Cl * BT) = 2,2426 * 9_0'1604*2'2426 = 1,5650
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Con los valores encontrados utilizar la ecuacién 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 18 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion ASTM D86 de la muestra A.

Tabla 18.
Destilacion ASTM D86 completa de la mezcla A

0 63,4
5 90
10 168,9
15 181,9
20 196,7
30 220,8
40 271,7
50 275,3
60 277,2
65 279,4
70 298,7
80 319,2
90 341,3
95 364,8
400
350

300

e

=250

*g 200

:é)i 150

A

100
50

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Volumen (%)

Figura 40. Destilacion ASTM D86 completa (A)
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La figura 40 muestra el perfil de destilacion completo, estimado por las ecuaciones de Riazi.

El mismo procedimiento se realiz6 para cada muestra, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 19.
Destilacion ASTM D86 célculo de Xy Y (B)

-1,94 -4,60
-1,56 -2,97
-1,22 -2,25
-0,91 -1,82
-0,64 -1,50
-0,50 -1,03
-0,43 -0,67

Los resultados presentados en la tabla 19 fueron utilizados para crear una linea de tendencia

con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
Y =C 4 CX
Y =0,235 + 2,287X
Posteriormente se utilizd las constantes C;, C, para determinar los pardmetros del modelo

de distribucion de Riazi (AT, BT), utilizando las siguientes ecuaciones

1
c, m =0,4372

®

ﬂ
!
|
I

Ar = Brexp(Cy * By) = 0,4372 x ¢0235+04372 — ( 4845

Con los valores encontrados utilizar la ecuacién 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 20 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion ASTM D86 de la muestra B.
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Tabla 20.
Destilacion ASTM D86 completa de la mezcla B

0 65,7
5 11,9
10 134
15 162,7
20 198,3
30 240,4
40 267,1
47 282,
50 298,26
60 319,23
70 348,85
80 396,01
90 489,06
95 649,84
700
600
5 500
§ 400
§ 300
1S
2 200
100
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Volumen (%)
Figura 41. Destilacion ASTM D86 Completa (B)

La figura 41 muestra el perfil de destilacion completa de la muestra B, en este caso la
estimacion no llega al volumen méximo de destilacion, ya que la temperatura mostrada en el punto

maximo es superior al punto de coquizacion de los crudos (T= 600°C aproximadamente).



106

Tabla 21.
Destilacion ASTM D86 céalculo de Xy Y (C)

-2,00 -4,60
-1,53 -2,97
-1,24 -2,25
-0,93 -1,82
-0,56 -1,50
-0,38 -1,03
-0,27 -0,67

Los resultados presentados en la tabla 21 fueron utilizados para crear una linea de tendencia

con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
Y = Cl + CzX
Y =-0,112 + 2,034X

Posteriormente se utilizé las constantes C;, C, para determinar los parametros del modelo

de distribucion de Riazi (AT, BT), utilizando las siguientes ecuaciones

By =~ =—1 _04915
"=¢, 2034

Ar = Brexp(Cq * By)
Ap = 0,4915 x ¢~0112+04915
Ar = 0,4651

Con los valores encontrados se utilizd la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en
el perfil de destilacion. La tabla 22 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion ASTM D86 de la muestra C.



Tabla 22.

Destilacion ASTM D86 completa de la mezcla C
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Figura 42. Destilacion ASTM D86 completa (C)
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La figura 42 muestra la destilacion completa de la muestra C con una temperatura final

alta antes de conseguir el volumen maximo de destilacion.
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Tabla 23.
Destilacion ASTM D86 calculo de Xy Y (D)

-2,00 -4,60
-1,53 -2,97
-1,24 -2,25
-0,93 -1,82
-0,56 -1,50
-0,38 -1,03
-0,27 -0,67

Los resultados presentados en la tabla 23 fueron utilizados para crear una linea de tendencia

con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:

Y:C1+ CzX

Y =0,036 + 1,856X

Posteriormente se utilizé las constantes C;, C, para determinar los parametros del modelo

de distribucion de Riazi (AT, BT), utilizando las siguientes ecuaciones

1
Br == 1856 0,5387

Ar = Brexp(Cq * By)
Ap = 0,4915 x ¢~0112+04915
Ar = 0,4651

Con los valores encontrados utilizar la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 24 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion ASTM D86 de la muestra D.
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Tabla 24.
Destilacion ASTM D86 completa de la mezcla D

0 60,4
5 98,9
10 126,5
15 141
20 164,2
30 223,9
40 263,6
48 317,7
50 334,4
60 354,9
70 381,7
80 419,8
90 483,6
95 580,5
700
600
__ 500
&
75; 400
2 300
£
ki
200
100
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Volumen (%)
Figura 43. Destilacion ASTM D86 completa (D)
La figura 43 muestra el perfil de destilacion de la mezcla D, hasta un valor aproximado de
temperatura cercano al punto de coquizacién. Esta es la razon por la que no se puede conseguir el

maximo volumen de destilacion.
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Tabla 25.
Destilacion ASTM D86 céalculo de Xy Y (E)

-3,40 -4,60
-2,53 -2,97
-1,83 -2,25
-1,42 -1,82
-1,17 -1,50
-0,83 -1,03

Los resultados presentados en la tabla 25 fueron utilizados para crear una linea de tendencia

con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:

Y:C1+ CzX

Y =0,112 + 1,329X

Posteriormente se utilizé las constantes C;, C, para determinar los parametros del modelo

de distribucion de Riazi (AT, BT), utilizando las siguientes ecuaciones

By =~ =
T~ ¢, 1329

= 0,7524
Ar = Brexp(Cy * Br)
AT = 04915 % ¢~ 0112%0,4915
Ar = 0,4651

Con los valores encontrados utilizar la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 26 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion ASTM D86 de la muestra D.
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Tabla 26.
Destilacion ASTM D86 de la mezcla E

0 48,1
5 74,6
10 90,3
15 117,6
20 14,5
30 168,3
40 210,5
50 228,9
60 250,5
70 276,8
80 310,3
90 357,6
95 420

450

400

350

9 300

5 250

g 200

E 150

100

50

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Volumen (%)

Figura 44. Destilacion ASTM D86 completa (E)

La figura 44 presenta el perfil de destilacion de la mezcla E, en este grafico se presenta un
valor menor de temperatura en comparacion a los perfiles anteriormente analizados, es decir esta
mezcla es mas liviana por lo que se puede conseguir mayor volumen de destilados a menor

temperatura.
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Para continuar con la creacion de la curva TBP se debe aplicar la ecuacién 9, en la que se
utiliza la temperatura de destilacion ASTM D86 y los coeficientes a, b, ¢ de la tabla 7, con una
correccion para los valores que se poseen en la destilacion 5, 10, 20, 30, 40, esto con una
interpolacion entre los valores superior e inferior a dicho valor. En la tabla 27 se muestran los
valores de los coeficientes a utilizarse para crear la curva TBP en funcién de la destilacion ASTM
de cada muestra.

Tabla 27.
Coeficientes de correlacién para la conversion a TBP

0 0,5604 0,7867 1,1575
5 4,3886 0,7133 1,7969
10 9,1430 0,6275 2,5211
15 13,5206 0,5753 2,7419
20 18,0159 0,5381 2,8195
30 36,7752 0,4383 2,9262
40 87,4840 0,3042 3,3380

Una vez establecido los coeficientes o parametros de correlacion en la tabla 27 se procedid

a aplicar la siguiente ecuacion para transformar las temperaturas ASTM a TBP para cada mezcla.

A continuacion, se realizé el calculo para las mezclas aplicando la ecuacidn, los coeficientes
y la gravedad especifica de cada mezcla. Este valor inicial es referencial debido a que el volumen

se encuentra en 0.
Trgp = a[TD—ss]DSGC
Trgp = 0,5604 * [63,4°C]%7870,933911575 = 13,549 °C

De ésta manera se calcularon todos los valores de las destilaciones hasta 40°C de cada

mezcla y se muestran en las tablas 28, 29, 30, 31, 32



Tabla 28.

Destilacion TBP calculada (A)

0 13,55
5 96,15
10 192,35
15 223,75
20 254,83
30 320,74
40 383,16
Tabla 29.

Destilacion TBP calculada (B)
Vol (%) Trgp (°C)
0 13,75

5 109,95

10 161,46

15 203,16

20 247,57

30 321,61

40 366,44
Tabla 30.

Destilacion TBP calculada (C)

0 12,07
5 107,84
10 163,42
15 201,71
20 245,75
30 329,97
40 377,45
Tabla 31.

Destilacion TBP calculada (D)
Vol (%) Trge (°C)
0 12,50
5 96,23
10 146,17
15 174,64
20 208,37
30 289,65

40

335,62

113
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Tabla 32.
Destilacion TBP calculada (E)

0 10,30
5 76,93
10 114,60
15 151,97
20 188,06
30 246,30
40 300,47

Las tablas mostradas en este apartado fueron calculadas hasta 40 °C debido a que los
parametros de correlacion propuestas por Riazi solo proponen sus valores hasta este valor. Para
completar la curva de destilacion TBP se sigui6 las mismas consideraciones que se tomaron para

completar la curva ASTM D86.

Los perfiles de destilacion de las destilaciones TBP calculadas se presentan en la figura 45

a continuacion:



TBP calculada (A) TBP calculada (B)
450,0000 400
400,0000 350
G 350,0000 T 300
® ® 200
< 200,0000 S
150
£ 150,0000 3
2 100,0000 2 100
50,0000 50
0,0000 0
000 020 040 0,60 0,00 0,20 0,40
Volumen (%) Volumen (%)
TBP calculada (C) TBP calculada (D)
400 400
350 350
£ 300 £ 300
€ 250 © 250
35 =}
& 200 £ 200
L 150 g 150
£ 100 § 100
" 50 50
0 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40
Volumen (%) Volumen (%)
TBP calculada (E)
350
— 300
&
< 250
©
S 200
2
©
5 150
Q.
£ 100
()
= 50
0
0,00 0,20 0,40 0,60

Volumen (%)

Figura 45. Perfiles de destilacion TBP calculados de las mezclas
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Para poder completar la curva de destilacion TBP calculada se sigue el mismo
procedimiento que para determinar la curva ASTM. Entonces se utilizd la siguiente ecuacion para
establecer la ecuacion de tendencia de la recta en funcion de C; + C,X y completar la curva de
destilacion para cada muestra. Recordar que las temperaturas deben estar en grados Kelvin (K),

siguiendo las recomendaciones de la investigacion de (Stratiev et al., 2011).
=[="In

1
)
T, By \1-X;

¥ =i (Z=)ix = n(in (;=)
I PR ) Gl U

Para la muestra A, el primer punto se obtuvo con las temperaturas

Tl - TO AT (

Ty = 13,54°C 0 286,54K, T; = 96°C 0 369,14K y el punto inicial X; = 0,01, empezar en este
punto como representacion al 0. Los siguientes puntos fueron calculados utilizando la misma
temperatura inicial Ty, variando la T;y X;consiguientes, como se muestra a continuacion:

T, - T0>

Vo
n TO

. <369,1K _ 286,54[()
- 286 54K

Y =-047

X=1In (l“ (1 —1xi>>
X =In (ln (1_—1001))

X =—4,60

Se siguid este procedimiento para todas las muestras, tomando en cuenta que cada mezcla
tiene valores de temperatura inicial distintos. La tabla 33 muestra los resultados de todos los valores

calculados hasta el 40% de volumen para todas las muestras.
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Tabla 33.
Destilacion TBP calculo de Yy X todas las mezclas

-1,24 -4,60 -1,09 -4,60
-0,47 -2,97 -0,66 -2,97
-0,31 -2,25 -0,41 -2,25
-0,17 -1,82 -0,20 -1,82
0,07 -1,50 0,07 -1,50
0,25 -1,03 0,21 -1,03

C D
T, — T, 1 T, — T, 1

r=mn(5=) x=m(n(=)) r=m(Z7=) x=m(n(;=%))
-1,10 -4,60 -1,23 -4,60
-0,64 -2,97 -0,76 -2,97
-0,41 -2,25 -0,57 -2,25
-0,20 -1,82 -0,38 -1,82
0,11 -1,50 -0,03 -1,50
0,25 -1,03 0,12 -1,03
E
T, — T, 1
r=in(Z7=) x=n(in(;=))

-1,45 -4,60

-1,00 -2,97

-0,69 -2,25

-0,47 -1,82

-0,18 -1,50

0,02 -1,03

-1,45 -4,60

Los resultados presentados en la tabla 33(A) fueron utilizados para crear una linea de

tendencia con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
Y = Cl + sz

Y =0,65+ 0,4074X
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Posteriormente se utilizaron las constantes C;, C, para determinar los pardmetros del

modelo de distribucion de Riazi (Ar, Bt), utilizando las siguientes ecuaciones

B = —=
= ¢, 04074

= 2,4545
Ar = Brexp( Cq * Br) = 2,4545 x ¢~065+24545 = 12 1028

Con los valores encontrados utilizar la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 34 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacién TBP de la muestra A.

Tabla 34.

TBP comﬁleta muestra A
0 13,55
5 96,15
10 192,35
15 223,75
20 254,83
30 320,74
40 383,17
50 412,31
60 443,64
70 477,37
80 513,95
90 554,55

95 598,49
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Figura 46. Destilacion TBP completa (A)

La figura 46 muestra el perfil de destilacion completo para la muestra A, estimado por las
ecuaciones de Riazi. El valor maximo de temperatura con el que se obtiene el mayor porcentaje en
volumen de destilados es un valor muy proximo al real, cercano a 600 °C, dicho comportamiento
se debe a que esta mezcla posee mayor cantidad de moléculas pesadas y debido a que su API es
menor en comparacion con las otras muestras, motivo por el cual se necesita mayor temperatura

para conseguir un mayor volumen de destilacion.

El mismo procedimiento se realiz6 para cada muestra, a continuacion, los resultados de la

muestra B:

Los resultados presentados en la tabla 33(B) fueron utilizados para crear una linea de

tendencia con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
Y = Cl + sz

Y =0,5224 + 0,3691X
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Posteriormente se utilizaron las constantes C;, C, para determinar los parametros del

modelo de distribucion de Riazi (Ar, Bt), utilizando las siguientes ecuaciones

BT=_

= =2,7092
C, 03691

Ar = Brexp(Cq * By) = 2,7092 x ¢~0:5224+2.7092 — 11 1564

Con los valores encontrados utilizar la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 35 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion TBP de la muestra B.

Tabla 35.

TBP comﬁleta muestra B
0 13,75
5 109,95
10 161,46
15 203,16
20 247,57
30 321,61
40 366,44
50 393,65
60 422,60
70 453,46
80 486,57
90 522,80

95 561,61
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Figura 47. Destilacion TBP completa (B)
La figura 47 muestra el perfil de destilacion completo para la muestra B, estimado por las
ecuaciones de Riazi, en el cual podemos observar como el valor maximo de temperatura es
561,61 °C antes de llegar al porcentaje de recuperacion maximo. Es importante recalcar que el

comportamiento que presenta la muestra es un aproximado al comportamiento real.

También se analizaron los resultados de la muestra C, presentados en la tabla 33(C), los

cuales fueron utilizados para crear una linea de tendencia con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
Y s Cl + CzX
Y =0,5629 + 0,3786X

Posteriormente se utilizaron las constantes C;, C, para determinar los pardmetros del

modelo de distribucion de Riazi (AT, Br), utilizando las siguientes ecuaciones

BT=_

= = 2,6413
c, 03786

Ar = Brexp(Cq * Br) = 2,6413  ¢05629+26413 = 11 6822
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Con los valores encontrados utilizar la ecuacién 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 36 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion TBP de la muestra C.

Tabla 36.
TBP completa muestra C

0 12,07
5 107,84
10 163,42
15 201,71
20 245,74
30 329,97
40 377,45
50 405,26
60 434,95
70 466,67
80 500,80
90 538,28
95 578,54
TBP (C)

700

600

O 500

€ 400

§ 300

S

@ 200

100

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Volumen (%)

Figura 48. Destilacion TBP completa (C)
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La figura 48 muestra el perfil de destilacion completo para la muestra C, estimado por las
ecuaciones de Riazi. Se observa que los valores de temperatura de destilacién son cercanos a los
600°C, para un alto volumen de destilacion, se lo puede comparar con la curva de destilacion de la

muestra B ya que son similares.

Los resultados de la curva completa TBP para la muestra D, fueron presentados en la

tabla 33(D) y se utilizaron para crear una linea de tendencia con una ecuacién lineal tipo C; + C,X:
Y =C + CX
Y =0,414 + 0,3753X
Posteriormente se utilizaron las constantes C;,C, para determinar los pardmetros del

modelo de distribucion de Riazi (AT, Br), utilizando las siguientes ecuaciones

B == —-—==
= ¢, 03753

= 2,6645
Ap = Brexp( Cq x By) = 2,6645 x ¢0414*2,6645 — g 0296

Con los valores encontrados utilizar la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 37 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion TBP de la muestra D.

Tabla 37.
TBP completa muestra D
Vol (%)  Trpp (°C)

0 12,50
5 96,23
10 146,18
15 174,64
20 208,37
30 289,65

—» CONTINUA
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40 335,62
50 361,12
60 388,22
70 417,07
80 447,96
90 481,72
95 517,84
TBP (D)
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Figura 49. Destilacion TBP completa (D)

La figura 49 muestra el perfil de destilacion completo de la muestra D, estimado por las
ecuaciones de Riazi. Analizando el grafico se deduce que la temperatura maxima de destilacion
para un volumen alto de destilacion es cercana a 500°C, comparandola con las muestras analizadas
anteriormente disminuye considerablemente el rango de temperaturas de obtencion de destilados.
Este fendmeno se debe a que la muestra D posee un valor de densidad API de 5,7, mas alto que las
muestras A, B, C. También se teoriza que esta muestra presenta componentes mas ligeros y que

necesitan menor temperatura para destilarse.

Los resultados de la curva TBP calculada para la muestra E, presentados en la tabla 33(E)

fueron utilizados para crear una linea de tendencia con una ecuacion lineal tipo C; + C,X:
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Y = Cl + sz
Y =0,3491 + 0,4135X

Posteriormente se utilizaron las constantes C;, C, para determinar los parametros del

modelo de distribucién de Riazi (Ar, B7), utilizando las siguientes ecuaciones

1
Br=—=
T~ ¢, 04135

= 2,4183
AT = BTeX p( Cl * BT) = 2,4‘183 * 60'3491*2'4183 = 5,6257

Con los valores encontrados utilizar la ecuacion 3 para encontrar los puntos faltantes en el
perfil de destilacion. La tabla 38 muestra los valores de temperatura calculados con base en los

parametros de Riazi, para los valores de la destilacion TBP de la muestra E.

Tabla 38.
TBP completa muestra E

0 10,29
5 76,93
10 114,59
15 151,97
20 188,06
30 246,30
40 300,47
50 324,87
60 350,91
70 378,75
80 408,74
90 441,76

95 477,31
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Figura 50. Destilacion TBP completa (E)

La figura 50 muestra el perfil de destilacion completo de la muestra E, estimado por las
ecuaciones de Riazi. Se pone en evidencia que el valor de temperatura maximo para el mayor
volumen de destilado es menor a 500°C y que es mucho menor a todas las muestras anteriormente
analizadas. Este comportamiento se debe a que la muestra E posee el mayor valor de densidad API
equivalente a 27,7 API, necesitando menor temperatura de destilacion para conseguir gran volumen
e destilacion y separacion de productos, ademas se deduce que la cantidad de destilados livianos

sera mayor en comparacion con las deméas muestras en analisis.

4.3. Factor K UOP

La determinacion del factor de caracterizacion K UOP de todas las muestras se la realizd
utilizando la figura 51, donde se presentan en el eje “y” los valores de viscosidad evaluados a
100 °F y en unidades centistokes, mientras que en el eje “x” se presentan los valores de densidad
API. Para establecer el factor K UOP la gréafica presenta lineas curvas que la atraviesan con valores

desde los 10,5 hasta 12,5.
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Figura 51. Diagrama del factor de caracterizacion

a partir de viscosidad a 100 °F y densidad API
Fuente: (UOP 375, 2018)

El procedimiento para este apartado utiliz6 los valores de viscosidad y API de las muestras

y los resultados se muestran a continuacion en la tabla 39.

Tabla 39.
Factor de caracterizacion K UOP de las muestras

A 11,6
B 11,75
C 11,8
D 11,8
E 11,85



128

Los valores mostrados por las muestras reflejan el caracter que tienen los crudos, en este
caso la mayoria presenta caracteristicas nafténicas y aromaticos poco sustituidos. Estas muestras
presentan un comportamiento de crudos pesados y semipesados, cuyos rasgos son alto porcentaje
de derivados pesados como resinas y asfaltenos en la matriz del crudo. La separacién de resinas y
asfaltenos en un crudo es muy dificil ya que estos tienen a separarse de la disolucion y a formar
solidos, cuando hay suficientes resinas y compuestos pesados emparejados, estos tienden a decantar
y forman gomas que pueden taponar tuberias y dafiar equipos, esto sucede al estar expuestos a
demasiada temperatura en la destilacion o por agentes quimicos externos. Lo mas recomendable
en estos casos es determinar el valor inicial de formacion de gomas y evitarlo para no dafiar equipos
y tuberias. Las mezclas presentaron una tendencia a ser compuestos con ramificaciones y cadenas
casi equivalentes en las muestras D y E, lo que permitiria una mejor y mas eficiente extraccién de

destilados.

4.4. Validacion de la simulacién en condiciones de disefio

Para la investigacion se utilizo el test chi cuadrado. En este caso del test de bondad de ajuste

chi cuadrado, la hipotesis nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1) fueron:
o HO: Los datos de la simulacion se ajustan a los datos del manual de operacion.
e H1: Los datos de la simulacidn no se ajustan a los datos del manual de operacion.

Y se rigen a la ecuacion 11 presentada a continuacion:

k . . 2
2 Z (0i —EQ)
e = Ei
i=1
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Para empezar con la comparacién de datos de presion, temperatura y flujo, entre los valores
de la hoja de datos mostrada en el Anexo A y los datos obtenidos por el simulador. La ecuacién
representa la sumatoria de los valores observados “Oi” menos los valores esperados “Ei” al
cuadrado y divididos para los valores observados, para lo cual colocamos los valores de la
simulacion de las diversas corrientes en la tabla 40 se muestra como ejemplo general la corriente 1

y corriente 2 y procedemos realizar el analisis de la siguiente manera.

Tabla 40.
Datos de la corriente 1y 2

Simulacion (Oi) Tabla (Ei) Simulacion (Oi) Tabla (Ei)
T (°F) 150 150 214 214
P (psia) 205,7 205,7 193,7 193,7
Flujo (Barriles/dia) 1700 1700 1710 1700

Aplicamos la ecuacion 11 reemplazando los valores de Oi, Ei y realizamos la sumatoria de

las tres variables a evaluarse.
Para la corriente 1:

k
z (150 — 150)%  (205,7 — 205,7)2 (1700 — 1700)>2
xC = =

2
150 * 205,7 * 1700

i=1

Para la corriente 2:

k
, (214 —214)* (193,7—193,7)> (1710 —1700)* _
e = Z . 214 193,7 1700 -
l=

x? = 0,06

Luego procedemos a calcular el nimero de grados de libertad (gl).
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gl=(m-1)*(n-1)

Donde:

m: nimero de columnas

n: nimero de filas

Entonces:

gl=B-1D=x*2-1)

gl=2

Ahora procedemos a buscar en la figura 52 el valor del chi-cuadrado en la tabla con un

intervalo de confianza del 95% (0=0.05) y con el valor encontrado de los grados de libertad.

PERCENTILES DE LA DISTRIBUCION yx?

F@)=P(X<a)

o 0,995 099 0975 0,95 09 0,75 05 025 005 0,025 0,01 ___ 0005
1 7,879 6,636 5,024 g 2,706 1,323 0,455 0,102 0,004 0,001 0,000 0,000
2| =S 5,001 4,605 2,773 1,386 0,675 0,103 0,061 0,020 0,010
3 12838 11346 9,348 7,816 6,251 4,108 2,366 1,213 0,362 0,216 0,116 0,072
4 14860 13,277 11,143 9,488 7,779 5,385 3,367 1,923 0,711 0,484 0,297 0,207
5 16,750 15086 12,833 11,070 9,236 6,626 4,351 2,675 1,145 0,831 0,554 0412
6 18548 16812 14440 12502 10,645 7.841 5,348 3,455 1,635 1,237 0,872 0,676
71 20278 18475 18,013 14,067 12,017 9,037 6,346 4,255 2,167 1,600 1,230 0,989
8 21955 20080 17535 15507 13,362 10,219 7,344 5,071 2,733 2,180 1,646 1,344
9 23580 21666 19,023 16919 14684 11,389 8,343 5,800 3,326 2,700 2,088 1,735
10] 25,188 23,200 20483 18,307 15087 12,549 0,342 6,737 3,940 3,247 2,558 2,156
11 26,767 24,726 21920 19676 17,276 13,701 10,341 7,684 4,575 3816 3,063 2,603
12/ 28,300 26,217 23,337 21,026 18549 14845 11,340 8,438 5,226 4,404 3,57 3,074

Figura 52. Tabla de distribucion chi-cuadrado
Fuente: (Asesoria de tesis y trabajos, 2019)

El valor encontrado en la tabla de distribucion se encuentra el valor de 5,991.
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Como paso siguiente se evalla los valores calculados del x? de las corrientes con el valor

encontrado en la tabla.
x% =0<5,991yx2 = 0,06 <5991

Entonces, como el valor calculado es menor a los valores de la tabla se acepta la hipotesis
nula HO, es decir, los datos de la simulacién se ajustan a los datos del manual de operacidn. Este
procedimiento se siguié para todas las corrientes de la simulacion con el disefio original. Con esta

prueba se valido el modelo de simulacion del diagram de flujo en condiciones originales de disefio.

Es importante resaltar que la simulacion presenta el flujo de salida de la corriente de diésel,
el cual asemeja la temperatura, presion, flujo y caracteristicas como: indice de cetano, flash point,
destilacion a 5% y 90%, las cuales fueron calculadas automaticamente por el software y se

muestran en la figura 53.

. Diesel Props
A1: Cetane Index 42 32

Diesel Props | A2 Flash Pt 1378 | F DIESEL ATANQUE 17

| A3 SidIdealLiq Vol Flow 5000 | barreliday ;:;Zirrzmre lgﬂ?g Fsia

. E'ESEL Ad: Calculator (Std. Ideal Lig. Mass Density) | 52,15 | Ib/ft3 S0 sl La Vol Flw 50'00 Earre“_dav
TANQUE | AS: ASTM D86 (Cut Pt-5.00%) U13|F | )
17 AG: ASTI D86 (Cut P-95.00%) 5918 | F

Figura 53. Condiciones y caracteristicas del diésel (situacion de disefio)

Finalmente, en el Anexo E se presentara la tabla de las corrientes principales resultantes de
la simulacion del diagrama de flujo del disefio original con una comparacion a los valores del

disefio original de la planta.
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Tabla 41.
Requisitos de diésel 1

Indice de cetano - 40 - NTE INEN 1495

Punto de Inflamacion °F 104 - NTE INEN 1493

Procedimiento A

Temperatura de destilacion °F - 550.4  NTE INEN 926
del 90%

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1489
4.5. Validacion del modelo en condiciones actuales

Se utiliz6 el mismo procedimiento de la validacion del disefio en condiciones de disefio
para la comprobacién del modelo en condiciones actuales. Una vez convalidados los valores
arrojados por las corrientes del sistema concuerden con los valores tomados en campo, se aprueba

el modelo y se da paso al siguiente punto.

La figura 54 muestra los resultados auto calculados por el simulador para la corriente de

diésel “DIESEL A TANQUE” de este diagrama de la planta en condiciones actuales.

' Diesel Properties
Al Cetane Index 40,99

17

Diesel A2 Flash Pt Y880 | F -
Properties | ! ! — | Temperature 7822 |F
A4 Sid ideal Lig Vol Flow 380 0 | barrel/day | | t ¢
DIESeL .AS & = = = : Y : = { | Pressure 85,00 | psia
| ! L y / \ 4 .
R | alculator (Std. ideal Lig. Mass Density) | S | b3 | |'Std ideal Liq Vol Flow | 399.9 | barreliday
TANQUE AS: ASTM D88 (Cut Pt-5.00%) 3882 | F
A7: ASTM D88 (Cut Pt-80.00%) 5800 | F

Figura 54. Condiciones y caracteristicas del diésel (situacién actual)

El Anexo F presentara la tabla de las corrientes principales resultantes de la simulacion

del diagrama de flujo del disefio actual comparadas con los datos tomados en campo.
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4.6. Validacion de las corrientes de alimentacion

La primera parte de este apartado se desarroll6 con la ayuda de la herramienta Oil manager
del programa de simulacidn, con esta herramienta se crearon corrientes de las mezclas utilizando

los resultados de los analisis de laboratorio presentados anteriormente.

Los anélisis de densidad API, viscosidad, factor de caracterizacion K UOP vy destilacién,
fueron ingresados en el software utilizando la herramienta Oil Manager como se detallé en el
apartado 3.8.1, esta herramienta cred las corrientes de componentes hipotéticos de los crudos,
partiendo de informacion experimental de los andlisis, el programa asocia los puntos de ebullicién
de los componentes puros en condiciones normales que se hallan en la base de datos del programa.

Para este propdsito el programa requiri6 la siguiente informacion:

e Factor de caracterizacion K UOP
e Viscosidad a dos temperaturas
e Densidad API

e Destilacion ASTM D 86 (corregida a TBP)

Finalmente, una vez instaladas todas las corrientes de crudos hipotéticos en el espacio de
simulacion se procedi6 a dar valores de presion, temperatura y flujos similares a las condiciones
actuales del crudo de entrada de la planta para esperar que las mezclas converjan. La figura 55

muestra las 4 mezclas convergidas dentro del entorno de simulacion del programa.
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Figura 55. Condiciones de las corrientes muestras de crudo

4.7. Prueba de las muestras

Una vez validado el funcionamiento del modelo y creadas las corrientes de alimentacion
hipotéticas, se ingresaron dichas corrientes (una a la vez) en el modelo, para determinar el potencial
incremento en los flujos de las fracciones de los productos deseados (diésel), y las condiciones de
los flujos. Para este fin se realiz6 una comparacion entre todas las muestras en el modelo validado
en la situacion actual de la planta. Se evaluaron las muestras en el modelo y dando como resultado
los valores de presion, temperatura, flujo y condiciones calculadas por el software como indice de

cetano y —flash point, reportados por las simulaciones en la tabla 42.
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Tabla 42.
Resultados de las muestras en el software

(crudoA;ctual) 78,23 64 399,9 40,99 168
B 53,11 64 465,1 42,57 132,8
C 55,89 64 476,1 46,23 135,3
D 42,01 64 506,4 40,47 120,9
E 99,2 64 511,6 52,91 165,7

Como se puede observar en la tabla 42, la muestra que provee mayor cantidad de flujo de
diésel es la muestra E, de la misma manera mejora la cantidad de cetano y el flash point del diésel,
pero segun el analisis de la produccién del pozo Quinde, se extrae un promedio de 350 BPD lo cual
equivale a un 25% de la entrada total de la planta, es por esta razén que se recomienda el uso de la
muestra B para conseguir un aumento de aproximadamente entre 60-65 barriles de diésel con una
significativa mejora de la cantidad de cetano presente en el diésel, estos valores pueden variar
debido a las iteraciones que presenta el programa. Ademas, es importante realizar un analisis
econdémico sobre el ahorro que representaria el aumento de esta cantidad de barriles en caso de
aplicar lamezcla del crudo quinde en la alimentacion de la unidad de destilacion atmosférica. Dicho

analisis se lo realiza a continuacion:

El costo del barril de diésel para la empresa Petroamazonas EP es significativamente mayor

al valor de consumo normal, debido a politicas de estado el costo de un galon de los combustibles
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Diésel 1 Petrolero y Diésel 2 Petrolero sin contar con el valor de subsidio seguin Petroecuador EP

es de 2,140064$ por galén.

Aproximadamente un barril de crudo Brent contiene 42 galones estadounidenses o 159

litros, entonces:

Barril galones

dia dia

Barriles
dia

Barriles 47 galones

60 7 * > l
dia dia galones
X = - = 2520 ———
| Bearril >20 dia
galones $
2520 —— % 2,140064 ——— = 5392,96 —
520 TR 006 53 6d1a

Si consideramos este valor para un afio de produccion de diésel de la planta:

$ dias $
5392,96 — * 365 —— = 1968430.4 —
dia aio aio
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por medio del anélisis de las caracteristicas de los crudos y las distintas simulaciones
conseguidas con la ayuda del simulador Aspen HYSYS, se pudo determinar que la mezcla
de crudos es una alternativa aplicable para aumentar el flujo de la corriente de diésel de la
Unidad de Destilacion Atmosférica ubicada en CPF B-15 de Petroamazonas EP, esto en
base a los resultados obtenidos por el simulador y siendo comprobados con las
caracteristicas del diésel en la corriente de salida del mismo.

El uso de crudos con distintas caracteristicas posibilitd un andlisis cualitativo del
comportamiento de los mismos al ser mezclados, dando como resultado una tendencia a la
disminucion de sus valores a medida que aumenta el valor de la densidad API presentado
en los andlisis de laboratorio. Exceptuando los valores de factor de caracterizacion K UOP
los cuales aumentaban al aumentar la densidad API.

El desarrollo del diagrama de flujo de proceso de la planta en el simulador permitié conocer
las particularidades y eventualidades que se presentan en un sistema tan complejo como lo
es una unidad de destilacion atmosférica, ya que se presenté como un reto el simular las
condiciones de disefio y procurar que los valores del balance de masa general coincidan con
los resultados obtenidos por el simulador, este desafio solo pudo ser superado con
investigacion bibliogréafica del funcionamiento de los equipos, la manipulacién de los
mMisSmos Yy sus corrientes para encontrar el punto de convergencia adecuado que cumple con

el objetivo requerido.
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Se determind en base a un analisis de produccién del crudo Quinde que la cantidad de crudo
méaxima que se puede mezclar con el crudo de Indillana es el que representa a la muestra
B, ya que con esta mezcla se producen aproximadamente de 60+5 BPD de diésel en
condiciones que corresponden a las caracteristicas de diésel 1 segun la Norma NTE INEN

1489.

La simulacion de los equipos que conforman la planta, no presentaron mayor complicacion
al ser afiadidos en el diagrama, exceptuando la columna de destilacion, ya que no existen
mayores datos en los manuales de disefio sobre calculos de los balances de masa y energia
de la misma, por lo cual su desarrollo se consigui6é basdndose en ejemplos bibliograficos
similares y los valores de presién, temperatura y flujo de las corrientes de entrada y salida
de la columna, dejando como experiencia una visiébn mas amplia del comportamiento,
desarrollo y funcionamiento de las columnas de destilacion atmosféricas en el entorno de
simulacion de Aspen HYSYS.

El proceso de correccion de la destilacion ASTM D86 a TBP est4 considerado como una
alternativa aplicable, debido al estudio presentado en bibliografia, pero no esta exento a
presentar cierto error de céalculo debido a que el comportamiento de los crudos a nivel
mundial no es lineal y depende de muchos factores para determinar la composicion de los
mismos, razon por la cual en la presente investigacion se lo puede tomar como la base para
posteriores estudios complementarios en cuanto a calculo de volumenes de destilacion se
precisen.

Se considera que realizar una mezcla de crudos es una opcion econémica en este caso y que
se puede comprobar su efectividad con el uso de software, pero también depende del

proceso al cual vaya a ser sometido dicho crudo, puesto que, en un proceso al vacio, con
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una torre con mayor numero de platos y equipos que acondicionen de mejor manera al
crudo se podria conseguir mayor cantidad de refinados, ademas no se puede exigir un mayor
rendimiento a equipos que tienen mas de 20 afios de trabajo ininterrumpido a comparacion

de equipos nuevos.
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Recomendaciones

Se pone en consideracion la investigacion realizada y se solicita un estudio de factibilidad
econdémica para determinar el costo de las facilidades necesarias para que el proyecto se
ponga en funcionamiento, verificar que sea econdmicamente justificable y conseguir un
escenario mucho mas favorable para la empresa.

El estudio en simuladores de operaciones quimicas en Ecuador es un campo poco explorado
y que cuenta con muchas aplicaciones, es importante incentivar el uso de softwares libres
y de pago con aplicaciones practicas para desarrollar diagramas de sistemas y plantas que
sean aplicables en el mundo real para optimizar su trabajo y aumentar las prestaciones.
Para una mejora continua de la calidad de los productos derivados de la destilacion se
recomienda una revision de las tuberias y equipos que conforman la planta por 1o menos
una vez al afio para verificar que no existan caidas de presion y temperatura exageradas,
una limpieza al sistema de la torre y el despojador de diésel, debido a que desde hace varios
afios no se lo realiza, esto con el fin de verificar que no existan taponamientos en tuberias
o platos rotos dentro de la columna.

Realizar un analisis més frecuente al crudo de ingreso al proceso de la planta debido a que
los crudos que ingresan al campo CPF son campos maduros que pueden cambiar sus
caracteristicas a medida que el tiempo transcurre y estos cambios representan grandes

variaciones en el proceso de separacion de derivados por destilacion.
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